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ОТ ПЕРЕВОДЧИКОВ

Книга М. Планка „Принцип сохранения энергии“ посвя
щена истории и обоснованию закона сохранения и превра
щения энергии, —  этого важнейшего для обоснования ма
териализма закона природы.

На немецком языке книга издавалась четыре раза; с по
следнего издания (1921 г.) и сделан настоящий перевод. 
Первая часть переведена Р. Я. Штейвманом, две осталь
ные —  С. Г. Суворовым.

Мы не желали при переводе отходить от своеобразного 
стиля автора, но в некоторых случаях, когда отдельные 
фразы оригинала распространялись на целую страницу, все 
же вынуждены были этот стиль „облегчать“ .

Кое-какие ссылки Планка на конкретные физические 
исследования уже устарели. Поэтому в издании 1908 г. 
Планк сделал ряд дополнительных замечаний (см. Приме
чания 1908 г.). Такие замечания, — впрочем, не прин
ципиального характера, — можно было бы несколько умно
жить. Третье и четвертое издания Планк оставил бее изме
нений сравнительно со вторым. Мы также считали возмож
ным ограничиться дополнениями самого автора ко второму 
изданию.

Более существенным является отсутствие в переизда
ниях истории закона сохранения и превращения энергии за 
последние пятьдесят лет, весьма важные для его развития. 
Исчерпать эту историю отдельными замечаниями мы, разу-
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IV От ПЕРЕВОДЧИКОВ

меется, не могли бы; она требует самостоятельного иссле
дования, выходящего за рамки настоящей работы. Однако, 
некоторые весьма существенные моменты последующего 
развития закона, а именно, борьба различных направле
ний в физике вокруг оценки значения закона и его тра
ктовки,— освещены в помещаемой ниже статье С. Г. Су
ворова.

В ней же читатель найдет и оценку книги М. Планка.

Январь 1938 г.
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а  С у в о р о в

К Н И Г А  М. П Л А Н КА  И БОРЬБА ЗА ЗАКО Н  
СОХРАНЕНИЯ И П РЕВР А Щ Е Н И Я  ЭНЕРГИИ

Книга М. ГГланка „Das Prinzip der Erhaltung der Ener
gie“ впервые вышла в 1887 г.

Это было время, когда после острой борьбы вакон 
сохранения и превращения энергии получил уже всеобщее 
признание: слишком очевидно стало, что все явления, из
вестные фийике, подчиняются этому закону. Споры в фивике 
шли в это время только о логических и опытных основа
ниях закона, о его формулировках и трактовке. Не случайно 
Геттингенский философский факультет поставил в 1884 г. 
на конкурс задачу: дать историю закона, показать, чем 
отличаются друг от друга равличные виды энергии, как 
их определить, и дать доказательство всеобщей справедли
вости закона.

Книга М. Планка, написанная в связи с объявленным 
конкурсом, сыграла в этих условиях положительную роль.

С тех пор прошло ровно пятьдесят лет.
И вот, уже в наши дни, —  впрочем, не впервые,—  

справедливость и всеобщность закона сохранения и пре
вращения энергии вновь стала предметом дискуссии.

В 1924 г. Бор, Крамере и Слэтер1 пытались разре
шить теоретические трудности тогдашней атомной теории 
(созданной Бором же) при помощи статистической трактовки 
вакона сохранения энергии, по существу отменявшей вакон.

Несмотря на большие успехи, атомная теория Бора 
оставляла ряд важнейших проблем нерешенными. Совдав 
модель атома, объяснив его устойчивость и дискретность 
спектров его излучения, — она не могла объяснить интен-

1 N. B o h r ,  Н.  K r a m e r s ,  I. S l a t e r ,  Zeitschr. f .P h y s ik ,24, 
69. 1924.



V III С. Суворов

сивности излучения, приводила к трудностям при деталь
ном исследовании более сложных атомов, чем атом водорода. 
Более того, она не могла объяснить существенно волновых 
явлевий— интерференции и дифракции света. Классиче
ская теория света продолжала господствовать наряду с 
квантовой теорией Бора. Такое сосуществование не могло 
долго продолжаться, так как обе теории противоречили 
друг другу. Так, электромагнитная волна несет непрерывно 
распространяющуюся энергию, в то время как квантовая 
теория Бора требует признания дискретной, т. е. прерыв
ной потери или поглощения энергии атомом.

Бор, Крамере и Слэтер пытались примирить обе эти 
теории, устранив их взаимное противоречие путем отказа 
от классического представления о том, что волновое поле 
несет энергию. Само волновое поле (гак называемое „вир
туальное“ ), непрерывно излучаемое „виртуальными“ ви
браторами атома, существует; оно сохранено авторами для 
объяснения явлений интерференции и дифракции. Но это 
поле не несет энергии. Последняя теряется и приобретается 
атомом дискретно, квантами, как того и требует первая 
боровская теория. Таким образом основы первой теории 
Бора тоже сохранены; они объясняют устойчивость атома, 
дискретность его излучения, его простейшую модель.

Но что происходит с той энергией, которая теряется 
атомом дискретно при переходе его с более высокого энер
гетического уровня на низший?

Согласно старым представлениям она уходит из атома 
в виде энергии излучения и распространяется в простран
стве (по утверждению классической электродинамики — не
прерывно, согласно же теории квант —  дискретно). Эта 
энергия может быть поглощена каким-либо атомом.

Но согласно новой теории Бора, Крамерса и Слэтера, 
взаимодействие между атомами осуществляется лишь по
средством „виртуального“ поля излучения, которое, как 
сказано, энергии не несет; энергия, потерянная атомом, не 
распространяется в пространстве и пе поглощается затем 
каким-либо другим атомом, а исчезает совершенно, пропа
дает в ничто. И в том случае, когда какой-либо атом воз
буждается и переходит на более высокий энергетический 
уровень, он не поглощает энергию, пришедшую иввне, а 
как бы создает энергию из ничего. Процессы потери энер
гии в одном атоме и приобретения энергии в другом — никак
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не связаны между собой. Правда, лишенное знергнн вир
туальное поле, излученное одним атомом, может вызвать 
в другом атоме (если тот имеет соответствующие резони
рующие вибраторы) предрасположение к переходу этого 
атома в другое энергетическое состояние. Но самого пере
хода может и не произойти. Новая теория считает, что 
в каждом единичном („элементарном“ ) атомном процессе 
закон сохранения энергии неверен: энергия может исчезать 
и рождаться. Закон сохранения энергии остается верным 
только в среднем, при большом числе несвязанных между 
собой единичных потерь и возникновений энергии.

Таким образом закон сохранения и превращения энергии 
получает в теории Бора, Крамерса и Слэтера статистическую 
трактовку. Но статистическая трактовка сохранения энергии 
допускает, — пусть и маловероятную,—возможность в какой- 
либо части мира либо возникновения, либо потери энергии 
без всякой компенсации. Таким образом закон сохранения 
энергии вообще нарушается, и уже не выступает как аб
солютный закон природы.

Здесь следует обратить внимание и на другую сторону 
вопроса. В статистической трактовке закона с о х р а н е н и е  
энергии еще удерживается, правда, в среднем и, стало быть, 
не в качестве всеобщего закона. Но превращения энергии 
здесь уже нет: если даже потерянная энергия и компен
сируется, то компенсация протекает как совершенно неза
висимый процесс. П р е в р а щ е н и я  энергии, —  вот чего 
некоторые физики чаще всего не понимали в этом за
коне,— и тогда, когда трактовали его механистически, и 
тогда, когда по существу отрицали его, подобно Бору, Кра- 
мерсу и Слэтеру.

Планк назвал выход из тупика с помощью статистиче
ской трактовки закона сохранения и превращения энергии 
отчаянием1: с этим можно бы, пожалуй, согласиться, имея 
в виду, что отчаяние никогда к путному не ведет. Однако 
готовность пожертвовать законом сохранения и превраще
ния энергии у Бора и его сотрудников отнюдь не случайна: 
в дальнейшем они принесли в жертву идеализму также 
и принцип причинности, в свою очередь получивший ста
тистическую трактовку.

1 М . П л а н к ,  Физическая закономерность в свете новых иссле
дований. См. Уеп. физ. наук, т. VI, вып. 3, 1926 г., стр.. 196.
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Вполне понятно, что статистическая трактовка закона 
сохранения и превращения энергии не выдержала экспе
риментальной проверки. Это доказали Боте и Гейгер уже 
в 1925 г., исследуя явление Комптона1. Суть этой проверки 
заключалась в установлении факта, что в элементарном 
акте столкновения фотона и электрона потеря части энер
гии и количества движения у первого и возникновение 
соответствующей части энергии и количества движения 
у второго —  совершаются одновременно и закономерно, от
ражая факт передачи энергии и количества движения и, 
следовательно, их сохранения.

После этих опытов Бор, Крамере и Слэтер отказались 
от своей теории, а разрешение трудностей атомной физики 
пошло другими путями.

Однако вскоре атака на закон сохранения и превра
щения энергии возобновилась. В этой атаке противники 
закона попытались опереться уже на эксперимент, на явле
ние бета-распада атомных ядер.

Исследуя явление бета-распада, Эллис и Вустер в 1927 г., 
и Мейтнер и Ортман в 1930 г. нашли, что атомные ядра 
после бета-распада имеют вполне определенный дискретный 
спектр альфа- и гамма-лучей2. Это свидетельствовало о том, 
что при бета-распаде атомные ядра теряют вполне опре
деленную энергию. Излученная при бета-распаде энергия 
электронов в свою очередь улавливается приборами. На 
основе закона сохранения (и превращения) энергии можно 
предположить, что спектр энергии бета-электронов будет 
также дискретным, соответственно дискретной разности 
энергии ядер до и после распада. Однако наблюдения выше
названных физиков показали, что спектр энергии бета- 
электронов непрерывен (электроны распределяются по 
величине энергии по статистическому закону), и, следова
тельно, баланс энергии не сходится.

Эти эксперименты дали повод многим физикам, —  в том 
числе и Бору (на римском конгрессе по ядерной физике 
в 1931 г.), заявить, что закон сохранения энергии недей
ствителен. Казалось, что трудности в удержании этого 
вакона теперь непреодолимы.

1 В о t  h е und G e i g e r ,  Zeitsehr. f. Physik, 32, 639, 1925.
2 C. D. E l l i s  and W.  A. W o o s t e r ,  Proe. Royal Soc.,ser. A. 

117, 109, 1927. L . M e i t n e r  und W.  O r t h m a n n ,  Zeitschr. f. 
Physik, 60, 143, 1930.
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Однако и эта атака скоро была отбита.
В 1933 г. Сарджент додавал1, что энергия бета-эле ктро- 

нов не может быть как угодно большой: она имеет для 
каждого элемента свою верхнюю границу.

Вскоре Эллис и Мотт доказали2, что эта максимальная 
энергия равна разности уровней энергии атомных ядер до 
и после раснада.

Для наглядной демонстрации своей идеи Эллис и Мотт 
рассмотрели так называемый разветвленный распад ядер. Из
вестно, например, что элемент ThC превращается в ториевый 
свинец (ThD или ïliPb) двумя путями, идущими параллельно: 
около двух третей атомов ThC испускают бета-электроны 
с максимальной энергией 2 ,2  млн. вольт и превращаются 
в ThC'; атомы ThC' испускают альфа-частицы с энергией 
8,95 млн. вольт и превращаются в ThD (путь: ThC —  ¡3—
— ThC7 —  а — ThD); остальная треть атомов ThC испускает 
сначала альфа-частицы с энергией 6 ,2  млн. вольт и превра
щается в ThC"; атомы же ThC" испускают бета-электроны с 
максимальной энергией 1 ,8  млн. вольт и два рода гамма-лучей 
с энергией 2,62 млн. вольт и 0,582 млн. вольт и превра
щаются в свою очередь в ThD (путь: ThC —  а — ThC" —
— р — у ' —  у "— ThD). Исходный и конечный продукт пре
вращений для обоих разветвленных процессов распада оди
наковы; уже из этого следует, что энергия, потерянная каж
дым атомом в обоих типах превращений, должна быть оди
накова. Это и в самом деле экспериментально подтверж
дается для бета-электронов с максимальной энергией (см. 
вышеприведенные величины), несмотря на то, что бета-рас
пад в обоих типах превращений различен по величине 
максимальной энергии.

Отсюда вытекало, что для предельных случаев закон 
сохранения и превращения энергии верен. Отсюда же вы
текало, что при бета-распаде энергия во всяком случае не 
рождается из ничего.

Но может быть она пропадает в ничто для отдельных 
бета-электронов, у которых значения энергии ниже макси
мального?

Здесь на помощь пришла теория и другие законы 
сохранения.

1 В. W. S a r g e n t ,  Proc. Royal Soc., ser. A, 139, 659, 1933.
2 C. D. E l l i s  and N. F. M о 11, Proc. Royal Soc., ser. A, Ш ,  502, 

1933.
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Еще в 1928 г. Паули высказал на сольвейском конгрессе 
гипотезу, что в каждом атоме при бета-распаде, кроме 
бета-электрона, вылетает еще и некоторая материальная 
частица, которую существующие приборы не улавливают. 
Эта легкая частица, — не обладающая зарядом и потому 
названная Паулп „нейтрино“ , —  уносит с собой часть 
энергии, как раз равную той, которой в каждом элементар
ном случае недостает до баланса. Таким образом энергия, 
потерянная атомом при бета-распаде, распределяется между 
бета-электроном и нейтрино по статистическому вакону, и 
лишь в отдельных случаях нейтрино получает энергию, 
бливкую к нулю, а бета-электрон почти всю остальную.

Противники закона сохранения и превращения энергии 
могли до поры до времени относиться к гипотезе Паули 
с некоторой долей пренебрежения, как к гипотезе специально 
придуманной для спасения закона. Однако несколько лет 
спустя после открытия в 1930 г. Боте и Беккером новой 
материальной частицы — нейтрона, и после создания 
новой теории строения атомного ядра, — гипотеза о нейтрино 
получила новое обоснование. Новая теория атомного ядра, 
развитая особенно Ферми (обоснования ее мы приводить 
здесь не можем), утверждает, что ядро атома состоит ив 
протонов и нейтронов, а не из протонов и электронов, как 
думали раньше. Следовательно, при бета-распаде электроны 
вовсе не вылетают из ядра (ибо их нет там в готовом 
виде), а рождаются в результате превращений в ядре, 
а именно в результате превращения нейтрона в протон. 
Теория говорит, что это превращение должно оставлять 
массу ядра почти неизменной, а положительный заряд 
увеличивать на единицу. Это и подтверждает опыт. Но 
теория требует, чтобы сумма моментов количества движе
ния („спин“ ) всей системы в результате превращения 
оставалась неизменной. Бета-электрон уносит спин рав
ный =1 = 1/2  условных единиц, в то время как общий спин 
ядра до и после превращения остается неизменным. Это 
требует наличия еще некоторой материальной частицы, 
выбрасываемой из ядра (но, повидимому, неулавливаемой 
существующими приборами), спин которой был бы равным 
и противоположным по знаку спину электрона; масса покоя 
ее должна равняться нулю. Это и есть нейтрино.

Таким образом закон сохранения моментов количества 
движения также требует наличия нейтрино. Мы можем
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сказать, что хотя действия нейтрино не обнаружены экспе
риментально,— эта частица уже заняла прочное место 
в наиболее обещающих теориях ядерной физики.

Не успели улечься старые волненья, как борьба загоре
лась с новой силой: в 1936 г. американский физик Шэнк- 
ланд выступил с сенсационной статьей*. В ней он вновь 
возвратился к вопросу о том, справедлив ли закон сохра
нения энергии в единичных процессах взаимодействия 
фотонов и электронов. Его эксперименты, проведенные 
с гамма-лучами, — частота которых значительно больше, 
чем частота рентгеновых лучей, с которыми работали Боте 
и Гейгер, —  якобы опровергали этот закон.

На этот раз борьба затихла очень быстро. В том же 
1936 г. появилось множество работ по проверке выводов 
Шэнкланда2. Опыты проводились очень тщательно с гамма- 
лучами самых различных частот. Все они подтвердили, что 
закон сохранения энергии справедлив и для единичных про
цессов, что эксперименты Шэнкланда были неточны. Да 
и сам Шэнкланд3 признал неверность своих выводов4.

Таким образом ва последние полтора десятка лет закон 
сохранения и превращения энергии подвергается непрерыв
ным нападкам. Мы дали далеко неполную картину этой 
борьбы: прежде всего не приведена вся разносторонняя 
„аргументация“ противников закона, равно как и не 
названы все эти противники. Участи этой подвергается не 
только рассматриваемый закон, но и принцип причинности, 
принцип пространственно-временного познания мира, т. е. 
основные законы природы, неразрывно связанные с мате
риалистическим мировоззрением.

Борьба против этих законов отражает углубление кри
зиса физики в условиях загвивавия капитализма и 
роста идеализма в буржуазных странах. Естествоиспыта-

1 S c h a n k l a n d ,  Phys. R e v , 48, 8, 1936.
2 С. J a c o b s e n ,  Nature, 138,25,1936;W . B o t l i e u . H . M a i e r -  

L e i b n i t z ,  Zeitschr. f. Physik, 102, 143, 1936; A. P i k a r  d & 
S t a b  el ,  Journ. Phys, et Radium, 7, 326, 1936 и др.

3 S c h a n k l a n d ,  Phys. Rev., 50, 571, 1936.
4 Мы должны здесь подчеркнуть, что самый факт эксперимен

тальной проверки известной в настоящее время ф о р м ы  закона не 
может вызывать какие-либо возражения. Мы отмечаем лишь тот 
факт, что еще до окончательной проверки опытов Ш энкланда 
некоторые физики поспешили сделать вывод о несостоятельности 
закона сохранения энергии вообще.
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тели являются стихийными материалистами, когда они 
соприкасаются с природой. Но многие пз них до сих пор 
еще не знают (или не желают знать) диалектического 
материализма. И когда бурное развитие физики, ломающее 
старые метафизические понятия, заставляет физиков делать 
философские обобщения, — некоторые из ънх поддаются 
влиянию идеализма.

К сожалению, часть советских физиков-теоретиков не 
только ие дала отпор этим идеалистическим выводам, не 
только не повела за собой физиков буржуазных стран, 
помогая им разрешать трудности с помощью единственно- 
научного метода, господствующего в нашей стране, — диа
лектического материализма, —  но и сама пошла па поводу 
у модных идеалистических теорий, раболепствуя перед всем, 
что скажет „заграница“ .

Однако основные кадры наших естествоиспытателей стоят 
на материалистических позициях и хотят активно бороться 
за материализм в науке. Вновь оживившаяся борьба вокруг 
закона сохранения п превращения энергии пробуждает 
к нему глубокий интерес естественвиков и философов.

Как формулируется этот закон, как он обосновывается? 
Можно ли ожидать, что какой-нибудь очередной эксперимент 
опровергнет его? Какую роль играл он в развитии физики? 
Какова его история?

Книга М. Плавка как раз и излагает в систематической 
форме историю, содержание и применение закона сохранения 
и превращения энергии.

Через полсотви лет после написания она в полной мере 
остается актуальной.

Закон сохраЕевия и превращения энергии был открыт 
только в сороковых годах прошлого века. Но уже в XVII в. 
философия (Декарт) сформулировала принцип сохране
ния движения, с которым первый закон имеет генети
ческую связь. Принцип сохранения движения конкрети
зировался в X V II в., с одной стороны, в отрпцательной 
форме, как принцип невозможности механического perpetuum 
mobile (Галилей, Гюйгенс) и, с другой стороны, в положи
тельной форме, — в виде закона инерции (Галилей) и закона 
сохранения количества движевия (Декарт). Во второй поло
вине того же века Гюйгенс и Лейбниц сформулировали
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закон сохранения живых сил, обобщенный в дальнейшем 
Эйлером и И. Бервулли для так называемых консерватив
ных систем тел. Лишь после развития паровой техники, 
ряда крупнейших физических открытий, глубоких философ
ских обобщений и в результате упорной борьбы, —  закон 
сохранения движения был обобщен как закон сохранения 
и превращения энергии и стал основным законом физики.

В его подготовлении принимали участие крупнейшие 
ученые начала XIX в. — Румфорд, Дэви, Френель, Ампер, 
Фарадей и миогие другие. Открытие же его обычно свя
зывается с именами Р. Малера, Дж*. II. Джоуля и Г. Гельм
гольца.

Уже в работах основателей закона сохранения и пре
вращения энергии последний получил различную трактовку.

Юлиус Роберт Манер (1814— 1878) видел суть закона 
в превращении качественно различных сил (видов энергии) 
природы друг в друга, причем эти превращения всегда 
осуществляются в определенных количественных (эквива
лентных) соотношениях.

Майер пришел к открытию закона в результате физио
логических наблюдений. Но он дал ему и логическое 
обоснование, опираясь на закон достаточного основания. 
Ничто в мире не происходит без достаточного основания, 
без причины. Причина же всегда равна действию (causa 
aequat effectum). И наоборот, действие всегда возникает 
в меру исчерпания причины. В этом бесконечном ряду 
причин и действий, меняющихся местами, ничто, следова
тельно, не пропадает, а все лишь видоизменяется1.

Неразрушимые, способные к превращениям, невесомые 
объекты и суть, но Майеру, силы (в отличие от неразру
шимых и способных к превращевпям, но обладающих, кроме 
того, свойствами непроницаемости и весомости объектов — 
материи). Таким образом силы, по Майеру, не суть абсо
лютные неисчерпаемые источники движения. Они являются 
только звеньями в цепи превращевий; по мере возникнове
ния действия сила в ее данной форме исчерпывается. 
Возникшее дейотвие становится источником другого дей
ствия, и так — без конца.

1 „Причины суть (количественно) неразрушимые и (качест
венно) способные к превращениям объекты“ — пишет Майер. См. 
„Замечания о силах неживой природы“ , в сборнике: Р. М а й е р ,  
Закон сохранения п превращения энергии, ГТТИ, стр. 75, 1933.
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Сдла, по Майеру, может принимать различные формы. 
Сила падения, движение, теплота, электричество, „хими
ческая разность“ , а равно и органическпе процессы, — все 
это качественно различные формы сил, превращающиеся 
друг в друга в неизменных количественных соотношениях.

В этом и заключается закон сохранения и превращения 
сил в трактовке Манера (или энергии —  в поздЕейшен 
терминологии).

Это и есть качественная трактовка закона сохранении 
и превращения сил (энергии). В ней нет никакого ото
ждествления сил, никакого сведения всех сил к одной, 
преимущественной1.

Исходвым пунктом гельмгольцевского обоснования за- 
кона сохранения энергии является аксиома, что невозможно 
получить бесконечное количество работы при действии 
любой комбинации тел природы друг на друга, т. е. так 
называемый принцип невозможности механического регре- 
tuum mobile. Этот последний принцип Гельмгольц прямо 
отождествляет с предположением, что все действия в при
роде можео свести к действию притягательных или оттал- 
кивательных сил, зависящих только от расстояния взаимо
действующих точек, т. е. к действию центральных сил.

Выведенный из этого механического представления 
закон сохранения живых сил, в уравнении которого работа 
сил, взятая с обратным знаком, обозначается как „потен
циальная сила“ , как раз и является, по мневию Гельмгольца., 
законом сохранения силы (энергии).

По Гельмгольцу существуют только две формы силы 
(энергии) — кинетическая и потенциальная, —  к которым 
сводятся все остальные. Всякий раз, когда физик имеет деле 
с каким-либо процессом природы, перед в им должна вста
вать первая и основная задача: выяснить, что в этом процессе 
является кинетической энергией, что — потевциальной, и ка
ково соотношение между ними. Закон сохранения энергии, 
по Гельмгольцу, как раз и устанавливает, что сумма кине
тической и потенциальной энергии для данной замкнутой 
системы всегда остается постоянной. Это ограниченное 
толкование закова целиком обусловливается механистп-

1 Так, Майер прямо утверждает, что из связи между те
плотой и движением нельзя сделать вывод о том, что сущность 
теплоты —  движение (см. там же, стр. 84). Под движением Майе]' 
понимает механическое движение — перемещение.
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чесвим мировоззрением Гельмгольца, стремившегося свести 
все явлевля природы к механическому движению —  переме
щению материальных точек под действием центральных сил.

Но односторонне понятый закон в свою очередь питал 
механицизм: способность энергии к превращениям естество
испытатели поняли, как доказательство сводимости всех 
видов энергии к одвому из них, и именно к механическому.

Судьба работ и Майера и Гельмгольца вначале была 
общая, а затем она разошлась. Первые статьи Майера 
и Гельмгольца не хотели печатать в журналах. Плаьк 
пишет, что „новый принцип был тогда (т. е. в конце 
сороковых годов. С. С.) как раз непопулярен, он требовал 
столь радикального преобразования всех физических воз
зрений, что его принимали вообще весьма холодно и боль
шей частью отклоняли" 1.

Но когда закон был обоснован экспериментально и 
оправдал себя во всех областях физики — ученые примкнули 
к трактовке закона, данной Гельмгольцем. Приоритет 
Майера оспаривали, а про его толкование закона забыли. 
Стало модой считать, что собственно и обоснования-то 
закона Майер никакого не дал, за исключением дедуктивпо- 
спекулятнвного, а, стало-быть, и недостаточного.

Только Энгельс, обобщивший развитие естествознания, 
дал в начале восьмидесятых годов наиболее глубокое и 
наиболее общее толкование закона сохранения и превра
щения энергии, которое и для современной физики должно 
служить руководящей идеей. Только Энгельс сумел оценить 
и значение работ Роберта Майера.

Суть концепции Энгельса сводится к следующему. 
Формой существования материи является движение, изме
нение в общем смысле слова. Движение неотделимо от 
материи. Вся историческая практика человека и история 
нозиания природы показывают несостоятельность признания 
инертной, неразвивающейся материи самой по себе и дви
жения, оторванного от материи, самого по себе. Только 
самодвижение материи, в котором она приобретает раз
личные качественные формы, позволяет объяснить все 
явления природы из нее самой, а не из „боженьки“ . Но это 
означает, что движение материи не может ни исчезать, ни 
создаваться из вичего, что в природе происходят только

1 См. настоящее издание, стр. 55.

Зак. 253. Планк. II
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качественные превращения материи, ее форм существо
вания,— превращения, происходящие в известных коли
чественных соотношениях.

Это н отражает на физическом языке закон сохранения 
и превращения энергии. Поэтому оп есть закон, связанный 
с основами материалистического миропонимания, и не 
может быть от него оторван. Поэтому он есть абсолютный 
всеобщий закон природы и не может быть поколеблен 
в своей основе. Энгельс писал об этом законе:

„Любая форма движения, оказывается, способна и дол
жна превращаться в любую иную форму движения. В этой 
форме закон достиг своего последнего выражения. Бла
годаря новым открытиям мы можем найти Еовые доказа
тельства его, придать ему новое, более богатое, содержание. 
Но к самому закону, как он здесь выражен, мы не можем 
прибавить более ничего. В своей всеобщности, в которой 
одинаково всеобщи форма и содержание, он неспособен 
к дальнейшему расширению: он — абсолютный закон при
роды“ 1.

Оп есть итог исторической практики человека в изме
нении внешнего мира, т. е. итог развития промышленности, 
техники и в такой же мере — итог развития мышления, 
обобщившего эту практику, обобщившего развитие позна
ния человека.

Естествоиспытатели типа Гельмгольца, В. Томсона и др. 
видели корни этого закова только в бесплодных попытках 
(бесспорно сыгравших большую роль в развитии физики) 
построить меха1ическпи регреПшт тоЬПе. Это их утвер
ждение казалось правильным, ибо оно совпадало с единой 
механистической картигой мира, которой они придержи
вались. Но они не учли всего исторического опыта и всей 
борьбы между материализмом и идеализмом, и весьма 
обеднили многообразие качественно различных форм разви
вающейся материи, сведя все явления природы к мехави-

1 К. М а р к с  и Ф. Э н г е л ь с ,  Сочинения, т. X IV , стр. 496. 
Высокую и широко известную оценку этого закона, а также и 
трактовку его содержания читатель найдет в материалах к  „Люд
вигу Фейербаху“ , см. там же, стр. 649—650.

Признание абсолютности закона сохранения и превращения 
энергии еще не означает признания неизменности его физической 
формы: наоборот, физическая форма закона развивается по мере 
углубления нашего познания природы, как об этом будет сказано 
подробнее ниже.
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ческому движению точек, а закон сохраневия и превраще
ния энергии к закону сохранения суммы кинетической и по
тенциальной, т. е. механической, энергии.

Майер видел в законе прежде всего превращаемость 
качественно различных сил (энергии) и искал эквивалент
ность в этих превращениях. А это и есть то вовое, что 
открыто впервые только Майером*. Майеровская оценка 
закона ближе к оценке Энгельса, чем оценка Гельмгольца. 
Сравнивая работы Гельмгольца и Майера о законе сохра
нения и превращения энергии, Энгельс дает более высо
кую оценку работам последнего.

« . . . Но  в этом сочинении (Гельмгольца. С. С.) не нахо
дится ровно ничего нового для уровня науки 1847 г . . . .  
вторая работа Майера от 1845 г. уже опередила это 
сочинение Гельмгольца. Уже в 1842 г. Майер утверждал 
„неразрушимость силы“ , а в 1845 г. он, исходя из своей 
новой точки зрения, сумел сообщить гораздо более гени
альные вещи об „отношениях между различными физическими 
процессами“, чем Гельмгольц в 1847 г.»2.

Высокая оценка майеровской трактовки закона сохране
ния и превращения энергии Энгельсом еще не дает осно
вания на отождествление их точек врения на этот закон. 
Майер считает энергию внешним действием материи, ее 
„силой“ (сохранение старого термина имеет у него еще 
некоторый смысл). „В  природе, — говорит Майер, — имеются 
два рода причин, между которыми эмпирически не существует 
никакого перехода. Одну группу образуют причины, кото
рым присуще свойство весомости и непроницаемости,—  
материи; другая группа — это причины, у которых это 
свойство отсутствует, — силы, называемые благодаря этому 
характеристическому свойству также невесомыми. . .  Если 
причиной является вещество, то и в качестве действия 
получается также таковое же; если же причиной является 
некоторая сила, то в качестве действия будет также

1 Э н г е л ь с  в заметках «Диалсктпка и естествознание“ 
писал: « К о л и ч е с т в е н н о е  постоянство движения было выска
зано уже Декартом и почти в тех же выражениях, что и теперь 
(Клау[зиусом], Майером). Зато превращение ф о р м ы движения 
открыто только в 1842 г., н это, а не закон количественного 
постоянства, есть ка к  раз новое“ . См. К. М а р к  с и Ф . Э н г е л ь с ,  
Сочинения, т. X IV, стр. 449. Дата, упоминаемая Энгельсом, есть 
год выхода первой печатной работы Майера.

2 К. М а р к с  п Ф. Э н г е л ь  с, Сочинения, г. X IV, стр. 540.
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некоторая сила“ 1. Такая трактовка энергии (силы) отрывает 
ее от материи, а характер ее превращений — от конкрет
ных условий, в которых они совершаются, от структуры 
материи, в которой эти превращения и происходят. Рав- 
дельное существование двух законов сохранения и превраще
ния— материи и энергии — обосновывалось для Майера не 
только опытным материалом того времени, но и общей исход
ной посылкой: равное (сила) всегда дает только равное (силу 
же). Установление связи массы и энергии сначала в теории 
относительности, а затем и во внутриатомной физике шло 
поэтому вразрез с майеровским пониманием энергии (силы).

Для Энгельса же энергия не есть внешнее действие 
материи. Развивающаяся материя — вот исходная посылка 
Энгельса; всякое превращение энергии есть превращение 
форм движения материи; оно определяется конкретными 
условиями, состоянием, структурой материи. Энгельс не 
дожил до современной физики, показавшей связь измене
ния структуры вещества с изменением энергии. Установле
ние этой связи только подтвердило и конкретизировало 
его понимание. Трактовка Энгельса заключает в себе воз
можность дальнейшей конкретизации и углубления пони
мания энергии в связи с развитием физики.

Закон сохранения и превращения энергии был признан 
не сразу. В течение десяти—пятнадцати лет после его 
открытия в физике шла горячая борьба его сторонников 
(Майер, Гельмгольц, Джоуль, Томсон) и его противников 
(Пфафф, Зейфер и др.). В это время физика развивалась под 
знаком проверки закона сохранения и превращения энергии 
для всех известных физических процессов. К шестидесятым 
годам накопилось достаточно экспериментального мате
риала, подтверждавшего закон, и он получил всеобщее 
признание. Однако вскоре некоторые физики, признавая 
самый закон справедливым, дали ему идеалистическое 
истолкование (махисты, энергетики).

В такой новой сложной обстановке Планк и выпустил 
свою книгу.

Первым, кто дал идеалистическое истолкование вакона

1 См. „Замечания о силах неживой природы в сборнике: 
Р. М а й е р ,  Закон сохранения и превращения энергии, ГТТИ, стр. 
76—78, 1933.
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сохранения п превращения энергии, был австрийский 
физик и философ Эрнст Max (183S— 1910).

Мах начал выступать в физике, как проводник субъ
ективно-идеалистической философии (эмпириокритицизма или 
махизма), уже в шестидесятых годах. Его борьба была 
направлена против материализма; при этом Мах исполь
зовал все слабости наиболее распространенной среди есте
ствоиспытателей формы материализма, а именно —  слабости 
механистического материализма. Однако в это время как 
основные массы естествоиспытателей, так и ведущее ядро 
их —  например Томсон, Кирхгоф, Максвелл — стихийно 
занимали материалистические позиции. Неудивительно, что 
идеи Маха вначале не пользовались успехом среди физиков. 
Сам Мах в исторических экскурсах по поводу генезиса его 
взглядов (а Мах любил заниматься историей своей фило
софии) неоднократно жаловался, что в первое время его 
идеи „оказались неподходящими для обсуждения их со 
специалистами“ , что каждый выступавший против матери
ализма „подвергался опасности вызвать мнение, что он не 
стоит на высоте знаний своего времени и не понял 
основной черты современной культуры“ 1. Если верить 
Маху, сочувствующая ему аудитория состояла в это время 
всего только из одного человека, некоего инженера Поппера.

Но уже в начале семидесятых годов Мах чувствует 
новые веяния. Он отмечает поворот в среде „кое-каких 
видных исследователей“ и спешит закрепить свой приоритет 
на новую трактовку основных вопросов естествознания. 
В 1872 г. Мах выпускает небольшую книгу „Die Geschichte 
und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit“ , 
в которой дает идеалистическое истолкование важнейших 
физических понятий, в частности, вакопа сохранения 
и превращения энергии. В этой же работе Мах излагает 
основы своей теории познания „откровепно, просто и 
ясно®, но характеристике В. И. Ленина.

В чем суть взглядов Маха на закон сохранения и пре
вращения энергии?

Эти взгляды можно сформулировать в нескольких словах:
Этот закон не нов и, собственно, никакого открытия 

закона сохранения и превращения энергии в X IX  в. не было.
Далее, закон по своей значимости вовсе не превосходит
1 Э. М а х ,  Принцип сохранения работы.История и корень его, 

русск. пер. Г. А. Котляра, стр. 24, 1909.
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другие законы фпзпкп, например, законы Ньютона, закон 
Бойля-Мариотта и др.; поэтому он не может претендовать 
л а роль руководящего закона физики.

Наконец, пз него не следует никаких физических выво
дов, в частности, не следует никаких выводов о природе 
того или иного явления.

В самом деле, почему этот закон не нов? Потому, рас
суждает Мах, что это подтверждает история. История пока
зывает, что этот закон „носился перед умственным взором 
почти всех выдающихся исследователей“ . Им пользовались 
в механике уже задолго до нашего времени в виде прин
ципа исключенного perpetuum mobile. Закон сохранения 
эпергип — лишь другая форма принципа исключенного 
perpetuum mobile. Между ними различие лишь по форме, 
по существу они тождественны. Сам принцип исключенного 
perpetuum mobile — отнюдь не механического порядка. Он 
был, как утверждает Мах, „установлен еще до раввития 
механического мировоззрения“ и поэтому „не может быть 
на нем основан“ . Мах видит основание этого принципа 
в принципе причинности. Первый утверждает, что „из ни
чего нельзя получить работу"; второй утверждает, что 
„каждое действие имеет свою причину“ . Оба утвержденпя 
тождественны. Что касается принципа причинности, то Мах 
видит в нем простую констатацию взаимной зависимости 
явлений друг от друга. Мы находим в наших ощущениях 
эту зависимость, она для нас становится „законом“ , „огра
ничением нашего ожидания“ того или иного события, мы назы
ваем это ограничение нашего субъективного ожидания прин
ципом причинности. Этот принцип — пе объективный закоп 
природы, а имеет субъективное происхождение. Все познание 
сведеио к познанию наших ощущении. Ощущения — един
ственные „элементы“ мира. Материальный мир уничтожен.

Итак, закоп сохранения энергии не пов. Он тождествен 
принципу исключенного perpetuum mobile, который в свою 
очередь есть „только другая форма закона причинности“ . 
В конечпом счете закои сохранения и превращения энер
гии оказывается не объективным законом природы, а огра
ничением нашего субъективного ожидания.

Можно ли говорить после этого, что закон сохранения 
и превращения энергии по своей значимости превосходит 
другие законы физики? Если ни один вакоп не является 
объективным законом природы, то ответ уже предопреде-
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лен. Но Мах пытается создать видимость и физического 
обоснования своего ответа. Для этого он берет простейшую 
механическую задачу — о рычаге —  и решает ее при помощи 
самых различных законов — законов Ньютона, принципа 
возможных перемещений, принципа возможной работы, прин
ципа исключенного perpetuum mobile. Как и следовало 
ожидать, он получает один и тот же результат и на этом 
основании делает вывод, что все методы решевия и все 
принципы по существу равнозначны и различаются лишь 
по форме. Все они могут быть, кроме того, выведены с по
мощью математической дедукции друг из друга. Мах не 
признает никакого существенного развития общей идеи 
о сохраняемости движения. Если физики утверждают, что 
принцип невозможности perpetuum mobile, принцип возмож
ных перемещений и, наконец, принцип сохранения энергии, —  
что это все различные ступени развития нашего позна
ния объективного закона неразрушимости движения, каждая 
из которых охватывает все более широкий круг задач, то 
это, по мнению Маха, неверно. Все эти принципы— лишь 
различные формулировки, различное описание одних и тех 
же фактов, и е й  одия и з  н и х  не дает ничего принципи
ально нового. И если физика переходила от одной фор
мулировки к другой, то это объясняется только тем, что 
она искала все более экономичного и удобного описания, 
способствующего удержанию в памяти тысячи аоалогичных 
восприятий. В этом, по Маху, и заключается развитие 
науки: оно есть лишь формальное развитие, происходящее 
в силу стремления мышления к экономии (принцип эконо
мии мышления). Сама наука, но Маху, есть лишь „упорядо
чение фактического, чувственно данного на основании прин
ципа экономии мышления“ .

Исходя из сказанного, Мах отказывается видеть суще
ственное различие между законом сохранения и превраще
ния энергии и законом Бойля-Мариотта. Первый, говорит 
Мах, выражает связь между некоторыми элементами в сле
дующей форме: сумма кинетической и потенциальной энер
гии постоянна, т. е. Е ыл-\- Е пот =  const. Второй тоже 
выражает связь между некоторыми (другими) элементами: 
произведете объема газа па его давл ьие постоянно, т. е. 
jp • v =  const. Но второму закону, рассуждает Мах, можно 
придать форму первого: в самом деле, уравнение _р • v =  const 
можно выразить еще и так: log р - \-  log v =  const. Теперь
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форма связи в обоих законах одинакова. Различны лишь 
элементы, но элемситы суть только ощущения. А между 
тем, говорит Мах,—  „приписывали особое значение тому, 
что сумма накопленного запаса работы и живой силы, или 
сумма эпергпи, как еще иногда выражаются, оказалась посто
янной. Но если и необходимо нрпзнать, что такое купеческое 
или хозяйственное выражение очень удобно, очегть понятно 
и весьма приспособлено к экономически предрасположенной 
природе человека, тем не менее мы при спокойном и тща
тельном изучении не найдем в таком законе ничего суще
ственно большего, чем во всяком другом законе природы“ .

Таким образом, выбросив внешний мир, существующий 
независимо от сознания, Мах потерял в познании всякую 
точку опоры и пришел к антинаучной позиции *.

Может ли еще после такой трактовки закон сохранения 
и превращения энергии претендовать на руководящую роль 
в физике? Лсно, что Мах отказывает ему в этом. Новую 
эпоху в физике Мах видит не в связи с открытием этого 
закона, а в связи с собственными выводами о том, что раз 
пошатнулись старые абсолютные понятия, значит, все отно
сительно, все зависит от „моей“ субъективной точки зре
ния, а вне „меня“ ничего нет.

Наконец, из закона сохранения и превращения энергии 
нельзя сделать, но Маху, никаких физических выводов, как 
это сделала физика X IX  в. Признав этот закон, она при
шла к заключению, что теплота, панрпмер, не есть вещество, 
как это думали до тех пор. Мах стремится показать, что 
это отнюдь не вытекает из закона. Этот вывод сделан лишь 
па основе наблюдения, что при получении механической 
работы исчезает онределенпое количество теплоты. Но что 
такое количество теплоты? — спрашивает Мах. —  Случайно 
установившееся в истории физики определение. Оно не имеет 
никакого объективного, принудительного для гае, значения.
Б самом деле, рассуждает он, чтобы измерить, паиример,

1 К сожалению, в среде наших физиков еще недавно распро
странялись теории, что закон сохранения и превращения энергии 
якобы отражает идеологию буржуа, привыкшего на счетах под
считывать баланс своих доходов п расходов. Это «рассуждение» 
выдавалось за якобы пролетарскую философию и приводилось 
в качестве довода в пользу того, что пролетариату де нечего 
терять, если выбросить закон сохранения и превращения энергии. 
Подобная .аргументация“ целиком опирается на маховскую оценку 
закона и лишь приспособлена в новым условиям.
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электричество, можно подойти в нему с разных точек зре
ния. Можно измерять при помощи крутильных весов силу 
отталкивания одноименных зарядов. Это и сделал Кулон 
в 1785 г. Можно при помощи электрического воздушного 
термометра измерять количество теплоты, которое полу
чается при разряде лейденской банки. Это и сделал Рисе 
в 1838 г. И тот и другой результат физики могли бы по
ложить в основу определения количества электричества. 
Но то, что физики измеряют на весах Кулона, остается не
изменным при получении работы от электричества. А то, 
что они измеряют при помощи термометра Рисса (количество 
теплоты при разряде) —  изменяется. Исторически вполне 
случайно произошло так, что Кулоп открыл свои весы 
раньше, чем Рисе —  термометр. И поэтому в основу опре
деления количества электричества положено измерение К у
лона, а не Рисса. Поэтому мы и говорим, что количество 
электричества остается неизменным при получении работы, 
что электричество — вещество. Но это случайно и условно. 
То же и с теплотой. Вещество ова или не вещество? И да 
и нет. Это условно и совершенно безразлично. „Если бы 
кому-либо понравилось и в настоящее время еще пред
ставлять себе теплоту как вещество, можно было бы ему 
позволить это невинное удовольствие“ *.

Нет нужды доказывать после Лепина, что с точки зре
ния теории познания все эти рассуждения Маха глубоко 
реакционны. Но здесь важно показать реакционность этих 
взглядов и с физической точки зрения.

Основной тезис Мала состоит, как мы видели, в том, 
что закон сохранения (и превращения) энергии не нов, что 
он тождествен принципу исключенного perpetuum mobile, 
который по существу сводится к  принципу причинности 
л, далее, к  простой констатации зависимости явлений 
друг от друга 2. Насколько эта формулировка бессодержа-

1 Э. М а х .  Принцип сохранения рвботы, стр. 30.
3 Конечно, поскольку причинность является более общей формой 

связи между явлениями, постольку существует известная связь 
между принципом причинности и законом сохранения п превра
щения энергии. Несомненно, что отрицание этого последнего 
приводит и к  отрицанию существования объективной причинной 
связи. Это понимал и Р. Майер, выводивший закон сохранения 
силы из положения: causa aequat eifectum . Мы возражаем здесь 
только против маховского отождествления конкретного физиче
ского закона с принципом причинности: это отождествление при
водит к  выхолащиванию того и другого.
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тельва, видео лз того, что к этой же констатации зависи
мости лвлеьпй друг от друга сводится у Маха и простран
ство и время К

Выхолостив содержание закона сохранения и превра
щения энергии, нетрудно притти к выводам о его несущест
венности. А между тем этот закон вполне конкретен: и форма 
закона, и глубина его понимания, и мера того, что сохра
няется,— все это имеет конкретное содержание и разви
вается по мере углубленпя физических знаний. Мы не можем 
здесь излагать всю историю закона и напомним лишь основ
ные моменты ее.

Идея о сохранении движения заключается уже в про
стейших формулировках Галилея, утверждающих, что тело 
способно подняться как раз на ту высоту, с которой оно 
упало, за спет приобретенной им прп падении скорости, а 
также и в решении задачи о колебании физического маят
ника Гюйгенса, исходившего при этом из невозможности 
perpetuum mobile. Но эти идеи сохранения выражены лишь 
в зачаточной форме, пригодной лишь для механического 
двпжепия падающих тел.

Декарт провозгласил сохранение движения в качестве 
всеобщего принципа; при этом он утверждал, что в мире 
существует лишь механическое движение. Эта принципи
альная установка Декарта заранее предопределяла механи
ческую сущность всякого процесса, что не было случайным, 
так как основные задачи того времени были как раз ме
ханического порядка. Но, отрицая более сложные формы 
движения, картезианская физика зашла в туиик. В самом

1 Вот три определения Маха, взятые пз одной и той же кнпгп  
(„Принцип сохранения работы“ ):

„Таким образом закон причинности достаточно охарактеризо
ван, когда говорят, что он предполагает взаимную зависимость 
между явлениями“ (стр. 41).

„Таким образом физическое пространство. . . есть не что иноо, 
ка к  зависимость явлений друг от друга“ (стр. 66—67).

„Таким образом физически время есть возможность изображе
ния каждого явления как  функции любого другого явления“ , в 
частности, как функции явления движения маятника (стр. 67).

Впрочем подобноо выхолащивание физического содержания 
закона является излюбленным методом Маха: аналогичным обра
зом он поступает и с принципом наименьшего действия, сводя 
его к  общему „принципу однозначного соответствия“ ; см. его 
„Механика. Историко-критический очерк ее развития*, 1909, 
стр. 324—325.
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деле, желание все объяснить из механики не отвечало зако
нам природы, ибо механическое движение само по себе не 
сохраняется, а превращается в другие, немеханические 
формы движения, существование которых картезианцы не 
признавали. Исчезающее в и д и м о е  механическое движе
ние, по мнению картезианцев, лишь передается н е в и 
д и м ы м  механическим системам, различным эфирным вих
рям н потокам. Введенные ими для объяснения физических 
процессов (например, световых процессов, магнитного при
тяжения и т. и.) многочисленные модели эфирных вихрен 
и потоков противоречили друг другу и не разрешали по
ставленных задач. Поэтому картезианская физика отошла 
на второй план; победила концепция противников картези
анства—  ньютонианцев.

Ньютон строил физику на формальном понятии силы, 
без анализа его физического содержания. Так, движение 
планет вокруг солнца обусловлено, по Ньютону, не враще
нием эфирного вихря, якобы увлекавшего с собой планеты, 
а наличием особой силы тяготения, физическую природу 
которой он отказывается рассматривать; задачи того вре
мени и не требовали такого рассмотрения. Введение поня
тия силы создало возможность для дальнейшего развития 
механики. Ньютоновы законы механики фактически содер
жат закон сохраненвя движения в механических процессах. 
Однако сила допускала такую трактовку, согласно которой 
движение могло порождаться и исчезать; физический смысл 
сил не вскрывался, их знали только по пх действиям. Сколько 
было известно действий, столько было и сил. Связь между 
ними не знали, да и не ставили перед собой такую задачу. 
Так как силы были оторваны от материи, то последова
тели Ньютона создали для них особых носителей. Так роди
лись различные флюиды, которые впоследствии получили 
название невесомых. Но невесомые принеслн в физику не
изменность, застой. Природа оказалась разделенной па клетки, 
между которыми не было связи.

Между тем, с развитием крупной промышленности перед 
физикой ставились новые задачи. Это —  прежде всего задачи, 
связанные с отысканием наиболее эффективных источников 
работы, в частности, с развитием паровой техники. Получение 
механического движения из других форм, изучение условий 
такого получения навязывалось ростом производительных сил, 
техникой. Мало того, побочные тепловые процессы в произ-
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водстве, получающиеся при трении в быстро вращающихся 
машинах, пли при обработке металла, стали все больше 
обращать па себя внимание, так как приводили к непроиз
водительным затратам работы.

Да и в самой физике существовал ряд далеко не ре
шенных задач: эмиссионная теория света не давала удо
влетворительного объяснения пи иптерферепционпых, ни 
дифракционных явлений, пи, тем более, явлений поляри
зации, замеченных еще Ньютоном, и обнаруженных Малю 
при отражении света в начале X IX  в.: Био безуспешно 
пытался объяснить последние, исходя из корпускулярной 
теории. Сама постановка этих новых задач была отлич
ной от той, которая была во времена Декарта и Ньютона. 
Б новых задачах нельзя было ограничиться ни общей 
гипотезой картезианского толка, заранее предопределяв
шей механический характер процессов, ни формальным 
их решением, не вскрывающим физического смысла про
цессов, как это смог сделать Ньютон, решая задачу 
о перемещенпп пебеспых тел. В новых задачах как рае 
необходимо было вскрыть физическую сущность процесса, 
детально исследовать его течение, например, исследовать 
условие возникновения механической работы при тепловых 
процессах, и теплоты при механической работе. Связь одного 
явлепия с другим навязывалась при этом с принудитель
ной силой. Это понимали многие нередовые физики того 
времени. Френель в 1в22 г. говорил, что „цель всякой 
хорошей теории должна состоять в том, чтобы содейст
вовать прогрессу науки открытием связующих фактов 
и соотношении между наиболее различными и кажущимися 
ьапболее независимыми друг от друга категориями явле
ний“ . Это был голос не только передовых физиков: идеи 
развития и связи всех форм движения созревали и в других 
областях естествознания, ьанример, в геологии, в палеон
тологии, в химии. Что касается физики, то мпогочлелеп- 
з.ые работы лучших ее представителей уже с конца X V III в. 
идут в этом направлении. Румфорд производит множество 
наблюдений и убеждается, что теплота порождается в не
ограниченном количестве за счет работы сил трения. Фре
нель доводит до совершенства математическую разработку 
волновой теории света: последыш в учевии Френеля пере
стал быть потоком неизменных корпускул, а стал формой 
движения, способной к превращениям. Итог, который под-
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водит Фревель своему учевию о свете, знаменателен: „Ве
роятно, что во всех этих различных случаях (поглощения. 
С. С.) часть света изменяет свою природу и превращается 
в тепловые колебания, для наших глаз уже незаметные . . . 
Но общее количество живой силы должно остаться тем же 
с а м ы м . . . “ Как программа звучат его заключительные 
слова к трактату „О свете“ : „Если что-либо должно сильно 
содействовать этому великому открытию (принципов моле
кулярной механики. С. С.) и обнаружить тайны внутрен
него строения тел, то этим может быть только достаточпо 
глубокое исследование явлений света“ . В эго же время 
Ампер исследует действия тока на магнит, и приводит 
к  краху магнитный флюид. Фарадей, убежденный в единстве 
сил природы, около десяти лет с удивительной настой
чивостью работает над „превращением магнетизма в эле
ктричество“ , пока, наконец, не открывает в 1831 г. электро
магнитную индукцию. Немало делает он и в области иссле
дований химических действий электричества, и в ряде 
других областей. Нельзя, наконец, не назвать имени Джоуля, 
проделавшего бесчисленное множество самых остроумных 
и тщательных опытов но установлению различных экви
валентов и, в первую очередь, механического эквивалента 
теплоты. Мы уже не говорим здесь о Кольдииге и Том
соне, о Майере и Гельмгольце.
Все эти работы приводили к одному: нет в природе 

неизменных флюидов; тенлота, свет, магнетизм и т. д. — все 
это лишь формы движения, превращающиеся друг в друга. 
Уже одни эти исследования привели к величайшим откры
тиям, к быстрому расцвету физики.
Теория невесомых тормозила развитие физики. Крах 

теории невесомых привел к установлению превращаемости 
форм движения, а в превращениях форм движения были 
установлены эквивалентные соотношения.
Крах теории невесомых привел к обобщению закона 

сохранения механического движевия в закон сохранения 
и превращения качественно различных форм движения 
материи, или в закон сохранения и превращения энергии. 
И это произошло нменио в XIX в.
Огромнейший труд, колоссальное количество накоплен

ных фактов, блестящие успехи физики, — все это игнори
руется Махом, когда он объявляет борьбу против невесо
мых— условной и несущественной, когда он доказывает,
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что ничего, собственно, и не произошло, что закон сохранения и 
превращения энергии не нов. Но главное, чего Мах ве донял,—  
это необходимости доказать, что теплота, свет, магнетизм 
и т. д. суть формы движения материи; доказать, далее, п р е 
в р а щ а е м о с т ь  этих форм движения друг в друга. Дока
зательство превращаемости форм движения и явилось н е о б 
х о д и м о й  п р е д п о с ы л к о й  обосиовавня закона сох ра
н е н и я  энергии. После того как была установлена эквива
лентность определенных мер движения при превращении 
его форм и независимость эквивалентов от пути иревраще
ния,— закон сохранения энергии был окончательно обосно
ван. Если у Декарта сохранение м е х а н и ч е с к о г о  дви
жения доказывалось теологически, то в X IX  в. сохранение 
движения стало ф и з и ч е с к и  обоснованной истиной.

Для Маха эта огромгая историческая работа физики 
не существует, ибо для него не существует и проблемы 
п р е в р а щ е н и я  движения материи. Освовеой закон при
роды у него выродился в простое правило, в случайно 
установленное соотношение между „элементами“ . Не слу
чайно Мах не понимает существенного различия между 
м е х а н и ч е с к и м  perpetuum mobile и ф и з и ч е с к и м .

Рассмотрение теплоты, света и т. и., как форм движения, 
иривело к огромному прогрессу физики н в дальней
шем. Па этой иочве развелась термодинамика и кинети
ческая теория материн, объяснившая сущность ряда физи
ческих понятий (давление, температура и др.) и законов 
(иаирнмер, уравнение состояния газов). На этой же почве 
развилась н электродинамика Максвелла, вытеснившая гос
подствовавшую до того времеьн теорию двух электрических 
жидкостей. Открытие закона сохранения и превращения 
энергии, показав единство всех форм движения, поставило 
перед физиками задачу исследования специфических законо
мерностей каждой из них; этот закон привлекал внимание 
физиков к изучению условий, в которых протекают про
цессы превращения, и вместе с тем служил им руководя
щей нитью в исследовании. Книга М. Ш айка как раз 
и показывает значение закона сохранения и превращения 
энерглп для физнкп XJX в.; уже тем самым она объективно 
направляется против махистской трактовки закона.

Ile меиее огромно зьачеьпе закона и для техники: поиски 
новых источников энергии она ведет на основе применения 
этого закоиа.
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Но, спрашивается, могли ли физики X IX  в. попять его 
значение и извлечь из него пользу, если бы оси исходили 
пе из материалистического взгляда ьа природу, на объек
тивность законов, на понятия, отражающие внешний мир, 
а из взгляда махистского, считающего весь мир —  субъек
тивным, понятия —  условными, развитие науки —  случайным 
и лишь формальным? Ясно, что нет; ясно, что махизм 
сыграл реакционную роль в физике, утверждая, что закон 
сохранения (и превращения) энергии не нов, что он тож
дествен с принципом причинности, и отрицая этим его 
к о н к р е т н о е  с о д е р ж а н и е .

Таким образом даже краткое рассмотрение истории 
закона сохранеЕия энергии и его значения для физики 
показывает, что он Ее был известен до X IX  в. Нужно было 
□а опыте доказать взаимную п р е в р а щ а е м о с т ь  всех 
качественно различных форм движения; нужно было вообще 
доказать, что теплота, свет и т. д. суть различные формы 
движения материи. Из сказанного видно, насколько бессо
держательной и бессмысленной является маховская трак
товка закона, согласно которой вся огромная эксперимен
тальная и теоретическая работа физики Ее имеет никакого 
принципиального значения.

Дальнейшая история физики еще ярче подчеркивает 
несостоятельность маховской точки зрения. Физика XX в. 
приступила к изучевию структуры вещества, строения 
молекул и атомов, и обнаружила при этом, что когда раз
рушается одна форма вещества п образуется другая, с из
мененным количеством массы, то соответственно этому 
изменению массы определенным образом изменяется и энер
гия. Астон исследовал это явление, бомбардируя атомы 
лития ядрами водорода. В результате соударевия атома лития 
и ядра водорода получаются два ядра гелия, которые разле
таются в противоположные стороны с очень большой кине
тической энергией, значительно превышающей энергию 
исходных частиц. Мы видим, что первоначальные частицы 
(литий, водород) изменились, так как конечвые частицы 
(два атома гелия) уже не те. Общая масса конечвых частиц 
меньше общей массы исходных на 0,0182 единицы. За счет 
этого уменьшения собственной массы происходит увеличе
ние кинетической энергии частиц (гелия) на 2,72 • 10_6 эрг, 
как показывает непосредственное изме] еаие их скорости. 
Этот опыт подтверждает выводы теории относптель-
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востн, согласно которой между массой н энергией суще> 
ствует соотношение, определяемое ураввеоием Е =  тс2 
(Е — энергия, т — масса, с — скорость света). Если при
рост энергии в оиыте Астона разделить на квадрат ско
рости света и привести полученную величину к атомным 
единицам, то получается как раз масса, потерянная в ре
зультате изменения структуры вещества. Это достижение 
атомной физики обогащает и конкретизирует закон сохра
нения и превращения энергии. Чем глубже мы повнаем 
структуру субстанции, тем глубже мы понимаем самый 
закоп сохранения и превращения энергии. Оправдываются 
слова Энгельса о том, что „благодаря новым откры
тиям мы можем найти новые доказательства его, при
дать ему повое, более богатое, содержание" (см. выше, 
стр. XVI). Абсолютный но своему содержанию,—в смысле 
призвания всеобщим законом ирпроды именно сохранение и 
превращение форм движения материи; абсолютный по своей 
форме, — в смысле нризиания, что такое превращение не 
знает исключений („любая форма движения, оказывается, 
способна и должпа превращаться в любую иную форму 
движения“, см. там же),—этот закоя развивается по своей 
физической форме, ио мере познания новых форм движе
ния: молекулярной, атомиой, внутриядерной.
Пока еще трудно оценить в иолной мере практическое 

зоачение этой повой физической формы закона сохранения 
и превращения энергии. Но и сейчас уже ясно, как велика 
ее роль в новых космогонических теориях, ибо опа дает 
путь к решению вопроса об огромпых источниках энергии 
излучения эвезд.
Могла ли, спрашивается, физика XX в. познать закон 

сохранения и превращения энергии более глубоко, познать 
связь энергии и массы и этим подойти к решению космо
гонических ироблем, если бы она исходила из концепции 
Маха, вообще отрицавшего необходимость исследования 
сущности различных форм движения материи, отрицавшего 
самое существование атомов н снимавшего проблему по
знания структуры вещества? Ясно, что нет, ясно, что 
махизм сыграл реакционную роль в развитии физики.
Но подобно тому как с развитием физики развивается 

и физическая форма закона, изменяется так же и самая 
мера сохраняющейся энергии, мера движевия в общем 
смысле слова.
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Уже Галилей пытался разрешить вопрос о мере дви
жения, вводя понятие момента, лропорциовальЕОго величине 
тела (весу) и скорости. Декарт, исходя из мехавистпческого 
миропонимания, провозгласил в качестве такой меры коли
чество движения, пропорциональное массе и скорости (без 
учета направлеьня ее), что является по существу развитием 
меры Галилея. ГюйгеЕС, решая другую задачу —  об ударе 
тел, —  открыл новую меру сохранения, пропорциональную 
величине тела (массе) и квадрату скорости. Лейбниц усмо
трел принципиальное различие между двумя мерами, но, не 
имея в современных ему условиях объективных оснований 
для разрешения проблемы двух мер движения, признал 
в качестве меры сохранения его гюйгенсову меру, которую 
он назвал живой силой.
Долгое время шел спор о мере движения между сто

ронниками Декарта и Лейбница. Этот спор был впослед
ствии рассмотрен и разрешен Энгельсом в статье „Мера 
движения — работа“.

тт т г 2Наконец, теория относительности установила, что —
Л

является мерой кинетической энергии лишь в первом при
ближении, что на самом деле последняя должна быть лред-
ставлена в виде ряда, в котором представляет лишь 
второй член.
Какие еще меры движения откроет в дальнейшем фи

зика, изучающая структуру ядра, сказать сейчас трудно. 
Но одно несомненно: любые физические открытия могут и 
будут лишь обогащать общий закон сохранения и превра
щения энергии, подтверждая его руководящее значение 
для физики. Этому, вопреки утверждению Маха, учит объек
тивный ход истории физики.
Отсутствие какого-либо реального физического содержа
ния л смысла в трактовке Маха особенно ярко выступает 
в проводимой им аналогии закона сохранения (и превраще
ния) энергии с законом Бойля-Марпотта. Конечно, послед
нему закону можно придать форму постоянства суммы 
двух членов (суммы логарифмов давления и объема). Но 
такое сходство по форме отнюдь еще не означает сходства 
объективного содержания. В самом деле, под формой со
хранения энергии скрыт реальный процесс превращения 
одного вида энергии в другой, превращения, происходя-
8ак. 253. Плашс. 111



XXXIV 0 . Суворов

щего эквивалентным образом. Нод маховскон же формой 
закоьа Бойля и Марнотта вовсе ге скрывается реального 
превращения одного какого-либо объекта в другой. Далее, 
она является лишь приближенным выражением реальвого 
процесса в том смысле, что произведение давления на 
объем остается постоянным лпшт, при Ееизменной темпера
туре. При изменении температуры форма постоянства 
суммы членов, на которую опирается Мах, пе сохраняется.

Таким образом, подводя итог анализу взглядов Маха 
можно нри1 тн к следующему заключению.

Неверно утверждение Маха, что эакон сохранения (и 
превращевня) энергии „не нов“ , и был, якобы, известен 
за несколько сот лет до его действительного открытия; 
Мах мог получить такой вывод, только „освободив“ закон 
от всякого реального физического содержания.

Неверно, что этот закон является частным законом 
физики, без которого она может существовать как ьаука; 
действительная история физики свидетельствует о том, 
что трактовка закона сохрапевия движения соответствует 
уровню наших физических ввавий; по на всех этапах 
развития физики закон сохранения движения остается ее 
основным законом.

Неверно, стало быть, что закону сохранения и превра
щения энергии, этой наиболее развитой форме закона 
сохранения движения, — не принадлежит руководящая роль 
при исследовании физических явлений.

Мах не прикрашивал положения, когда после многих 
жалоб на плохую встречу его идей естествоиспытателями, 
отметил затем некоторый перелом в гастроевпях. Уже 
в семидесятых годах появились первые предвествпкн кри
зиса классических понятий ньютоновской физики. Мехавн- 
ческий материализм — эта основная струя философии есте
ствознания того времени — в силу своей метафизичности 
ие мог обобщить вовых открытий в естествознании. Диалек
тического материализма естествоиспытатели не знали. 
В философии же в то время в моде стали различвые 
эклектические системы, часто выступавшие иод лозун
гом—  „Навад к Канту“ — против гегельянства и главным 
образом против материализма Маркса. Страх буржуазии 
перед мощным движением пролетариата в его борьбе за 
диктатуру (Парижская Коммуна 1871 г.), ее ненависть 
к теоретическому знамени пролетариата — диалектическому



К нига М. Планка и борьба за закон XXXV

материализму Маркса и Энгельса— создали благопрлят- 
вую почву к решительному повороту буржуазии в сторову 
субъективного идеализма.. К восьмидесятым годам всзвикла 
делая философская школа, пропагандировавшая те же идеи, 
что и Мах (АвеЕариус, Пирсов, Карус и др.). Появилась 
литература, обосновывающая позитивизм в естествознавии. 
Влияние махивма на естествоиспытателей возросло. Сам 
Планк признавался позднее, что в эти годы оп увлекался 
философией Маха.
К концу восьмидесятых годов в физике образовалось 

гак называемое энергетическое направление. Однойременво 
с выходом книги Плавка вышла квига Гельма „Die Lehre 
von der Energie, historisch-kritisch entwickelt“, а через 
несколько лет с развитием энергетических взглядов высту
пил В. Оствальд.
Энергетики, так же как и махисты, не отрицали спра

ведливости закона сохранения и превращения энергии, 
а наоборот, пытались опереться на это достижение физики 
XIX в.
Всю физику и теорию познания ови пытались построить, 

исходя из энергии, как основного понятия. Что мы зваем 
о природе, о материи, о физическом теле, с точки зреЕия 
энергетиков? Только то, что всякое физическое тело ока
зывает различные действия, т. е. обладает энергией. 
Свойства твердости тела, его тяжести, упругости и т. д. 
мы узнаем по тому сопротивлению, которое нужно пре
одолеть, чтобы встать на место этого тела, т. е. по эпер- 
гии, которую приходится для этого затрачивать. Энергия 
является условием воспринимаемости объектов. Только 
энергия и ничто другое является содержанием нашего 
опыта. Стоит ли что-либо позади явления, имеет ли энер
гия носителя, существует ли материальный мир? Согласно 
взглядам энергетиков материя вовсе не необходима; энергия 
является единственной реальностью. Таким образом, выра
жаясь словами Левина, движение стало мыслиться без 
материи L Все понятия физики должны быть производ
ными от понятия энергии.
Энергетики признавали наличие различных форм энер

гии и возражали против сведения всех форм к механнче-

1 См. В. И. Л  е н и н, Сочинения, т. X III, Материализм и эмпи
риокритицизм, гл . V, § 3.
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окон. Оъп даже пытались сформулировать условия пре
вращения одной формы в другую в виде законов (закон 
интенсивности Гельма, максимальный принцип Оствальда). 
Постановка такой задачи перед физикой была бы пра
вильной. Однако отказ от материи, от изучения ее струк
туры привел эпергетпков к эмпиризму, к описательному 
методу, который не мог вскрыть сущность процессов пре
вращения энергии и неизбежно приводил к скольжению 
по поверхности явлений. Энергетики, например, совершенно 
отрицали существование молекул и атомов, т. е., так же 
как и Мах, отказались от анализа структуры материи, что 
вытекало из существа их взлядов. История развития 
физики доказала не только справедливость молекулярно- 
атомной теории, но и полную невозможность оставаться 
на позиции призвания закона сохранения и превращения 
энергии без признания этой теории.

Эти противоречия привели к  краху энергетизма, как 
направления, претендовавшего на право быть физической 
теорией. Что касается философской несостоятельности этой 
идеалистической школки в естествознании, то она блестя
щим образом вскрыта Левиным еще на пороге современной 
физики.

Левин в своем бессмертном труде „Материализм и 
эмпириокритицизм“ показал, что несмотря на рост идеализма, 
основные массы естествоиспытателей стихийно стоят на 
материалистической позиции, что махизм и энергетизм 
представляют собой лишь небольшие школки в естество
знании.

Ленин вскрыл также классовые и гносеологические 
корни этих школок.

Махизм, появившись в семидесятых годах прошлого 
века, получил некоторое развитие лишь в начале XX в. 
Это было время бурного развития физики, ее успехов и, 
связанной с этими успехами, ломки понятий классической 
физики. „Велпкнй революционер— радий“ , писал А. Пуанкаре 
в 1905 г. в книге „Ценность науки“ , подрывает принцип 
сохранения энергии. Рушатся и другие принципы. Анали
зируя этот период развития физики, Пуанкаре характери
зовал его как период „всеобщего разгрома принципов“ .

В этих условиях ломки старых понятий спасти от 
идеализма могла только философия диалектического мате
риализма. „ . .  .Диалектический материализм, — пишет Ле-
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б и я , —  настаивает на приблизительном, относительном ха
рактере всякого научного положения о строении материи 
и свойствах ее, на отсутствии абсолютных граней в при
роде, на превращении движущейся материи из одного 
состояния в другое, повидимому, с нашей точки зрения, 
непримиримое с ним и т. д.“ 1.

Однако диалектический материализм остается неизве
стным для буржуазных ученых, несмотря на то, что он 
развит К. Марксом и Ф. Энгельсом за несколько десятков 
лет до кризиса физики. Времени было достаточно для озна
комления с ним. „Но вся обстановка, в которой живут эти 
люди, отталкивает их от Маркса и Энгельса, бросает в объятия 
пошлой казенной философии“ 2. В этом сказывается влияние 
классовой борьбы, обострившейся в эпоху империализма.

„Новая физика, —  пишет Ленин, —  свихнулась в идеа
лизм, главным образом, именно потому, что физики не знали 
диалектики. Они боролись с метафизическим.. .материализ
мом, с его односторонней «механичностью», —  и при этом 
выплескивали из ванны вместе с водой и ребепка. Отрицая 
неизменность известных до тех пор элементов и свойств 
материи, они скатывались к отрицанию материи, то-есть 
объективной реальности физического мира. Отрицая абсо
лютный характер важнейших и основных законов, они 
скатывались к  отрицанию всякой объективной закономер
ности в природе, к  объявлению закона природы простой 
условностью, «ограничением ожидания», «логической необ
ходимостью» и т. п. Настаивая на приблизительном, отно
сительном характере ваших знаний, они скатывались к 
отрицанию независимого от познания объекта, прибли
зительно —  верно, относительно —  правильно отражаемого 
этим познанием. И т. д., и т. д. без конца“ 3. В отбрасы
вании физиками объективной реальности вне сознания и 
заключается, по Ленину, суть кризиса современной физики.

Этот ленинский анализ корней физического идеализма 
в полной мере применим и сейчас в отношении тех идеа
листических шатаний, о которых говррилось в первой части 
статьи.

1 В. И. Л  е н и н, Сочинения, т. X III, стр. 214.
2 Там же, стр. 216.



X X X V III С . С у в о р о в

Итак, через сорок лет после открытия закона сохране
ния и превращения энергии вокруг него все еще не стихла 
борьба. Правда, возможность вновь поднять вопрос о его 
справедливости идеалисты получили лишь позднее, а именно 
тогда, когда были открыты новые процессы, о закономер
ности которых физика еще мало что могла сказать (напри
мер, радиоактивность).

В отмечаемый же нами период споры велись вокруг 
вопросов о том, представляет ли открытый в X IX  в. вакон 
что-нибудь повое по сравнению с законами, известными 
еще в XV III или даже в X V II вв. Какую роль играет 
закон в развитии физики, чем отличается его роль и значе
ние от роли и значения других законов? Какова его история 
и обоснование? Связано ли неизбежно его обоснование 
с механистическим мировоззрением? Приводит ли он к ото
ждествлению всех форм энергии или нет? Как трактовать 
эту энергию — как нечто субстанциональное, подобно ма
терии, или нет?

По всем этим вопросам Планк высказался в своей 
книге весьма обстоятельно. В мировой физической литера
туре, среди немногочисленных работ, посвященных закону 
сохрапения и превращения энергии, работа Планка наиболее 
иолио освещает эти вопросы.

Планк в своей книге показывает, что закон сохранения 
и превращения энергии имеет свою историю, что он лишь 
постепенно подготовлялся развитием физики, что он завое
вал свое место основного закона физики лишь в резуль
тате упорной борьбы. Такое изложение становления закона 
противостоит концепции Маха, который привлекает исто
рию, но только для того, чтобы показать, что закон этот 
будто бы не нов и что его применяли задолго до X IX  в.

В отличие от махистов Планк считает закон сохране
ния и превращения энергии объктивньгм законом природы 
п, также в отличие от махистов, весьма высоко оценивает 
его роль в физике. Он показывает, как закон сохранения 
и превращения энергии, опирающийся на всю сумму изве
стных нам опытных фактов, вместе с тем становится руко
водящей нитью в дальнейших исследованиях.

Это имеет важнейшее значение для физики, и Планк 
формулирует это весьма четко и верно. С момента обо
снования закона сохрапения энергии, пишет он, „начинается 
новая эпоха в естествознании. До тех пор всюду, где еще
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пе удалось, как в механике и астрономии, найти основные 
законы, управляющие всеми отдельными явлениями, при
ходилось пользоваться индуктивным методом; с этого вре
мени стали обладать принципом, который, будучи испытан 
во всех известных областях путем тщательных исследова
ний, являлся отличным руководством и в совершенно не
известных и неисследованных областях. Прежде всего, уже 
вся постановка вопроса была направлена по правильному 
пути, а это уже является одним из существеннейших 
элементов успешного исследования; и, кроме того, на 
всем протяжении этого пути в руках исследователя 
5ыл безошибочный контроль, применение которого никогда 
не изменяло. С тех пор принцип энергии образует солид- 
вейший исходный пункт всех естественно-научных умо
зрений“ 1.

Планк не только декларирует это. Он показывает, 
как, опираясь в а опытные факты, можно с помощью 
закона сохранения энергии и некоторых принципов, по 
существу характеризующих условия превращения энергии, 
вывести основные законы в различных областях физики: 
в механике, в учении о теплоте, в теории электричества 
я т. д.

Эта идея стала руководящей для Планка и в его 
собственных научных исследованиях, так же как и в изло
жении основ теоретической физики. В качестве примера 
укажем ха изложение им теории электромагнитного поля. 
В предисловии ко второму изданию „Einführung in die 
Theorie der E lektriz itä t uud Magnetismus“ он пишет:

„Не может быть никакого сомнения в том, что для из
ложения имеется налицо только единственное твердое и 
верное исходное положение, именно понятие и принцип 
энергии. Ведь в конечном счете к понятию об энергии 
сводятся все электрические и магнитные системы единиц, 
и ьа основе принципа сохранения энергии без труда выво
дятся все законы этой области наук. Эю послужило для 
меня основанием к тому, чтобы выдвинуть на первый 
план понятия о плотности энергии и о потоке энергии. 
Эти понятия делают возможным не только исчерпывающее 
исследование различных систем единиц, но приводят так 
же и к удобному выводу максвелловых уравнений электро-

1 См. настоящее издание, стр. 93.
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магнитного поля. Из этого возможно вывести все осталь
ное, специализируя подходящим образом условия“ 1.

Но высоко оценивая закон сохранения и превращения 
энергии, Планк в противоположность энергетикам не 
только не снимает задачу изучения структуры материи, 
но, наоборот, выдвигает ее с особой силой.

Таким образом, если Планк и не полемизирует непо
средственно с махистами п энергетиками в этой книге, 
его взгляд на закон сохранения и превращения энергии 
по существу противопоставляется взглядам этих идеали
стических школок2.

Лет двадцать спустя Планк резко полемизировал с ма
хизмом, заявляя, что махизм не может быть опорой есте
ствознания, ибо „системе Маха совершенно чужд самый 
важный признак всякого естественно-научного исследова
ния: стремление найти постоянную, не зависящую от смены 
времен и народов картину мира“ . Как раз история есте
ствознания показывает, говорит Планк, что когда великие 
творцы т о ч е о г о  естествознания — Коперник, Кеплер, Нью
тон, Гюйгенс, Фарадей —  проводили свои идеи в науку, то 
эти ученые опирались не на экономическую точку зрения 
махизма в борьбе против старых традиций, а наоборот, 
„опорой всей пх деятельности была незыблемая уверенность 
в реальности их картпны мира“ 8.

В этой полемике Планк затронул вопрос и о законе 
сохранения эпергпп. Защищая точку зревия материализма 
на существование объективной реальности, „не зависящей 
пи от какой человеческой и даже ви от какой вообще 
мыслящей индивидуальности“ , он спрашивает: „найдется 
ли, например, в настоящее время хоть один серьезный физик, 
который сомневался бы в реальности припцпда сохранения 
эиергпи? Скорее, наоборот, реальность этого принципа при-

1 См. М. П л а н к ,  Введение в теоретическую физпку, часть 
третья, Электричество и магнетизм, Техтеоретиздат, 1934.

2 Впрочем он открыто заявил свое несогласие со взглядами 
изложенными Махом в Die Geschichte und der XVurzel des 
Satzes von der Erhaltung' der A rbeit. См. настоящее издание, 
стр. 137.

3 См. статью „Единство физической картины мира“ в сбор
нике: П л а н к ,  Физические очерки. Против махизма см. так же 
статью Планка: „Теория физического познания Эрнста Маха“
в сборнике: „Философия науки, ч. 1. Физика, вып. 2-й*. Гос
издат, 1924.
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нимается за первоначальное допущение, которое кладется 
в основу научного исследования“ 1.

Несомненно, что все эти идеи руководили Планком и 
тогда, когда он писал эту кппгу.

Что касается механистического взгляда па закоп сохране
ния и превращения энергии, то свое отрицательное отно
шение к нему Планк высказывает в книге более подробно, 
по зато фактическое размежевание в трактовке закона 
проводит менее последовательно.

Планк утверждает, что общераспространенное среди 
физиков мнение, будто закон сохранения энергии основан на 
механистическом воззрении на природу,— неверно. Правда, 
механистическое воззрение, по утверждению Планка, при
водит к этому закону, но последний не связан с этим 
воззрением неизбежно и не падает вместе с ним, так что 
механистическое мировоззрение не является необходимым 
обоснованием закона. Здесь нет взаимной связи: признание 
закона сохранения энергии де ведет обязательно к меха
нистическому мировоззрению.

Механистическая картина мира, может быть, и желатель
ная для физиков, благодаря ее наглядности и простоте, все же 
является в лучшем случае не более как гипотезой. Электромаг
нитные явления, например, говорит Планк, не удается свести 
к механике. Тем более это относится к органическим явле
ниям. Поэтому закон сохранения энергии более обоснован, чем 
механистическое мировоззрение, к которому хотят его свести.

Планк указывает, далее, и ьа трудности, которые возни
кают в связи с таким механистическим истолкованием закона. 
„Гельмгольц, полностью стоя на позиции механического 
мировоззрения, — говорит Плавк, —  рассматривает принцип 
как непосредственное обобщение закона живых сил“ . По
этому всю энергию Гельмгольц разделяет Еа кинетическую 
и потенциальную. Задача исследования форм энергии и их 
взаимосвязи сводится им к отысканию энергии, зависящей 
только от расстояния (положения), и эвергии, зависящей 
от скорости. Но это упрощает физическую задачу, а кроме 
того, в ряде случаев делает ее решение невозможным. Так, 
например, уже когда речь идет об электромагнитных явле
ниях, разделение энергии на кинетическую и потенциаль
ную провести нельзя.

1 М. П л а н к, Единство физической картины мира.
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Оценка механистического мировоззрения, данная Планком 
в этой его ранней работе, не является для него случайной. 
В 1910 г. он прочптал на съезде немецких естествоиспы
тателей и врачей специальный доклад на тему: „Новейшая 
физика и ыеханпстическое мировоззрение“ . Здесь он высказы
вал уже не только личные убеждения, а подводил итоги раз
витию физики конца XIX и начала XX вв., т. е. всем откры
тиям в области электромагнитных процессов, радиоактивных 
явлений, квантовой теории, теории относительности. Выводы, 
сделанные им в этом докладе в отношении механистического 
мировоззрения, отличаются, быть может, только большей чет
костью и определенностью формулировок, но не по существу.

„Порою расцвета механистического мировоззрения,— гово
рит в этом докладе Планк, — было прошлое столетие. Пер
вый могучий импульс оно получило благодаря открытию 
принципа сохранения энергии. Нередко его даже отожде
ствляли с этим принципом, в особенности первое время 
после открытия последнего. Такое недоразумение основано 
на том, что принцип сохранения энергии может быть легко 
выведен с точки зрения механистического мировоззрения: 
ведь если всякая энергия — механической природы, то 
принцип сохранения энергии представляет собой не что 
иное, как давно уже известный в механике закон живых 
сил. В таком случае в природе существуют всегда только 
два вида энергии — кинетическая и потенциальная, — и при 
исследовании какого-нибудь определенного вида энергии, 
например, теплоты, электричества, магветизма, речь идет 
только о том, какого она характера, кинетического или 
потенциального. Такова именно точка зрения, на которую 
встал Гельмгольц в своем первом, сделавшем эпоху, сочи
нении о сохранении силы. Прошло некоторое время, пока 
выяснилось, что закон сохранения энергии ничего не гово
рит о природе самой энергии. Последнюю точку зрения 
с самого начала защищал Юлиус Роберт Майер, открывший 
механический эквивалент теплоты“ К

Герц пошел еще дальше Гельмгольца по линии меха
нистического представления природы. Как указывает Планк, 
Герц „совершенно отрицает различие между потенциальной 
и кинетической энергией, а вместе с тем и все те проблемы, 
которые связаны с исследованием отдельных видов энергии.

1 М. П л а н к ,  Физические очерки, стр. 36.
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По Герцу, существует не только единственный вид мате
рии— материальная точка, — но и единственный вид 
энергии —  кинетическая энергия“ . Потенциальную энергию 
Герц пытался свести к кинетической, считая, что первая 
отличается от последней только благодаря неизменным свя
зям, которые существуют между положением материальной 
точки и ее скоростью.

Планк правильно замечает, что механистическое пони
мание по существу снимает проблему исследования отдель
ных видов энергии. В этом заключается отрицательное 
влияние механицизма на развитие физики, а это последнее, 
как констатирует Планк, „пошло за это время по совер
шенно другим путям, которые далеко разошлись не только 
с тем путем, па который встал Герц, но и вообще с меха
нистическим мировоззрением“ .

Следует отметить, что Планк не только критикует меха
нистическое мировоззрение. Он видит и положительные 
заслуги его в истории физики (борьба против витализма, 
против теорий невесомых и т. д.).

Планк не был согласен п с гельмгольцевой трактовкой 
взаимодействия, тесно связанной с его пониманием энер
гии. Эта трактовка допускает мгновенную передачу энергии 
через пустоту, т. е. действие на расстоянии. Это — старая 
ньютонианская позиция, которую Гельмгольц сохранил в 
фпзике даже после открытия закона сохранения энергии. 
Планк не мирится с дальнодействием, полагая, что состоя
ние в каждой части материи определяется состоянием в 
смежных с ней частях. Это представление близкодействия 
делает ясным и представление об энергии. В случае близко
действия всегда можно сказать, где находится энергия 
(в какой части пространства), и тогда к энергии применим 
принцип суперпозиции энергии по пространству. В случае 
же дальнодействия, вопрос о том, где находится потен
циальная энергия, бессмыслен, ибо она является функцией 
не одного только тела, но зависит от взаимного положения 
тел друг относительно друга.

В качестве доводов в пользу близкодействия Планк 
приводит ссылку на простоту представления энергии, кото
рая в этом случае становится аналогичной материи, а также 
проводит небезынтересную аналогию между дальнодействием 
и близкодействием в пространстве и дальнодействием и 
близко действием во времени.
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Таким образом рассмотрение плапковской трактовки за
кона сохранения и превращения энергии приводит к выводу, 
что он в общем разобрался во всех тенденциях, существо
вавших в физике в конце X IX  в.

Положительная сторона книги М. Планка заключается, 
следовательно, в том, что она правильно показывает место 
закона сохранения и превращения энергии в физике, — 
его всеобщность и необходимость, его руководящую роль 
при исследовании процессов природы.

Мы видели, что он в своей оценке физики нового пе
риода высказался против идеалистической трактовки ее 
основных законов, за материализм, отвергая одновре
менно претензии материализма одностороннего, механисти
ческого.

Означает ли это, что Планк —  последовательный 
материалист, что он сумел подняться до диалектического 
материализма, до оценки закона сохранения и превра
щения энергии, данной Энгельсом? Нет, это отнюдь 
не означает. Если он и видел неудовлетворительность 
тенденций, существовавших в физике конца X IX  в., то в 
обосновании своей положительной позиции он непоследо
вателен.

Проиллюстрируем это рядом примеров, начиная с вопро
сов исторических и кончая вопросами трактовки закона 
сохранения и превращения энергии.

Изложение истории этого закона у Планка страдает 
существенными недостатками. Прежде всего, в его книге 
даЕа история закона самого по себе. В ней нет анализа 
роли техппки в развитии закона сохранения и превращения 
энергии, равно как ве указана и роль философии. Наконец, 
слабо и недостаточно показано значение новых открытий 
в самой физике для развития закона.

В самом деле, чем объяснить, что закон был открыт 
только в 40-х годах прошлого столетия? Планк сам ставит 
этот вопрос. Что работа не может быть получена из 
ничего —  это было известно давно, указывает он, но что 
работа ве может также и теряться в ничто — это стало 
известно сравнительно поздно. Чем же это объяснить? По 
мнению Планка, этот факт объясняется тем, что человека 
больше интересовал вопрос о получении работы, чем вопрос 
о ее потере. Несостоятельность такого объяснения очевидна, 
нбо оно было бы верно для любого периода.
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На самом же деле история закона самого по себе ответить 
на этот вопрос не может. Ответ дает лишь история техники 
и науки (в частности, и философии). Нужно было открытие 
и внедрение в промышленность паровой машины, чтобы 
проблема превращения энергии стала актуальной в физике. 
Нужен был коренной перелом в истории естествознания и 
философии, крушение старых метафизических идей о неиз
менности вселенной, земли, о независимости отдельных 
„начал“ (т. е. по существу форм движений) друг от друга, 
чтобы поставить перед физиками вопрос о несостоятельности 
господствовавших тогда учений о „субстанциях“ . Потребо
валась, наконец, огромная экспериментальная и теоретиче
ская работа по установлению конкретных связей между 
различными областями физических явлений, между теплотой, 
электричеством, светом, механическим движением и т. д., 
прежде чем был открыт закон сохранения и превращения 
эдергии. Отказываясь от анализа роли техники, от анализа 
развития всей физики в целом, а также от анализа смежных 
естественных наук (космогонии, геологии и т. д.) и фило
софии в подготовлении открытия закона, Планк, но существу, 
дает неполную и одностороннюю картину этого подгото
вления.

Даже в чисто физической области Планк дает изобра
жение предыстории закона с несколько смещенным фокусом. 
Он считает, что важнейшие подготовительные работы сво
дятся к опытам Румфорда и Дэви, направленным против 
„материальной“ теории теплоты, и к работам Карно и Кла
пейрона, впервые применивших принцип невозможности 
perpetimm mobile к немеханическим явлениям. К  этому он 
добавляет формулировку Гесса о независимости результатов 
химического процесса от хода реакций и отдельные выска
зывания выдающихся физиков того времени (Юнг, Роже 
и др.). Но эти факты в лучшем случае показывают, как 
могло возникнуть представление о невозможности физиче
ского perpetuum mobile, но не объясняют, как возникло 
понятие о превращении форм энергии. А между тем такое 
понятие о взаимосвязи и превращении форм энергии было 
подготовлено исследованиями Френеля, Ампера и ряда 
других физиков, о которых Планк даже не упоминает.

Особенное недоумение вызывает то ничтожно малое 
внимание, которое Планк уделил Фарадею, этому величай
шему ученому-материалисту XIX  в. Правда, Планк
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приводит возражение Фарадея против контактной теории 
электричества, из которого видно, что Фарадей считал невоз
можным сотворение силы без соответствующего исчерпания 
того, что питает ее,— что прпчвна равна действию, иначе 
было бы возможно создание perpetuum mobile. Но Планк 
ничего не говорит пи о том, как Фарадей дошел до таких 
выводов, ни о том, что практически сделал Фарадей для 
торжества тех идеи, которые позднее были сформулированы 
в виде закона сохранения и превращения энергии. Между 
тем именно Фарадей сделал для этого закона очень много, 
хотя и не формулировал его в виде специального закона.

Итак, основные погрешности исторпческого порядка 
заключаются у Планка в том, что он игнорирует роль тех
ники в развитии закона сохранения и превращения энергии, 
проходит мимо борьбы направлений в физике по поводу 
перазрушимости движения, не анализирует роли других 
естественных наук в подготовлении закона, да и в истории 
самой физики не отмечает ряда важнейших открытий.

Что касается до трактовки самого закона, то нужно сразу 
же сказать, что Планк не преодолел целиком той ограни
ченности в его трактовке, которая свойственна механицизму. 
Этому можно привести много доказательств. Внимательное 
рассмотрение тех логических определений энергии, которые 
дает Планк, показывает, что все они в конечном счете 
сводятся к вопросу о подсчете количества энергии; основная 
забота уделена вопросу об однозначном определении ее 
величины. Слов нет,—  вопрос этот весьма важный. Однако 
сведение всей проблемы определения энергии только к во
просу о подсчете количества энергии суживает самую про
блему и не продвигает Планка ни на шаг вперед от огра
ниченного взгляда на энергию, который он сам же кри
тикует .

С точки зрения Планка лучше всего было бы определить 
энергию, как „запас“ работы, как некоторую субстанцию, 
аналогичную материи. При такой трактовке можно было 
бы примепить к вычислению энергии те же методы, что и 
к материи, например, можно было бы применить к энергии 
принцип суперпозиции по пространству, иначе говоря, можно 
было бы считать, что энергия всего данного объема пред
ставляет собой сумму энергий его составных частей. В этом 
случае трудности, связанные с понятием потенциальной 
энергии, исчезли бы совсем, что и подкупает Планка в пользу
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близко действия и против дальнодействия. Но с „субстан
циональной трактовкой энергии,— по мнению Планка,— свя
зана не только большая степень наглядности, но и прямой 
прогресс в познании. Этот прогресс основан на побуждении 
к дальнейшему физическому исследованию“ . А именно 
Планк думает, что только эта трактовка (в отличие от 
механистической) заставит физиков не только вычислять 
величиву энергии, но и исследовать различные виды ее и 
условия их взаимопревращений, аналогично тому, как это 
имеет место в отношении вещества.

Однако Планк не отмечает, что такси взгляд ьа энергию 
у некоторых физиков связан с отрывом энергии от материи; 
энергия получает как бы самостоятельное существование 
и даже противопоставляется материи.

О существовании таких взглядов еще и теперь говорит 
наличие в физической литературе неправильных по существу 
формулировок, будто энергия превращается в матерпю и 
наоборот. Энергия и материя, согласно этой формулировке, 
существуют как бы рядом друг с другом, при известных 
условиях они переходят друг в друга. На самом же деле 
существует лишь одна субстанция-— движущаяся материя. 
Так называемая „лучистая энергия“ , в которую якобы пре
вращается материя, есть не что иное, как материя, но 
в другой форме движения, отличной от той, которая была 
до превращения. Превращается не „энергия в материю и 
наоборот“ , а одна форма движения материи в другую форму 
ее движения 1.

Правда, Планк не считает „субстанциональную“ трак
товку энергии истиной в последней инстанции, но все же 
никакой более глубокой трактовки ее он не дает, равно как 
и не подмечает опасности, которую таит эта субстанцио
нальная трактовка —  опасности поставить эпергию рядом 
с материей.

Вот аочему было бы неверным утверждение, что, кри
тикуя махизм и мехаиицизм, Планк поднялся в трактовке

1 Когда говорят о превращении материи в энергию и наоборот, 
этим выражается только та рациональная мысль, что изменение 
структуры  вещества, при котором изменяется его масса, высво
бождает (или связывает) эквивалентное количество энергии; таким 
образом мерой энергии тела, в том числе и внутренней, является 
его масса, которую иногда неправильно отождествляют с мате
рией.
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энергии до уровня Энгельса. Что это далеко не так, можно 
проследить, анализируя не только определение энергии, 
даваемое Планком, но и его трактовку связи закона со
хранения и превращения энергии с так называемым вторым 
законом термодинамики.

Планк, следуя установившейся в физике традиции, 
утверждает, что первый закон говорит лишь о сохранении 
энергии в процессах, но не говорит об их направлении, 
тогда как второй вакок отражает пмевно направленность 
процессов. Оба закона независимы друг от друга. Поэтому 
Планк считает, что второй закон представляет самостоя
тельную область исследования и не укладывается в рамки 
его работы.

Несомненно, что второй закон (пли начало) термодина
мики непосредственно не вытекает из обычной формули
ровки закона сохранения энергии. Но логический анализ 
закона сохранения энергии нельзя полностью отрывать от 
изложения второго закона термодинамики, ибо последний 
характеризует процесс превращения энергии, и при решении 
ряда конкретных задач о превращении энергии из одной 
формы в другую без него не обойтись. Между тем, Планк, 
излагая в этой книге принцип суперпозиции, также харак
теризующий процесс превращения энергии, совершенно 
отказывается от анализа второго закона термодинамики. 
В частности, Плавк не показывает, что неправильные 
выводы из второго закона термодинамики, — о так назы
ваемой „тепловой смерти“ мира, — сделанные некоторыми 
физиками во второй половине прошлого века, по суще
ству противоречат закону сохранения и превращения 
энергии.

Обойти этот вопрос было тем более непроститель
ным, что в свое время он был очень „модным“ . Физи- 
кам-материалистам пришлось очень много потрудиться, 
чтобы ослабить то ошеломляющее впечатление, которое 
произвел этот пессимистический вывод о будущем мпра, — 
вывод из непреложных, казалось бы, законов при
роды.

Между тем, глубоко осознав закон сохранения и пре
вращения энергии с его качественной стороны, Энгельс 
показал, что вывод о тепловой смерти мира противоречит 
этому закону, что он является аргументом против такого 
вывода.
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„Как бы пи толковать в т о р о е  п о л о ж е н и е  К л а у 
з и у с а  и т. д., — пишет Энгельс, —  но, согласно ему, энергия 
теряется, если не количественно, то качественно. 
Э н т р о п и я  не м о ж е т  у н и ч т о ж а т ь с я  е с т е с т в е н 
н ы м  п у т е м ,  но з а т о  м о ж е т  с о з д а в а т ь с я .  Миро
вые часы сначала должны быть заведены, затем начинается 
их движение, пока часы не придут в равновесие, из кото
рого вывести их может только чудо. Потрачен! ая на завод 
часов энергия исчезла, по крайней мере в качественном отно
шении, и может быть восстановлена только путем т о л ч к а  
и з в не .  Следовательно толчок извне был необходим также 
и в начале, следовательно количество имеющегося во все
ленной движения, или энергии, не всегда одинаково, сле
довательно энергию можно создать искусственно, следова
тельно она создаваема, следовательно она уничтожаема. 
Ad absurdum!“ 1.

Значит допущение, что хотя общее количество энергии 
в мире п остается неизменным, но она вся превратилась 
в тепловую форму, рассеялась по вселенной и потеряла 
способность к новым превращениям,— это допущение рав
носильно, по Энгельсу, допущению потери энергии в каче
ственном смысле, это вновь приводит к необходимости 
первоначального толчка, это противоречит закону сохранения 
и превращения энергии. Превращения формы движения 
материи являются ее неотъемлемым свойством. Нельзя 
утверждать, что главное в законе сохранения и превращения 
энергии — сохранение, а превращение считать побочным, 
сопутствующим моментом, который может быть, а может 
и не быть. Обсуждая вопрос о том, что же будет с мертвым 
телом нашей солнечной системы, превратится ли оно снова 
в сырой материал для новых солнечных систем, Энгельс 
писал: „Но здесь мы вынуждены (допустить чудо) либо 
обратиться к помощи творца, либо сделать тот вывод, (что 
случившееся однажды может снова произойти), что раска
ленный сырой материал для солнечной системы нашего 
мирового острова возник естественным путем, путем превра
щений движения, которые п р и с у щ и  от п р и р о д ы  дви
жущейся материи п условия которых должны, следовательно, 
быть снова произведены материей, хотя бы после миллиардов 
лет, более или менее случайным образом, но с необходи-

1 К. Марк с  и Ф. Энгельс ,  Сочинения, т. XIV, стр. 440. 
Зак. 253. Планк. ¡ у
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мостью, присущей и случаю“ 1. И вновь Энгельс приходит 
к выводу, что теория тепловой смерти мира, теория, допу
скающая наличие сохраненной по количеству, но неспособной 
к качественным превращениям, энергии (теплоты, рас
сеянной по всему миру), противоречит закону неразруши
мости движения:

„Что происходит со всем этим огромным количеством 
теплоты? Погибает ли она навсегда в попытке согреть 
мировое пространство, перестает ли она практически суще
ствовать, сохраняясь лишь теоретически в том факте, что 
мировое пространство нагрелось на долю градуса, выражае
мую десятью или более нулями? Это предположение означает 
отрицание учения о неразрушимости движения; оно оставляет 
открытой дверь для гипотезы, что путем последовательного 
падения друг на друга звезд все существующее механиче
ское движение превратится в теплоту, которая будет 
излучена в мировое пространство, благодаря чему, несмотря 
на всю «неразрушимость силы», прекратится вообще всякое 
движение. Мы приходим, таким образом, к выводу, что 
излучаемая в мировое пространство теплота должна иметь 
возможность каким-то путем — путем, установить который 
предстоит в будущем естествознанию, — превратиться в дру
гую форму движения, в которой она может снова накопиться 
и начать функционировать. А в таком случае отпадает и 
главная трудность, мешавшая обратному превращению 
умерших солнц в раскаленную туманность“ 2.

Энгельс указывает, что пути возгорания новых солнечных 
систем предстоит установить естествознанию в будущем. 
Теперь уже физически ясно, что при решении этой про
блемы существенное значение будет иметь исследование 
внутриатомных процессов, в частности, исследование про
исхождения космических лучей.

Суть вопроса в данном случае не в том, каковы конкретные 
физические пути решения этой проблемы. Суть вопроса 
в том, что, не имея в руках физического решения, но зная 
действительное значение закона сохранения и превращения 
энергии, можно указать необходимость существования

1 К. М а р к с  и Ф. Э н г е л ь с ,  Сочинения, т. X IV , стр. 490, 
статья „Старое введение к Диалектике природы“ . Весь конец 
этой статьи представляет собой замечательное развертывание 
той ;ке мысли.

2 Там же, стр. 491.
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физического решения проблемы. И это заключение будет 
не выражением веры в то, что нежелательный трагический 
конец мира все же не наступит, а прямым выводом ив уже 
известного абсолютного закона природы. Этим оружием 
в борьбе против теории о тепловой смерти мира фивики- 
механисты, к сожалению, не пользовались. Не пользовались 
потому, что не понимали самого закона сохранения и пре
вращения энергии, и механистически, лишь с количествен
ной стороны, трактовали его.

Мы считаем поэтому, что и планковский взгляд на 
второй закон термодинамики, как абсолютно независимый и 
лежащий вне его поля зрения закон, — является взглядом 
неправильным. Он доказывает лишь, что, хотя Планк и 
выступал против механистической трактовки закона сохра
нения энергии и отмечал его существенную роль в физике, 
все же он не понял всей его глубины и не поднялся в его 
трактовке до Энгельса1.

Таким образом ни история закона сохранения и пре
вращения энергии в изложении Планка, ни толкование 
самого закона ни в коей мере не могут быть выданы за 
последнее слово науки, за диалектико-материалистическую 
концепцию развития и сущности этого закона.

На примере этой работы Планка только лишний раз 
подтверждаются неоднократные высказывания Энгельса и 
Ленина о том, что одна лишь стихийная позиция в борьбе 
за материализм в естествознании недостаточна; стихийная 
позиция чревата несовершенством, непоследовательностью 
и часто даже уступками идеализму.

Тем не менее в условиях идеалистической борьбы про
тив закона сохранения и превращения энергии и той 
путаницы в понимании сущности этого закона и его роли 
в физике, которая существует у некоторых физиков,—  
в этих условиях книга Планка, несмотря на ее несовершен
ство, принесет свою пользу. В борьбе с идеализмом в физике 
необходимо использовать лучшие антиидеалистические работы 
крупнейших физиков.

К  сожалению, Планк,— у которого и раньше встречались

1 Такой же вывод можно было бы сделать, рассмотрев вопрос 
о том, какую  роль в физике отводит Планк так называемому 
принципу суперпозиции и как  он определяет соотношение этого 
принципа с законом сохранения и превращения энергии. В этой 
статье нет возможности углубляться в этот вопрос.
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идеалистические высказывания (например, о свободе воли),—  
в последнее время под влиянием роста идеалистических 
вастроений ва Западе эволюционирует от материализма 
в сторону идеализма и открытой поповщины.

Печатаемая работа Плавка, написанная им в лучщую 
пору его деятельности, является неплохим оружием и про
тив некоторых нынешних высказываний ее автора.

Январь 1938.



МАКС ПЛАНК

ПРИНЦИП СОХРАНЕНИЯ 
ЭНЕРГИИ

Зак. 253. Плате.





ПРЕДИСЛОВИЕ К  ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ

Поводом к возникновению настоящей работы явился 
ковкурс на лучшее сочинение, проведенный Геттингенским 
философским факультетом в 1887 г. на премию Бенеке. 
Задача, поставленная в 1884 г., гласила следующее: „Со 
времени Томаса Юнга (Lectures on Natural Philosophy, Lecture 
V III, London 1807) многие физики приписывают телам энер
гию, а со времени Вильяма Томсона (Philosophical Magazine 
and Journal of Science, IV  Series, p. 523, London 1855), пр и н- 
ц и п  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  часто объявляется спра
ведливым для всех тел, причем под ним, повпдимому, 
понимают принцип, уже ранее высказанный Гельмгольцем 
под названием п р и н ц и п а  с о х р а н е н и я  силы.

Прежде всего требуется точвое и с т о р и ч е с к о е  изло
жение значения и применевия слова э н е р г и я  в ф и з и к е ;  
затем необходимо о с н о в а т е л ь н о е  ф и з и ч е с к о е  иссле
дование — отличаются ли друг от друга р а з л и ч н ы е  
в и д ы  энергии и как каждый из этих видов энергии опре
делить; и наконец, к а к и м  о б р а з о м  п р и н ц и п  с о х р а 
н е н и я  э н е р г и и  м о ж е т  б ы т ь у с т а п о в л е н  и до
к а з а н  к а к  в с е о б щ и й  з а к о н  п р и р о д ы “ .

Ход идей, который мной руководил в обработке этой 
задачи, а также и цель, которая маячила перед моими 
глазами, могут быть яснее всего изложены, если я приведу 
здесь наиболее существенные из тех замечаний, которыми 
я сопроводил свою работу при представлении ее жюри 
конкурса.

„ . . .  Прежде всего я позволю себе предпослать несколь
ко вводных замечаний о плане и выполнении работы. Давно 
уже питая особый интерес к учению об энергии, я пришел 
к мысли обстоятельно разработать это учение в связи 
с поставленной конкурсной темой, тем более что я лично 
часто чувствовал необходимость в сочинении, которое,
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будучи в первую очередь рассчитано на физиков-специали- 
стов, объединило бы с единой точки зрения многообразные 
формы п применения понятия энергии, изложенные самым 
различным образом в сочинениях различных авторов. Ибо 
как много ни писали и вп говорили за последние сорок 
лет об учении о энергии, тем не менее все относящиеся 
к этому вопросу работы —  начиная от сочинения Ю. Р. Май
ера и кончая более объемистыми сочинениями А. Секки, 
Г. Кребса, Бальфура Стюарта и др., за единственным исклю
чением работы Гельмгольца о сохранении силы в 1847 г., 
— поскольку они рассматривают общее понятие энергии, 
а не одви только его специальные применения (как напри
мер к учению о теплоте), рассчитаны в первую очередь 
на широкий круг читателей.

„Стало быть, в физике существует практическая потреб
ность, которую я рассчитываю удовлетворить этим сочине
нием; я надеюсь, что такая трактовка моей работы не слиш
ком удаляется от сути поставленной коькурсом задачи и 
что она может ей удовлетворить. Указанное здесь ограни
чение оказалось впрочем весьма важным также, исходя из 
особенностей материала, подлежащего изучению, ибо послед
ний в процессе работы разросся до таких размеров, что 
без охвата всего материала с единой точки зрения я боялся 
нарушить единство изложения, к которому я преимуще
ственно стремился. Так, прежде всего я просто прошел 
мимо всех философских спекуляций, выходящих за пределы 
чпсто физической области, которые часто тесно связывались 
с понятием энергии; далее, главный упор в исследовании 
я всегда делал на п р и н ц и п е  сохранения энергии, соот
ветственно физическому способу рассмотрения задачи, выра
женному мною в выборе назвавия этой книги, между тем 
как п о н я т и е  энергии лишь постольку подверглось тща
тельному рассмотрению, поскольку оно может быть приве
дено в связь с принципом; при этом я исходил из той 
мысли, что понятие энергии приобретает свое значение для 
физики лишь благодаря принципу, который его содержит. 
С другой стороны, учитывая, что следы существования 
понятия энергии уходят гораздо дальше в прошлое, чем 
употребление слова ,  мне казалось необходимым, по край
ней мере вкратце, изложить историческое развитие понятия 
еще до того времени, когда Томас Юнг дал ему название.

„В остальном, естественно, я стремился возможно теснее
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связать изложение с буквальной постановкой задания; в 
частности, я разбил книгу на три главные отдела: истори
ческое развитие, различные виды энергии, формулировка 
и доказательство принципа сохранения энергии. Правда, 
следуя побуждениям, которые отчасти возникли в процессе 
работы, я позволил себе переставить отделы, а именно я 
предпослал отдел, указанный в задании на третьем месте, 
второму отделу.

„С одной стороны, эта перемена порядка казалась мне 
слишком несущественной, чтобы толкать на серьезное раз
думье, а с другой стороны, я полагал, что, максимально 
облегчая обозрение всей работы, я в гораздо большей сте
пени удовлетворю запросам конкурса, чем если бы, слиш
ком строго следуя букве, я нарушил живую связь, кото
рая возникла в моем восприятии.

„Согласно уже изложенному мною взгляду центр тяжести 
всей работы лежит во втором и третьем разделе; тем не 
менее я посвятил много труда и заботы и первому отделу; 
а именво я полагаю, что полностью исчерпал число фактов, 
сколько-нибудь стоящих внимания. Точно так же я считаю 
возможным поручиться за точность всех цитат и ссылок, 
которые были тщательно проконтролированы, поскольку 
мне были доступны рассмотренные работы.

„Уже давно известно, что почти каждое сколько-нибудь 
значительное научное открытие делается не один раз, а 
многими различными исследователями независимо друг от 
друга.

„И столь же часто случается, что, как только открытие 
в какой-либо мере добивается признания, немедленно поя
вляется целый ряд соискателей, претендующих на славу 
приоритета. Эти вопросы, как известно, именно по отно
шению к принципу сохранения энергии вентилировались 
живейшим образом и приводили, к сожалению, к чрезмерным 
нападкам на лиц, стоящих в первом ряду в деле разра
ботки физических наук; эти вопросы затронуты в данном 
сочинении лишь постольку, поскольку этого требовало, 
с моей точки зрения, объективное исследование истори
ческого развития принципа. В подобных делах я могу 
считать себя судьей тем менее, что живы еще многие лица, 
которые в состоявии своим персональным свидетельством 
высказать более компетентные суждения. Все же я позволю 
себе сделать краткое общее замечание. Несомненно, тот,
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кто впервые высказал значительную мысль, имеет проч
ную заслугу; но все же необходимо затем всегда рассмо
треть, полностью ли он осознал значевие этой мысли и 
сумел ли он при помощи своей идеи начать какое-либо 
дело и завершить его. Если поставить это условие при 
решении споров о приоритете, то число конкурентов, не
сомненно, придется значительно уменьшить. Теперь стало 
почти модой искать в сочинениях более старых физиков 
и философов высказывания, которые напоминали бы прин
цип сохранения энергии или механическую теорию теплоты; 
многое в этом направлении уже найдено и, без сомнения, 
при дальнейших поисках найдется еще больше. Но как пи 
важно установление того факта, что известные идеи еще 
задолго до того, как они стали зрелым плодом человеческой 
мысли и общпм достоянием, возникли в головах отдельных 
выдающихся ученых, — все же не следует односторонне 
приписывать заслугу открытия тем, которые, быть может, 
пе имели никакого представления о способности к разви
тию зародыша, скрывавшегося в случайно высказанной 
ими мысли.

„Поэтому, если речь идет о том, чтобы уяснить значе
ние физического закона для исследования действительности, 
то прежде всего необходимо сраввитъ содержание закона 
с фактами, с полной достоверностью установленными на 
опыте. Чем глубже и более всеобъемлюще то звачение, 
которое придают исследуемому закону, тем более необхо
димо опираться ва непосредственные результаты наблюде
ния, которые только и образуют единственно допустимый 
исходный пункт любой науки о природе. Это в чрезвы
чайной степени относится к принципу сохранения энергии, 
закону столь универсальному и глубоко проникающему во 
все естественно-научные теории, что его следует чрезвы
чайно заботливо очистить от всех гипотетических пред
ставлений, которые так склонны образовывать для более 
легкого обозрения закономерной связи многообразных 
явлевий природы. Ибо если принимают какие-либо сомни
тельные предположения, если включают в исследование 
недоказанную гипотезу, то затем уже проверяют не самый 
принцип, во одновременно и эту гипотезу, и какие-либо 
расхождения между теорией и опытом можно тогда отнести 
не только за счет принципа, по с таким же успехом и за 
счет гипотезы.
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„Исходя из этого соображения, я всегда стремился 
обратить главное внимание на то, чтобы построить поня
тие и принцип энергии прежде всего па чисто опытных 
фактах, по возможности избегая каких-либо гипотез, в том 
числе и различных молекулярных гипотез, хотя некоторые 
из них завоевали себе в последнее время заметное место 
в науке. Точно так же я выключил принципиально из 
исследования и принцип Карно-Клаузиуса, так называемое 
второе начало механической теории теплоты с его след
ствиями, ибо он лишь развивался из принципа энергии; 
этот принцип привносит к закону сохранения энергии 
совершенно новый элемент: условия превращения различ
ных видов энергии друг в друга г. Л рассчитываю сделать 
его предметом отдельной работы.

„Лишь после того как основа, на которой покоится 
учевие об энергии, прочно фундирована, можно начать 
перенесение этого учения на более отдаленные области 
исследования; но тогда принцип уже больше не исследуется 
сам по себе, а наоборот, служит направляющей нитью для 
проверки других гипотез. В этом отношении я пошел на
столько далеко, насколько мне позволило находившееся в 
моем распоряжении время; я, конечно, не думал дать пол
ный обзор всех отдельных применений принципа, но все 
же я полагаю, что внес нечто новое, если не в количество 
внешних фактов, то по крайней мере в способ их рассмот
рения.

„Наконец, я чувствую себя обязанным высказать искрен
нюю благодарность почтенному Факультету за многосторон
ние научные импульсы и за то покровительство, которое 
способствовало разработке столь богатой и прекрасной 
задачи“ .

1 Прим. 1908. Необходимость тщательного разделения обоих 
начал теории теплоты теперь стала еще большей, чем; в то 
время, ибо и сейчас еще случается, например, что два столь 
различные по существу процесса, ка к  переход теплоты от тела 
с высшей температурой к  телу с низшей температурой, и опуска
ние тяжелой жидкости от высшего уровня к  низшему, в такой 
степени смешиваются, что считают возможным свести их к  одно
му единственному закону, ко „второму вачалу энергетики“ . На 
самом деле лишь второй пз указанных процессов можно вывести 
из принципа энергии (см. нпже стр. 164), между тем, как первый 
может быть объяснен лишь на основе рассмотрения вероятно
стей (ср. стр. 64).
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Кроме моей работы поступили еще две другие, которые 
не были премированы. Суждение Факультета о моей работе 
дословно гласит следующее:

„В первом разделе автор связывает развитие понятия 
энергии с подробной историей принципа эквивалентности 
(механической теории теплоты); это изложение является луч
шим свидетельством обстоятельного знакомства автора с 
источниками и его эдравого и самостоятельного суждения. 
С большой ясностью и точнейшим знанием предмета изла
гаются сделавшие эпоху творения, которые подготовили и 
обосновали принцип; непрерывность развития соблюдается 
благодаря покоящемуся на тонком научном чутье разбору 
промежуточных ступеней. Но то, что столь же подробное 
изложение посвящено постепенному распространению прин
ципа, его применению к различным областям физики, ока
залось для работы не столь удачным. В этой части автору 
не везде удалось устранить впечатление утомительного 
повторения, и здесь особенно чувствуется ограничение, 
которое он наложил на свободу своего изложения, став на 
чисто историческую точку зрения. Для экономии целого 
было бы лучше часть разработанного здесь материала пе
ренести во второй или третий раздел, с другой сторо
ны, можно было бы еще кое-что рассмотреть, если бы 
автор не так строго связал свое изложение с 1860 г., как 
границей исторического развития. Односторонняя физи
ческая точка зрения, вполне сознательно занятая автором, 
приводит к тому, что участпе, которое приняла техника 
в развитии понятия энергии, лишь бегло обрисовано, а 
философский круг идей совсем не рассмотрен. Факультету 
была бы желательна большая полнота изложения и более 
обстоятельная оценка этих влиявий.

„С большим интересом Факультет ознакомился со вто
рым разделом сочинения; здесь вполне проявляются мето
дичность мышления, основательность физико-математиче
ского образования автора и обоснованность его суждений. 
Любви, с которой автор углубился в предмет своего иссле
дования, соответствует заботливость, с которой он ее разра
ботал по всем направлениям. Факультет с живым удовлет
ворением констатирует, что если отвлечься от некоторых 
по существу незначительных неточностей, вопрос о форму
лировке и доказательстве принципа энергии нашел в этой 
части сочинения прекрасное и полное решение.
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„Не столь неограниченно признание, с которым Факуль
тет относится к третьей части работы. Факультет сожалеет, 
что ограниченность времени не позволила автору придать 
своему изложению различных видов энергии желательную 
полноту и равномерность. Сколь ни притягательны сужде
ния автора, как они ни поучительны, все же Факультет 
желал бы иметь более полное исследование вопроса —  
сколько видов энергии следует различать и как каждый 
из этих впдов можно определить. Вместо этого автор 
ограничился детальным рассмотрением, как пользоваться 
в различных областях физики принципом энергии в качестве 
надежного и единого фундамента изложения. Удачное рас
смотрение механики с этой точки зрения имело бы большое 
значение, если бы он подверг более обстоятельной критике 
пределы введенного им принципа суперпозиции различных 
энергий. Точно так же, по мнению Факультета, более 
обстоятельное исследование отражения и преломления 
света ни в коей мере не вышло бы за рамки задания. 
Как трактовка оптики, так и рассмотрение термиче’ской и 
химической энергии кажется несколько скудным, в особен
ности автор опустил критическое рассмотрение тех экспе
риментальных исследований, на которых покоится ваше 
звание о численном значении механического эквивалента 
теплоты. Разработка вопроса об электрической и магнитной 
энергии в достаточной мере свидетельствует о широких 
и основательных познаниях, которыми обладает в этой 
области автор, но все же его рассуждения в отдельных 
случаях лишены той ясности, последовательности и связ
ности, которые сделали изучение его сочинения столь при
ятной задачей. Наконец, Факультет не может согласиться 
с замечаниями, которые автор уделяет закону Вебера; он 
считал бы необходимым обстоятельное исследование круга 
идей Вебера.

„Автору будет не трудно дополнить свое исследование 
в указанных пунктах до его опубликования. В надежде на 
это и с полным признанием проделанного им Факультет 
присуждает этой работе вторую премию“ .

Если я, несмотря на высказанное Факультетом пожела
ние, тем не менее решился предать эту работу гласности 
в основном без изменения, то это мною было сделано не 
без серьезного раздумья и зрелого размышления, ибо мне 
было важно придать уже в известной степени законченной
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работе ту закругленность и  полноту, которая была приз
нана желательной столь высокой стороной. Тем не менее 
как раз это соображение и повергло меня в серьезное 
сомнение, удастся ли мне вообще осуществить высказан - 
ную Факультетом надежду. Именно это касается возможной 
переработки третьего раздела, и в особенности главы об 
электрической энергии, в смысле замечаний, содержащихся 
в суждении Факультета. Само собой разумеется, я далек 
от желания умалить то высокое значение хода идей Вебера, 
которое они приобрели за последнее десятилетие, в особен
ности в Германии; каждому физику видно то мощное раз
витие и замечательное расширение наших взглядов во всей 
области электричества и за ее пределамп, которым мы 
обязаны работам гениального исследователя. Но столь же 
мало я могу удержаться от открытого признания, —  ибо 
считаю сделать это своим долгом, — что в результате тща
тельного изучения п зрелого размышления я пришел к твер
дому убеждению, что более спекулятивное и дедуктивно 
развивающееся направление, по которому пошел Вебер, 
уже принесло своп наиболее ценные плоды и что, следо
вательно, в будущем от него нельзя больше в 1акой же 
мере ожидать дальнейшего существенного успеха. С моей 
точки зрения такой успех в ближайшее время возможен 
лишь на основе тесной связи с индуктивным методом, 
и эту точку зрения я выразил в изложении электрических 
явлений, ограничиваясь в основном исследованием постоян
ных замкнутых токов, законы которых в достаточной мере 
установлены опытом и которые можно вывести также и 
без общего закона Вебера; напротив, ту область, в которой 
этот закон приобретает настоящее свое звачеопе, — а имен
но действия незамкнутых токов, или движущихся электри
ческих материальных точек, — я постарался либо совер
шенно опустить, либо же только вскользь затронуть. С целью 
достижения большей наглядности мира явлений каждый 
физик избирает по своему собственному вкусу свою основ
ную концепцию, возможно более соответствующую наблю
даемым законам природы. Поэтому и я могу охотно при
знать, что в настоящее время причисляю себя к сторонни
кам той теории, которая вообще отказывается от принятия 
непосредственного дальнодействия и тем самым от мысли 
о первоначальном существовании электрического основного 
закона, вроде закона Вебера. Правда, решение этого
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вопроса должно быть предоставлено будущему, но для меля 
здесь важно то обстоятельство, что при возможной попытке 
переработки в намеченном смысле я, во всяком случае, не 
занялся бы этим делом с таким же удовольствием, как в 
первый раз, а это является необходимым условием, если 
бы я пожелал оправдать весьма лестные для меня ожида
ния Факультета. Если к этой неуверенности в успехе 
прибавить еще ту затрату времени, которая неизбежно 
связана с такой переработкой и которая именно теперь, 
когда я валялся другими исследованиями, вдвойне дала бы 
себя чувствовать, а также если учесть связанпое с этим 
замедление в появлении сочинения, законченного уже почти 
год тому назад, — то я надеюсь, что мое решение, ограни
чившись некоторыми редакционными изменениями, опубли
ковать работу в остальном все же в той форме, как ее 
находит ранее сообщенное суждение Факультета, —  что это 
решение найдет извинение также у почтенного Факультета, 
что для меня в высшей степени важно.

АВТОР
Киль, июль 1887.

ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

За те двадцать лет, которые протекли с появления пер
вого издания этой книги, в физике произошел ряд перево
ротов в самых различных направлениях, беспримерных но 
быстроте своего следования друг эа другом и но своему 
значению: начиная от великих открытий Герца, сделанных 
в 1888 г., вплоть до развития до сих пор еще необозримой 
области радиоактивности. Но каждое новое открытие и 
каждое новое понятие всегда вновь приводили в установле
нию и закреплению центрального положения 8а принципом 
сохранения энергии. Отделььые сомнения и колебания по 
вопросу о всеобщей справедливости принципа энергии, 
возбуждавшиеся то здесь, то там некоторыми определенными 
фактами, как например постоянной отдачей теплоты радио
активными субстанциями, легко оказывались недоразуме
ниями, и, насколько я знаю, викогда не была сделана даже 
попытка построить физическую теорию, в фундаменте кото
рой принцип сохрапелия энергии не нашел бы места.

Это важное обстоятельство дало мне возможность огра
ничить предпринятые в новом издании улучшения пекото-
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рыми мелкими изменениями и добавлениями. Сначала я 
также поставил перед собой вопрос о более глубокой разра
ботке и переработке всего материала и зрело взвесил его, 
именно учитывая то, что как отдельные применения прин
ципа энергии, так и общий энергетический способ мышления 
за два последних десятилетия сделалп заметные успехи во 
всех областях физики; эти успехи особенно значительны 
в электродинамике, слабее — в термодинамике, где оплодо
творяющее действие в гораздо более сильной степени 
исходило из второго начала, который здесь принципиально 
исключен из рассмотрения. Кроме того, при новой пере
работке я одновременно нашел бы случай по возможности 
удовлетворить пожеланиям, высказанным в вышеприведен
ном суждении Геттингенского философского факультета. Но 
при этом размышлении для меня были решающими опять 
те же сомнения, которые я уже выразил в заключении 
предисловия к первому изданию и которые на этот раз 
выступали в еще более сильной мере. Выполнение этого 
плана необходимо привело бы к изменению характера книги, 
которая уже однажды обязана своим появлением внешнему 
импульсу; а это мне казалось ненужным и неправильным. 
Впрочем то, что я никогда не стремился в этой книге к 
исчерпывающему изложению всех отдельных применений 
принципа энергии, отчетливо отмечено уже в предисловии 
к первому изданию.

Исходя из приведенных оснований, я ограничился за
ботливым пересмотром текста, а также отдельными изме
нениями в обозначениях и лишь посредством отдельных 
особо отмеченных замечаний позаботился о том, чтобы 
содержание всех изложенных положений было в согласии 
с результатами новейших исследований. Непосредственно 
в тексте я изменил только одно единственное положение 
(и его следствия) (стр. 207): это — прежде мною сделанное 
допущение, что теплота Пельтье на месте спая двух метал
лов является непосредственной мерой разности потенциалов 
металлов, так как я за это время (Wied. Arm. 36, р. 629, 
18S9) пришел к выводу, что это невозможно осуществить.

В общем я надеюсь, что и самый современный физик 
при чтении этой книги не встретит никаких ошибок, за 
исключением может быть некоторых пропусков.

Берлин, июнь 1908.
АВТОР
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ИСТОРИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ ЗАКОНА

Фундамент современного здания точных наук о при- 
роде образуют два закона: принцип сохранения материи 
и принцип сохранения энергии. Они обладают бесспорным 
преимуществом по сравнению со всеми другими общими 
законами физики; ибо даже великие ньютоновы аксиомы —  
закон инерции, закон пропорциональности силы и ускоре
ния п закон равенства действия противодействию — прости
раются лишь на специальную часть физики, на механику,— 
впрочем, и для нее они могут быть выведены из прин
ципа сохранения энергии при некоторых предположениях, 
о которых речь будет ниже (см. 3-й раздел).

Правда, в новейшее время становится все более ве
роятным сведение всех процессов природы к явлениям 
движения, стало быть, к законам механики; тем не менее 
это сведение еще далеко не удается в такой мере, чтобы 
оно допускало непосредственное применение аксиом меха
ники к любому процессу природы. Напротив, принцип со
хранения энергип доказывает свой универсальный характер 
именно тем, что если бы сегодня было открыто совер
шенно новое явление природы, то из этого принципа можво 
было бы непосредственно получить меру и закон для 
этого явления; между тем не существует никакой другой 
аксиомы, которую можно было бы с такой же уверенностью 
распространить на все явления природы. Особенно отчет
ливым образом это сказалось при обосновании различных 
теорий электричества, поскольку, помимо экспериментально 
доказанных фактов, признание принципа сохранения энер
гии образует единственный общий исходный пункт для 
всех претендующих на приемлемость теорий.

Оба указанные вначале принципа в известной мере свя
заны друг с другом; первый из вих выражает неунпчто-
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жаемость в е щ е с т в а  (лучше, измеряемой весом массы) ,  
другой —  неуяичтожаемость с и л ы  (в соответствующем 
смысле этого слова), —  аналогия, которая в еще большей 
степени может быть проведева в деталях и которая чрез
вычайно много дала для ясности понимания.

Насколько оба закона по содержанию своему родственны 
друг другу, настолько же они проделали совершенно раз
личную историю развития. Постоянство материи, высказан
ное еще древнегреческими натурфилософами, в особенности 
Демокритом, принималось всеми атомистами и, наконец, 
получило всеобщее прпзнавие благодаря открытию Блэком 
и Лавуазье закона, что вес системы тел не меняется ви 
при каком химическом процессе, в частности и при сгора
нии; открытие же принципа сохранения энергии следует 
рассматривать, как достижение нового времевл, а в его 
точной, наиболее общей форме-— новейшего времени.

Первый след существования такого принципа обнару
живается в опытном, стало быть, индуктивном положении 
о том, что невозможно построить perpetiium mobile 1. Оно 
найдено уже столетия назад, — отчасти прп помощи экспе
риментов, стоивших много труда и средств; это положе
ние выражает невозможность сконструировать периоди
чески действующую машину, посредством которой можно 
было бы получить какое угодно количество работы или 
живой силы без соответствующей затраты какого-либо дру
гого движущего начала, будь то затрата некоторых мате
риалов или же потеря другой работы или живой силы.

Другими словами, невозможно получить какое угодно 
количество работы, без определенного, связанного с этим 
процессом и з м е н е н и я ,  которое, —  пользуясь выражением 
Клаузиуса, употребленным им при других обстоятельствах,—  
обладает тем свойством, что оно необратимо без затраты 
со своей стороны непосредственно или опосредствованно ра
боты или живой силы. Это изменение можно рассматривать 
как компенсацию, как эквивалент произведенной работы, 
и можно тогда коротко сказать так: производство работы или 
живой силы не может происходить без какой-либо компенса
ции, или еще короче: невозможно работу получить из ничего.

1 В противоположность своему дословному значению, выра
жение „perpetuum mobile“ обычно употребляется но в смысле 
сохранения движения, а в смысле в е ч н о г о  д в и г а т е л я ,  
т. е. в е ч н о г о  (постоянного) совершения работы.
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Насколько это положение может служить доказатель
ством принципа сохранения энергии в его всеобщности, 
мы покажем в следующем разделе. Во всяком случае уже 
сейчас отсюда видно, что от познания этого опытного по
ложения до точной математической формулировки общего 
принципа нужно было пройти еще длинный путь. Должно 
было еще пройти долгое время, прежде чем пришли к даль
нейшему, в высшей мере существенному познанию, что 
это положенпе можно о б р а т и т ь ,  а именно, что не суще
ствует такого устройства, которое бы длительно потребляло 
работу или живую силу без какого-либо иного изменения, 
которое можно было бы рассматривать, как компенсацию 
первого. То, что всеобщее признание этого последнего поло
жения,— как мы впоследствии увидим со всей ясностью,—  
относится к несравненно более позднему времени, является 
дальнейшим доказательством того, что мы имеем вдесъ 
дело с чисто опытным фактом, ибо люди всегда больше 
заботились о получении силы, производящей работу, чем 
►о ее потере.

Трудности, которые пришлось помимо того преодолеть, 
заключались главным образом в ответе на вопрос, в каких 
именно процессах следует искать вышеуказанную компен
сацию, и в какой сваей находится величина последней 
с количеством произведенной или соответственно потре
бленной работы, другими словами, что именно следует счи
тать м е р о й  компенсации, э к в и в а л е н т о м  произведен
ной работы. Мы в дальнейшем часто будем иметь повод 
замечать, что наиболее часто встречающиеся и притом 
важнейшие различия в мнениях и недоразумения, которые 
возникали в разное время при применении нашего прпЕ- 
ципа, относились не столько к признанию или отрицанию 
закона, — его справедливость, как правило, признавалась 
всеми, — сколько к измерению компенсации, к эквиваленту 
произведенной работы. Это можно проследить вплоть до 
новейшего времеЕИ.

Несмотря на свою несовершевиую форму, примитивный 
закон, гласящий, что работа так же, как и материя, не 
может возкикать из ничего, показал свою плодотворность 
еще в более равные времена, и чем глубже он проникал 
в человеческое сознавие, тем больше подготавливались 
условия для его последующего уточневпя на основе общего 
принципа. Мы находим многократвые применения закона
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невозможности perpefcuum mobile также и для научных вы
водов в механике. Общеизвестно давное Стевином 1 в его 
Hypomnemata mathematica 2, появившейся в Лейдене 
в 1605 г., доказательство вакона равновесия па наклон
ной плоскости, которое он сделал основой всей своей си
стемы статики. Представим себе, что через вершину тре
угольника, поставленного на горизонтальное основание, 
переброшена тяжелая цепь; эта цепь расположена на при
мыкающих к вершине сторонах, причем оба конца цепи, 
свисающие с обеих сторон основания, связаны вместе. По 
Стевину, ясно, что цепь должна находиться в равновесии; 
если бы это было не так, то она начала бы скользить 
с одной стороны треугольника на другую и это движение 
продолжалось бы без конца, так как конфигурация системы 
всегда остается той же; это устройство можно было бы 
использовать для получения бесконечного количества ра
боты без соответствующей компенсации. Исходя из невоз
можности такого аппарата, Стевин заключает о сохранении 
равновесия, которое не нарушится и в том случае, если 
оба конца цепи, симметрично свисающие с концов основа
ния, одновременно отрезать; а отсюда, наконец, следует 
вовсе неочевидное положение, что незамкнутая тяжелая 
цепь, положенная на стороны вертикального неравнобедрен
ного треугольника, будет находиться в равновесии при 
условии, если конечные точки цепи расположены на одной 
и той же горизонтальной плоскости.

Повидимому, и Галилей при доказательстве положения, 
что скорость, достигнутая тяжелым телом при падении но 
произвольному пути, зависит только от вертикального рас
стояния между начальным и конечным положением тела, 
исходил из подобного же предположения, как и Стевин, 
а именно, он принимал, что если бы указанное положение 
было неверно, то тем самым можно было бы получить сред
ство поднять тяжелое тело на большую высоту, используя 
только его собственный вес, например, предоставляя ему 
падать по некоторому пути, и затем опять подниматься

1 Сравни Е. M a c h ,  Die Mechanik in  ih re r E n tw ick lung h isto
risch -k ritis ch  dargeste llt, Leipzig 1883, p. 24. E. D i i h r i n g ,  K r i 
tische Geschichte der allgemeinen P rinzip ien der Mechanik, B e rlin  
1873, p. 61.

2 S. S t e v i n u s ,  Hypomnemata mathematica, франц. пер. G i- 
ra rd ’a. Leiden 1634, p. 448.
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ио другому соответствующим образом выбранному пути; 
тем самым, конечно, было бы дано perpetuum mobile.

В тесной связи с этим находится закон, найденный 
также еще Галилеем, а именно, что если большая тяжесть 
медленно поднимается при помощи опускающегося груза, 
то произведения обоих грузов ьа одновременно пройденные 
ими пути равны, —  закон, который впоследствии был обоб
щен Иоганном Бервулли 1 (1717) в принцип возможных 
перемещений (скоростей).

Положение, что тело не может подняться при помощи 
собственного веса, или, более обще, что система тяжелых 
точек или тел не может поднять своего центра тяжести 
с помощью движущей силы своего собственного веса, при
обрело огромное значение для развития механики благо
даря Гюйгенсу. Последний, как известно 2, обосновал свою 
теорию физического маятника на положении, что система 
неизменно связанных друг с другом математических маят
ников, в качестве которой можно рассматривать любой 
физический маятник, при движении вверх не может под
нять с помощью начальной скорости свой центр тяжести 
выше, чем в случае, еоли бы все маятники колебались не
зависимо друг от друга с той же начальной угловой ско
ростью. Гюйгенс, повидимому, не считал необходимым 
искать доказательства этого положения; у него, стало быть, 
было инстинктивное убеждение в его правильности, т. е. 
он признавал, как нечто само собой разумеющееся, невоз
можность perpetuum mobile. Если это положение призвать 
правильным, то из него непосредственно следует учение 
о центре качания.

В положении Гюйгенса уже содержится принцип живой 
силы в применении к тяжести; ибо уже Галилею было 
известно, что высота, до которой может подняться брошен
ное вверх тело, пропорциональна квадрату его скорости; 
поэтому, после того как Лейбниц 3 ввел в 1695 г. для ве
личины mv2 название vis viva (множитель х/2 впервые по
является только у Кориолиса) \  можно было высказать 
положение, что живая сила тела, движущегося под дей
ствием тяжести, —  независимо от того, свободно ли оно,

1 J o h .  B e r n o u l l i ,  Opera, 1742, т. I I I .
2 C. H u y g e n s ,  Horologium oscilla torium , Paris 1673.
3 G. W . L e i b n i z ,  A cta Erad., Lips. 1695.
* C o r i o l i s ,  Calcul de l ’e ffe t de machines, Paris 1829.

Зак. 253. Планк. 2
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или же ограничено неизменными связями (оси вращения 
н т. и.), —  зависит только от высоты его центра тяжести.

К  сожалению, способ обозначения Лейбница, сохранив
шийся до настоящего времени, вследствие его смешения 
с понятием ньютоновой силы вызвал путаницу в идеях 
и бесчисленное множество недоразумений. Эти недоразуме
ния не могли быть избегнуты тем, что Лейбниц применил 
для давления покоящегося тяжелого тела, стало быть, для 
ньютоновой силы, иное обозначение —  vis mortua; оба рода 
сил —  живая и мертвая сила— имеют совершенно различ
ные размерности. Мы вернемся к этому пункту в даль
нейшем, при обсуждении работ Майера.

Значение понятия живой силы для законов у д а р а  было 
еще ранее (1669) признано Бреном и Гюйгенсом, поскольку 
оба они в своих теориях упругого удара пришли к соглас
ному результату, что при ударе двух упругих тел живая 
сила не теряется; напротив, из законов, которые одновре
менно открыл Валлис в своих исследованиях неупругого 
удара, получилось, что при неупругом ударе живая сила 
теряется.

Однако понятие живой силы приобрело интерес, глав
ным образом, благодаря известной дискуссии об и с т и н 
н о й  ме р е  с и л ы  тела., находящегося в движении, кото
рая происходила между Декартом и Папином, с одной 
стороны, и Лейбницем, с другой, и которая со все возра
стающим напряжением продолжалась еще долго после их 
смерти между их последователями. Лейбниц опирался при 
этом на опытный факт, что для поднятия определенного 
груза на 4 фута требуется такая же сила (работа), как 
и для поднятия в 4 раза большего груза на 1 фут, так как 
в обоих случаях можно разложить всю работу на четыре 
отдельные работы, каждая из которых состоит в поднятии 
единичного груза на 1 фут.

Представим себе, что поднятие грузов осуществляется 
таким образом, что им сообщают направленную кверху ско
рость, которой как раз достаточно для достижения ими 
определенной высоты. В таком случае, согласно законам 
Галилея, единичному грузу для поднятия его на учетве
ренную высоту нужно сообщить не учетверенную, а удвоен
ную скорость против той, которую необходимо сообщить 
учетверенному грузу для поднятия его на единицу высоты. 
Но так как равные действия должны иметь равные при-



И с т о р и ч е с к о е  р а з в и т и е  з а к о н а 19

чины, то, заключает Лейбниц, сила, присущая единичному 
грузу, обладающему удвоенной скоростью, должна быть 
равна силе, присущей учетверенному грузу с единичной 
скоростью, из чего следует в качестве общей меры силы 
выражение тФ,

Иначе рассуждали Декарт и его ученики: двойная сила 
сообщает тому же телу в одно и то же время двойную 
скорость; следовательно, истинной мерой силы является 
количество движения то К

С нашей современной более строгой физической 
точки зрения, точно различающей силу от работы, мы 
должны естественно весь этот спор объявить чисто сло
весным спором; ибо о существенном расхождении можно 
говорить только тогда, когда приходят к единому опреде
лению понятия, о котором идет речь, — понятия, с самого 
начала совершенно произвольного. Пока, отало быть, со 
словом сила не связывали какого-либо ясного представле
ния, спор о мере силы был совершенно' беспредметен.

Но вместе с тем нельзя не признать, что в основе 
изложенного нами спора все же лежало более глубокое 
содержание; ибо по существу обе партии — хотя это и вы
сказывалось лишь случайно и неотчетливо — до известной 
степени были едины в том, что следует понимать под сло
вом „сила“ . И Декарт и Лейбниц несомненно имели пред
ставление, хотя быть может и не совсем точное, о суще
ствовании принципа, высказывающего неизменность и не- 
уничтожаемость того, из чего возникает всякое движение 
и действие в мире. Если Декарт основывал справедливость 
этого принципа на теологических рассуждениях, которые 
базировались на вечности творца, то Лейбниц исходил из 
закона причины и действия. Причина может произвести 
лишь такое действие, которое ей в точности соответствует, 
не большее и не меньшее. Стало быть, в непрерывной 
дени причин и действий, которые образуют явления мира, 
не может иметь места какое-либо возрастание или умень
шение: есть нечто, что остается постоянным. Если мы это 
нечто назовем с и л о й, то мы получим некоторое хотя и весьма 
не совершенное представление об общем исходном пункте 
в понятии силы у обеих различных точек зрения. Поэтому

1 M. Z w e r g e  r, Die lebendige K ra ft und ih r Masz. Ein Beitrag 
zur Geschichte der Physik, München 1885.

2*
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вполне было возможно различие мнений по поводу того, 
является ли истинной мерой этого понятия декартово ко
личество движения или живая сила Лейбница. Если бы 
спор велся в этой несколько более точной форме, то Лейб
ниц был бы прав.

Здесь перед нами случай, о котором мы уже говорили 
выше, когда в меньшей степени идет речь о признании 
неизменности силы, чем о з н а ч е н и и  э к в и в а л е н т а  
этой величины, призванной обеими партиями неизменной; 
именно речь идет о мере компенсации скорости тела, когда 
его движение используется для совершения определенного 
действия. К  этой мысли мы еще часто будем возвращаться.

После того как в конце XV II в. механика, тогда еще 
составлявшая почти единственную ветвь физики, была за
вершена Исааком Ньютоном в еще и теперь в основном 
непревзойденной форме, понятие силы было окончательно 
и, повидимому, навсегда установлено и притом в смысле, 
примыкающем к мере силы Декарта. Ньютон (1687) рас
сматривал силу непосредственно как давление, —  как оно 
воспринимается нами в мускульном ощущении, — и поэтому 
измерял величину силы скоростью, которую это давление 
производит в единице массы за единицу времени; отсюда 
размерность силы получается равной произведению 
массы на ускорение. Эта величина естественно ничего не 
имеет общего с принципом сохранения „силы“ и это, воз
можно, послужило основанием к тому, что в течение дли
тельного периода принципом снова перестали интересо
ваться. Понятие силы Лейбница оказывается теперь дей
ствием или работой ньютоновой силы; последняя является 
лишь необходимым, но еще недостаточным условием для 
совершения работы.

Сам Ньютон, повидимому, никогда особенно не зани
мался понятием действия или работы силы, хотя в его 
сочинениях и можео найти отдельные места, где он близко 
подходит к этому понятию. Сюда относится часто цитиро
ванное определение actio agentis 1 (произведение силы на 
соответствующую компоненту скорости ее точки приложе
ния)— величины, которая дает значение работы, произве
денной силой за единицу времени. Но из этого определения

1 I. N e w t o n ,  РЫ1оэорЫае na tu ra lis  p rin c ip ia  mathematica, 
Opera, ed. S- Horsley. Vol. I I, Londini 1779, p. 28, s.
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он не сделал дальнейшего употребления; вообще мне ка
жется, что попытки вывести принцип сохранения энергии 
из этого места, взятого из комментария к аксиоме равен
ства действия и противодействия, не могут иметь ника
кого успеха уже потому, что содержание этих двух законов 
относится в совершенно различным областям. Во всяком 
случае, Ньютон принимает без всякого сомнения или же 
иного замечания то обстоятельство, что движение теряется 
благодаря трению или несовершенной упругости

Дальнейшим развитием понятия работы и живой силы 
мы обязаны в гораздо большей степени базельским физи
кам и прежде всего Иоганну Бернулли, который весьма 
тесно примыкал к идеям Лейбница. Он неоднократно гово
рит о conservatio virium vi varum и при этом подчер
кивает, что, когда живая сила исчезает, способность 
производить работу (facultas agendi) 2 вовсе не теряется, 
но превращается лишь в другую форму, например, в сжа
тие 8. По Эйлеру, живая сила точки, притягиваемой или 
отталкиваемой неподвижным центром пропорционально рас
стоянию от центра, всегда принимает одно и то же значе
ние, как только точка вновь приходит в одно и то же 
место; в общем случае приращение живой силы измеряется 
работой (effort) силы. Выражение travail введено Пон- 
селе 4. Даниил Бернулли обобщил этот закон на многие 
движущиеся точки и показал, кроме того, высокую плодо
творность принципов, развитых его отцом, для законов 
движения жидкостей б.

Понятие работы оказалось необходимым ближе изучить 
также и в технике; это привело к введению Уаттом обо
значения „лошадиная сила“ (работа лошади в секунду).

Томас Юнг впервые употребил название эн е р г и я  для 
живой силы движущегося тела и положил, таким образом, 
начало современному обозначению этого выражения. (Термин

1 I. N e w t o n ,  Opéra, ed. S. Horeley. Vol. IV , Londini 1782, 
p. 258.

a J o h .  B e r n o u l l i ,  Opéra, 1742, T. I I I ,  p. 289.
8 J o h -  B e r n o u l l i ,  Opéra, Lausannae et Genevae 1742,T .I I I ,  

p . 243.
* P o n c e l e t ,  Cours de mécanique appliquée aux machines, 

Metz, 1826.
6 D a n .  B e r n o u l l i ,  HydrOdynamica, 1738. Кроме того, сравн. 

Remarques sur le principe de la  conservation des forces vives pTis 
dans un sens général. H isto ire de l ’Académie de Berlin, 1748, p. 356.
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¿73^81« в физическом смысле слова встречается уже у Ари
стотеля; и другие физики — Галилей, Иогавн Бернулли 1 
также применяли его в разных случаях, однако, не свя
зывая с ним определенного смысла.) В своих исследованиях 
закона удара Юнг нашел 2, так же как и до него Врен, 
Валлис и Гюйгенс, —  что при центральном ударе двух тел 
их количество движения, т. е. количество движения центра 
тяжести, при всех условиях сохраняется. Он обозначает 
эту величину совсем в смысле Декарта, отбрасывая проти
воположные воззрения Лейбница и Смптоса, как истинную 
меру силы, присущей движущемуся телу. Вместе с тем об 
считает достаточно важной и величину, обозначенную дру
гими лицами словом живая сила, для того, чтобы дать ей 
особое название, именно энергии движущегося тела, в осо
бенности принимая во внимание, что имеются случаи, когда 
действие движущегося тела явно должно измеряться ква
дратом его скорости. Так, шар, обладающий двойной ско
ростью, пробивает в куске мягкой глины или стеарина 
в четыре раза более глубокую дыру, чем шар, обладающий 
единичной скоростью; чтобы удвоить скорость тела, его 
необходимо бросить с учетверенной высоты. Юнг отмечает 
также, что идеально упругие шары при ударе сохраняют 
свою энергию. Тем не менее он еще далек от признания 
общего принципа сохранения энергии; необходимое для 
этого расширение понятия энергии осталось ва долю более 
позднего времени.

1 Г-н Гагенбах (Hagenbach) в своем докладе о заслугах 
Иоганна и Даниила Бернулли в развитии закона сохранения 
энергии (Verh. d. na turf. Ges. zu Basel, T. VU, 1S84, p. 24, p. 28) 
неоднократно указывает, что уже Иоганн Бернулли дал понятию 
работы название энергия. Я нигде не мог найти подтверждения 
этого замечания, несмотря на тщательный просмотр всех сочи
нений Бернулли (Opera, 1742); единственный раз мне встретилось 
слово энергия (Т. I I I ,  р. 45), но оно употребляется совсем в ином 
смысле.

Прим. 190S. На вышеуказанное замечание г-н Гагенбах- 
Бпшоф возразил мне (Verh. d. naturf. Ges. zu Basel, Teil V III ,  
p. 883), что во втором томе Nouvelle mécanique Вариньона, по
явившемся в свет в 1725 г., на стр. 174 имеется упоминание об одном 
письме (теперь уже более не существующем) Иоганна Бернулли 
к  автору, в котором слово „энергия“ определяется в смысле 
работы.

2 Th. Y o u n g ,  A course of lectures on natural philosophy, 
London 1807, Vol. I. Lect. V III, p. 75. On collision.
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Кратко обозревая исследования в рассматриваемой нами 
области до конца восемнадцатого и начала девятнадцатого 
веков, мы можем признать их зрелым илодом дознание 
вакона сохранения живой силы. В системе материальных 
точек, находящихся под действием центральных сил, живая 
сила зависит только от мгновенной конфигурации системы, 
а именно от значения, которое имеет при этой конфигура
ции силовая функция (названная так Гамильтоном). Следо
вательно, изменение силовой функции измеряет произве
денную силами работу, независимо от того, на каком пути 
это изменение имело место; при возвращении системы 
к первоначальной конфигурации живая сила также прини
мает прежнее значение. Этот закон исключает возможность 
конструкции perpetuiim mobile чисто механическими сред
ствами. Правда, справедливость этого закона ограничена 
определенным родом сил, которые теперь обычно обозна
чаются, как „консервативные“ ; при трении, неупругом 
ударе и т. д. этот закон не находит применения; здесь, 
наоборот, происходит закономерная потеря живой силы.

Насколько широко может быть обобщен закон живой 
силы, об этом тогда имели представление лгч1ь немногие. 
Тем не менее является фактом, что уже в конце восем
надцатого века невозможность конструкции perpetuum mo
bile как механическими, так и иными методами стала всем 
ясной, лучшим доказательством чего является то обстоя
тельство, что Французская академия в 1775 г. объявила 
раз навсегда, что она не будет принимать мнимых реше
ний этой проблемы 1. Большинству современников эта не
возможность казалась печальным фактом, своего рода неиз
бежной неприятностью; никому не приходило в голову 
извлечь из этого капитал для науки, несмотря на успех, 
которого добились уже в этом направлении Стевин и 
Гюйгенс.

В 1824 г. Сади Карно сделал первый решительный 
шаг, который показал применимость этого принципа также 
п к немеханическим явлениям 2. Так как с изобретением 
паровой машины дало себя почувствовать отсутствие удо-

1 H ist, de Г Acad. Roy. des Sciences. 1775. p. 61, 65. Н. v. Н e lm - 
h o l t z ,  Vorträge und Reden, Braunschweig 1-S84, I, p. 64.

2 S. C a r n o t ,  Reflexions sur la puissance m otrice du feu, et 
sur les machines propres à développer cette puissance. P aris  1824. 
Вновь напечатано в Ann. de l ’école norm. (2) I, p, 398, 1872.



24 П е р в ы й  р а з д е л

влетворителъной теории механических действий теплоты, то 
Карно, исходя из мысли о невозможности perpetuum mobile, 
занялся обоснованием новой теории теплоты. Эта теория 
была позднее разработана Клапейроном 1 в том же напра
влении, но несколько более элегантными и доступными 
способами. Но при этом опять оказалось, что важнейшим 
условием применения указанного принципа является пра
вильное определение з н а ч е н и я  э к в и в а л е н т а  произ
веденной работы. Речь шла о вопросе: если работа произ
водится теплотой, то какой именно процесс должен тогда 
рассматриваться как компенсация произведенной работы, 
и как этот процесс измерить? Так как во времена Карно 
полным признанием пользовалась теория теплоты, которая 
рассматривала теплоту как неуничтожаемое вещество, на
личие которого в большем или меньшем количестве обус
ловливает большую или меньшую нагретость тела, то он 
должен был притти к мысли, что тепловое вещество произ
водит живую силу таким же образом, как и тяжесть весо
мой материн. Последняя стремится упасть с более высокого 
в более низкое положение; произведенная при этом живая 
сила измеряется произведением силы тяжести на высоту 
падения; это произведение, следовательно, и является экви
валентом живой силы. Отсюда Карно вывел заключение: 
тепловая жидкость (флюид) стремится перейти от более 
высокой к более низкой температуре, как это известно из 
законов теплопроводности. Но это стремление можно исполь
зовать и произвести при его помощи живую силу, которая 
тогда должна измеряться произведением перешедшего коли
чества теплоты на интервал температур. Поэтому Карно 
искал компенсацию для совершенной работы в переходе 
теплоты от более высокой температуры в более визкой и 
рассматривал в качестве меры последней, стало быть, 
в качестве эквивалента работы, произведение количества 
теплоты на разность температур. Согласно вычислению 
Клапейрона, переход одной калории от 1 ° С к 0 ° С в состоя
нии поднять 1,41 кг на один метр; соответственно этому 
число 1,41 следовало бы назвать тепловым эквивалентом 
Карно. [Это число есть не что иное, как механический

1 C 1 a p e y r  o n, Mémoire sur la  puissance m otrice du feu. Journ. 
de l'école polytechnique, T. X IV , p. 170, 1834. Pogg. Ann. 59. p. 446 
h  566. 1843.



И с т о р и ч е с к о е  р а з в и т и е  з а к о н а  26

эквивалент теплоты Джоуля, разделенный на абсолютную 
температуру таящего льда (в градусах Цельсия).] Как 
видно, эти соображения по форме своей совершенно оди
наковы с рассуждениями Майера н Джоуля. Ошибка Карно 
заключается лишь в том, что он привнес в это рассужде
ние ложное представление о характере того процесса, 
в котором нужно искать компенсацию произведенной ра
боты,— представление, которое было обусловлено господ
ствовавшей тогда теорией теплоты.

В механике можно произвести работу двумя способами: 
посредством затраты другой работы или же путем затраты 
живой силы. Вместо того, чтобы для совершения работы 
при помощи теплоты искать аналогию во втором процессе, 
стало быть, вместо того, чтобы рассматривать компенсацию 
в виде исчезновения теплоты и измерять произведенную 
работу количеством уничтоженной теплоты, Карно сравнил 
деятельность теплоты с действием тяжести весомой материи, 
которая сама по себе не уничтожаема и которая может 
производить какие-либо действия лишь благодаря измене
ниям положения тел. Следовательно, для Карно теплота 
являлась тем же самым, чем для Ньютона— сила: необхо
димый, но еще недостаточным условием для вызывания 
каких-либо действий.

Но, далее, также видно, что поскольку теория Карно- 
Клапейрона существенно опирается на принцип исключен
ного perpetuum mobile, то на ней с таким же успехом 
можно построить и принцип сохранения • энергии; при этом 
энергия теплоты должна рассматриваться не в виде про
стого количества теплоты, а как произведение количества 
теплоты на температуру. Поэтому неправильно считать, что 
принцип сохранения энергии содержит в себе противоречие 
с вещественной теорией теплоты; напротив, Карно целиком 
и полностью стоит на почве этого принципа. В согласии 
с этим представлением Гельмгольц приводит в своей работе 
„О сохранении силы“ обе теории, — и вещественную и ме
ханическую,— как сначала равноправные друг с другом, 
и отбрасывает первую лишь на том основании, что экспе
риментами доказано, что количество теплоты может изме
няться

Впрочем для суждения о достижениях Карно очень

1 Н. у . Не I m h o  H z ,  W iss. Ahh. I. Leipzig 1882, p. 33.
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важен тот факт, —  тем более замечательный, что он остался 
совершенно неизвестным в широких кругах, — что Карно 
(как это следует из оставленной им рукописи, которую 
после его смерти его брат предоставил Французской ака
демии), спустя некоторое время после издания его главного 
сочинения, увидел себя вынужденным отказаться от веще
ственной теории теплоты, которой он до тех пор придер
живался, и объявить теплоту движением L Поскольку это 
видно из содержания упомянутой рукописи, опубликован
ной в Comptes Rendus, Карно настолько же ясно понял те 
выводы, которые вытекали из принципа сохранения энер
гии в пользу нового представлеьия, как и вскоре после 
него Майер и Джоуль. Эта рукопись, между прочим, гла
сит: всюду, где работа исчезает (où i l  у a destruction de 
puissance motrice), имеет место возникновение теплоты 
(production de chaleur) в пропорциональных количествах, 
и наоборот. При этом согласно вычислению, более подробно 
не приведенному, едивица работы (поднятие одного куби
ческого метра воды на высоту в один метр) эквивалентна 
нагреванию на 2,70 калорий, —  число, из которого механи
ческий эквивалент теплоты получается равным 370 кило
граммометрам (ср. число Манера). Если принять во вни
мание, что Карно сделал это вычисление по мевьшей мере 
на десять лет раньше Майера (Карно умер в 1832 г.), то 
ему несомневно принадлежит заслуга первоначального вы
числения механического эквивалента теплоты. Правда, вслед
ствие того, что рукопись своевременно не была опубли
кована, это открытие, к сожалевию, не принесло пользы 
для науки.

Теория Карно-Клапейрона о действиях теплоты нашла 
дальнейшее развитие в особенности в Авглии; еще в 1848 г. 
Томсон основал на ней свою абсолютную температурную 
шкалу 2; ибо ясно, что если произведение теплоты на тем
пературу эквивалентно работе, то из этого уравнения можно 
вывести определение температуры, если дана мера теплоты. 
Тогда известный температурный интервал вполне опреде
ляется значением работы, которую может произвести кало
рия, „падающая“ на этот интервал.

1 H. C a r n o t ,  Le ttre , Compt. Rendus 87, p. 967, 1878.
2 W . T h o m s o n ,  On a absolute therm om etric scale founded on 

Carnots theory  of the motive power of heat, and calculated from 
Regnaults observations. Phil. mag. (3) 33, p. 313, 1848.
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Существенная слабость этой теории лежит уже в допу
щении, что хотя работа п не может возникнуть из ничего, 
но все же она может перейти в ничто. Это и высказывает 
твердо Клапейрон он говорит: при непосредственном 
переходе теплоты от более теплого к более холодному телу 
величина действия (способность совершать работу) пропа
дает. По его мнению, стало быть, вполне возможно поте
рять работу без получения какого-либо эквивалента в виде 
компенсации. Так же думал он и по поводу тревия: оно 
уничтожает живую силу, не давая взамен ее никакого 
эквивалента. Томсон, напротив, усмотрел в этом пункте 
значительную трудность теории Карно, поскольку он уже 
тогда явно был проникнут убеждением, что принцип рег- 
petuum mobile обратим. Он высказывается следующим 
образом 2: если при непосредственном переходе теплоты от 
более высокой к более низкой температуре затрачивается 
действие теплоты, то что же тогда происходит с механи
ческим эффектом, который мог бы быть получен благодаря 
этому переходу? В природе ничего ве может быть потеряно, 
эн е р г ия  неуничтожаема ;  стало быть, спрашивается, 
каково же действие, которое возникает взамен перехода 
теплоты? Он считает этот вопрос запутанным (perplexing) 
и полагает, что последовательная теория теплоты должна 
дать на пего удовлетворительный ответ. Тем не менее 
в упомянутом рассуждении он еще придерживается теории 
Карно, считая, что трудности, которые возникают при 
отказе от этой теории, являются гораздо большими.

И все же эти трудности были поразительно быстро 
преодолены. Опыты, которые с принудительной силой 
вынуждали к отказу от теории неувичтожаемости теплоты, 
накапливались все больше и больше, пока, наконец, резуль
таты, полученные после блестящего открытия механического 
эквивалента теплоты, не привели материальную теорию 
теплоты к скорому концу. Если рассматривать теплоту как 
движение ,  то само собой ясно, что компенсацию работы, 
совершенной теплотой, следует искать в исчезновении теп-

1 C l a p  e y  r o i i ,  Mémoire sur la  puissance m otrice du feu. 
Journ. de l'école polytechnique, T. X IV , p. 170, 1834. Pogg. Ann. 59, 
p. 446 u. 566, 1843.

2 W . T h o m s o n ,  An account of Carnots theory of the motive 
power of heat. Transact, of the Roy. Soc. of Edinburgh vol. XVI, 
p. 541, 1849.
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лоты, ибо тогда в качестве эквивалента произведенной 
работы нужно рассматривать потерянную живую силу теп
лового движения; опытное подтверждение выводов из 
этого положения помогло механической теории теплоты 
получить решающий перевес.

Уже задолго до этого трудность в объяснении образо
вания теплоты при трении приводила отдельных физиков 
к взгляду, что количество теплоты вовсе не неизменно и 
что, следовательно, теплота не может быть веществом. 
Согласно вещественной теории, теплота, образующаяся 
вследствие трения, должна быть либо подведена извне, 
либо же трущиеся тела уменьшают свою теплоемкость 
в такой мере, что то же самое количество теплоты сооб
щает телам большую температуру. Румфорд 1 убедительно 
показал, что оба допущения не выдерживают критики; при 
помощи лошадиной силы он приводил во вращение тупое 
сверло, прижатое ко дну ствола пушки, и посредством 
образующейся при трении теплоты доводил значительное 
количество воды до состояния кипения; теплоемкость ме
талла оказывалась при этом вовсе не изменившейся. Так 
как произведенная таким образом теплота при продолжении 
этого опыта может быть как угодно увеличена, то Румфорд 
привел этот факт в связь с затраченной силой, не доводя, 
однако, дела до численного сравнения затраченной работы 
и произведенного количества теплоты.

То же самое почти одновременно доказал Дэви а по
средством трения двух металлических пластинок, приводив
шихся во вращение отдельным часовым механизмом под 
колоколом воздушного насоса; еще убедительнее были его 
опыты над тревием двух совершенно изолированных от 
внешних влияний кусков льда, которые доводились до 
таяния. При этом особенно веско то обстоятельство, что 
теплоемкость воды почти вдвое больше теплоемкости льда. 
С тех пор были выполнены еще многие другие экспери
менты, доказавшие со всей ясностью, что теплота может 
быть произведена; так, например, она может быть произве-

1 R u m f o r d ,  An in q u iry  concerning the source of the heat 
w ich  is excited by fr ic tio n . Trans, of the Roy. Soc. London 1798, 
Jan. 25.

2 H. D a v y ,  An essay on heat, lig h t and the combinations of 
lig h t, in  Beddoes Contributions to physica l and medical knowledge, 
B ris to l 1799. W orks, vol. II, London 1636, p. 11.
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дена путем поглощения световых или тепловых лучей, 
тождество которых после опытов Меллони можно считать 
доказанным, далее, — с помощью электричества, независимо 
от того, возникло ли оно химическим путем, или же путем 
затраты механической работы.

Хотя каждый из этих фактов в отдельности решитель- 
вым образом говорит против вещественного представления 
о теплоте, тем не менее представители механической теории 
теплоты, среди которых, кроме уже упомянутых, следует 
назвать еще в особенности Юнга, Ампера, Френеля,—вплоть 
до середины X IX  в. составляли незначительное мень
шинство; до того времени ни разу серьезно не пытались 
разработать принцип невозможности perpetuum mobile для 
механической, теории теплоты, подобно тому, как это сде
лал Карно для вещественной теории.

Единичные следы подобных стремлений можно, правда, 
найти в отдельных случаях; например, в сочинении „Etude 
sur l ’influence des chemins de fer“ (Paris 1839, p. 378) 
Сегена старшего встречается такое замечание: пар — лишь 
средство для получения силы; движущей причиной является 
теплота, которая, так же как и живая сила, способна 
совершать работу. Сеген приписывает авторство этой мысли 
своему дяде, известному Монгольфье (1740—1810).

Эти рассуждения простираются не только на область 
теплоты, но и на все другие явления природы; здесь мы 
опять находим подтверждение часто отмечавшегося нами 
факта, что никто не сомневался в справедливости самого 
принципа, только трактовка выводов давала повод к раз
личию мнений.

Роже, например, полагал, что принцип можно использо
вать как доказательство против электрической контактной 
теории *; он аргументирует при этом следующим образом: 
„Все силы и источники движения, причины которых нам 
известны, при совершении ими свойственных им действий 
иссякают в той же мере, в какой эти действия возникают, 
а отсюда вытекает невозможность непрерывного образова
ния ими эффекта или, другими словами, они не могут 
вызывать непрерывно возникающего движения“ . Поэтому 
Роже объявляет невозможным получение длительно суще-

1 R о g е t, Treatise on galvanism., 1829, p. 113 (L ib ra ry  of use
fu l knowledge).
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ствующего тока без соответствующей затраты другого 
начала (в дапном случае— химического средства) и обра
щает это возражение против контактной теории; он был бы 
вполне прав, если бы контактная теория допускала такой 
процесс.

Подобным же образом высказывается и Фарадей: „Кон
тактная теория принимает, что сила, способная преодолеть 
мощные сопротивления, может возникнуть из ничего. Это 
было бы сотворением силы, что нигде не имеет места без 
соответствующего и с ч е р п а н и я  того, что питает ее. 
Если бы контактная теория была верЕа, то следовало бы 
отрицать равенство причины п действия. Но тогда было бы 
возможно и perpetuum mobile, п было бы легко непрерывно 
получать механические эффекты при помощи электрического 
тока, возникшего первоначально вследствие контакта“ 1. 
Вряд ли следует здесь доказывать, что эти упреки, напра
вленные против контактной теории, покоятся ta  недоразу
мении. Весь спор относится вообще не к способу поддер
жания электрического тока, но к причине возбуждения 
тока; ибо, что ток не может поддерживаться без постоян
ной затраты энергии, в настоящее время есть нечто само 
собой разумеющееся как с точки зревия контактной теории, 
так и с точки зрения химической теории.

Применение принципа мы уже находим и в химии. 
Мысль, что количество теплоты, образующееся в результате 
ряда последующих химических реакций, не зависит от того, 
по какому пути или в какой последовательности происхо
дят отдельные реакции, если только начальное и конечное 
состояния системы одни и те же, —  эта мысль постепенно 
и без шума внедрилась в теоретическую химию. Вероятно, 
впервые это отчетливо упоминает Гесс 2: „Если имеет место 
соединение, то образующееся количество теплоты постоянно, 
независимо от того, происходит ли это соединение непо
средственно или не неносредованпо“ . Убеждающая справедли
вость этого положения происходит вне сомнения от идеи, 
что теплота не может быть получена из ничего; эта мысль 
естественно опирается па представление о неуничтожае-

1 M. F a r a d a y ,  Exp. Researches. Phil. Trans. London, pt. I, 
p. 93, 1840. Pogg. Ann. 53, p. 548, 1841.

2 H. He s s ,  Thermochemische Untersuchungen. Pogg. Ann. 50, 
p. 392, 1840.
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мости теплового вещества, хотя она гораздо более обща 
и независима от этого представления.

Насколько далеко отдельные физики проникали в иозва
нне единства и взаимного превращения различных сил при
роды, лучше всего показывает следующее место из сочи- 
вевия Мора 1 о природе теплоты, в котором автор, нахо
дившийся, главным образом, под влиянием опытов Меллови 
и Румфорда, живо высказывается в защиту динамической 
теории теплоты: „В природе вещей, помимо известных 
54-х химических элементов, существует еще только одно 
начало, и оно называется силой ;  при подходящих обстоя
тельствах это ьачало проявляется в виде движения, хими
ческого сродства, сцепления, электричества, света, теплоты 
и магнетизма, и из каждой из этих форм явлений могут 
быть получены все остальные. Та же сила, которая подни
мает молот, может, если она применяется другим образом, 
произвести любое другое явление“ . Мы видим: отсюда 
только одив шаг до вопроса об общей мере  всех этих 
признанных однородными сил природы.

Этот шаг был дочти одновременно сделан с разных 
сторон и различными способами. Если мы последуем хро
нологическому порядку отдельных публикаций, то мы 
прежде всего должны обратить ваше внимание на работы 
гейльбропского врача д-ра Юлиуса Роберта Майера 2.

Соответственно всему направлению ума Майера, кото
рый предпочитал философски обобщать, Еежелп эмпирически 
строить по частям, форма его доказательства носит деду
ктивный характер. В своей первой краткой статье3, по
явившейся в мае 1842 г., он высказывается следующим 
образом. Действие никогда не может возникнуть без при
чины, и наоборот, причина не может остаться без действия — 
Ex nihilo nihil fit, и жаоборот, N il f it  ad nihilum. Каждая 
причина имеет вполне определенное, точно ей соответ
ствующее действие, не большее и не меньшее; в причине, 
следовательно, содержится все, что обусловливает действие, 
и полностью вновь появляется в действии, хотя и в дру-

1 K. Fr. M o h r, Über die N atur der Wärme. Zeitschr. f. Physik 
v. Baumgärtner, V, p. 419, 1837. Ann. d. Pharmazie 24, p. 141, 1837.

a J. K. M a y  e r, Die Mechanik der Wärme, S tuttg . 1867, 2. verm. 
Aufl. S tu ttg . 1874.

8 J. R. M a y e r ,  Lieb. Ann. 42, p. 233, 1842. Bemerkungen über 
die K rä fte  der unbelebten Natur. — P hil. Mag. (3) 24, p. 371, 1844.
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гой форме. Стало быть, причина и действие в известном 
смысле друг другу р а в н ы  — causa aequat effectum. По
этому Майер обозначает причины, как количественно не
уничтожаемые и качественно способные к превращению 
объекты. Все причины он делит на две части: одни из них 
он причисляет к м а т е р и и ,  другие — к силе;  оба рода 
причин неуничтожаемы и между ними также не происходит 
никакого взаимного перехода, т. е. материю нельзя превра
тить в силу, и в такой же мере невозможно превратить 
силу в материю; но как материя, так и сила в н у т р и  
с е б я  может преобразовываться многообразными способами. 
Но в то время, как существуют многие различные виды 
материи, именно химические элементы, которые нельзя 
превратить друг в друга, мы знаем лишь один род силы, 
ибо все силы могут превращаться друг в друга, все силы 
являются различными формами проявления одного и того же 
объекта, одной и той же причины.

Разумеется, здесь слово сила употребляется в смысле 
Лейбница, и это нисколько не странно, поскольку это зна
чение слова в то время еще часто встречалось. Во всяком 
случае не следует за это делать упрек Майеру в неяс
ности, ибо как показывает дальнейшее, он очень хорошо 
понимал различие между этими понятиями. Ньютонову силу 
он называет с в о й с т в о м .

Переходя к более близкому рассмотрению природы раз
личных сил, Майер сводит их к трем основным формам: 
к теплоте, силе падения и движению. Эти основные формы 
отличаются друг от друга, но могут взаимно превращаться 
в определенных числовых отношениях, и поэтому могут 
быть измерены общей мерой. Силу падения и движение и 
до того измеряли одной и топ же мерой; остается лишь 
сравнить с этой мерой единицу теплоты. Майер вычисляет 
из опытов над „сжатием воздуха“, что одна калория экви
валентна поднятию одного килограмма на 365 м, при сред
них значениях ускорения силы тяжести. В основе этого 
вычисления, подробности которого были им сообщены в сле
дующей работе, 1 лежит мысль, что установленная многими 
опытами разность между количеством теплоты, которое 
необходимо подвести извне некоторому количеству воздуха

1 M a y e r ,  Die organische Bewegung in  ihrem Zusammenhang 
m it dem Stoffwechsel, 1845. (Mechanik d. Wärme, S tu ttg . 1874.)
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для определенного повышения его температуры при по
стоянном давлении, и количеством теплоты, необходимым 
для этой же цели прп постоянном объеме, эквивалентна ра
боте, произведенной в первом случае вследствие расшире
ния воздуха. Правда, при этом молчаливо предполагается, 
что избыток теплоемкости при постоянном давлении над 
теплоемкостью прп постоянном объеме имеет место исклю
чительно благодаря совершению внешней работы, —  пред
положение, которое непосредственно нельзя принять, ибо 
большинство газов и паров показывают заметное пониже
ние температуры также и тогда, когда они расширяются 
без совершения какой-либо внешней работы. Все же это 
допущение, впоследствии названное гипотезой Майера п 
игравшее роль в дальнейшем развитии теории теплоты, оказа
лось справедливым для так называемых идеальных газов.

После того как установлен механический эквивалент 
теплоты, можно измерять ее той же мерой, как и механи
ческую силу, полагая одну килограмм-калорию равной 
365 • 9,81 единицы сплы (работы), —  в системе килограмм —  
метр —  секунда. Замечательно то обстоятельство, что Майер 
вовсе не исходил из представления, что теплота есть дви
жение, а из осторожности исключил вопрос о ее сущности. 
Он отчетливо говорит, что теплота, движение и сила па
дения могут взаимно превращаться в определенных число
вых отношениях. Вывести отсюда заключение о том, что 
теплота сводится в движению так же нельзя, как нельзя 
заключить, что сила падения и движение тождественны 
друг другу. И действительно, вся теория теплоты так, как 
она была позднее построена Клаузиусом на его двух основ
ных началах, может быть выведеьа без какого-либо пред
ставления о механической прпроде теплоты; достаточно 
лишь сделать допущение, что теплота при известиых усло
виях может превращаться в движение. Лишь позднее раз
вившаяся теория газов дала вашим представлениям о сущ
ности теплоты более определенную форму.

Майер не останавливается на изложенных выше выво
дах. Во втором, более обстоятельном исследовании он рас
ширяет свою теорию и на другие области естествозна
ния Он называет химию наукой о превращениях материи,

1 M a y e r ,  D ie  o rgan ische  B ew egung  in  ih rem  Zusam m enhang 
m it  dem S to ffw echse l, 1845. (Met h a n ik  d. W ärm e, S tu ttg . 1874.»

Зак. 253. Планк. 3



3 4 П е р в ы й  р а з д е л

а физику — ьаукой о превращениях силы и затем еще газ 
излагает свои воззрения об эквивалентности теплоты и дви
жения. Затем в круг рассматриваемых явлений включается 
и электричество, по опять-такл Майер при этом пользуется 
терминологией, к сожалепию, находившейся в противоречии 
с господствовавшим словоупотреблением. Электричество он 
называет силой, так же как п теплоту, причем под этим 
словом он понимает то, что мы называем электрическим 
потенциалом. Действие электрофора он совершенно пра
вильно объясняет затратой механической работы. Точно 
так же и „химическая разБость“ (chemische Differenz) двух 
тел вводится в качестве силы, ибо посредством нее может 
быть произведена теплота, количество которой и дает меру 
затраченной силы. Наконец, он перечисляет шесть различных 
сил, действующих в неорганической природе и могу
щих превращаться друг в друга в определенных эквива
лентах, а именно: силу падения, движение, теплоту, магне
тизм, электричество, химическую разность. Он распростра
няет этп выводы также и La органическую природу, именно 
Майер здесь развивает мысль о зьаченин процесса асси
миляции в растениях для поддержания всей животной 
жизни.

В следующей отдельной работе он применяет свои тео
рии также п к космическим явлениям г. Он дал первое 
рациональное объяснение источника солнечной теплоты, 
показав, что никакой химический процесс (сгорание) ье 
в состоянии возместить огромный расход теплоты при сол
нечном пзлучевпп; затем оп высказывает взгляд, что эта 
теплота доставляется живой силой непрерывно падающих Еа 
еолпце масс метеоритов (ср. взгляды Гельмгольца и Том
сона). Оп объясняет ] аскалеиность метеоров потерей ими 
живой силы вследствие трения при их полете в атмосфере. 
Майер обращает внимание на то, что явление приливов 
благодаря приливному трению необходимо должно замед
лять скорость вращения землп л что вся работа, которую 
можно произвести за счет процессов прилива и отлива, 
получается еа счет живой силы вращения земли.

Каждое из этих рассуждений показывает, что Майер, 
хотя оп частично п пользовался неупотребительной номеп-

1 М а у е г ,  B e iträ g e  zu r D ynam ik  des Himmels, 1648. (Mech. 
d. W ., S tu ttg . 1874.)
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клатурой, хорошо понимал значение высказывавшихся им 
воззрений. Он это подробно излагает в следующем произ
ведении 1 и очень ясно говорит о различии между поня
тиями, которым Лейбниц и Ньютон дали название „силы“ , 
а также о нецелесообразности различения между „мертвой“ 
(ньютоновой) и „живой“ (лейбвицевой) силон. В этом 
смысле слово сила должно было бы обозначать общее ро
довое понятие, в котором оба более специальных понятия 
содержатся, как отдельные виды. Но это потому было бы не
правильно, что оба понятия представляют собой вели
чины совершенно различных размерностей, следовательно, 
вообще не сравнимы друг с другом; поэтому необходимо от 
одного из этих двух обозначений отказаться. Майер ре
шается употреблять слово сила в лейбвицевом смысле, ибо 
он считает, что это понятие более фундаментально. Такое 
обозначение выгодно также и тем, что оно правильно проти
вопоставляется слову материя; мы и теперь еще употреб
ляем противоположение: сила и вещество, причем мы 
собственно имеем в виду энергию п вещество. Оба —  не- 
уничтожаемы.

Майер был совершенно прав в этих рассуждениях; в со
временном естествознании лейбвицево понятие на самом 
деле стало более важным; он только не посчитался с силой 
исторического развития науки. Физика была основана на 
механике, а в механике ньютоново понятие слишком прочно 
укрепилось, чтобы так просто уступить место другому обо
значению. Так предложение Майера и не проникло в фи
зику, хотя в отдельных выражениях (живая сила, сохране
ние силы) лейбницево обозначение еще сохранилось до сих 
пор. Только обращение к истории может объяснить эту не
последовательность, которая теперь по крайней мере не 
таит в себе такой опасности недоразумений, как раньше.

Чтобы облегчить обзор тех новых идей, которые Майер 
внес в естествознание, мы изложили различные относя
щиеся сюда его работы в их взаимной связи, хотя между 
их появлением и проходило несколько лет. То, что у него 
не хватало строго научной школы, что он мог бы в некото
рых пунктах, а именно в первых исследованиях, выражаться 
более ясно п отчетливо для специалистов физиков, что.

1 M a y e r ,  Bemerkungen Uber das mechanische Äquiva lent der 
Wärme, Heilbronn 1850. (Mech. d. W . 1867, p. 237.)
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наконец, почти все примыкающее к метафизике обоснова
ние его учения стоит на довольно слабых опорах, —  во 
всем этом приходится уступить тем, которые в недоста
точной степени признают его значение. Но совершенно 
бесспорно, что Майер был не только первым, публично вы
сказавшим те пдеи, которые характерны для нашего совре
менного естествознания, но и первым, давшим меру и число 
(а к этому больше всего и сводится дело), применившим 
эти идеи ко всем доступным ему явлениям природы. Что же 
касается обоснования закона, то мы не должны забывать, 
что этот закон, как мы более подробно покажем в следую
щем разделе, именно вследствие его всеобщности вообще 
пе может быть строго доказан дедуктивно, что, следовательно, 
то, что Майеру не удалось сделать с его способом доказа
тельства,—  ве удалось сделать ни одному другому физику. 
Наиболее непосредственное доказательство, по возможности 
свободное от всех предположений, дается исследованием 
отдельных выводов, а здесь Майер, хотя сам и не зани
мался экспериментом, все же дал нечто значительное, бла
годаря вызванным им импульсам.

Если же стремиться сделать принцип ясным и нагляд
ным, т. е. связать его с другими привычными вам пред
ставлениями и принципами, то выводы Майера, которые 
покоятся на мысли, что ни одно действие в природе пе 
теряется, все еще являются лучшими в этом роде. Не сле
дует недооценивать их значения; ибо если мы не оши
баемся, то та сравнительно чрезвычайная быстрота и лег
кость, с которой закон столь огромного значения, как 
закон сохранения энергии, после преодоления первых труд
ностей стал достоянием умов, объясняется пе только мно
гими отдельными индуктивными доказательствами, но боль
шей частью также и представлением о его внутренней 
связи с законом причины и действия. Если мы поэтому 
п ве приписываем философским рассуждениям Майера 
какой-либо силы физического доказательства, то все же 
практически они чрезвычайно важны, поскольку они облег
чают обозрение всего содержания принципа и дают таким 
образом руководящие идеи, на основании которых мы 
должны ставить вопросы природе.

Иногда любят противопоставлять несколько неопреде
ленно философствующему Майеру его партнера Джоуля, 
как более трезвого, придерживающегося отдельных фактов,
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строгого эмпирика. Но как было бы мыслимо, чтобы Джоуль 
проводил свои знаменитые опыты с такпм неутомимым 
усердием и такпм упорным терпением, посвятпв часть 
своей жизни ответу на этот единственный вопрос, —  как 
было бы это мыслимо, если бы он уже заранее при своих 
первых экспериментах, которые сами по себе еще пе дают права 
Еа столь великолепное обобщение, не был бы одушевлен 
новой идеей и не охватил бы ее сразу же во всей ее 
всеобщности. Впрочем, уже хорошо известно, что заслуги 
Майера в новое время вполне оценены и признаны нашими 
ваиболее талантливыми людьми науки1 (в Англии они были 
впервые представлены в истинном свете Тиндалем 2).

Правда, теперь уже является твердо установленным 
фактом, что Майер, по крайней мере в первое время его 
публичного выступления, не имел почти никакого влияния 
на распространение и развитие нового принципа; этот 
принцип, вероятно, и без него также быстро развивался бы, 
поскольку почти одновременно и совершенно независимо 
как от Майера, так и друг от друга те же идеи всплывали 
в различных формах и с различным обоснованпем.

24 января 1843 г. Джемс Прескотт Джоуль (ппвовар 
из Сальфорда) доложил Манчестерскому философскому 
обществу свое исследование о связи между термическими 
и химическими действиями гальванического тока 3. На 
основании результатов двух предыдущих работ 4 он пришел 
к убеждению, что количество теплоты, произведенное током 
в замыкающей цепи, тождественно с тем количеством теп
лоты, которое может быть получено непосредственным окис
лением действующих в цени металлов, включая водород; 
благодаря этому у него составилось мнеиие, что вообще

1 H. v . H e l m h o l t z ,  R o b e rt M ayers P r io r i tä t .  V o r trä g e  und 
Reden I, B rau n schw . 1884, p. 60. R. C l a u s i u s ,  Ü b e r das B ekann t
w erden  de r S c h r ifte n  R o b e rt M ayers. W ied- A nn . 8, A nhang, 1879.

2 J . T y n d a l l ,  On fo rce . P roc . o f Roy. In s t.  June  6, 1862. 
P h il.  Mag. (4) 24, p. 57, 1862.

8 J . P. J o u l e ,  On th e  he a t evo lved  d u r in g  th e  e le c tro ly s is  o f 
w a te r. Mem. o f the  l i te r ,  and p h il.  soc. o f M anchester, (2) vo l. V I I ,  
1846, p. 87 u. 96.

4 J. P . J o u l e ,  On th e  h e a t evo lved  b y  m e ta llic  co nduc to rs  o f 
e le c t r ic i ty  and in  the  ce lls  o f a b a tte ry  d u r in g  e le c tro ly s is , P h il.  
Mag. (3) 19, p. 260, 1841.

J . P . J  o u 1 e, On th e  e le c tr ic  o r ig in  o f the  hea t o f com bustion . 
P h il.  Mag. (8) 20, p. 98, 1842.
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химическая теплота имеет существенно электрическое про
исхождение. Представляет глубокий интерес проследить, 
как у Джоуля из первоначально еще несколько неопреде
ленных представлений в результате осторожного, шаг за 
шагом, развития постепенно вырабатывается вполне ясное 
понимание значения общего принципа. Лишь в вышеука
занном исследовании, в котором выводится п подтвер
ждается закон, что тепловые действия тока эквивалентны 
химическим тепловым действиям (см. впрочем также опыты 
Беккереля) *, впервые встречается более общее замечание, 
что в природе не происходит уничтожения (annihilation) 
силы, производящей работу (power), без соответствующего 
действия (effect). Одновременно высказывается предполо
жение, что если бы заставить ток выполнять работу, на
пример, включая электромагнитную машину, то в этом слу
чае произведенная теплота по сравнению с химическим 
действием должна была бы уменьшиться, а именно про
порционально произведенной работе 2.

Эта мысль дала повод Джоулю к отдельному исследо
ванию, результат которого он сообщил 2 1  августа того же 
года физико-математической секции заседавшей тогда 
в Корке Британской ассоциации: о тепловых действиях 
электромагнетизма и о механическом эквиваленте теплоты 3. 
В этой работе Джоуль сначала разъясняет свои воззрения 
о природе теплоты и в частности о процессах, происходя
щих в гальванической цепи. Он объявляет теплоту родом 
движения, которое состоит в колебаниях, и высказывает 
убеждение, что в гальванической цепи имеет место ие воз
никновение (generation), а только распределение (arrange
ment) теплоты. Так, теплота, развивающаяся в гидроэлек
трическом токе, возникает из сгорания в элементе, а теп
лота, образующаяся в магнитоэлектрпческом токе, т. е. 
в токе, произведенном движением магнитов, возникает из 
затраченной механической работы; количество этой тепло
ты столь же велико, как и в том случае, если бы сгора
ние или работа давали теплоту непосредственно.

1 E. B e c q u e r e l ,  Dos lo is du dégagement de la  chaleur pen
dant le passage des courants électriques à travers les corps solides 
et liquides. Compt. Rend«, t. 16, p. 724, 1843. 

a 1. c. p. 96 u. 104.
3 J o u l e ,  On the ca lorific  effects of m agneto-electric ity and on 

the mechanical value of heat. P h il. Mag. (3) 23, p. 263, 347, 435, 1843.
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Эти утверждения оправдываются опытом. Для этой цели 
Джоуль при помощи падающих грузов заставил вращаться 
вокруг вертикальной оси между двумя сильными магвит- 
нымп полюсами индукционную спираль, находившуюся в на
полненной водой и служившей калориметром горизонталь
ной стеклянной трубке, и сравнил теплоту, произведенную 
в сппрали индукционным током, с механической работой, 
совершенной грузами. Оказалось, что нагреванию произ
вольного количества воды на 1° Фаренгейта соответствует 
поднятие 838-кратного количества воды на 1 английский 
фут, или же поднятию однократного количества воды на 
838 футов. Для одной калории Цельсия это означает под
нятие одного килограмма на 460 м.

С другой стороны, Джоуль измерял также и непосред
ственное превращение механической работы в теплоту, 
а именно посредством тренпя, которое получается при про- 
давливании воды через узкие трубки. Для механического 
эквивалента теплоты, отнесенного к градусам Фаренгейта, 
получилось на этот рае 770 футов (для градусов Цель
сия 423 м).

Учитывая многие источники ошибок, Джоуль считал оба 
найденных числа совпадающими настолько, что можно счи
тать обоснованным утверждение, которое выдвинул также 
и Майер: основные силы природы не уничтожаемы, и по
всюду, где сила затрачивается, возникает соответствующее 
этой затрате количество теплоты. С этой точки зрения он 
объяснил также и скрытую теплоту и теплоту, производи
мую химическими процессами. Скрытая теплота также пред
ставляет собой силу, как и тяжесть; она может в известном 
случае превращаться в действительную теплоту, как заве
денные часы в состоянии каждое мгновение совершать 
механическую работу.

Первые работы Джоуля не встретили особого призна
ния. Наоборот, большинство физиков в основном отклоняли 
изложенные здесь воззрения. Главное основание для этого 
следует искать в общем недоверии, которое тогда господ
ствовало в естественно-научных кругах по отношению ко 
всему, что сколько-нибудь походило на натурфилософию. 
Но в том же году, в котором появились первые работы 
Джоуля, 1 ноября 1843 г. датский ппженер А. Кольдинг со
общил Копенгагенской академии в „Тезисах о силе“ о своих 
опытах, согласно которым теплота, развивающаяся при тре-
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вии твердых тел, находится в постоянном отношении к за
траченному количеству работы 1; одновременно он высказал 
положение, что закон сохранения силы имеет всеобщее 
значение. Он пришел к этому принципу так же, как и Майер, 
в результате дедуктивных рассуждении, которые, однако, 
далеко уходили в область метафизики; он исходил из воз
зрения, что силы природы являются духовными п немате
риальными сущностями и как таковые пе могут исчезать; 
поэтому оп называет силу бессмертной.

В результате длинного ряда опытов вад трением раз
личных твердых тел он нашел в качестве механического 
эквивалента теплоты, отнесенного к градусам Цельсия и 
датскому футу, число 1185,4 (примерно, 370 м).

К  этому же периоду относится п четвертое вычислевпе 
механического эквивалента теплоты, произведенное Гольцма- 
ном 2. Идя в основном тем же путем, как и Майер, он 
нашел, что количество теплоты, повышающее температуру 
килограмма воды па 1° С, в состоянии поднять 374 кг на 
1 м. Вместе с тем необходимо отметить, что Гольцман ни 
в какой мере пе был сторонником механической теории 
теплоты п вовсе пе допускал псчезновенпя теплоты; на
оборот, оп твердо держался вещественной теории и защи
щал положение о неизменности теплового флюпда 3.

Тем временем л неутомимый Джоуль продолжал свои 
опыты над измерением теплового эквивалента совершенно 
иными методами. Сначала он сравнил затрачевную при 
сжатии воздуха механическую работу с повышением темпе
ратуры сжимаемого воздуха и вновь нашел, что они про
порциональны друг другу 4. Что это повышение темпера
туры вызывается именно затратой внешней работы, а от
нюдь не изменением теплоемкости воздуха, оп доказал осо-

1 A. C o l d  i n  g, D ct kongcl. danske vidensk. selsk. na turv. og 
math. afh. (5) I I,  1843, p. 121, 167. On the h is to ry  of the p rinc ip le  
of the conservation of energy, P h il. Mag. (4) 27, p. 56, 1864.

2 C. H o l t z m a n n ,  Uber die W ärm e und E la s tiz itä t der Gase 
u. Dämpfe, Mannheim 1845. Auszug in Pogg. Ann. E rg. I I ,  p. 183, 
1848.

3 C. H o l t z m a n n ,  Uber die bewegende K ra ft der Wärme. 
Pogg. Ann. 82, p. 445, 1851.

R. C l a u s i u s ,  Erw iderung auf die Bemerkungen des Herrn 
C. H o l t z m a n n ,  Pogg. Ann. 83, p. 118, 1851.

4 J  o u 1 e, On the changes of temperature produced by  the 
rare faction and condensation of air. P h il. Mag. (3) 26, p. 369, 1845.
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бым опытом, выпускал сжатый до 2 2  а т  воздух в эвакуи
ровавши (пустое) пространство. При этом в согласии 
с результатом, ранее полученным Гей-Люссаком, оказалось, 
что после наступления равновесия пе происходит впкакого 
уменыпевия температуры, соответственно тому обстоятель
ству, что воздух при истечении не производит никакой 
внешней работы. Этот опыт весьма важен, ибо он доказы
вает то, что Майер раньше молчаливо принимал (стр. 3 3 ), 
а имешю, что при изменении объема воздуха не совер
шается ипкакая внутренняя работа. Когда же он, напротив, 
предоставлял сгущенному воздуху вытекать в свободную 
атмосферу, то при этом получалось уменьшение темпера
туры, пропорциональное работе, произведенной при прео
долении сопротивления. Отсюда Джоуль на основании раз
личных серий опытов вычислил механический эквивалент 
теплоты и получил зиачение 823, а затем 795 футов для 
градусов Фаренгейта (соответственно 452 и 436 м для 
Цельсия).

Вскоре после этого появились и другие наблюдения К 
На этот раз механическая работа превращалась в теплоту 
посредством треиня. Колесо, снабженное лопастями, поме
щалось в ванне, наполненной водой; оно приводилось во 
вращение посредством падающих грузов и благодаря тре
нию вызывало повышение температуры воды. При этом 
тепловой эквивалент оказался равным 890 (488 м для 
Цельсия), между тем число, полученное при продавливаннп 
воды через узкие трубки, составляло 774 (425 м для 
Цельсия).

Сравнительно хорошее согласие этих результатов побу
дило Джоуля опубликовать короткую сводку с изложением 
всех своих подтвердившихся на опыте воззрений о законах 
получения силы посредством механических, химических, 
гальванических, электромагнитных и термических действий, 
а также посредством совершения работы животными 2.

В то время как росло число работ, которые на основа
нии нового взгляда о сущности теплоты содействовали

1 J o u 1 e, On the existence of an equivalent re la tion between 
heat and the ord inary forms of mechanical power. Phil. Mag. (3) 27, 
p. 205, 1845.

2 S c o r e s b y  and J o u l e ,  Experiments and observations on the 
mechanical powers of electromagnetism, steam and horses. Phil. 
Mag. (3) 28, p. 448, 1846.
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применению принципа сохранения силы, и пока непрерывно 
повторявшиеся и варьировавшиеся опыты Джоуля посте
пенно обратили на себя внимание специалистов, понятие 
энергии с разных сторон проникло в другие отрасли есте
ствознания.

Сюда можно отнести исследования Неймана (1845 и 
1847 гг.) о законах индуцированных токов, которые привели 
к результату, что гальваническая индукция в проводнике 
зависит только от изменения электродинамического потен
циала индуцирующей системы токов на проводник, безраз
лично, зависпт ли это изменение от относительного движе
ния весомых частей проводника и системы токов или же 
от изменения силы токов Правда, в обоих сочинениях 
Неймана, рассматривающих этот предмет, внутренняя связь 
его положения с нашим принципом еще явно не вы
ступает.

Новые идеи были перенесены также и на область орга
нической природы. Либих, исходя из убеждения, что паро
вая машина не может доставить теплоты больше, чем об  а 
вначале получила от котла, и что гальванический ток цепи 
производит теплоты не больше, чем может быть получено 
путем обыкновенной химической реакции превращающихся 
в элементе веществ, энергично защищал положение, что п 
теплота, произведенная животным организмом, полностью 
может быть получена прямым путем в результате сгорания 
средств питания 2. Правда, при этом он натолкнулся на ту 
трудность, что произведенные Дюлонгом и Депре калори
метрические опыты по измерению количества теплоты, от
данной телом животных, дали слишком большие численные 
значения. Непосредственная теплота сгорания соответствую
щих количеств водорода и углерода составляла лишь от 70 
до 90% теплоты, действительно отданной животным. Пра
вильное объяснение этого обстоятельства было дано Гельм
гольцем, который подчеркнул, что нельзя непосредственно

1 F r a n z  E r n s t  N e u m a n n ,  A llgem eine Gesetze der induz ie r
ten  Ström e. Abh. d. k g l. A kad. d. W iss., B e rlin  1845, Pogg. Ann. 
67, p. 31, 1846.

F. N e u m a n n ,  Uber ein a llgemeines P r in z ip  der m athem ati' 
sehen Theorie  in d u z ie rte r e le k tr is c h e r Ströme. Abn. d. k g l. Akad. o- 
W iss., B e r lin  1847..G. Reimer 1848.2 J. L  i  e b i  g, Über die tie ris ch e  W ärm e. Lieb, Anp. 53, p. 63 
1845.
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сравнивать теплоту, полученную в результате сгорания 
средств питавия, и теплоту сгорания содержащихся в них 
химических элементов 1.

В указанном сочинении Гельмгольца мы одновременно 
находим краткий обзор различных следствий, полученных 
при последовательном проведении „Принципа постоянства 
эквивалентной силы при возбуждении одной силы природы 
другой силой“ в различных областях фпзикп и соответство
вавших тогдашнему уровню исследования. Правда, что 
касается превращения механической работы в теплоту, то 
Гельмгольц еще не занимается механическим эквивалентом 
теплоты, хотя он, исходя из оснований, о которых мы гово
рили выше, уже стал на сторону теории движения против 
вещественной теории. Но он уже упоминает о законе по
стоянства количества теплоты при химических реакциях, 
независимо от пути, по которому происходит соединение. 
Что касается процессов, происходящих в постоянных гидро
электрических токах, то закон Ома вместе с законом Ленца 
(Джоуля) об образовании теплоты в цепи и электролити
ческим законом Фарадея приводит к положению, что вся 
теплота, произведенная в цепи, эквивалентна величине 
электрохимического обмена в цепи, независимо от его по
рядка. Образование теплоты посредством статического 
электричества вытекает из законов Рисса о теплоте раз
ряда, а именно, что эта теплота равна произведению раз
рядившегося количества электричества на его плотность 
(теперь лучше сказать — на его напряжение).

Эти рассуждения, далее, развиты и изложены в более 
систематической форме в сочинении Гельмгольца, появив
шемся в свет вслед за предыдущим, в котором впервые 
было выяснено, исходя из уровня тогдашнего развития фи
зики, универсальное значение принципа сохранения силы 
для всех явлений природы; это изложение дано в виде 
сжатого обзора.

23 июля 1847 г. Герман Гельмгольц прочел на засе
дании Берлинского физического общества доклад о прин
ципе сохранения силы2. В этом термине, как и в других 
употребляемых им выражениях: „живая сила“ и „сила

1 Н. H e l m h o l t z ,  Fortschr. d. Phys. у. J. 1845, p. 346, Berlin 
1847. W iss. Abh. I, p. 8...

2 H. H e l m h o l t z ,  Uber die E rha ltungder K ra ft,  Berlin, Reimer 
1847. W iss. Abh. I p. 12.
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напряжения“ , Гельмгольц примыкает так же, как и Майер, 
к  лейбпицевому понятию силы, хотя в остальном он сохра
няет принятую в науке терминологию Ньютона. Для трак
товки принципа Гельмгольцем характерно то, что он, пол
ностью стоя ва позиции механического мировоззрения, рас
сматривает принцип, как непосредственное обобщение ме
ханического закона сохранения живой силы (стр. 17 и след.). 
Введевие к  этой работе содержит ряд дедуктивных рассу- 
ждевий, из которых вытекает, что целью физических наук 
является сведение явлений природы к  движениям отдель
ных материальных точек, действующих друг на друга 
с притягивающими или отталкивающими силами, завися
щими определенным образом от их расстояний. Что при 
этом допущении можно вывести с помощью ньютоновых 
акспом принцип сохранения живой силы, этому учит меха
ника; но Гельмгольц также показывает и обратное, что 
можно вместо этого исходного пункта принять в качестве 
совершенно равнозначащего и тот пункт, который уже 
Карно и Клапейрон сделали основой своих теорий, а именно, 
невозможность perpetuum mobile. В применении к механи
ческим процессам природы Гельмгольц высказывает это 
положение следующим образом: „Представим себе систему 
известным образом расположенных друг относительно друга 
тел, которые начинают двигаться под влиянием сил взаимо
действия до тех пор, пока они не придут в другое опре
деленное положение; приобретенные ими скорости мы мо
жем рассматривать, как результат определенной механиче
ской работы (можно эти скорости вновь превратить в работу). 
Если мы хотим теперь заставить действовать силы вто
рично для того, чтобы еще раз получить ту же самую ра
боту“ (и таким образом получить периодически работающую 
машину), „то мы должны эти тела вновь вернуть к на
чальным условиям путем приложения к ним других сил, 
находящихся в нашем распоряжении; для этого мы должны 
опять затратить известное количество работы этих послед
них сил. В данном случае то количество работы, которое 
получается, когда тела системы переходят из начального 
положения во второе, и количество работы, которое затра
чивается при их обратном переходе из второго положения 
в первое, всегда одно п то же, каким бы способом, по 
какому бы пути, или с какой бы скоростью этот перевод 
ни был совершен“ ,
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В математической форме этот закон выражается в виде 
принципа живой силы. Этот принцип вместе с допущением, 
что все силы сводятся к силам, действующим между точ
ками, ведет тогда с помощью ньютоновых аксиом к тому 
следствию, что элементарные силы являются силами цен
т р а л ьн ы ми ,  т. е. действуют притягивающим или оттал
кивающим образом с интенсивностью, зависящей только 
от расстояния; это доиущевие и есть как раз то, из ко
торого исходили выше, в первом случае.

Преобразование принципа живой силы* предпринятое 
Гельмгольцем для того, чтобы превратить его в принцип 
с о х р а н е н и я  силы, заключается в том, что в уравнение, 
выражающее соотношение живой силы L  и работы А, про
изведенной действующими силами (L  =  А +  const), он вво
дит вместо понятия работы А понятие к о л и ч е с т в а  сил 
н а п р я ж е н и я  U, равное и противоположное по знаку 
величине работы А. Сила напряжения, так же как и работа, 
зависит только от мгновенного состояния системы, и вы
шеуказанное уравнение можно формулировать следующим 
образом: сумма количеств живой силы и силы напряжения 
остается неизменной во времени: L  +  U =  const. Если мы 
эту сумму коротко обозначим, как силу,  заключенную 
в системе, то тем самым мы получим закон сохранения 
силы.

Как ни незначительным кажется на первый ввгляд это 
преобразование, — перспектива, которую оно открывает во 
всех областях физики, чрезвычайно велика; ибо возмож
ность его обобщения для любых явлений природы легко 
бросается в глаза. Главное основание для такого обоб
щения заключается в том, что принцип сохранения силы 
выступает параллельно с давно уже нам известным и, так 
сказать, перешедшим в инстинкт, принципом сохранения 
материи. Так же, как количество содержащейся в системе 
тел и измеряемой их весом материи не может быть ника
кими средствами уменьшено или увеличено, какие бы раз
личные физические и химические превращения ни происхо
дили в системе, так и количество содержащейся в системе 
силы представляет собой самостоятельную, совершенно 
неизменную величину. Сила, так же как и материя, может 
быть представлена в многообразных формах, но прежде 
всего она проявляется в двух основных формах: как живая 
сила и как сила напряжения; обе эти формы могут высту-
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пать различнейшим образом; живая сила —  как видимое 
движение, как свет, как теплота; сила напряжения —  как 
поднятие тяжести, как упругое напряжение, как электриче
ское напряжение, как химическая разность и т. д. Но сумма 
всех этих запасов сил, некоторым образом накопленных 
в различных храьилищах, остается неизменно одной и 
той же, и все процессы природы состоят лишь в пере
ходе одних форм в другие.

Представление Гельмгольца существенно отличается 
от взглядов Майера тем, что последний принимает ряд ка
чественно различных форм силы, как движение, тяжесть, 
теплота, электричество и т. д., между тем как Гельмгольц, 
соответственно его механическому мировоззрению, объеди
няет все разнообразные формы явлений в двух понятиях —  
живой силы и силы напряжения, —  что является дальней
шим шагом к упрощению наших представлений о всех 
явлениях природы.

Для-того чтобы применить принцип к  любому процессу, 
протекающему в системе тел, необходимо лишь выразить 
все различные виды живой силы и силы напряжения в 
какой-либо момент времеви и найти их сумму. Эта сумма 
представляет тогда всю силу, присущую системе, и не ме
няется со временем, поскольку исключается какое-либо 
внешнее воздействие. Разумеется, все отдельные члены 
этой суммы, стало быть, все отдельные количества силы 
должны измеряться одной и той же мерой; но поскольку 
мы измеряем в физике различные виды сил, как, напри
мер, живую силу видимого движения, теплоту и т. д., раз
личными условными мерами, то необходимо при суммиро
вании свести каждый вид силы к общей мехавической мере, 
т. е. установить их механический эквивалент, —  а здесъ-то 
л лежит известная трудность, с самого начала противо
стоящая применению принципа; общего правила, которое 
бы позволяло наперед, - независимо от принципа, вычи
слить в каждом случае значение эквивалента, не суще
ствует. На самом деле, мы уже неоднократно видели, что 
применение принципа при пользовании неверными значе
ниями эквивалента приводило к ошибочным заключениям; 
поэтому звачевне соответствующего эквивалента необхо
димо найти для каждого вида силы в отдельности, а это 
может быть проделано лучше всего путем применения 
принципа к наиболее простому и легко обозримому случаю.
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Интересно с этой точки зрения проследить за кодом мыслей 
Гельмгольца при рассмотрении им различных физических 
явлений в их связи с принципом сохранения силы.

Скачала он рассматривает область механики в более 
уэком смысле слова, для которой, как уже упомянуто, об
щий принцип выражается в виде известного закона живой 
силы. Этому закону подчиняются движения, происходящие 
под действием всеобщей силы тяготения, движения несжи
маемых твердых и жидких тел, поскольку живая сила ви
димого движения не теряется вследствие трения или не
упругого удара, наконец, движения идеально упругих 
твердых и жидких тел; кроме того, сюда следует причи
слить еще явления ввука, света, а также и теплового из
лучения, поскольку при этих явлениях не происходит уни
чтожения движения вследствие абсорбции.

Во всех остальных случаях, согласно закону сохранения 
силы, потерянная живая сила должна проявиться в какой- 
либо другой форме; и в самом деле, при абсорбции тепло
вых лучей она проявляется в виде теплоты, при абсорбции 
световых лучей, тождество которых с тепловыми и хими
чески действующими лучами Гельмгольц уже признал,—  
в виде света (фосфоресценция) или теплоты, или же хи
мического действия. Точно так же и при потере силы в случае 
удара неупругих тел или трения принцип сохранения силы 
требует возмещения ее в какой-либо другой форме, и это 
возмещение Гельмгольц находит частью в изменении моле
кулярного строения трущихся или соударяющихся тел, со
провождающемся увеличением количества внутренних сил 
напряжения, частью в акустических и электрических дей
ствиях, но главным образом, в термических действиях. Он 
заключает, что согласно принципу сохранения силы, во 
всех случаях трения, не сопровождающихся молекулярными 
изменениями, электрическими явлениями и т. д., вместо 
потерянной механической силы каждый раз должно воз
никнуть определенное количество теплоты, эквивалентное 
затраченной работе; при этом он цитирует первые опыты 
Джоуля, методы измерения в которых были еще слишком 
не точны, чтобы заслужить полное доверие. (Работы Р. Май
ера были тогда еще почти неизвестны.)

Он рассматривает также и воззрение Карно-Клапей
рона, согласно которому теплота как таковая неуничто- 
жаема п поэтому производит механическую работу лишь
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при переходе от более высокой температуры к более низ
кой, и обстоятельно доказывает его несостоятельность. За 
принятие абсолютного увеличения количества теплоты 
вследствие трения говорили уже опыты Деви (стр. 28), и 
к такому же заключению вынуждало явление образования 
теплоты при движении электричества, а именно, при заря
жении банки электрофором или при возбуждении тока магни
том. Таким образом отсюда следует, что теплота заклю
чается не в существовании вещества, а в его изменениях 
или движениях, так что „количество теплоты, содержащейся 
в теле, может быть рассматриваемо, как сумма живой силы 
теплового движения (свободная теплота) и количества той 
силы напряжения в атомах, которая при изменении их 
расположения может вызвать тепловое движение (скрытая 
теплота, внутренняя работа)“ .

Что касается образования теплоты при химических про
цессах, то Гельмгольц приводит высказанное Гессом поло
жение (стр. 30) о том, что при химическом соединении 
всегда образуется одинаковое количество теплоты, в ка
ком бы порядке и черев какие бы промежуточные ступени 
ни происходил процесс соединения. Правда, это положение 
возникло первоначально из представления о неизменности 
теплового вещества, но оно оказывается также и след
ствием принципа сохранения силы.

Затем следует рассмотрение действий теплоты, из ко
торых, главным образом, исследуется образование механи
ческой силы. Здесь упоминаются опыты Джоуля (стр. 41), 
в которых сжатый воздух выпускался сначала в атмосферу, 
а затем в эвакуированный сосуд. В первом случае, соот
ветственно работе, произведенной при преодолении сопро
тивления воздуха, происходит понижение температуры воз
духа, между тем как в последнем случае нельзя установить 
никакого изменения температуры. В заключение обсу
ждаются теоретические исследования Клапейрона и Гольц- 
мана.

Значительную часть исследования занимают применения 
принципа к электричеству и магнетизму, большей частью 
появившиеся здесь впервые. Сначала рассматривается 
статическое электричество, действия которого подразде
ляются на механические (движенпе электричества вместе 
с проводниками) и термические (движение внутри провод
ников); при этом Гельмгольц пользуется механической или,
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как ее теперь называют, электростатической системой еди- 
Ш 1Ц. оначепие количества электрических сил напряжения 
получается из суммы потенциалов различных находящихся 
в рассматриваемой системе электрически заряженных тел 
друг ва друга и на себя самих. Гельмгольц пользуется здесь 
определением потенциала, несколько отличным от обычно 
употребляемого в настоящее время, а именно, во-первых, 
он его берет с противоположным знаком и, кроме того, 
яриппмает потевциал заряда да самого себя вдвое боль
шим, чем это делают теперь. Если, следовательно, в ре
зультате действия электричества возникает живая сила (ви
димого движения или теплоты), то ее величина измеряется 
уменьшением электрической силы напряжения. Если яри 
электрическом разряде производится только теплота, то 
последняя равна возрастанию (теперь —  уменьшению) 
полного электрического потенциала. Отсюда для батареи, 
наружная обкладка которых соединена с землей, следует 
закон, что теплота разряда пропорциональна квадрату раз
рядившегося количества электричества и обратно пропор
циональна величине емкости батареи, независимо от формы 
замыкающего проводпика; этот закоп был в основном под
твержден опытами Рисса. Кроме того, благодаря пользова
нию механической системой мер, в выражение теплоты раз
ряда, в знаменатель, входит еще в качестве миожителя 
механический эквивалент теплоты.

Переходя к  гальванизму, Гельмгольц излагает сначала 
обе противостоящие друг другу гипотезы о причине гальва
нического тока, —  контактвую теорию и химическую теорию; 
первая ищет место возбуждения тока в поверхности со
прикосновения металлов, вторая —  в химических процессах 
в цепи. Гельмгольц находит эквивалент работы, совершен
ней гальваническим током, в произведенном им химическом 
разложенви проводников второго класса, из чего следует, 
что если бы существовал хотя бы один проводник второго 
класса, который не разлагается током, то контактная тео
рия вступала бы тогда в противоречие с принципом со- 
храпеввя силы. Возражения против контактной теории, вы
текающие из этого допущения, уже были иамп упомянуты 
выше (стр. 30 и сл.). Если же заранее рассматривать 
каждый проводник второго класса как электролит, то до
пущение ковтактной силы пе только не содержит какого- 
либо противоречия, во дает также простое п удобное пред-
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ставление о сущности электрического напряжения, ибо можво 
себе представить, что различные металлы действуют на 
электричество с различными силами притяжения. В состоя
нии равновесия электрическое напряжение должно быть 
тогда равно разности живых сил, которые единица эле
ктричества приобрела бы благодаря этим силам притяжения 
при переходе внутрь каждого из этих металлов; следова
тельно, напряжение должно быть независимо от величины 
и формы поверхности соприкосновения. В таком случае 
непосредственно получается, что гакон напряжения спра
ведлив н для ряда последовательно связанных металлов, 
ибо тогда электрическое напряжение между первым и по
следним металлом не зависит от металлов, расположенных 
между ними.

Гельмгольц сначала рассматривает такие гальваниче
ские цепи, в которых происходит только химическое разло
жение, по не поляризация. Исходя из закона Ома для силы 
тока и закона Ленца для образования теплоты, он из ра
венства электрической и химической теплоты получает, что 
электродвижущая сила элемента (Даниеля, Грове) равна 
разности количеств теплоты, которые выделяются при оки- 
слевип эквивалентов обоих металлов и растворении окиси 
в кислоте. Отсюда также следует, что все цели, в которых 
происходят одинаковые химические процессы, обладают 
одинаковой электродвижущей силой; соответствующие опыты 
были проделаны Поггендорфом.

Затем привлекаются к рассмотрению также и цепи с 
поляризацией, сначала такие, в которых имеет место только 
поляризация, по нет сколько-нибудь заметного химического 
разложения. Здесь получаются непостоянные, скоро исче
зающие токи, служащие по существу лишь для устано
вления электрического равновесия между жидкостями 
и металлами. Если поляризация первоначально одинаковых 
пластин вызывается внешними электродвижущими силами, 
то, выключая поляризующие силы, можно вновь получить 
потерянную при этом силу первоначального тока в виде 
вторичного тока (тока деполяризации). Если явлевия поля
ризации и химического разложения имеют место одновре
менно, то можно возникший ток разделить на две части — 
на ток поляризации и на ток разложения, и обе эти части 
рассмотреть в отдельности предыдущим способом. Но теп
лота, возникающая во всей цепи, — независимо от того,
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пропорционально ли ее колпчество квадрату силы тока, 
или, как допускает также Гельмгольц, оно следует 
в известных местах другому закону, —  эта теплота всегда 
тождественна той теплоте, которая вызывалась бы в ре
зультате происходящих в элементах химических процессов, 
если бы они протекали обычным путем, не образуя эле
ктричества.

Если, таким образом, источником гидроэлектрических 
токов следует считать химические процессы, то эквивалент 
силы, вызываемой термоэлектрическими токами, Гельмгольц 
находит в открытых Пельтье действиях таких токов в ме
стах спая двух металлов; имепно, принцип сохранения силы 
требует, чтобы теплота, возникающая внутри проводников, 
была равна полному количеству теплоты, поглощенному 
в местах спая. В качестве следствия из этого допущения 
получается между прочим положение, что действие Пельтье 
ла месте спая пропорционально силе тока и что электро
термическая сила термической цепи возрастает в том же 
отношении, как и теплота, поглощенная в обоих местах 
спая единицей силы тока.

Эатем Гельмгольц рассматривает силовые действия маг
нетизма точно таким же образом, как п действия статиче
ского электрпчества. Магнитная сила напряжения изме
ряется аналогично определенным магнитным потепцпалом 
магнитов друг на друга и на самих себя, и прирост этой 
величины дает возрастание живой силы. Прп этом следует 
различать постоянный магнетизм от магнетизма, изменяю
щегося благодаря индукции. В первом случае, прп по
стоянных стальных магвитах, потенциал магнита на самого 
себя есть величпва постоянная, следовательно, он может 
быть совсем опущен; папротив, при индуцированном магне
тизме этот потенциал является переменным. Гельмгольц огра
ничивается прп этом рассмотрением таких тел (из мягкого 
железа), в которых магнетизм индуцирован до предела (до 
полного насыщения), т. е. таким образом, что магнитный 
поверх постный заряд, которым всегда можно заменить вну
треннее распределение магиетнзма, расположен по такому 
же точно закону, как и поверхностное распределение эле
ктричества в электрически индуцированном, первоначально 
незаряженном изолированном проводнике. Это допущение, 
как известно, содержится в качестве специального случая 
в теории магнитной индукции Пуассона.

4*
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Переходя к явлениям электромагнетизма н принимая 
ва основу законы Ампера и Неймана об электродинамиче
ских действиях, Гельмгольц применяет принцип сохранения 
силы к замкнутым токам. Если постоянный магвит дви
жется иод влиянием гидроэлектрического тока, протекаю
щего в неподвижном проводнике, то в качестве эквивалент
ных сил следует принять в расчет следующие силы: 1 ) жи
вую силу движения магнита, 2 ) теплоту, выделенную 
током в цепи, и наконец, 3) химическую работу, произве
денную в элементах. Алгебраическая сумма этих эквива
лентов должна обладать значением, не меняющимся во 
времени, ее изменение во времени, следовательно, равно 
пулю. Ж и в а я  с и л а  магнита, приобретенная им за эле
мент времени с помощью потенциала тока на магвит 
Л • V (ток */, согласно Амперу, может быть заменен магнит
ным двойным слоем), равна Л • • й!\ далее, т е п л о т а ,
образующаяся в цепи ва то же время, равна Л2 • \У  • 
(1Г — сопротивление); наконец, потребленная х и м и ч е 
с к а я  р а б о т а  равна —  А  • Л • сИ (А  —  электродвижущая 
сила элемента); следовательно, мы получаем условие:

,Г Ж  Л  +  ̂ П 7«*/—  л.7<й =  0,
пли

Сравнивая эту формулу с законом Ома, мы получаем 
закон электромагнитной ивдукции, гласящий, что каждое 
изменение положения магнита индуцирует в замкнутом про-

ауводнике электродвижущую силу:— которая измеряется
скоростью изменения потенциала магнита на проводник, 
обтекаемый единицей силы тока. Этот закон в основном 
согласуется с законом Неймана для электрической индук
ции, выведевным совсем другим путем, и отличается от 
него по форме лишь тем, что Нейман должен умножить 
изменение потенциала еще на неопределенную константу в 
для того, чтобы получить значение индуцированной эле
ктродвижущей силы, между тем как в выводе Гельмгольца 
эта константа получает определенное значение, зависящее
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только от выбраивых едиииц пвмсреипя (в ныне унотре- 
бляемой магнитной системе единиц она равна 1, а в си
стеме, употреблявшейся тогда Гельмгольцем, она равна 
обратному значению механического эквивалента теплоты, 
ибо он измерял сопротивление тем количеством тепло
ты, которое производит единица сплы тока за единицу 
времени).

Описанный способ применения принципа сохранения 
силы приводит нас к принципиально важному сообра
жению. Можно задать вопрос, вправе ли мы зарапее при
нять в расчет различные эквиваленты сил имеппо таким 
образом, каким мы это сделали выше; можно ли считать, 
что в сумму сил входят только живая сила магнита, теп
лота, образующаяся в цепи, и химическая работа. Но ана
логии с предыдущими законами было бы естественно пред
положить, что лотепциал J  • V тока па магнит можно так же 
рассматривать, как определенный впд силы, и присоеди
нить в качестве члспа к сумме различных эквивалентов 
сил, вследствие чего уравнение сохранения должно было бы
содержать еще один добавочный член —■  ̂ • (И. Так же,

как в случае движения двух магнитов, магнитную силу на
пряжения считают определенным силовым эквивалентом 
и измеряют последний значением магнитного потенциала, 
так и в случае электромагнитных сил, столь тесно связан
ных с магнитными, возникает мысль ввести электромагнит
ную силу напряжения наряду с другими видами сил в ка
честве особого эквивалента. Правда, в этом случае прин
цип сохранения силы привел бы к следствию, который 
расходится с выведенным выше законом индукции, а также 
с опытом.

Правильный ответ на вопрос может лишь гласит]., что 
фактически не существует никакого средства заранее, без 
помощи опыта, решить, следует ли считать электромагнит
ный потевциал особым видом силы, или нет (см. стр. 4(>). 
Только то обстоятельство, что принятие высказанного до
пущения при применении закона сохранения сплы приво
дит к противоречию с опытом, оправдывает наше заклю
чение, что и ва самом деле не существует электромагнитной 
силы напряжения, между тем как магнитная сила суще
ствует, по крайней мере, если мы будем держаться совре
менных представлений о магнетизме.
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Отсюда следует, что часто высказывавшееся утвержде
ние, будто электромагнитная индукция является непосред
ственным следствием принципа сохранения силы, не вполне 
верно. С таким же правом можно было бы, например, сразу 
принять, что ток, вступающий во взаимодействие с магни
том, ведет себя по отношению к нему совершенно так же, 
как постоянный магнит. Тогда при его движении сила тока 
осталась бы постоянной, химическая работа превратилась бы 
полностью в теплоту и принцип сохранения силы оправдался 
бы точно так же, как и в случае двшкения постоянного маг
нитного двойного слоя, находящегося во взаимодействии 
с магнитом. Замкпутая металлическая цепь вела бы себя 
так же индиферентно по отношению к магниту, как и по 
отношению к любому немагнитному телу; напротив, покоя
щийся постоянный магнит вызывал бы в переменном токе 
(текущем в неподвижном проводнике) известные индук
ционные действия.

Индукционные явления, стало быть, не могут быть вы
ведены только из одного принципа сохранения силы, по 
должны опираться так же одновременно и на опыт, следо
вательно, они являются не следствием принципа самого по 
себе, но также следствием дальнейшего допущения, что не 
существует других видов сил, кроме принятых выше в рас- 
счет; но зато из этого допущения совершенно точно полу
чается количественное определение этих сил.

Какое практическое значение имеют эти соображения, 
показывает применение принципа к взаимодействию двух 
токов. Здесь уравнение, данное Гельмгольцем, несовер
шенно; а именно оно содержит в качестве эквивалентных 
сил только живую силу движения проводников тока, про
изведенную в проводниках теплоту и потребленную хими
ческую работу; между тем позднее оказалось, что суще
ствует также и электродинамический эквивалент силы, 
в настоящее время называемый электрокинетической энер
гией, измеряемой (отрицательным) потенциалом обоих токов 
друг на друга. Эта величина должна быть при составлении 
нолиого уравнения сохранения силы включена в качестве 
члена в сумму отдельных видов сил; лишь тогда это урав
нение будет правильно.

Точво так лее, как потенциал токов друг на друга, так 
и потенциал одного тока на самого себя дает вид силы, ко
торый, строго говоря, должен был бы быть учтен так же
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и выше ири вычислении электромагнитных действий (само
индукция). Эти вопросы мы рассмотрим систематически 
в третьем разделе этой книги. Здесь же мы лишь еще раз 
подчеркнем, насколько важно при применении принципа 
сохранения силы введение правильного эквивалента силы 
для каждого отдельного явления.

Заключительная часть работы Гельмгольца содержит 
указание на процессы в органической природе, поскольку 
они могут быть приведены в связь с нашим принципом, 
в особенности на накопление химической силы напряжения 
у растений под влиянием химически действующих солнеч
ных лучей, и на образование теплоты животным телом, 
о чем мы уже выше говорили; там же приводится и опро
вержение некоторых возражений против принципа.

Изложенное в великолепном плане, охватывающее в ма
лом объеме множество фактов и идей, часть которых раз
работана детально другими исследователями лишь по про
шествии ряда лет, — это сочинение останется навсегда 
одним из замечательнейших и поучительнейших памятников 
в истории развития принципа сохранения силы.

Впечатление, которое эта работа произвела среди спе
циалистов при своем появлении, не было сколько-нибудь 
значительным. Новый принцип был тогда как раз непопу
лярен; он требовал столь радикального преобразования всех 
физических воззрении, что принимали его вообще весьма 
холодно и большей частью отклоняли. Поэтому и полу
чилось так, что это сочинение, ставшее впоследствии столь 
знаменитым, не получило вначале распространения в ши
роких кругах (например, В. Томсон, по его собственному 
заявлению, ознакомился с ним лишь в 1852 г.). Нужно 
было действие еще некоторых стимулов, прежде чем про
изошел перелом в общем мнении.

Прежде чем перейти к изложению этих стимулов, мы 
упомянем здесь о критических замечаниях Клаузиуса до 
поводу сочинения Гельмгольца; первая часть их появилась 
в 1853 г. (когда, стало быть, победа принципа уже опре
делилась) }. В этих замечаниях, с одной стороны, крити
чески рассматриваются некоторые применения, которые 
Гельмгольц сделал из принципа сохранения силы, в част-

1 R. C l a u s i u s ,  Über einige Stellen in  der S c h rift von Helm
holtz über die E rhaltung der K raft- Pogg. Ami. 89, p. 568, 1853-
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пости способ определения потенциала проводпика па самого 
себя (стр. 4У); затеи разбирается вопрос о согласии с тео
рией опытов Рисса над действиями теплоты при электри
ческом разряде, а также вытекающая из теории незави
симость количества произведенной теплоты от природы 
замыкающей проволоки; далее, рассматривается воззрение 
Гольцмана об эквивалентности теплоты и работы; с другой 
стороны, выдвигается возражение против положения Гельм
гольца (стр. 44), что сводимость сил природы к центра 1Ь- 
ным силам (действующим от точки к точке в направлении 
соединяющей их лниии с интенсивностью, зависящей только 
от расстояния) является необходимым следствием закона 
живой силы.

На эти замечания Гельмгольц обстоятельно возразил 
и в частности относительно последнего положения показал 
(неизменно опираясь па механическое мировоззрение), что 
его вывод зависит только от предположения, что реальные 
действия имеют свое полное основание в отношениях реаль
ных предметов друг к другу *.

Положение т о ч к и  относительно другой определяется 
только их расстоянием, а отсюда следует, что живая сила, 
если она зависит только от положения точки, тем самым 
может зависеть только от расстояния; это приводит тогда 
к допущению о центральных силах (подробнее об этом 
сказано в третьем разделе). Иначе дело обстоит, если 
вместо точки берется протяженный бесконечно малый 
э л е м е н т ;  здесь существуют в общем различного рода 
направления, и виолпе мыслимо, что живая сила точки, 
движущейся под влиянием действующего элемента, имеет 
различные значения в зависимости от того, в каком напра
влении берется ее расстояние от элемента. Но Гельмгольц 
показывает, что если живая сила точки является произ-? 
вольно заданной функцией ее координат, то действие эле
мента вполне можно заменить действием системы точек 
(с бесконечно многообразными способами их распределе
ния), находящихся внутри или же на поверхности элемента 
и действующих на эту точку, как обычно, с центральными 
силами; таким образом и этот общий случай сводится 
к существованию центральных сил. Как известно, мы поль-

1 H. H e l m h o l t z ,  Erw iderung au! die Bemerkungen von Hrn. 
Clausius. Pogg. Ann. 91, p. 241, 1854. W iss. Abh. I» p. 76.
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зуемся этим приемом, когда, например, мы представляем 
дальнодействие элементарного магнита, как совместное 
действие двух полюсов, каждый пз которых действует 
соответственно обычным центральным силам.

В заключение Гельмгольц дополняет осуществленное им 
ранее применение принципа к области магнетизма и эле
ктродинамики, кладя в основу теорию магнитной индукции 
Пуассопа и собственные исследования о колебаниях инду
цированных токов 1. При этом он находит, что сохраняю
щийся гальванический ток сам по себе представляет экви
валент силы, пропорциональный квадрату своей интенсив
ности (электродинамический потенциал на себя самого). 
Когда ток прерывается, то этот запас силы превращается 
в, теплоту либо непосредственно (искра при разряде), 
либо же опосредованным путем, через возникающий экстра
ток. Здесь же доказывается и согласие с принципом со
хранения силы общего закона индукции магнитов или токов 
Неймана. После второго возражения Клаузиуса дискуссия 
была закончена 2.

Возвращаясь опять к 1847 г., мы находим прежде всего 
еще одну новую работу Джоуля 8, опубликовавшего ряд 
своих опытов по определению механического эквивалента 
теплоты; эти опыты относились к образованию теплоты 
при трении в жидкостях. Лопастное колесо из латуни или 
железа, погруженное в жидкость [вода, спермацетовое масло, 
ртуть], приводилось во вращение падающими грузами, 
и теплота, произведенная благодаря трению в жидкости, 
сравнивалась с затраченной работой. Отношение этих ве
личин дало механический эквивалент теплоты в среднем 
в 430 килограммометров.

Постепенно увеличивалось количество тех исследова
телей, которые, следуя примеру Джоуля, принимали уча
стие в дальнейшей разработке новой теории во вновь 
открывавшихся областях ее применения. Уже выше уиомя-

1 H. H e l m h o l t z ,  Über, die Dauer und den V erlau f der durch 
Stromesschwankungen induzierten e lektrischen Ströme. Pogg. 
Ann. 83, p. 505, 1851. W ies. Abh. I, p. 429.

2 R. C l a u s i u s ,  Über einige Stellen d. S c h r ift v. Helmh. üb. 
d. E rh . d. K r. Zw eite  Notiz, Pogg. Ann. 91, p. 601, 1854.

3 J o u 1 e, On the mechanical equiva lent of heat as determined 
by the heat evolved by the fr ic t io n  of flu ids. P h il. Mag. (3) 31, 
p. 173, 1857. Pogg. Ann. 73, p. 479, 1848.
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путый Сегеи старший, еще более уверенный в правильно
сти своих воззрении на сущпость теплоты, также вычислил 
механический эквивалент теплоты, измеряя охлаждение во
дяного пара (от 180 до 80° С), происходящее вследствие 
совершения паром работы при расширении í . Средний ре
зультат оказался равным 449 килограммометрам.

Далее, следует вдесь упомянуть также и о работах 
Грове 2, который, исходя из механического мировоззрения, 
в течение долгого времепн занимался исследованием зако
нов превращения различных сил природы друг в друга 
и затем объединил прочитанные им па эту тему в Лон- 
допе, в Royal Institution, лекции в несколько более попу
лярную книгу о родстве сил природы ö; эта книга была 
переведена в 1856 г. Муано на французский язык и позд» 
нее неоднократно переводилась также и на немецкий 4.

Заслуживает внимания то обстоятельство, что вместе 
с открытием механического эквивалента теплоты и разви
тием общего принципа сохранения энергии шла рука об руку 
выработка взгляда, согласно которому все явления природы 
покоятся па движении; этот взгляд часто даже отожде
ствлялся с общим принципом. Но, строго говоря, принцип 
учит лишь тому, что отдельные силы природы превра
щаются друг в друга в неизменных отношениях, но не 
позволяет делать какое-либо заключение о том способе, 
которым осуществляется это превращение. Следовательно, 
из справедливости принципа ни в коем случае нельзя вы
вести необходимость механического мировоззрения; между 
тем, наоборот, принцип оказывается необходимым след
ствием этого воззрения, по крайней мере, когда при этом 
исходят из центральных сил (стр. 44). Это последнее 
обстоятельство в связи с потребностью в создании еди
ного представления о способе действия сил природы в до
статочной мерс объясняет факт столь быстрого и бевогово-

1 S é g u i n  aîné, Noto à l ’appui de l ’opinion émise par M. Joule, 
sur r id on tité  du mouvement et du calorique. Compt. Rend. 25, 
p. 420, 1847.

2 W . G r o v e ,  Résumé do quelques leçons sur les rapports des 
divers agents ou forces physiques. L ’In s titu t N r. 750—753, 1848.

8 W . G r o v e ,  The corre la tion  of physica l forces. 3. A ufl. 1855.
4 W . G r o v e ,  Die Verwandschaft der N a tu rkrä fte , deutsch von 

E. V. Ruszdorf, B erlin  1863, von Schapcr, Braunschweig 1871. Рус
ский перевод книги В. Грове, Соотношение физических сил, вы 
шел в 1863 г., пор. А. Валонского, и Ил. Мечникова.
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рочдого принятия механической теории, которая до сих 
пор на самом деле повсюду блестяще подтверждалась; 
в настоящее время я по меныпей мере не разделяю тех 
опасений, которые связывались с вопросом о всеобщей 
применимости этой теории, как якобы слишком узкого 
и ограниченного взгляда на явления природы К

В то время как работы Джоуля постепенно приобре
тали заслуженное признание, в особенности в Гермапии, 
и уже начались даже споры о приоритете (между Майером 2, 
Джоулем, Сегеном 8, Кольдлнгом 4), наиболее выдающиеся 
физики Англии еще воздерживались от принятия новой 
теории в течение долгого времени. Правда, В. Томсон 
в своем сообщении Британской ассоциации в 1848 г. о тео
рии электромагнитной индукции обращает внимание па тес
ную взаимосвязь, которая имеется между работой (work), 
затраченной на движение индуцирующего магнита, и интен
сивностью возникшего благодаря этому движению тока б; 
но он все же остается при допущении, что благодаря инду
цированному току теряется механический эффект опреде
ленной величины, и не задается при этом вопросом, чем эта 
потеря заменяется. Тем не менее он настолько ясно при
знавал значение и плодотворность принципа невозможности 
получить работу из ничего, что он снова принял теорию 
Карно, основанную на той же мысли, и, пользуясь новей
шими данными наблюдения, а именно данными Репьо, при
менил ее к вычислению движущей силы тепловых машин 6. 
О трудностях, на которые он натолкнулся, мы уже упоми-

1 E. M a c h ,  Die Geschichte und die W urze l des Satzes von der 
E rha ltung  der A rbe it. Prag. 1872. Calve.

2 R. M a y e r ,  Sur la  transfo rm ation de la  force v ive en cha
le u r e t réciproquement. Compt. Rend. 27, p. 385, 1848 etc.

3 S é g u i n  aîné, Note à l ’appui de l ’opinion émiso par M. Joule, 
sur l ’iden tité  du mouvement et du calorique. Compt. Rend. 25, 
p . 420, 1847.

4 A. C o l d î n g ,  Det kongcl. dansko vidensk. selsk. na turv. og 
math. afh. (5) I I,  1843, p. 121, 167.

On the h is to ry  o f the p rinc ip le  of the conservation o f energy 
P h il. Mag. (4) 27, p. 56, 1864.

5 W . T h o m s o n ,  Report of the 18. M eeting of the B r it is h  
Association fo r the adv. of se. Notices and abstr. o f communie., p. 9, 
1848. On the theory of electrom agnetic induction.

8 W . T h o m s o n ,  An account of Carnots theory  of the m otive 
power of heat. Transact, o f the Roy. Soc. of Edinburgh, vol. X V I, 

541, 1849.
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пали выше (стр. 27); во всяком случае он не считал не
возможным их и реодоление на этом пути. Так как впрочем 
старая теория Карно все же отчасти покоилась на пра
вильной основе, то некоторые следствия ее оказались 
в согласии с онытом, например, заключение, сделавное 
Дж. Томсоном 1 и затем экспериментально подтвержденное 
В. Томсоном 2, что внешнее давление понижает точку за
мерзания воды.

Тем временем Джоуль продолжал свои работы с желез
ной настойчивостью и все более точными методами. Если 
в первую очередь он должен был доказать существование 
механического эквивалента теплоты, т. е. постоянство 
численного отношения между работой и теплотой в разно
образнейших процессах их превращения, то теперь, опи
раясь па свои многосторонние опыты, он стремился найти 
возможно более точное значение этого эквивалента. Из всех 
ранее использованных им методов, он выбрал в качестве 
наиболее достоверного метода получение теплоты при по
мощи движения лопастного колеса в воде или ртути или же 
путем трения чугунных дисков друг о друга; таким обра
зом из многочисленных опытов он определил, с учетом по 
возможности всех мыслимых источников ошибок, механиче
ский эквивалент единицы теплоты в 772 футофунта (отно
сительно английского фунта и градуса Фаренгейта ртут
ного термометра), или, отпося единицу теплоты к кило
грамму и градусу Цельсия, в 423,55 килограммометра 3; 
это число с учетом лежащих в его основе единиц может 
быть еще и теперь рассматриваемо, как одно из наиболее 
достоверных значений этой важной копстаыты (ср. ниже 
в третьем разделе).

Если принцип эквивалентности работы и теплоты, по 
мере успеха работ Джоуля, все больше завоевывал при
знание, то все же до этого времени пи с чьей стороны 
не была предпринята попытка положить этот принцип

1 J. T h o m s o n ,  Theoretica l considerations on the effect of 
pressure in lowering the freezing-point of w ater. Trans. Roy. Soc. 
Edinburgh XVI, p. 575, 1840.

3 W . T h o m s o n ,  The effect of pressure in low ering the free
z ing-point o f w a te r experim entally demonstrated. P h il. Mag. (3) 37, 
p. 123, 1850. Pogg. Ann. 81, p. 163, 1850.

3 J. P. J o u l e ,  On the. mechanical equivalent of heat. P h il. 
Trans., London 1850, p. 61.



И с т о р и ч е с к о е  р а з в и т и е  з а к о н а 61

в основу столь же обстоятельной теорпп теплоты, какой 
была теория Карно. Рудольфу Клаузиусу выпало па долю 
обогатить науку такой теорией.

В появившейся незадолго до того работе 1 он исходит 
еще из допущения, что теплота является неуничтожаемым 
веществом. После этого Клаувпус опубликовал в 1850 г. 
в „Апналах фивики“ (Annalen der Physik) Поггендорфа 
работу о движущей силе теплоты, в которой он в согла
сии с идеями, разбросанными в сочинениях Гельмгольца 
и Джоуля, разработал основные мысли об эквивалентности 
теплоты и работы 2. Эту основпую мысль оп высказывает 
в следующем положении: „Во всех случаях, в которых ра
бота возникает при помощи теплоты, затрачивается коли
чество теплоты, пропорциональное произведенной работе, 
и обратно, путем затраты такого же количества работы 
производится то же самое количество теплоты“ . Этим уточ
нена теория, противоположная теорпп Карно, и опроверг
нут ряд понятий Карно. Когда тело проделывает круговой 
процесс и в заключение вовращается к  старому началь
ному положению, определенному температурой и плот
ностью, то, согласно Карно, вся сумма полученных в тече
ние процесса нввне количеств теплоты равна сумме отдан
ных телом количеств теплоты, независимо от того, какую 
внешнюю работу тело при этом в целом совершило. Отсюда 
следует, что тело, выходя иэ определенного произвольно 
выбранного нулевого состояния, для достижения другого 
определенного состояния должно в целом получить извне 
определенное количество теплоты, совершенно независимо 
от того пути, па котором происходит этот переход. Это 
количество теплоты Карно называет п о л н о й  т е п л о т о й  
(Gesamtw’ärme) тела в данном состоянии. Клаузиус же ло- 
кавал, что в новой теории это понятие полной теплоты 
уже неприемлемо; ибо количество теплоты, которое тело

1 C l a u s i u s ,  Über die Veränderungen, welche in  den bisher 
gebräuchlichen Formeln fü r das G le ichgew icht und die Bewegung 
elastischer fester Körper durch neuere Beobachtungen notwendig 
geworden sjnd. Pogg, Ann. 76, p. 46, 1840.

* C l a u s i u s ,  Über die bewegende K ra ft der Wärme und die 
Gesetze, welche sich daraus fü r  die W ärm elehre selbst ableiten 
lassen. Pcrgg. Ann. 79, p. 368, 500, 1850; cp. также R. C l a u s i u s ,  
Abhandl. üb. d. mechanische W ärm ethcoric. 1. A u fl. Braunschw. 
1864, 2. umg. A u fl. Braunschw. 1876.
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должно получить извне нутем теплопроводности или излу
чения, для того, чтобы перейти из одного состояния в ка
кое-либо другое, существенно зависит от впешней работы, 
которую оно при этом переходе совершает, —  зависит, сле
довательно, от пути перехода. К  сожалению, обозначение 
Клаувнуса „полная теплота“ дало повод к недоразумению, 
поскольку другие физики придали это название другой ве
личине, которая на самом деле зависпт только от мгновен
ного состояния. Как уже упомянуто выше (стр. 48), Гельм
гольц обозначает словами „количество содержащейся в теле 
теплоты“ сумму содержащейся в нем живой силы и силы 
напряжения; эта величина, естественно, зависит только от 
мгновенного состояния, безразлично, какого более специаль
ного представления придерживаются о способе взаимодей
ствия мельчайших частиц тела, ибо она представляет 
содержащийся в теле ваиас силы. Для этой последней 
величины Клаузиус принял употреблявшееся позднее В. Том
соном и теперь вевде применяемое выражение „внутренняя 
энергия тела“ но в сочинепии, о котором мы сейчас 
говорим, еще нет специального обозначения для этого по
нятия. Вернее сказать, Клаузиус, как и Гельмгольц, разде
ляет весь запас силы на две части — на свободную теплоту 
(сумму живых сил) и внутреннюю работу (сумму сил на
пряжения). Каждая из этих величин сама но себе является 
определенной функцией состояния. Старое понятие скры
той теплоты тем самым снимается: когда теплота не произ
водит никакого повышения температуры, то она не является 
скрытой теплотой, но вообще исчезает, ибо она превра
щается в работу.

Для установления основных уравнении теории Клаузиус 
пользуется методом круговых процессов Клапейрона и 
применяет его к постоянным (permanente) газам и насы
щенным парам. При этом он вводит столь детально раз
витое впоследствии допущение, что правильность, которая 
сказывается в поведении всех постоянных газов по отно
шению к изменениям давления и температуры и которая 
выражена в законах Мариотта и Гей-Люссака, имеет свои 
основания в одинаковом строепии этих газов. В них связь 
между молекулами настолько ослаблена, что при расшнре-

1 R. С 1 а и s i u s, A-Ui. ül>. d. mech. W . 1. A ufl. I-, p. 281, 1864. 2. 
A u il. I., p. 33, 1870.
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нии газов не совершается никакая внешняя работа (гипо
теза Майера, стр. 33), и что, стало быть, весь внутрен
ний запас силы, поскольку он может изменяться, сводится 
к свободной теплоте (живой силе). В таком случае вся 
внешняя работа совершается исключительно за счет теп
лоты газа. Мы видим, что это представление непосред
ственно приводит к  современной теории газов. К  этим 
допущениям Клаузиус прибавляет еще одно, а именно, 
что теплоемкость при постоянном объеме для постоянного 
газа постоянна (независима от температуры), и приходит 
таким образом к различным положениям о теплоемкости, 
частью совершение повым, частью уже подтвержденным 
экспериментом. Точно так же оп выводит н законы рас
ширения при определенных внешних условиях: при постоян
ной температуре, при постоянном давлении, а также 
при прекращении подвода теплоты извне; эти законы ока
зались в хорошем согласии с опытом.

Вторая часть работы содержит существенное расшире
ние теории путем привлечения принципа Карно о совер
шении работы при переходе теплоты от более высокой 
к более низкой температуре. Клаузиус находит, что этот 
принцип, хотя и противоречит первоначальному истолко
ванию основных законов механической теории теплоты, 
все же содержит правильную и очень ценную мысль, кото
рой нужно лишь придать соответствующую форму, чтобы 
она могла играть роль также и в новой теории. Эта мысль 
цо сути своей гласит, что если при круговом процессе теп
лота превращается в механическую работу, то получение 
работы необходимо связано с переходом некоторого дру
гого количества теплоты от более высокой к более низкой 
температуре. А именно, теплота стремится к переходу от 
более высокой температуры к более низкой, и это стрем
ление м о ж е т  б ы т ь  использовано для получения работы 
(превращения теплоты в работу); но при этом существует 
определенный максимум получаемой работы, который зави
сит только от температур, между которыми происходит 
переход теплоты, но не от природы соответствующего 
тела. Для того чтобы вызвать изменение теплоты в проти
воположном направлении, ее переход от более низкой тем
пературы к  более высокой, требуется всегда затратить 
определенное количество работы (превращение работы 
в теплоту), которое по крайней мере должно быть равно
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максимальному количеству работы, получаемому при обрат
ном переходе.

В таком видопвменеппн принцип Карно, дальнейшая 
разработка которого привела позднее Клаузиуса к его вто
рому началу механической теории теплоты, не содержит 
никакого противоречия с принципом эквивалентности теп
лоты и работы, но лишь дополняет его, поскольку принцип 
Карно регулирует условия взаимного превращения эквива
лентных видов силы. С этого момента в дальнейшем раз
витии теории теплоты оба указанных принципа ревко отде
ляются друг от друга; эти принципы на самом деле не 
стоят пи в какой логической связи друг с другом 1 и по
этому мы в данном сочинении впредь будем заниматься 
изложением лишь того пз них, который непосредственно 
примыкает к общему закону сохранения энергии.

В заключительной части сочинения Клаузиуса изла
гаются различные методы вычисления механического эквива
лента теплоты, причем упоминается также и опыт Джоуля; 
в качестве наиболее вероятного значения окончательно 
принимается число, несколько большее 400 килограммомет
ров. Мы полагаем, что тот период, когда механическая 
теория теплоты получила перевес, можно не без основа
ния датировать от этого сделавшего эпоху сочинения.

Почти одновременно с Клаузиусом начал разрабаты
вать теорию теплоты с новой механической точки зрения 
и В. Дж. М. Ранкин2 (мы проходим здесь мимо попыток 
обосновать механическую теорию теплоты, не получивших 
сколько-нибудь серьезного осуществления, как например, 
попыток Буи-Балло3, Вильгельми4 и др.). Ранкин не удо
влетворился, подобно Клаузиусу, простым предположением 
о взаимной превращаемости теплоты в работу, но еще

1 Прим. 1908. Согласно исследованиям Л. Больцмана, резуль
таты которых впоследствии оправдались в различных областях, 
второе начало теории теплоты по существу является вероят
ностным законом.

2 W . J. М. R a n  k  i n e ,  Über die mechanische Theorie der 
Wärme, Pogg. Ann. 81, p. 172, 1850. (B rie f.) P h il. Mag. (4) 2, p. 61, 
1851. On the cen trifuga l theory  of e las tic ity , as applied to  gases 
and vapours. P h il. Mag. (4) 2, p. 609, 1851.

3 B u y s - B a 11 о t, Schets eener physio logie van het onbewerk- 
tuigde ry k  der natuur. U trecht 1849.

4 L. W  i  1 h e 1 m y, Versuch einer mathematisch-physikalischen 
Wärmetheorie, Heidelberg 1851.
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дополнил его рядом специальных представлений об особой 
природе того движения, которое мы воспринимаем в каче
стве теплоты 1. Тепловое движение, по его мнению, состоит 
в мощном вихревом движении атмосфер, окружающих 
атомы тел; жпвая сила этого движения и составляет коли
чество имеющейся теплоты. Если, к телу подводится теп* 
лота извне, то часть теплоты идет на увеличение этой 
живой силы (истинная удельная теплоемкость), а остаток 
служит для изменения расположения атомов. Следовательно, 
мы здесь имеем, так же как и у Клаузиуса, различение 
между свободной теплотой и внутренней работой. Однако 
можно непосредственно видеть, что исследования Клаузиуса 
нокоятся на более достоверной базе, ибо они содержат 
только строгие следствия из принципа эквивалентности 
теплоты и работы, а отнюдь не произвольные, по меньшей 
мере, предположения о природе теплоты. Кроме того, 
поскольку мы в нашем изложении по возможности хотим 
быть независимыми от молекулярных гипотез, у нас нет 
никакого основания входить в более близкое рассмотрение 
представлений Ранкина.

В это же время п В. Томсон, побужденный исследова
ниями гальванических процессов, перешел в ряды побор
ников механической теории; с этого времени он значитель
ным рядом работ, касавшихся самых различных примене
ний нового принципа, содействовал развитию теории точно 
так же, как Джоуль экспериментальным путем содействовал 
установлению существования и численного значения меха
нического эквивалента теплоты.

В первой относящейся сюда работе В. Томсон исходит 
из основного положения, что ток магнитоэлектрической ма
шины производит во всей цепи количество теплоты, эквива
лентное затраченной для образования тока теплоте 2; но если 
тот же ток одновременно производит электролитические 
действия, то произведенная теплота меньше первоначаль
ного количества теплоты и притом на такую величину, 
которая возникла бы при обратном соединении разложенного 
вещества. Последнее количество теплоты Томсон называет

1 М» R a n k i  n е, On the m echanical action of heat. Trans. Roy. 
Soo. Edinburgh (geles. Febr. 4, 1850) vol. XX, p. 147, 191, 195, 205, 
425, 441, 565, 1853.

a W . T h o m s o n ,  On the mechanical theo ry  of electro lysis, 
P h il. Mag. (4) 2, p. 429, 1851.

Зам. 253. Планк. $
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поэтому тепловым эквивалентом имевшего место химиче
ского действия. Это основное положение применяется 
к токам, гознпкающим под действием механического вра
щения круглого металлического диска, находящегося под 
индуцирующим влиянием земного магнетизма. Путем под
ходящего расположения проволок па диске можно получить 
в них ток, который вызывает также и химическое разло
жение, и таким образом можно проверить правильность 
вышеуказанного положения. Томсон таким же образом, 
как и Гельмгольц (стр. 50), выводит иэ него следствие, 
что электродвижущая сила гальванического элемента 
в абсолютной мере равиа механическому эквиваленту того 
химического действия, которое вызывается в нем едивицей 
тока за единицу времени.

В следующей статье он разбирает вопрос об исполь
зовании теплоты, выделяемой током в проводнике, для 
измерения сопротивления этого проводника в абсолютной 
магнитной мере1. А именно, если разделить измеренную 
в калориях теплоту, возникающую ва единицу времени, на 
се механический эквивалент, то получают количество выде
ляемой током теплоты <72 • 1V в механической мере; эта 
величина, разделенная на квадрат измеренной в магвитной 
мере силы тока, дает выражение для сопротивления 1Г 
проводника в абсолютной мере. Единица сопротивления 
определяется тогда так, что ток, равный единице, за еди
ницу времени производит количество теплоты, равное еди
нице механической работы. Вычисление, произведенное 
для удельного сопротпвлеьия серебра и ртути, дало резуль
таты, хорошо согласующиеся с результатами, найденными 
Вебером совершенно другим путем. Последний основывал 
свое определение сопротивления ва том, что он полагал 
индукционную константу Неймана е (стр. 52) равной еди
нице2. Оба определения, стало быть, приводят к  одним 
и тем же значениям сопротивления, как это и должно 
быть, согласно теоретическому выводу закона индукции 
Гельмгольцем.

1 W . T h o m s o n ,  Applications of the p rinc ip le  of mechanical 
effect to the measurement of electro-motive forces and of galvanic 
resistances in absolute units. P h il. Mag. (4) 2, p. 551» 1851*

2 W . W e b e r ,  Electrodynamische Massbestimmungen, insbeson* 
dere Widerstandsmessungen. Abh. d. Leipz. Akad. I, p. 197, Pogg. 
Ann. 82, p. 337, 1851.
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В тон же сочипешш излагаются и применения изло
женного выше положения о равенстве количеств теплоты, 
произведенных гальваническим и обыкновенным химическим 
путем. Если гальваническая теплота проявляется исклю
чительно в форме джоулевой теплоты (теплоты Лепца), 
т. е. если опа всегда пропорциональна квадрату силы тока, 
то электродвижущая сила Е, как уже указано выше, равна 
количеству химически выделенной в элементе теплоты А, 
отнесепиому к единице тока и единице времени. Ибо 
тогда из эквивалентности термического действия 3* • 1Г и 
химического действия 3  • А  следует

А = 3  • Т К
и согласно закону Ома А  равно Е.

Томсон нашел, что это допущение оправдывается для 
элемента Даниэля, причем он воспользовался даввыми 
Эндрыоса о тепловом эффекте тех процессов, которые 
протекают в этом элементе. Но вполне мыслимо также —  
замечательно, что Томсоп уже здесь явно обращает вни
мание на этот случай, —  что теплота, соответствующая 
химическим процессам, может проявиться не только в виде 
джоулевой теплоты, т. е. что она может превратиться 
в работу тока не полностью, а часть ее может проявиться 
в качестве локальной или вторичной теплоты, в особенности 
на границе двух проводников. Эта локальпая (местная) 
теплота может следовать совсем другому закону, чем джоу- 
лева теплота, именно, ова может быть пропорциональна 
силе тока и даже стать отрицательной. Тогда электродвижу
щая сила Е  элемента уменьшится па величину, соответ
ствующую произведенной локальной теплоте. Пусть эта 
теплота равна 3  • С; если всю выделенную теплоту мы теперь 
приравняем, согласно принципу энергии, теплоте, произве
денной химическим процессом, то получим

3 2 . \ ¥  +  3 - С  =  А - 3 ,
откуда следует

«7-Ж (  =  Я )< = Л  —  С.
Томсоп приводит здесь высказанный Фарадеем взгляд 

к  которому присоединился и Джоуль, что в элементе Даии
эля электродвижущее действие производят только процессы

1 М. Р а г  а <1 а у, Ехр. Кее. РЫ1. Тгапэ. Ьоп<1оп 1834 Арг., 
§ 919.
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окпслеиин цинка л восстановления описи меди и что, 
напротив, образование теплоты, которое соответствует 
растворению окиси цинка в серной кислоте и выделению 
окиси меди из медного купороса, проявляется в виде осо
бой локальной теплоты (иоложительпои у анода и отрица
тельной у катода) независимо от возбуждения тока. Что 
в общем такое локальное образование теплоты имеет место, 
следует также из поведения столба Смея (платинированное 
серебро, сериая кислота, цинк), электродвижущая сила кото
рого мепьше, чем вычисленная наосновании учета химического 
выделения теплоты. Здесь, следовательно, должно иметь 
место локальное образование теплоты, эквивалентное пре
вышению химической работы над джоулевои теплотой.

1851 г. ирннес еще одну иубликацшо Джоуля, сначала 
мало обратившую иа себя внимание, по позднее ставшую 
основой для новой ветви физики, для современной теории 
газов Ч Исходя из представления, что теплота газа заклю
чается в живой силе движения мельчайших частиц тела, 
Джоуль отнюдь не рассматривал этого движения подобно 
Девн, а позднее Ранкину, в виде колебаний п вращений; 
в согласии с идеями Даниила Бернулли 2 и Герапата 3 оп 
полагал, что молекулы газа свободно летят во все стороны 
и благодаря непрерывным ударам о стенки сосуда вызы
вают силу, которая воспринимается нами, как давление. 
Отдельная молекула, следовательно, движется прямолинейно 
с постоянной скоростью, пока она пе столкнется либо с 
другой молекулой, либо со стенкой сосуда; здесь имеет 
место идеально упругий удар. Это простое допущение дает 
одновременно возможность установить численные зпачеппя 
для средней скорости молекулы. Джоуль упростил это вы
числение, представляя газ заключенным в иолом кубе и 
считая, что каждая молекула движется с одной и топ же ско
ростью в одном из трех направлении, параллельных граням 
куба. Отсюда он получил закон Бойля-Марпотта, а также 
пропорциональность между количеством теплоты (полной

1 J. Р. J o u l e ,  Some remarks on heat and the constitution of 
elastic flu ids. Mem. of the Phil. Soc. of Manchester (читано Oct. 3, 
1848) (2) vol. JX, p. 107, 1861. Phil. Mag. (4) 14, p. 211, 1857.

- D a n i e l  В e r  n о u 11 i  s, Ansicht iilie r die K onstitu tion  der 
Gase.logg. Ann. 107, p. 490, 1859.

a l l e r a p a t h ,  Ou the dynamical theory of airs. Athen. 1» 
p. 722, 18Й0.
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живой силы), температурой (живая сила отдельной молекулы) 
и давлением. Для скорости молекулы водорода при 60° 
Фаренгейта и давлепии ртутпого столба в 30 дюймов полу
чилось значение в 6225 английских футов в секунду. Для 
различных газов получился закон, согласно которому равные 
объемы при равном давлении содержат одинаковую живую 
силу.

Непреодолимая трудность возникла у Джоуля благодаря 
допущению, что молекулы следует рассматривать, как про
стые материальные точки, что, следовательно, полное коли
чество теплоты, полная живая сила газа происходит исклю
чительно от поступательного движения молекул. Так, если 
образовать выражение для живой силы поступательного 
движения всех молекул, исходя из вычисленной выше ско
рости, то при делении его ва механический эквивалент 
теплоты оно должно было бы дать количество теплоты, 
содержащейся в гаде, а отсюда можно было бы вычислить 
теплоемкость газа при постоянном объеме.

Джоуль нашел, что вычисленная таким образом теплоем
кость значительно меньше, чем наблюденная в действи
тельности, и не мог найти для этого обстоятельства ника
кого удовлетворительного объяснения. Такое объяснение 
вместе с соответствующим видоизменением теории было 
дано лишь впоследствии Клаузиусом.

Представления Джоуля о природе газа в основном были 
повторены и частью еще далее развиты в сообщении Бри
танской ассоциации, сделанном Дж. Дж. Уотерстоном в том 
же году 1. Эти идеи сначала не обратили на себя никакого 
внимания, но после того, как почва для них оказалась 
более благоприятной, они вновь были возрождены и, под
крепленные идущими им навстречу воззрениями химиков, 
сравнительно быстро получили всеобщее признание. Бо 
всяком случае только с этого времени теория теплоты 
заслуживает названия механической теории, ибо утвержде
ние лишь о способности ее превращения в работу еще 
ничего не говорит о природе теплоты.

Вернемся вновь к рассмотрению дальнейшего развития 
закона сохранения энергии. Порле того как общая справед
ливость этого принципа и его исключительная плодотвор-

1 J. J. W  a t  e r  s t  o n, On a genera l theory  of gases. Rep. of 
the 21. M eeting o f the B r it .  Ass. 1851, Notices und abstracts, p. 6.
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ность были констатированы в достаточном числе случаев, 
количество его иримепелий и обобщений стало быстро 
накапливаться и интерес к ним стали проявлять все 
более широкие круги. Каждый год прииосил множество 
новых достижений в этой области. Сначала В. Томсон раз
работал тем же методом, как и Клаузиус, динамическую 
теорию теплоты, окончательно разорвав со старыми взгля
дами Карно 1. Оп положил в основу представлевие, что 
теплота сводится к движению, что, следовательно, произ
веденная ею работа требует затраты соответствующего 
количества живой силы колеблющихся молекул и некоторой 
внутренней работы. Одновременно оп ввел в свою теорию 
также и видоизмененный принцип Карно, с его примене
ниями к обратимым процессам. В этом сочинении впервые 
встречается определение содержащейся в теле м е х а н и 
ч е с к о й  э н е р г и и  в том общем смысле этого слова, 
в каком мы теперь его применяем. Как известно, теплота, 
которая должна быть сообщена телу для того, чтобы оно 
перешло от определенного нулевого состояния к другому 
определенному состоянию, существенно зависит от внеш
ней механической работы, которую тело совершает при 
этом переходе; чем больше эта работа, тем больше теплоты 
должно получить тело извае (стр. 61). Если же количество 
произведенной работы вычитается из количества сообщенной 
теплоты (измеренной механически), то всегда получается 
одинаковая величина, на каком бы пути этот переход ни 
был совершен. Томсон называет эту величину механической 
энергией тела в данном состоянии, она вполне определена 
этим состоянием с точностью до аддитивной константы, 
зависящей от выбранного нулевого состояния. Как мы 
видим, эта величина является той же функцией, которую 
Гельмгольц обозначил (стр. 48), как количество полной 
теплоты тела (сумма внутренних живых сил и сил напря
жения). Томсоновская форма определения имеет то преиму
щество, что с ее помощью возможно непосредственное 
численное определение значения функции.

Еще более обстоятельно рассматриваются особенности 
и способы вычисления энергии тела в дальнейшем сочи
нении Томсона, в котором доказывается, что полное зна-

1 W . T h o m s o n .  On the dynamical theory of heat. Phil. Mag. 
(4) 4, p. 8, 106, 168, 424, 1852.
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чевие механического действия (алгебраической суммы теп
лоты и работы), которое тело отдает вовпе при переходе 
от одного состояния к другому, зависит только от этих 
обоих состояний, но не от способа перехода К Следовательно, 
механическая энергия определяет полный эффект, который 
получается при переходе тела из его состояния в (произ
вольно выбранное) пулевое состояние. Абсолютным иулевым 
состоянием было бы такое состояние, исходя из которого 
тело не могло бы дать никакого положительного эффекта, 
следовательно, не могло бы произвести ни теплоты, ни 
работы; но такое состояние недостижимо при ваших сред
ствах. Как уже выше было замечено, томсоновское обозна
чение энергии было сначала принято Клаузиусом и затем 
получило все более широкое распространение.

К этим теоретическим работам Томсона о механических 
действиях теплоты примыкает в качестве применения тео
рии исследование о действиях лучистой теплоты и света, 
а также об источниках сил, представленных в распоряже
ние человека природой 3. Свет и лучистая теплота при этом 
отождествляются; оценивается значение солнечного света 
для процесса ассимиляции в растениях и тем самым для 
дыхания животных (ср. Р. Майер, стр. 34) и различаются 
три основных источника работы на земле, —  главным обра
зом, излучение солнца, ватем во вторую очередь относи
тельное движение земли, солнца и луны (приливы и отливы) 
и, наконец, в меньшей мере также и земные источники силы.

Следующий вопрос о возникновении и постоянном вос
становлении излученной солнечной теплоты разбирается 
в статье Дж. Дж. Уотерстона3, где дан расчет количества 
теплоты, которую производит тело при падении на землю 
или на солнце с бесконечно большого расстояния, благо
даря приобретаемой им при этом живой силе. На основании

1 W . T h o m s o n ,  On the quan tities of m echanical energy con
tained in  a f lu id  mass, in  d iffe re n t states, as to  tem perature and den
s ity . P h il. Trans. Edinburgh (прочит Dec. 3, 1851) vol. XX, p. 475, 
1853. P h il. Mag. (4) 3, p. 529, 1852; подробнее: P h il. Mag. (4) 9, 
p. 523, 1855.

2 W . T h o m s o n ,  On the mechanical action of rad ian t heat or 
lig h t; on the  power of anim ated creatures over m atter on the sour
ces available to  man fo r the production of mechanical effect. P h il. 
Mag. (4) 4, p. 256, 1852.

8 J. J. W a t e r s t o n ,  Оц dynam ical sequences in  kosmos. A then. 
1853, p. 1099.
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этого расчета Уотерстои так же, как уже до него Майер 
(стр. 34), заключил, что покрытие отдаваемой соляцем 
теплоты происходит за счет работы выотоновой силы тяго
тения, будь то вследствие падения космических масс па 
солпце или же благодаря непрерывно еще продолжающемуся 
уплотнению самого солпца. Первую мысль далее развил 
В. Томсон, а последнюю — Гельмгольц.

К этому же времени относится и попытка обосновать 
на принципе сохранения живой силы теорию взаимодей
ствия между колебаниями эфпра и колебаниями весомых 
молекул; эта попытка была сделана в сочинении Дж. Поуэра *.

От теории теплоты Томсон вновь возвращается к тео
рии электричества и магнетизма для того, чтобы и здесь 
применить новые принципы. Сначала появилось исследова
ние о термоэлектрических токах 2. Это исследование, в ко
тором, прайда, в значительной мере используется улучшен
ный принцип Карно, на основании открытого Гуммингом 
в 1823 г. обуащевия термоэлектрических токов3, привело 
к новому и поразительному результату, что гальванический 
ток производит в неравномерно нагретом дроводвике, кроме 
джоулевой теплоты, пропорциональной квадрату силы 
тока, еще и другую теплоту, впоследствии названную 
томсоновской. Эта теплота прямо пропорциональна силе 
тока, и поэтому при изменении направления тока меняет 
свой знак. Если следует считать, что джоулева теплота 
образуется вследствие сопротивления лрс водника, то том- 
соновская теплота происходит от действующей внутри про
водника электродвижущей силы. После долгих трудов Том
сону удалось это чисто теоретически выведенное положе
ние подтвердить и экспериментально 4.

Следующее важное применение теории содержится в сс-

1 J. P o w e r ,  Theory of the reciprocal action between the solar 
rays and the d iffe ren t media by which they are reflected, refracted 
or absorbed. P h il. Mag. (4) 6k p. 218, 1853.

2 W . T h o m s o n ,  On a mechanical theory of thermo-eleetrb 
currents. P h il. Mag. (4) 3, p. 529, 1852. Proc. of Edinb. Soc. I l l,  
p. 91, 1852.

3 C u m i n i n g ,  P h il. Trans., Cambridge 1823, p. 61.
4 W . T h o m s o n ,  On the dynamical theory of heat. Thermo

e lectric  currents. P h il. Mag. (4) II, p. 214, 281, 379, 433, 1856. Далее. 
8. p. 62, 1854.

\V. T h o m s o n ,  On the electrodynamic properties of metal? 
P h il. Trans., London 1856, p. 649.
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чпненпи Томсона о токе разряда наэлектролизованиого 
проводника, например, шаоа, связанного тонкой проволокой 
с другим проводником 1. При прохождении тока из одного 
проводника в другой нолная энергия системы должна 
остаться постоянной. Но эта энергия состоит из следующих 
трех частей: 1 ) электростатического потенциала; 2 ) теплоты, 
произведенной током разряда; 3) электродинамической 
энергии тока. Что эпергня последнего рода существует, 
что, стало быть, существование гальванического тока само 
по себе представляет определенный запас энергии (actual 
energy или mechanical value of the current), вытекает из 
того, что, исчезая, ток (наиример, в виде экстратока) 
может производить теплоту без затраты какой-либо другой 
энергии. Эта энергия существенно положительна, следова
тельно, пропорциональна квадрату силы тока, по она не 
должна рассматриваться просто как живая сила движу
щихся в токе и обладающих инертной массой электрических 
частиц, хотя бы потому, что ее значение согласно опыту 
существенно зависит от формы проводника. Это значение 
равно нулю, когда проводник имеет такую форму, что 
рядом с каждым элементом тока непосредственно протекает 
противоположно направленный элемент тока; в этом случае 
экстраток совершенно исчезает 2.

Если, суммируя вышеуказанные три выражения, соста
вить выражение полной энергии системы и положить изме
нение этой величины для каждого элемента времени равным 
нулю, то получается уравнение для определения зависи
мости силы тока от времени. Томсон нашел отсюда, что 
разряд может протекать двумя совершенно различными 
способами в зависимости от значения различных содержа
щихся в задаче констант. Либо ток разряда течет постоянно 
в том же направлении с вначале возрастающей, а ватем 
постепенно вновь уменьшающейся силой, либо же напра
вление тока осциллирует, и проводник подеременно заря
жается то положительно, то отрицательно. При этом абсо
лютное значение максимальной силы тока постепенно умень
шается до нуля. Наличие обоих видов разряда с тех пор

1 W . T h o m s o n ,  On trans ien t e lec tr ic  currents. P h il. Mag. (4) 
5, 393, 1853.

2 M. F a r a d a y ,  Exp. Res. P h il. Trans., London 1835, p. 50, 
§ 1096.
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многократно было доказано как экспериментально, так и 
теоретически. После Томсона из английских физиков разра
боткой новых идей занимался, главным образом, Ранкин.

Наряду с некоторыми специальными применениями 1, он 
попытался также дать общее определение понятия энергии, 
применение которого не было бы ограничено только областью 
теплоты, но охватывало бы все силы природы 2. Он назы
вает энергию „Every affection of substances which constitu- 
tes or is commensurable w itli a power of producing change 
in opposition to résistance“ , что Гельмгольц переводит так: 
„всякое воздействие (Zukommnis) субстанции, которое заклю
чается в силе, или сравнимо с силой и способно производить 
изменения, при которых должно быть преодолено сопротивле
ние“ 3. При этом Ранкин различает и определяет два основных 
вида энергии: актуальную или кинетическую, и потенциаль
ную энергию (энергия движения и энергия положения). 
Но смыслу они полностью совпадают с понятиями живой 
силы и силы напряжения у Гельмгольца. Он занялся также 
общим исследованием о превращении различных видов 
энергии друг в друга, в котором, однако, неограниченная 
всеобщность куплена ценой значительного ущерба для точ
ности выражений 4. Вообще приведенное определение энер
гии, повидимому, не обладает в физическом отношении 
каким-либо особенно высоким значением, ибо оно многое 
оставляет слишком неопределенным. Определение может 
быть названо физически пригодным только тогда, когда 
с его помощью можно задать для любого случая численное 
значение определяемой величины —  требование, которое 
далеко пе выполняется данным определением, как раз 
в противоположность определению Томсона (стр. 70).

Здесь следует еще упомянуть работу Джоуля о вычис
лении некоторых химических теплот соединений (окись меди,

1 М. R a n k i n  е, Mechanical theory of heat — Specific heat of 
a ir. P h il. Mag. (4) 5, p. 437, 1853.

M. R a n k i  n o, On the application of the law  of the conserva
tion  o f energy to the determ ination of the m agnetic m eridian on 
board ship. P h il. Mag. 4 (6), p. 140, 1853.

2 M. R a n k i n e ,  On the general law  of the transform ation of 
energy. P h il. Mag. (4) 5, p. 106, 1853.

Г  Fortschr. d. Phys. v. J. 1853, B erlin  1856, p. 407.
4 Cp. также R a n k  i  n e, Outlines o f the Science of energetics, 

Edinb. Journ. (2) II, p. 120, 1855.
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окись свинца, вода) гальваническим путем К Если в день 
тока вместо металлического проводника включается разла
гающий аппарат таким образом, что сила тока остается 
при этом топ же, что и раньше, то очевидно энергия, 
подведенная током к разлагающему аппарату, в целом 
равна энергии, ранее подведенной к проводнику, так как 
в остальной цени процесс происходит без изменения. Под
веденная к проводнику энергия заключается только в теп
лоте, энергия же, подводимая к разлагающему аппарату, 
состоит из теплоты и химической работы; поэтому, вычисляя 
уменьшение количества теплоты в разлагающем аппарате, 
можно найти химическую работу, которая и является теп
лотой соединения разложенных веществ.

Мы проследили развитие принципа энергии в результате 
трудов английских физиков вплоть до 1853 г. Решающий 
перевес, который новая теория получила к этому времени 
в научном мире, метко характеризуется в речи, которой 
В. Гопкинс, президент 23 собрания Британской ассоциации 
в Хэлле, открыл заседание; в этой речи он отметил заслуги 
Румфорда, Джоуля, Ранкина, Томсона 2.

В то время как в Англии неутомимо работали над раз
витием теории, в Германии так же не оставались празд
ными. Здесь Клаузиусу принадлежит главная заслуга даль
нейшей разработки установленных им же в его первом 
сочинении принципов о движущей силе теплоты. Сначала 
появилось исследование о действиях электрического раз
ряда 3. Эти действия могут быть различной природы, в част
ности механического или теплового рода, но во всех слу
чаях произведенная при разряде полная энергия, т. е. 
сумма произведенной механической работы и теплоты, равна 
уменьшению электрической энергии, стало быть, уменьше
нию электростатического потенциала. Это положение Клау
зиус высказывает в такой форме: „Сумма всех возникающих 
при электрическом разряде действий равна приросту потен
циала всего электричества на самого себя“ . Потенциал

1 J. P. J o u l e ,  On the heat disengaged in  chem ical combina
tions, P h il. Mag. (4) 3, p. 4SI, 1852.

3 W . H o p k i  n s, Dynamical theory of heat. Rep. of B r it .  Ass. 23. 
Meeting H u ll 1853, p. XLV.

3 R. C l a u s i u s ,  Über das mechanische Äqu iva len t einer e le k tr i
schen Entladung und die dabei s tattfindende E rwärm ung des Le i
tungsdrahtes. Pogg. Ann. 86, p. 337, 1852.
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здесь берется еще с противоположным впаком. За выводом 
этого положеиия следуют замечапия о согласии теории 
с отдельными опытами.

В следующей работе Клаузиус переходит к рассмотре
нию действий стациокарного гальванического тока внутри 
металлического проводника *. Когда по металлическому про
воднику течет постоянный ток, но испытывающий никаких 
индукционных действий извне, то этот ток возбуждается 
исключительно благодаря накоплению на поверхностях раз
личных проводников свободного статического электричества. 
Отсюда Клаузиус приходит к такому положению: „Работа, 
произведенная при определенном движении количества 
электричества силой, действующей в проводнике, равна 
происходящему при таком движении увеличению (умень
шению) потенциала этого количества электричества и 
свободного электричества друг на друга“ . Так как в ме
таллическом проводнике не происходят ни механические, 
ни химические действия, то эта работа полностью превра
щается в теплоту; таким образом и получается закон 
нагревания Джоуля.

В то время как текущее таким образом электричество 
переходит внутри проводника от более высоких к более 
низким значениям потенциала и вследствие этого непре
рывно производит теплоту, должны быть, с другой стороны, 
и такие места, где оно при своем течении по замкнутой 
цепи вновь переходит к первоначальному значению потен
циала; эти места находятся на пограничных поверхностях 
двух соседних проводников, где потенциал испытывает 
скачок, и, следовательно, протекающее через такое место 
электричество производит или же потребляет на бесконечно 
малом пути конечную работу. Эта работа в зависимости от 
обстоятельств может превращаться в теплоту или же в хими
ческую энергию. Первый случай имеет место в термоэлектри
ческих цепях, действия которых Клаузиус сделал предметом 
дальнейшего исследования2. Здесь работа, произведенная 
электричеством при прохождении через место спая двух

1 R. C l a u s i u s ,  Über die bei einem stationären Strom in  dem 
Le ite r getano A rb e it und erzeugte W ärme. Pogg. Ann. 87, p. 
415, 1852.

2 R. C l a u s i u s ,  Über die Anwendung dor mechanischen W är
metheorie auf die therm oelektrischen Erscheinungen. Pogg. Ann. 
90, p. 513, 1853.
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Термоэлектрически деятельных металлов, проявляется в от
крытом Пельтье явлении возникновения или поглощения 
теплоты. Что касается воироса, всегда ли теплота Пельтье 
эквивалентна работе, совершаемой при преодолении электри
ческого напряжения на месте спая, то Клаузиус явно 
высказывает принципиально важное, но до сего дня еще 
окончательно не разъясненное положение. Как известпо, 
действие Пельтье на месте спая двух металлов вовсе не 
пропорционально электроскопическому напряжению (напря
жению Вольта), которое эти металлы показывают в электро
метре при соприкосновении. Мы эаймемся более обстоя
тельным выяснением этого важного для применения 
принципа сохранения энергии факта лишь в третьем раз
деле. Здесь мы только упомянем, что Клаузиус, так же как 
и Томсон, применяет второе начало механической теории 
теплоты к термоэлектрическим явлениям и при этом при
ходит к таким же результатам.

Несколько удивительна та воздержанность, с которой 
отнеслись французские физики к столь быстрому развитию 
вновь открытого принципа вплоть до середины пятидеся
тых годов; очевидно, они не могли так скоро решиться 
на отказ от разработанной, главным образом, во Франции 
вещественной теории теплоты, хотя произведенные в кало
риметрии и теплопроводности важные опыты моглп быть 
истолкованы почти без всякого изменения и с точки 8 рення 
новой теории. Даже еще в 1854 г. мы находим в Comptes 
Rendus1 составленное Эрмитом, офицером в отставке, опи
сание машины, действующей но способу электрофора, ко
торая о д н о в р е м е н н о  может давать и электричество 
и работу!

Первым из выдающихся французских физиков, порвавшим 
со старыми представлениями, был В. Репъо; в своей боль
шой экспериментальной работе о теплоемкости газов он 
точными измерениями окончательно установил, что тепло
емкость постоянных газов существенно не зависит от 
объема, что, следовательно, теплота, произведенная посред
ством сжатия, не может быть приписана и8 менеппю тепло
емкости2, как это принимали раньше.

1 l i e r  m i te , Théorie et descrip tion d’une machine à courants 
é lectriques. Corapt. Rond. 39, p. 1200, 1854.

3 V. R é g n a u l t ,  Recherches sur les chaleurs spécifiques des 
flu ides élastiques. Corapt. Rend. 30, p. 070, 1853.
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Тем временем движение, возникшее в науке благодаря 
новому учению, стало все более расширяться, развернулись 
поиски все новых точек зрения и новых его применений. 
Следствия либо подтверждались опытом, либо же давали 
интересные, скрытые до того, возможности взглянуть 
в хозяйство природы. В феврале 1854 г. Гельмгольц прочел 
в Кенигсберге научно-популярный доклад о взаимодействии 
сил природы, главное содержание которого заключалось 
в изложении нового принципа, преимущественно его при
менений к теории теплоты *. Вопрос о возмещении излучен
ной солнцем теплоты, источника всякой земной жизни, был 
разрешен путем допущения, что оолнце все вновь и вновь 
нагревается благодаря непрерывному уплотнению. При 
атом получилось, что уменьшение диаметра солнца на одну 
1 0  0 0 0 -ю часть своей теперешней величины производит 
количество теплоты, которое в состоянии поддерживать 
излучение солнца в течение 2 1 0 0  (согласно более позднему 
расчету, в течении 2289) лет нри вастоящей его интен
сивности.

Несколько иной ответ дал на этот вопрос Томсон, 
а именно он предположил, что на солнце попадают извне 
космические массы, которые благодаря своему падению вы
зывают нагревание солнца2. Томсон вычислил, что если 
отдача теплоты солнцем постоянно вновь покрывается этим 
способом, то диаметр солнца должен возрастать в течение 
4000 лет на х/ю дуговой секунды.

Другое применение механической теории теплоты 
к вычислению энергии солнечного излучения Томсон сделал 
в отношении плотности светового эфира3. Если световые 
и тепловые лучи считать тождественными, то вся тепловая 
энергия, отдаваемая излучением солнца земле, доставляется 
живой силой колеблющихся частиц эфира, а отсюда можно 
вычислить, принимая за основу измерения интенсивности 
излучения Цуне, плотность светового эфира. Правда, для 
этого необходимо знать скорость колебаний отдельной

1 II. H e l m h o l t z ,  Über die W echse lw irkung der N a tu rkräfte . 
Königs!). 1854. V o rtr. und Reden I, p.' 25.

2 W . T h o m s o n ,  Mémoire sur l'énergie mécanique du système 
solaire. Compt. Rend. 39, p. 6S2, 1864.

3 W . T h o m s o n ,  Note sur la  densité possible du m ilieu lum i
neux et sur la puissance mécanique d’un raille cube de lumière 
solaire. Compt. Rend. 39, p. 529, 1854.
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частицы эфира дли, поскольку мы знаем ее период, ампли
туду этих колебаний. Томсоп принимает, что скорость, 
с которой частица эфира проходит через свое положение 
равновесия, меньше чем пятидесятая часть скорости рас
пространения света; это допущение можно с уверенностью 
принять, так как отношение амплитуды колебания в длине 
волны мало, а отсюда следует, что английский кубический 
фут эфира обладает большей массой, чем 15С-триллионпая 
часть фунта.

Все эти вычисления естественно потребовали внания 
механического эквивалента теплоты и понятно, что потреб
ность возможно более точного определения этой важной 
константы вскоре дала себя чувствовать; ибо хотя измере
ния Джоуля и могут быть пригнаны относительно достовер
ными, но всё же его наиболее точные разулътаты разли
чаются еще в третьем знаке. Здесь перед физиками было 
плодотворное поле для экспериментальных исследований, 
и мы видим, как постепенно возникает целая литература 
по вопросу об определении механического эквивалента теп
лоты; правда, большая часть этих исследований была про
ведена по уже иввествым методам, и лишь немпогие 
могли сравниться по точности с вычислениями Джоуля; 
в дальнейшем мы упомянем лишь о тех, которые основыва
лись на существенно новых идеях. Вслед ва Джоулем, 
опытные данные которого были объединены Л. Соре боль
шие заслуги в этой облаоти принадлежат Г. Л. Гирпу, выпол
нившему длинный ряд экспериментальных работ. Побужден
ный сначала премией, объявленной Берлинским физическим 
обществом, он сообщил в 1855 г. результаты некоторых 
опытов, поставленных по совершенно различным более или 
менее оригинальным методам 2. Правда, данные, полученные 
иэ отдельных опытов для механического эквивалента 
теплоты, отличались друг от друга отнюдь не незначи
тельно. Так, наблюдение образования теплоты посредством 
трения чугунного барабана о металлическое тело дало

1 L. S o r  e t, Sur l ’équivalence du t ra v a il mécanique e t de la 
chaleur. A rch . d. scicnc. phys. et. nat. 26, p. 33, 1854.

2 G. A . H i  r  n, Recherches expérim entales sur la  va leur de 
l ’équ iva lent mécanique de la  chaleur. 1855. Fortschr. d. Phys. v. J. 
1855 (R é fé râ t Von Clausius).

G. A» H i r n .  Recherches sur l'équ iva len t mécanique de la  cha
le u r présentées à la  société de physique de B erlin . Colmar 1858.
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число в 371,6 килограммометров, а наблюдение над пробу 
равлвваннем куска металла дало число в 425 килограммо
метров. Принципиальную важность имело вычисление 
теплового эквивалента путем сравнения работы, произведен
ной паровой машиной, с затраченной в ней теплотой, ибо 
здесь впервые основой измерения делается совершение 
работы, а не ее потребление, если не считать немногих 
опытов Джоуля над расширением воздуха при преодолении 
давления. Результат (но вычислениям, улучшенным Клаузи
усом) 1 оказался равным 413 килограммометрам. Наконец, 
Гирн исследовал также количество теплоты, отдаваемой 
вовне человеческим телом в состоянии покоя и во время 
работы. В последнем случае это количество более значи
тельно, вследствие усиленного дыхания работающего тела; 
все же, согласно теории, преобладание произведенной 
теплоты должно быть меньше, чем это соответствует уве
личенному потреблению кислорода, потому что одновременно 
совершается работа. Гирн нашел, что это заключение 
подтверждается на самом деле, но вследствие многих нелод- 
дающихся контролю источников ошибок получил количе
ственно весьма различные результаты. Это побудило его 
к странному заключению, что эквивалент теплоты вовсе не 
постоянен и что, следовательно, механическая теория 
теплоты покоится на ложной основе.

Тем не менее Гирн не отказался от дальнейших иссле
дований; позднее, опыты, поставленные над трением твер
дых тел под сильным давлением, давшие эквивалентное 
число в 451 килограммометр2, н в особенности результаты, 
полученные в новых опытах над паровыми машинами, за
ставили его, наконец, согласиться с допущением постоянства 
эквивалента теплоты 3.

Эта мысль также проведена в его богатом по содержа
нию сочинении о механической теории теплоты (1862), в ко
тором он, впрочем, рассматривает теплоту не как движение, 
но, так же как п Майер, считает ее „особым началом“ 4.

1 Fortsohr. d. Phys. v. J. 1855, p. X X III.2 G. A. H i r  n, Recherches sur l ’équivalent mécanique de la  cha
leu r présentées à la  société de physique de Berlin . Colmar 1858.8H i r n ,  Equivalent mécanique de la  chaleur. Cosmos XVI, 
p. 313, 1860.4 G. A. I l i r n ,  Exposition analytique et expérimentale de la  
théorie  mécanique de la chaleur, Parie et Colmar 1862.
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В этом сочиненпп оп опубликовал ряд новых опытов 
по определению эквивалента теплоты. Эти опыты со
стояли в исследовании тренпя жидкости, заключенной 
между массивным и полым цилиндрами (результат 432 
килограммометра), затем в последовании истечения воды 
под высоким давлением (результат 433 килограммометра) и, 
далее, в изучении удара твердых тел. Желевный цилиндр, 
подвешенный на двух парах канатов, надает боком на 
служащий в качестве наковальни и также подвешенный 
гранитный блок (ив песчаника), а между ними находится 
свинцовый цилиндр, который благодаря удару нагревается 
(результат 425 килограммометров). Другие опыты были 
поставлены над расширением газов (результат 441,6 
килограммометра). В качестве среднего значения из всех 
своих опытов Гирн выбпрает значение механического 
эквивалента в 432 килограммометра, следовательно, это зна
чение превышает число Джоуля примерно на два процента. 
Напротив, Фавр в 1858 г. нашел из наблюдений над образо
ванием теплоты при трепни сталъпых пружин, прижатых 
к вращающемуся диску, число 413,2 килограммометра1.

Прежде чем перейти к обсуждению других определений 
теплового эквивалента, полученных путем электрических 
измерений, мы бросим еще взгляд на дальнейший ход развития 
теории теплоты в то время. После того как всеобщая спра
ведливость закона эквивалентности теплоты и работы была 
всеми признана, общий интерес стал обращаться все более 
и более от этого положения ко второму началу механиче
ской теории теплоты, к видоизмененному принципу Карно, так 
что изложение развития этой теории мы здесь должны 
существенно ограничить. Большинство тогдашних исследо
ваний в этой области как экспериментального, так и тео
ретического характера обсуждало или уже предполагало 
справедливость принципа Карно, так что редко можно 
натолкнуться на новое положение, которое оказалось бы 
чистым следствием нринцпна сохранения энергии. Такое 
положение высказано в сочинении Г. Кирхгофа 2; оно

1 P. A. F a v r e ,  Recherches sur l'équ iva lent mécanique de la 
chaleur. Coinpt. Rend. 4l>. p. 337, 1858.

2 G. K i r  c h h o f f ,  Über einen Satz der mechanischen ’Warme- 
theorie und einige Anwendungen desselben. Pogg. Ann. 103, p. 177, 
(203), 1858.

3au. 253. Пллнк. 6
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касается зависимости количества теплоты, отдаваемой 
вовне при химическом соединении двух тел, от температуры, 
при которой происходит реакция, а также от теплоемкостей 
тел и их соединения, и основано лишь на предположении, 
что внутренняя энергия (по Кирхгофу —  функция действия) 
тела полностью определяется его мгновенным состоянием; 
для ее значения, а следовательно, и для всего отдаваемого 
вовне действия совершенно безразлично, происходит ли 
химический процесс непосредственно, или же оба тела 
сначала приводятся к другой температуре и затем уже 
происходит этот процесс, если только конечное состояние 
опять остается одним и тем же.

Подобный же закон для тедлот растворения солей при 
различных температурах был разьпт уже в 1851 г. Персо
ном, который при этом исходил еще из старого предста
вления о тепловом веществе 1. На самом деле оба предста
вления ведут здесь к одинаковой цели (если отвлечься от 
внешней работы), как мы уже заметили выше (стр. 30) по 
поводу закона Гесса о химической теплоте, покоящемся на 
той же основе.

Новым видом энергии занимается Томсон в исследо
вании расширения жидкой пленки2; в этом исследовании 
показано, что поверхностное натяжение в состоянии произ
вести работу. Но здесь применение принципа Карно играет 
уже слишком существенную роль и поэтому мы заниматься 
этой работой подробнее не будем.

Тем временем и так называемая механическая теория 
теплоты в более узком смысле слова сделала важный шаг 
вперед. Сначала в 1856 г. Крэниг в своей работе8, —  
содержание второй в основном совпадает с содержанием 
уже упомянутой статьи Джоуля 1851 г., хотя они пи в какой 
мере не связаны, —  обратил всеобщее внимание на гипо
тезу, согласно которой отдельные частицы газа летают 
в пространстве взад и вперед но прямолинейным траекто
риям с неизменной скоростью; благодаря ударам этих 
частиц о твердую стенку мы замечаем давление газа, а

1 C. P e r s o n ,  Recherehes sur la  chaleur la tente de dissolution. 
Ann. d. chim. e t d. phys. (3) 33, p. 448, 1851.

2 W . T h o m s o n ,  On the therm al e ffect of d raw ing out a film  
of liqu id . Proc. Roy. Soc. London, IX, 255, 1858.

3 A. K  r  ö n i  g, Grundzüge einer Theorie der Gase, B e rlin  1856. 
Pogg. Ann. 99, p. 315, 1856.
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благодаря их живой силе, — содержащуюся в нем теплоту. 
Крэниг при этом придает особое значение подтверждению 
закона эквивалентности теилоты п работы, показывая, что, 
когда сила расширения газа совершает работу, живая сила 
частиц в соответствующей мере уменьшается. В остальном 
он, кап и Джоуль, предполагает, что молекулы газа следует 
представлять себе в виде простых материальных точек, и 
поэтому он натолкнулся на ту же трудность, о которой мы 
уже выше упомянули, а именно, что вычисленная из такого 
механического представления теплоемкость прн постоянном 
объеме значительно меньше, чем та же теплоемкость, изме
ренная калориметрическим путем. Только Клаузиусу удалось 
разрешить этот сомнительный пункт и притом весьма 
счастливым образом1; он допустил, что теплосодержание 
газа, следовательно, вся его внутренняя живая сила, опре
деляется не только поступательным движением молекул, но 
что существует еще и колебательное движение внутри 
молекулы, живая сила которого, согласно общему механи
ческому закону, должна быть прибавлена к первой для того, 
чтобы получить всю живую силу. Согласно этому предста
влению отдельная молекула и у простого газа должна 
распадаться еще на более мелкие составные части (атомы), 
и если д а в л е н и е  газа определяется только поступатель
ным движением молекул, то т е п л о т а  слагается как из 
поступательного, т а к  и из колебательного движения. Но 
так как у идеальных газов как давление, так и теплота 
пропорциональны абсолютной температуре, то отсюда 
следует, что живая сила поступательного движения нахо
дится в постоянвом отношении ко всей живой силе, содер
жащейся в газе, и это отношение зависит только от при
роды газа. Клаузиус нашел это отношение для всех 
двуатомлых газов равным 0,6315, между тем, как для 
всех газов, в которых в молекулу объединяются боль
ше чем два атома, на интрамолекулярные колебания за
трачивается сравнительно большая часть всей живой 
силы.

Но здесь мы уже подошли к более специальным вопро
сам, далеко отстоящим от нашей задачи — обрисовать раз
витие понятия энергии. Достаточно указать на то, что

1 R. C l a u s i u s ,  Ober die A rt der Bewegung', welche w ir  
"Wärme nennen. Pogg. Ann. lüO, p. 353, 1857.

6*
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попытка трактовать теплоту газа как живую силу отдель
ных частиц в действительности оказалась в основном 
удачной и что вследствие этого два различных вида 
энергии, которые до того времени по форме и содержанию 
считались различными, а именно теплота и движение, 
слилиоь в один вид. Что теиловые явления, рассматривае
мые с этой новой точки зрения, целиком следуют закону 
сохранения энергии, —  заранее ясно, пока предполагают, 
как это п делается вообще в теории газов, что силы, 
действующие между молекулами и атомами, являются 
центральными силами, или что удар двух частиц является 
идеально упругим; ибо вдесь мы находимся как раз 
в области чистой механики, для которой уже Гельмгольц 
отметил совпадение закона живых сил с законом сохране
ния энергии. То, что Гельмгольц обозначал общими выра
жениями „внутренняя сила напряжения“ и „живая сила“ , 
было уточнено благодаря новой теории газов до деталей, 
и хотя распространение теории на жидкости и твер
дые тела до сих пор еще, вследствие более сложных со
отношений, не сделало сколько-нибудь стоящих упо
минания успехов, все же эти трудности в большей мере 
определяются несовершенством методов, чем существом 
дела.

Нам остается еще напомнить о дальнейшем ходе при
менений нашего принципа в области электричества и 
магнетивма в середине и в конце пятидесятых годов. Здесь 
мы впервые встречаем работу Б. Томсона, которая дает 
своего рода обоарение различных впдов энергии, встречаю
щихся в электрических и магнитных нроцессах *. А именно, 
когда такой процесс производит работу, что естественно 
происходит всегда за счет какого-либо запаса энергии, то, 
согласно Томсону, эта работа совершается ва счет одного 
из трех различных видов энергии, содержащихся в галь
ванических токах: 1 ) электростатической энергии, 2 ) маг
нитной энергии и 3) электрокинетической (электродинами
ческой) энергии (стр. 73); если бы электрические частицы 
обладали инертностью, то живая сила движения в токе 
также внесла бы свою долю в этот последний вид энергии. 
Следовательно, суммируя эти три отдельные вида энергии,

1 W . T h o m s o n ,  On the mechanical values of d is tribu tions of 
e lec tr ic ity , magnetism and galvanism. P h il. Mag. (4) 7, p. 192, 1854.
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получают содержащуюся в системе тел полную электро
магнитную энергию.

Способ превращения энергии, происходящего в замкну
той гальванической цепп тока, подробно рассмотрен Кове
ном Ч Выделение теплоты током должпо было навести на 
мысль, что и этот процесс можно использовать для числен
ного расчета механического эквивалента теплоты; согласно 
этому методу и был произведен ряд определений. После 
опытов Джоуля, упомянутых на стр. 39, которые дали 
число 4(Ю килограммометров, Леру первый вновь вернулся 
к этому вопросу 2. Посредством магнитоэлектрической 
дявамомашины он произвел ток и сравнил калорический 
эффект последнего с затратой механической работы. Ре
зультат оказался равным 458 килограммометрам на единицу 
теплоты. Фавр поступал несколько иначе: он возбуждал ток 
не при помощи магнитной индукции, а посредством гидро
цепи, а затем включал электромотор и измерял теплоту, 
выделяемую током, сначала при работе мотора, а затем без 
нее 8. В последнем случае выделенная теплота по отно
шению к химическому действию была естественно более 
значительной. Сравнение с работой, совершенной в первом 
случае, дало в качестве эквивалента числа, колебавшиеся 
между 420 и 464 килограммометрами.

Несколько меньшее значение — 399,7 — получил Квин- 
тус Ицплиус непосредственным измерением джоулевой 
теплоты 4. Последний был побужден к этому исследованию 
очевидным противоречием, которое получалось при сравне
нии значений теплоты тока, полученных из опытов Ленца 6 
над гальваническим образованием теплоты, со значениями, 
требуемыми теорией. Это противоречие относилось к вели
чине постоянного коэфяциента с в формуле для теплоты

1 J. H. K  o o s e n, Über die Gesetze der Entw icke lung von 
Wanne und mechanischer K ra ft durch den Schliessungsdraht der 
galvanischen Kette. Pog£, Ann. 91, p. 427, 1854.

8 J. P. le R o u x ,  Memoire sur les machines magnéto-électriques. 
Aun. d. chim. (3) 50, p. 463, 1857.

3 P. A. F a v r e ,  Recherches sur les courants hydro-électriques. 
Compt. Rend. 45, p. 56, 1857.

* G. v. G u i  n t  u s ' I  c i 1 i u s. Über don numerischen W ert der 
Konstanten in der Formel fü r die eleotrodynamische Erwärmung 
in Metalldrähten.. Pogg. Ann. 101, p. 69, 1857.

5 E. L  e n z, Über die Gesetze der W ärm eentw ickelung durch 
den galyanischen Strom. Pogg. Ann. 61, p. 18, 1844.
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тока, выделенной за единицу времени 

д =  с -  ТГ.

Если (¡) измерено в механической мере, то эта константа, 
согласно теории, равна единице — в предположении, что 
сила тока J  и сопротивление 1V выражены в абсолютной 
мере (стр. 6 6 ); если же теплота задается в калориях, то с 
равно обратному значению механического эквивалента 
теплоты. Напротив, Гольцмая 1 вычислениями на основании 
опытов Ленца 2 получил в четыре раза большее значение 
для с. Квинтус Ицилиус попытался сгладить спор между 
теорией и наблюдением; впрочем решение заранее было вне 
сомнения, ибо уже ранее Томсон (стр. 6 6 ) предпринял со
вершенно подобное же исследование и при этом нашел 
достаточно хорошее согласие.

На самом деле из опытов Квинтуса Ицилиуса получи
лось для этой константы значение меньшее, чем у Ленца, 
и более близко подходящее к тому, которое требуется 
теорией. Если соответственно требованию теории эту 
константу рассматривали как обратное значение механи
ческого эквивалента теплоты, то отсюда получалось выше 
названное число 309,7. Так как вопрос о причине расхожде
ния результатов Ленца и Квинтуса Ицилиуса еще оставался 
нерешенным, то Босша вынужден был позднее еще раз 
вернуться к этому предмету, и тогда он констатировал, что 
вероятной причиной неверности числа, вычисленного из 
опытов Ленца, является значительное различие сортов меди, 
которые были использованы в опытах Ленца, данные ко
торых были затем взяты в расчетах Гольцмана 8.

Другой путь для нахождения механического эквивалента 
теплоты избрал Босша 4, выражая электродвижущую силу 
гальванического элемента (Даниэля) один раз в единицах 
теплоты, а затем в абсолютных магнитных единицах и деля

1 C. H o 11 z m a n n, Die mechanische A rbe it, welche zur 
E rha ltung eines elektrischen Stromes erfo rderlich  is t. Pogg. Ann. 
91, p. 260, 1854. ..

2 E. L e n z ,  Über die Gesetze der W ärm ecntw ickelung durch 
den galvanischen Strom. Pogg. Ann. 61, p. 18, 1844.

3 J. B o s s c h a ,  Über das mechanische Äquiva lent der Wärme, 
berechnet aus galvanischen Messungen. Pogg. Ann. 108, p. 162. 
1859.

4 p, 169, 1. c.
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оба числа друг па друга; отношение дает механический 
эквивалент теплоты. Используя некоторые даипые Джоуля, 
он нашел для эквивалента теплоты около 421,1 килограммо
метра.

Исходя из назревшей потребности, Босша первый со
поставил в 1858 г. все определения механического экви
валента теплоты, сделанные различными физиками как 
иутем простого вычисления, так и непосредственно опыт
ным путем, п получил таблицу, которая, правда, содержала 
довольно пестрые ряды чисел Бее же наиболее досто
верные опыты, к которым в первую очередь принадлежали 
опыты Джоуля и Гирпа, давали числа, колебавшиеся 
в основном в пределах между 420 п 4 :->0 килограммометрами. 
О более поздних определениях эквивалента теплоты мы 
будем еще говорить в третьем разделе этой книги.

Особый иптерес вызвало к тому времепп применение 
новых механических нрипцннов к теории гальванических 
цепей н происходящих там подчас очень сложпых про
цессов электролиза. Кще Гроттгус сделал попытку обоспо- 
вать теорию гальванического разложения начисто механи
ческих представлениях; затем эти представления развил 
Клаузиус, причем для достижения лучшего согласия 
с законом Ома он все же ввел некоторые существенные 
видоизменения более старых воззрений 2; так, прежде всего 
он ввел допущение, что молекулы электролита в естествен
ном состоянии не обладают какими-либо определенными по
ложениями равновесия, вокруг которых они колеблются, 
а движутся совершенно нерегулярно, причем в результате 
случайных комбинаций легко может случиться, что моле
кула распадется па обе свои составные части, электро
положительную п электроотрицательную (частичные моле
кулы, ТеПто1еки1е), или, наоборот, что две отдельные 
частичные молекулы при случайном столкновепии соеди
няются в одну общую молекулу. Мы все же не можем 
здесь более подробпо заниматься этими отдельными вопро
сами, а исследуем лишь применения закона сохранения

1 J. B o s s c h a ,  Hot behond van arbeitsvermogon in den ga lva
nischen Stroom. Leiden 1858. E. J o c h m a n n ,  Fortschr. d. Phys. 
v. J. 1858, p. 351.

* R. C l a u s i u s ,  Uber dio E lo k tr iz itä ts lc itu n g  in E lo k tro ly ton , 
Pogg, Ann. 101, p. 338, 1857.
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энергии к этим процессам, совершенно неЗ£1висимо от каких - 
либо специальных представлений. Сюда прежде всего отно
сится исследование работы, которую ток совершает внутри 
электролита и которая в проводниках первого класса 
в общем превращается полностью в теплоту. Клаузиус 
нашел, что ее значение полностью соответствует значению 
работы в металлических проводниках следовательно, за
кон нагревания Джоуля справедлив и здесь, как уже давно 
было подтверждено экспериментом. Дело обстоит песколько 
иначе, если вставить в электролит пористую диафрагму, 
мембрану из животной ткани или что-либо подобное. Тогда 
в общем наступает явление электрического осмоса, т. е. 
известное количество жидкости гонится током через разде
ляющую стенку. В этом случае ток, кроме уже отданной 
работы, должен произвести еще другую работу, которая 
прежде всего обусловлена необходимостью преодоления 
гидростатического давления, противодействующего движе
нию жидкости, а также и трения жидкости в порах 
стенки 2.

Еще важнее для теории установление общей связи 
между х и м и ч е с к о й  работой тока и его т е р м и ч е 
с к и м и  действиями— вопрос, который мы уже имели по
вод неоднократно затрагивать и который занимал физиков 
вплоть до новейшего времени; Босша первый занялся им 
специально. Основная мысль как его работы, так и всех 
последующих исследований по этому вопросу,— мысль, 
являющаяся непосредственным следствием закона сохране- 
ния энергии, —  заключается в том, что в стационарном 
гальваническом токе сумма произведенной током теплоты 
эквивалентна полной затрате химической энергии. Но Босша 
сначала исходил из необоснованного предположения, что 
термические действия тока ограничиваются лишь джоулевой 
теплотой, откуда, согласно уже ранее развитым Гельмголь
цем и Томсоном положениям, следовало, что электродвижу
щая сила должна непосредственно измеряться химической 
работой, потребляемой единицей тока в единицу времени. 
Это положение, правда, подтвердилось специально для 
элемента Даниэля (стр. 67). Определив сначала электродви
жущую силу такого элемента электромагнитным способом

1 К. С 1а и 8 1 и в, 1. с-., р. 340.
2 р. 357, 1. с.
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и сравнив затем ее значение с результатами термохими
ческих опытов Фавра и Зильбермана, Эндрьюса и Джоуля, 
Босша нашел вполне удовлетворительное совпадение *. 
Уверенность в том, что электродвижущая сила цепи экви
валентна соответствующему ей химическому тепловому 
действию, была тогда повидимому весьма широко распро
странена; так, Мари-Деви и Труст решили совсем отка
заться от термохимических опытов и вместо них наблюдать 
лишь магнитную иглу, что, конечно, было несколько по
спешно 2. Как только обратили внимание на то, что кроме 
джоулевой теплоты в цепи тока имеют место также и дру
гие термические действия (теплота Пельтье была и так 
давно известна), то это следствие из основного принципа 
должно было быть поставлено под сомнение. Но мы уже 
показали на стр. 08, что теплота, вторично выделенная 
или поглощенная, необходимо требует видоизменения этого 
правила; и наоборот, из каждого отклонения величины 
электродвижущей силы от вышеуказанного правила следует 
с необходимостью заключить, что в цепи имеет место 
тепловое действие, отклоняющееся от действия но закону 
Джоуля.

Босша также уяснил себе это следствие и попытался 
его проверить в деталях 3. Приведенное уже выше (стр. 67) 
воззрение Фарадея 4, что в цепи Даниэля электродвижущее 
действие производит только окисление цинка и меди, а 
растворение или выделение окиси вызывает лишь местное 
тепловое действие, было им отклонено, так как электро
движущая сила, вычисленная на основе этого допущения 
из опытов Фавра и Зильбермана, оказалась слишком малой; 
напротив, при разложении воды он увидел себя вынужден
ным принять местное возникновение теплоты. Именно, если 
электродвижущую силу поляризации при разложении воды 
между платиновыми электродами вычисляют один раз из

1 J. В о s s с h a, Über die mechanische Theorie der E lektro lyse. 
Pogg. Ami. 101, p. 517, 1857.

2 M a r i é - D  a v y  et  T r o o s t ,  Mém. sur l'em plo i de la pile 
comme moyen de mesuro des quantités de chaleur développées 
dans l ’acte dos combinaisons chimiques. Ann. d. chim. (3)53,p. 423, 
1858: Compt. Rond. 46. p. 936, 1858.

3 J. B o s s c h a ,  Über die mechanische Theorie der E lektro lyse. 
Pogg. Ann. 103, p. 487, 1858; далее 105, p. 396, 1858.

4 М. F a r a d a y ,  Exp. Res. Phil. Trans., London 1834, Apr., 
§ 919.
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теплоты сгорания водорода, а затем из вызваниого вклю
чением разлагающего аппарата ослабления электрического 
тока, то находят, что второе число примерно на 60% больше 
первого. Это отклонение по мнеопю Босша зависит от того 
обстоятельства, что электролитически выделенные газы не 
сразу появляются в их обычном виде, а. сначала проходят 
через „актинное“ состояние, аллотропическую модификацию, 
которая характеризуется тем, что в пей каждый газ обла
дает большей потенциальной энергией (атомы менее свя
заны), чем в естественном состоянии, вследствие чего при 
соединепии активных газов друг с другом должно иметь 
место большее тепловое действие; электродвижущая сила, 
наблюдаемая при поляризации, по мнению Бооша, соответ
ствует этой большей теплоте связи в активном состоянии. 
С другой стороны, после того как газы переходят к их 
естественному состоянию, в каждом газе освобождается 
определенное локальное количество теплоты, причем это 
количество не находится ни в какой прямой зависимости 
с электрическими процессами. Согласно этому представле
нию, избыток энергии, который дает электродвижущая сила 
поляризационного тока по сравнению с химической теплотой 
сгорания водорода, должен быть эквивалентен местной 
теплоте, освобождающейся в обоих газах при иереходе из 
активного состояния в естественное. Эта местная теплота 
естественно вызывает значительное ослабление тока во всей 
цепи, в которой протекает разложение воды, так как за
трата энергии, которой она требует, происходит ва счет 
электродвижущего действия.

Так как впрочем согласно опыту электродвижущая сила 
поляризации не постоянна, а существенно зависит от 
нлотности тока у электродов, то Босша должен был при
нять дальнейшее допущение, что не вся теплота, осво
бождающаяся при переходе газа из активного состояния 
в естественное, проявляется локально, но что при больших 
поверхностях электродов, где определенная часть газа пе
реходит в обычное состояние уже непосредственно у электро
дов, соответствующее количество энергии передается всему 
току и, следовательно, превращается в джоулеву теплоту. 
Этим можно было бы объяснить зависимость поляризацион
ного тока от плотности тока, а также от природы металла 
электродов и от электролита.

Разумеется, что о непосредственной причине локального
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выделения теплоты можно держаться и других взглядов, 
чем Босша, — это вопрос, о котором принцип сохранения 
энергии заранее не позволяет делать какого-либо заключе
ния: припцип энергии удовлетворяется, если локальная 
теплота вообще проявляется в заранее рассчитанном коли
честве в соответствующем месте.

Об этих требуемых принципом энергии отклонениях 
гальванического образования теплоты от джоулева закона 
Босша яснее воего высказывается в более поздней работе, 
в которой главным образом рассматривается столб Смея и 
локальное выделение теплоты в нем !.

Мы теперь подошли в изложении истории развития на
шего принципа примерно к 1860 г. Ба короткое время, 
примерно в 18 лет, этот закон из совершенно скрытого 
или по крайней мере незамеченного бытия поднялся до 
уровня господствующей силы во всей области естествозна
ния; до этого времени такую историю испытало только 
великое открытие Ньютона, но опо относится лишь к огра
ниченной области явлений природы. При такой быстроте 
распространения не следует удивляться, если и в это время 
все еще встречались отдельные физики, в особенности 
среди более старого поколения, которые не совсем подру
жились с новыми идеями. Известно, что гениальный Фара
дей находил некоторые недостатки в понятии потенциаль
ной энергии, в той форме, которую ему придал Ранкин 2. 
Он не хотел удовольствоваться простым допущением, что 
два притягивающихся тела обладают на большем расстоя
нии большей потенциальпой энергией, а искал для этой 
энергии особый физический субстрат в измененных свой
ствах промежуточной среды; но следует, конечно, заметить, 
что эти соображения касаются собственно не содержания 
принципа энергии, а лишь способа его проведения.

Что при применении нового принципа случались также 
и недоразумения, не должно слишком удивлять, учитывая 
непривычность обусловленного этим принципом способа 
мышления и заключения. Уже Гельмгольц в своей работе

1 J. B o s s o h a ,  Über das Gesetz der galvanischen W ärmoent- 
w icke lung in E lektro ly ten . Pogg. Ann. 108, p. 312, 1859.

2 M. P a r  a d a y, On the conservation of force. Phil. Mag. (4) 
13, p. 225, 1857; 17, p. 166, 1859 etc. Cp. M. R a n  k in  e, On the 
phrase „potentia l energy“ and on the defin itions of physical 
ouantities. Phil. Mag. (4) 33, p. 88, 1867.
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„О сохранении силы“ 1 обсуждает некоторые возражения, 
которые Маттеуччи, исходя из собственных опытов, выста
вил против допустимости новых представлений, правда, 
тогда еще не сформулированных в виде особого принципа 2; 
обоснование им этих возражений лучше всего показывает, 
как трудно было тогда физику школы проникнуть в дух 
принципа. Между прочим он приводит в качестве возра
жения тот факт, что цинк при своем растворении в серной 
кислоте выделяет одинаковое количество теплоты как в том 
случае, когда он растворяется обычным химическим путем, 
так и тогда, когда пользуясь платиновой пластиной в ка
честве второго электрода, образуют гальваническую цепь 
(цепь Смея). В первом случае процесс производит только 
теплоту, во втором же случае —  одновременно теплоту и 
электричество, и поэтому согласно вышеуказанному поло
жению количество теплоты, выделенной в последнем случае, 
должно было быть меньше на величину эквивалента про
изведенного электричества. Маттеуччи не обратил внима
ния на то, что этот эквивалент в конце процесса равен 
нулю, ибо произведенное электричество вновь исчезает, оно 
служит лишь средством для перевода химической потен
циальной энергии в термическую энергию.

Еще более невероятным кажется нам утверждение, будто 
ток должен, согласно принципу, произвести меньше теплоты 
в цепи, когда он отклоняет магнитную стрелку, чем в том 
случае, когда такое отклонение не имеет места; ибо это заклю
чение основано на полном непонимании понятия работы.

Но еще и в более позднее время мы иногда встречаем 
ошибочные мнения. Так, Соре в 1857 г. считал предвдри- 
тельным постулатом для принципа сохранения энергии 
положение, что гальванический ток, который посредством 
электромагнитных действий производит механическую ра
боту в одной части цепи, должен в этой части выделять 
меньше джоулевой теплоты, чем в другой части, обладаю
щей таким же гальваническим сопротивлением, но не 
производящем механических действий, — ошибка, в которую 
впрочем впали и другие физики 8.

1 H. у . H e l m h o l t z ,  W iss. Abh. I, р. 66, 1882.
2 M a t t e u c c i ,  B ib l. univ. Genève Suppl, N r. 16, 1847, p. 375.
3 L. S о г e t, Recherches sur la  corré la tion de l ’é lec tr ic ité  

dynamiques et des autres forces physiques, A rch. d. sc. phys, 
36. p. 38, 1857.
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Если мы отвлечемся от этих едипичных случаев недо
разумений, то мы можем со всей определенностью утвер
ждать, что около 1800 г. борьба вокруг признания новой 
теории закончилась и решение было окончательно принято 
в ее пользу. Принцип сохранения энергии подтвердился 
в качестве вполне приемлемого принципа всюду, где вы
работка экспериментальных методов дошла до такого со
стояния, что позволяла его проверить, и был принят 
в число аксиом, которые служат основой и исходным пунк
том дальнейшего исследования. Постепенно слово „энергия“ 
внедрилось и на континенте, перейдя сюда из Англии, 
в особенности после того, как Клаузиус ввел это понятие 
в учение о теплоте.

С этого времени начинается новая эпоха в развитии 
всего точного естествознания. До тех пор, всюду, где еще 
не удалось, как в механике и астрономии, найти основные 
законы, управляющие всеми отдельными явлениями, при
ходилось пользоваться чисто индуктивным методом; с этого 
времени стали обладать принципом, который, будучи испы
тан во всех известных областях путем тщательных иссле
дований, являлся отличным руководством и в совершенно 
неизвестных и неисследованных областях.

Прежде всего уже вся постановка вопроса была на
правлена по правильному пути, а это уже является одним 
из существенных элементов успешного исследования; и 
кроме того, на всем протяжении этого пути в руках иссле
дователя был безошибочный контроль, применение Которого 
никогда не изменяло. С тех пор принцип энергии образует со
лиднейший исходный пункт всех естественно-научных умо
зрений и уже многократно был использован для этой цели.

Но одновременно мы видим, какие последствия для 
нашего настоящего исследования влечет за собой это 
изменение роли принципа среди остальных законов природы. 
Если до того это положение было узко ограничено, отно
сящаяся сюда литература была более или менее резко 
отделена от остальной, то теперь применения начинают 
распространяться по всем направлениям и постепенно те
ряются в специальных областях; и если мы хотим рассмо
треть следы дальнейшего исторического развития принципа, 
хотя бы только в физике, то мы наталкиваемся на отдель
ные и очень детальные вопросы, которые, большей частью 
еще ждут окончательного разрешения.
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Поэтому, поскольку вообще эти вопросы еще относятся 
к историп принципа, а не являются лишь чистыми приме
нениями его к равличным недоказанным гипотезам, нам 
кажется целесообразным в интересах наглядности рассма
тривать их не здесь, а лишь в связи с изложением раз
личных отдельных видов энергии, в третьем отделе этой 
книги; второй же раздел посвящен вадаче — на основе 
предшествующего исторического развития обосновать по
нятие энергии во всей его всеобщности, разделить различ
ные виды формулировок принципа сохранения энергии и 
наглядно их расположить и, наконец, критически рассмо
треть доказательства справедливости принципа и их силу.



ФОРМУЛИРОВКА. И ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ПРИНЦИПА

Каждое физическое определение, претендующее на при
годность, должно в конечном счете сводить определяемое 
понятие к таким понятиям, происхождение которых коре
нится в непосредственных чувственных восприятиях —  так, 
чтобы для более пли менее точного числового выражения 
соответствующей величины требовалось только непосред
ственное наблюдение. Явления природы доходят до нашего 
сознания через самые различные чувства; поэтому здесь, 
где дело идет прежде всего об установлении общего о п р е 
д е л е н и я  понятия энергии, не было бы полезно исходить 
с самого начала из механического понимания природы. 
В самом деле, ведь механическая мера, которой мы можем 
измерить любое явление, дана нам не непосредственно; 
наоборот, ее нужно сперва найти. Поэтому первой нашей 
задачей прежде всего явится обоснование определения 
энергии исключительно на измеримых фактах, независимо 
от какого-либо частного миропонимания.

Исходя из этой точки зрення, мы можем поступить двоя
ким образом. А именно мы можем определить энергию не
которой материальной системы как функцию, значение кото
рой зависит определенным образом от переменных, опре
деляющих состояние системы, следовательно, от положения, 
скорости, температуры и тому подобных материальных эле
ментов системы. Но это определение предполагает уже 
справедливость лрипципа сохранения энергии; ибо для того, 
чтобы знать, что такая функция вообще существует и как 
именно она составляется из отдельных величин, необходимо 
уже звать и применять принцип.

Поэтому мы сначала отдадим предпочтение другому оп
ределению энергии,— в основном высказанному В. Томсоном 
(стр. 71), — которое безотносительно к справедливости прин*
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ципа сохранения энергии позволяет подсчитать значение 
энергии материальной системы единственно на основании 
внешних доступных наблюдению действий, производимых 
материальной системой при некотором изменении своего 
состояния. Для этого мы определим эвергию (способность 
производить работу) материальной системы в некотором 
определенном состоянии, как и з м е р е н н у ю  в м е х а н и 
ч е с к и х  е д и н и ц а х  р а б о т ы  в е л и ч и н у  в с е х  д е й 
с т в и й ,  к о т о р ы е  с о в е р ш а ю т с я  вне  с и с т е м ы ,  
к о г д а  п о с л е д н я я  п е р е х о д и т  л ю б ым  образом из 
с в о е г о  с о с т о я н и я  в п р о и з в о л ь н о  ф и к с и р о в а н 
ное н у л е в о е  с о с т о я н и е .

Прежде всего требуются некоторые частные разъясне
ния тех выражений, которые содержатся в формулировке 
этого положения. Под „произведенными вне системы дей
ствиями“, или, короче, под „внешними действиями“ , мы 
понимаем все изменения, происшедшие в природе в резуль
тате рассматриваемого процесса, которые связаны с поло
жением и свойствами окружающих тел, не входящих в дан
ную систему; нод этим понимается, следовательно, так лее 
и изменение положения системы относительно окружающей 
среды, ибо опо зависит не только от положения самой 
системы, но и от положения окружающих тел. Чтобы полу
чить внешние действия во всей их полпоте, лучше всего 
представить себе систему сначала полностью изолированной 
в бесконечном пространстве и только тогда ввести те тела, 
действие которых необходимо для выполнения требуемого 
перехода. Если, наиример, система движется нод влиянием 
тяжести, то к внешним действиям относится также измене
ние положения системы относительно Земли; измеренное 
в единицах работы значение этого изменения является той 
работой, которая производится силой тяжести при движении 
(подробнее об этом будет дальше). Конечно, когда Земля 
включается в рассматриваемую материальную систему, полу
чается нечто другое; тогда работа силы тяжести уже не 
явится внешним действием.

Далее, что касается употребленного в определении выра
жения „измеренная в механических единицах работы вели
чина“ (короче: м е х а н и ч е с к и й  э к в и в а л е н т )  внешних 
действий, то опо, конечно, имеет определенный смысл 
только при одном из следующих предположений: либо внеш
ние действия суть исключительно механические ло своей
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природе, т. е. заключаются в получении или затрате живой 
силы и л и  механической работы, либо, в том случае если 
они —  какой-либо другой природы, их механический эквива
лент известен каким-либо иным образом. Но, если ни одно 
из этих предположений не выполняется, если мы прини
маем, например, что внешние действия состоят в выпол
нении какого-либо своеобразного изменения, в образовании 
некоторого движущего начала, механический эквивалент 
которого неизвестен-, то данное нами определение, естест
венно, изменяет нам, т. е. перестает быть пригодным. Что
бы выйти из положения, нужно попытаться устранить 
каким-нибудь путем вновь произведенное движущее на
чало, употребляя его, например, для совершения меха
нической работы, или же для произведения таких действий, 
которые сводимы к механической ме^е работы (механиче
ский эквивалент которых известен). Если эта попытка 
удается, то можно в конце концов выразить все внешние 
действия через эквивалент работы и таким образом дости
гнуть цели; тогда механический эквивалент некоторого дей
ствия представляется в виде такого количества работы, 
в к о т о р о е  это д е й с т в и е  м о ж е т  б ы т ь  п р е в р а 
щено.  Впрочем при этом остается еще совершенно не ре
шенным, получается ли различное количество работы, если 
превращение происходит различным способом. Но вполне 
мыслим также и случай, что превращение нового агента 
полностью в механические действия вообще невозможно, 
и в этом случае данное разъяснение понятия механического 
эквивалента, а, стало быть, также и определение энергии —  
не удовлетворительно.

Предположим, например, что нам еще неизвестен меха
нический эквивалент теплоты и что мы должны подсчитать 
энергию какого-нибудь тела при определенной температуре 
и обычном атмосферном давлении; пусть нулевое состояние 
тела характеризуется определенной меньшей температурой, 
хотя бы 0 ° С. Очень легко привести тело в нулевое состоя
ние, отнимая у него определенное количество теплоты, на
пример, посредством теплопроводности. Но производимое 
при этом внешпее действие, нагревание среды, никакими 
средствами не может быть превращено п о л н о с т ь ю  в ме
ханическую работу; какие бы опыты ни были произведены 
для этой цели, всегда остается некоторое изменение, кото
рое непосредственно в единицах работы нельзя измерить.

З.нс. 253. Планк. 7
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Можно было бы эту теплоту превратить в работу, напри* 
мер, посредством расширения носителя теплоты, но тогда 
в этом расширении снова имелось бы некоторое действие, 
механический эквивалент которого неизвестен и которое, 
стало быть, не сводилось бы к изменениям, измеряемым 
механически; короче говоря, этим путем никогда нельзя 
было бы получить выражение для значения энергии.

Из этого следует, что в приведенном случае данное 
толкование понятия „механического эквивалента“ действия 
требует соответственного дополнения. Это дополнение 
мы можем основать на том обстоятельстве, что если неко
торое действие не может быть полностью превращено в 
механическую работу, то все же оно может быть само п р о 
и з в е д е н о  путем затраты известного количества работы. 
Поэтому во всех случаях, где первое толкование недоста
точно, мы обозначим в качестве механического эквивалента 
внешнего действия такое количество работ, которое нуж
но затратить, чтобы это действие произвести, или, короче, 
к о т о р о е  м о ж е т  б ыт ь  п р е в р а щ е н о  в это  д е й с т 
в и е  любым путем; таким образом при всех обстоятельствах 
мы получаем выражение для механического эквивалента 
работы внешних действий и тем самым для энергии рас
сматриваемой системы. Это, в самом деле, обнаруживается 
непосредственно в описанном примере, где внешнее дей
ствие состоит в нагревании тела. В то время как полностью 
превратить это действие в работу невозможно, все же 
в нашем распоряжении имеются различные методы, чтобы 
вызвать это действие применением чисто механических 
средств, т. е. чтобы нагреть тело от первоначальной более 
низкой до более высокой температуры, имеются такие меха
нические средства, как удар, трение, сжатие. При приме
нении последнего способа нужно, конечно, позаботиться 
о том, чтобы после произведенного сжатия тело вновь рас
ширилось без затраты внешней работы, с тем, чтобы теплота, 
полученная от сжатия, не терялась после того, как тело 
возвратится к своему первоначальному давлению. Механи
ческий эквивалент нагревания равен, таким образом, коли
честву работы, которая это нагревание вызывает.

Отсюда мы видим, что при употреблении указанных 
положений определение энергии какой-нибудь материальной 
системы во всех случаях дает по крайней мере о д ну ,  вы
раженную в известных единицах положительную или отри-
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дательную величину, которая может быть установлена 
с большей или меньшей точностью, в зависимости от точно
сти имеющихся в нашем распоряжении экспериментальных 
методов. Само собой понятно, что это определение незави
симо от каких-либо гипотетических представлений о свой
ствах действующих в природе различных начал, в частно
сти, независимо также и от механического воззрения, так 
как это определение покоится единственно на непосред
ственном измерении величия механической работы; дальше, 
и что особенно замечательно, оно совсем независимо от 
справедливости принципа сохранения энергии, ибо оно 
оставляет совершенно нерешенным вопрос о том, будет ли 
значение энергии различным или нет при применении раз
личных методов перевода материальной системы из дан
ного состояния в нулевое состояние; вместе с тем оно 
оставляет совершенно открытым вопрос о том, соответ
ствует ли всякое внешнее действие однозначно определен
ному механическому эквиваленту.

Мы должны здесь особо разобрать одно возражение, ко
торое может быть выставлено против употребления данного 
определения. А именно может случиться, что переход си
стемы из данного состоявия в произвольно фиксированное 
нулевое состояние вообще невыполним. Пусть, например, 
материальная система состоит из определенного количества 
углерода, которое в нулевом состоянии образует модифи
кацию алмаза, а в данном состоянии, энергия которого 
должна быть определена, выступает, например, в виде 
аморфного угля. Здесь переход в нулевое состояние невы
полним никакими экспериментальными средствамихотя  
обратный переход и возможен, и, стало быть, определение 
энергии с самого начала отказывается служить. Мы даже 
можем итти еще дальше. Вполне мыслимы случаи, в кото
рых переход не может быть осуществлен ви в одном на
правлении: ни из данного состоявия в нулевое, ни в обрат
ном; однако — это, конечно, является предположением — в 
обоих состояниях налицо одна и та же система, т. е. те 
же химические элементы. Выберем для этого определенный 
пример. Декстроза и левулеза являются двумя химическими

1 Прим. 1908. За истекший период Муассон (Moisson) нашел 
способ получения алмаза из угля. Однако этот метод для 
измерения энергии не применим, и поэтому в дальнейшем может 
быть использован вышеприведенный пример.
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индивидами совершенно одинакового количественного со
става, так что можно мыслить соединение тех же самых 
атомов один раз в декстрозу, а другой раз — в левулезу. 
Однако в то же время оба эти соединения не превра
щаемы друг в друга, и также никак не могут быть синтети
чески образованы из своих элементов; стало быть, при те
перешнем состоянии науки невозможно никакими внешними 
средствами, в том числе и разложением на элементы, пере
вести систему пз одного состояния в другое. И если бы 
нужно было определить энергию некоторого количества 
декстрозы, считая пулевым состоянием такое же коли
чество левулезы, то данное определение энергии совер
шенно изменило бы нам; к этому примеру возможно, ко
нечно, присоединить еще много других.

Па приведенное возражение мы можем ответить двоя
ким образом. Во-первых, мы могли бы с известным правом 
сослаться па то, что здесь речь идет вовсе не о действи
тельно выполнимом измерении звачевия энергии, которое 
и без того не может быть произведено с абсолютной точ
ностью, и для которого мы все равно должны найти даль
ше другие методы. Здесь же идет речь об установлении 
достаточно я с е о г о  смысла понятия энергии, независимо от 
того, является ли путь, которым достигнуто это понятие, 
доступным только для представления или также и для 
эксперимента. Для этого было бы достаточно доказатель
ства того, что описанный переход пз данного состояния в 
нулевое вообще возможен в природе, т. е. что существую
щие силы природы при соответствующем взаимодействии 
в состоянии вызвать этот переход. Надо иметь в виду, что 
эксперимент заключается только в более или менее про
извольном комбинировании известных сил природы и что 
область, на которую эти комбинации распространяются, во 
всяком случае можно считать крайне ограниченной по срав
нению с многообразием согласованных действий, постоянно 
протекающих без нашего участия в неорганическом и орга
ническом мире. Если мы и не в состоянии превратить по 
желанию аморфный уголь в алмаз, то все же ничто не 
мешает нам принять — об этом говорят многие аналогии,—  
что может быть на протяжении тысячелетий алмаз мог 
выделяться в кристаллизационном процессе пз раствора 
обычных соединений углерода, а если с этим согласиться, 
то можно с уверенностью говорить и об определенных
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внешних действиях и их работе. Во всяком случае еще 
неизвестен ьи один факт, который мешал бы нам верить, 
что силы природы в состоянии перевести все субстанции, 
включая оргаьические субстанции и организованные тела, 
во все другие, если только они образованы из тех же 
самых химических элементов; итти дальше этого нет необ
ходимости.

Пршципиалъьая важность изложенных здесь положений 
требует того, чтобы мы, стремясь к  устранению малейшего 
пробела в определении п о е я т и я  энергии, учитывали воз
можность хотя бы самого по себе и невероятного предпс- 
ложеьия. В самом деле, в каждом случае, когда наше опре
деление по какой-либо причине не приводит к цели, мы 
можем помочь себе другим путем, а именно тем, что упо
мянутый случай мы пока совсем исключим из рассмотрения 
и вернемся к подходящему для него определению понятия 
энергии только позднее (стр. 103), когда мы овладеем раз
личными положениями, позволяющими вычислить величину 
энергии при всех обстоятельствах.

К этим положениям мы приходим через установление 
п р и н ц и п а  с о х р а н е н и я  э н е р г и и ,  который мы во 
всех случаях, где определение энергии вообще применимо, 
можем выразить следующим образом: э н е р г и я  м а т е 
р и а л ь н о й  с и с т е м ы  в о п р е д е л е н н о м  с о с т о я 
нии , в з я т а я  в о т н о ш е н и и  к д р у г о м у  о п р е д е 
л е н н о м у  „ н у л е в о м у “ с о с т о я н и ю ,  и м е е т  од н о 
з н а ч н о е  з н а ч е н и е ;  или, другими словами, если мы 
заменим здесь формулировку определения (стр. 96): изме
ренная в едиьицах механической работы величина всех 
действий (механический эквивалент), которые материаль
ная система производит в своем внешнем окружеьии, когда 
она любым образом переходит из некоторого определенного 
состояния в произвольно фиксированное нулевое состояние, 
имеет однозначное значение и является, следовательно, 
независимой от способа перехода К

1 Прим. 1908. Этот закон содерж ит одновременно определен
ное указание, относящееся к  эксперим ентальном у доказательству 
справедливости принципа энергии в природе, применимое во 
всех случаях, ко гда  система может переходить из одного опре
деленного состояния в другое  несколькими способами. Одну и ту  
ж е  систему переводят двум я различны м и путям и  из одного 
определенного состояния в другое  произвольно выбранное нуле-
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Откладывая доказательство этого закона до другого 
места, мы берем его здесь пока как данный; приведем 
сначала только доказательство, что все другие формы, 
в которых обычно выражают этот принцип, могут быть 
выведены из приведенной нами и, стало быть, заключаются 
в ней.

Прежде всего —  принцип невозможности perpetuum mo
bile. Если мы установим нулевое состояние системы таким 
образом, что оно тождественно с данным состоянием, энер
гию которого нужно определить, то мы можем положить 
величину энергии равной нулю, так как тогда, очевидно, 
система не нуждается ни в каком внешнем изменении для 
того, чтобы перейти от первоначального состояния в нуле
вое. Цо эта величина, равная нулю, о д н о з н а ч н а  для 
любого способа перехода, и, следовательно, мы имеем закон: 
механический эквивалент действий, которые некоторая ма
териальная система вызывает в своем внешнем окружении, 
равен нулю, когда система, выходя из некоторого опреде
ленного состояния, изменяется любым образом, и, наконец, 
вновь возвращается в первоначальное состояние (короче 
говоря, когда она проделывает циклический процесс). Но 
между тем как этот закон, исключающий возможность созда
ния perpetuum mobile, с необходимостью вытекает из выше
приведенного принципа, логически вывести из него (т. е. 
из принципа невозможности perpetuum mobile. Пер.) прин
цип энергии невозможно, как мы пока только заметим, 
а потом докажем подробнее.

Другой вывод из этого принципа получается следую
щим образом. Весь процесс А — N , когда материальная 
система переходит из начального состояния А  через неко
торые промежуточные состояния В , С ,. . . ,  М  в конечное 
состояние N, мы можем мысленно разложить на любое 
число следующих друг за другом отдельных процессов: 
А  —  В , В  — С М — N  таким образом, что конечное 
состояние каждого отдельного процесса, вплоть до послед-

вое состояние, а затем соответствующими измерениями иссле
дуют, является ли в обоих случаях работа всех внешних дейст
вий одной и той же или нет. Смотря по тому, получается ли пер
вое или второе, принцип либо вереи, либо неверен. Из этого сле
дует, что принцип сохранения энергии не является ни тавтоло
гией, ни замаксированиым определением, ни постулатом, ни ап
риорным суждением; он представляет собой опытный закон.
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пего, составляет начальное состоявие последующего. Тогда 
очевидно, что величина работы внешних действий для всего 
процесса А — N  равна сумме тех соответствующих вели
чин, которые приходятся на каждый отдельный процесс, 
а отсюда вытекает положение: энергия системы в состоя
нии А, отнесенная к  нулевому состоянию N, равна сумме 
энергий в состоявиях А, В , С , . . . , М , отнесенных к соот
ветствующим нулевым состояниям B t Ct Z ) , N; вы
ражая это положение в легко понятном обозначении, 
получим

[A N ] =  [А В ] +  [ВС] +  [CD] + . . .  +  [ 2 0 ] .

К  этому положевию мы добавим еще другое, такое яге 
простое. Согласно только что выведенному уравнению, в 
связи с принципом невозможности perpetuum mobile,

[AN ] +  [2VA] =  [А А ] =  0 ;
откуда

[ ¿ N ] = - [ N . 4 ] ,

т. е. энергия системы в состоянии А, взятая в отношении 
к состоянию N, которое принимается за нулевое, равна 
и противоположна энергии системы в состоянии N, взятой 
в отношении к состоянию А  как нулевому. Очевидно, что 
для примененных символов имеют место совершенно такие 
же законы вычисления, как и для геометрического сложе
ния отрезков.

Мы моягем теперь использовать выведенные здесь поло
жения, чтобы дополнить общее о п р е д е л е н и е  понятия 
энергии, которое мы распространим также и на случаи, до сих 
пор исключенные из рассмотрения (стр. 1 0 1 ). Именно, если 
переход из состояния А  в состояние N  невыполним, но 
возможен переход от N  к А , как в одном из вышеприве
денных примеров, то мы определим искомую энергию [AN ], 
как энергию [N A ] с противоположным знаком; при еще 
более сложных обстоятельствах мы вводим любые проме
жуточные состояния В, С, . . .  и разлагаем весь переход 
от Л до N  на ряд отдельных переходов, которые могут 
быть выбраны так, что каждый, сам по себе, возможно 
выполнять или в прямом или в обратном направлении. 
Таким путем мы всегда можем, применяя приведенные за
коны, притти к  выражению энергии; потому что, если бы



104 ВТОГОЙ РАЗДЕЛ

это не могло иметь места, если бы мы не могли последо
вательно получить переход от А  до А  путем введения 
соответствующих промежуточных состояеий, то мы имели 
бы перед собой в обоих этих состояниях вообще не одну и 
ту же материальную систему, и, стало быть, тогда вопрос 
о значении энергии был бы с самого Еачала абсурдным.

Что такой способ расширения определения энергии не 
представляет искусственного усложнения понятия, а осно
вав на природе вещей, лучше всего следует из того, что 
при всяком практическом вычислении энергии материаль
ной системы, например, в термохимии, на самом деле при
ходится пользоваться способом, предписанным вашим опре
делением; нет никакого другого средства и никакого дру
гого метода измерения, который позволил бы нам миновать 
найденный вами путь для определения значения энергии.

Если мы отнесем энергию материальной системы в опре
деленном состоянии А  один раз к состоянию А , как к ну
левому, а потом к другому состоянию А ', то из соотноше
ния

[А Щ  — [А Я '] =  [А Щ  +  [Я 'А ] =  [А 'А ]

вытекает, что разность в значениях энергии состояния А , 
обусловленная различным выбором нулевых соотояний, 
дается величиной, которая зависит вовсе не от свойств со
стояния А, а исключительно от свойств обоих нулевых со
стояний. Поэтому если мы при определении энергии оста
вляем выбор нулевого состояния совершенно открытым, то 
тем самым мы оставляем неопределенным в выражении 
энергии только некоторую аддитивную постоянную.

Но теперь мы дадим принципу еще другую формули
ровку, которая очень важна для иаших предстоящих рас- 
суждений. Если мы представим себе материальную систему, 
переведенную посредством какого-либо процесса из одного 
состояния А  в другое состояние В , то работа имевших 
место внешних действий в принятом нами обозначении 
равна

[А В ] =  [А Я \— [ВЯ],

причем N  представляет собой произвольно выбранное со
стояние той же системы; т. е. энергий системы, отнесенная 
к некоторому произЕОльно фиксированному нулевому состо
янию А, в результате этого процесса уменьшилась ва вели-
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чину работы возникших внешних действий, или, что то же 
самое, энергия системы увеличилась на величину работы 
действий, которые исчевли, использованы, затрачены вне 
системы, чтобы изменить состояние системы.

Если процесс протекает таким образом, что во внеш
нем окружении не обнаруживается никаких действий, то 
[4 Б ] =  0 и, следовательно, [А Щ  =  [2ПУ]. Энергия в со
стоянии А равна энергии в состоянии В.

Таким образом энергия материальной системы, опре
деленная в отношении к произвольному нулевому состо
янию, не изменяется, если при выполнении какого-либо 
процесса не совершаются никакие внешние действия, или. 
другими словами, если в системе имеют место только вну
тренние действия. В этой форме принцип представляется 
как принцип с о х р а н е н и я  энергии; эта форма, благо
даря несколько измененной трактовке понятия энергии, 
оказывается чрезвычайно удобной в смысле непосредствен
ной наглядности и плодотворной для дальнейшего рассмот
рения. А именно до сих пор мы всегда рассматривали 
энергию системы как величину, понятие которой существен
но свявано с внешними действиями, вызываемыми системой 
при каких-либо изменениях; ибо, по определению, величина 
энергии измеряется только через внешние действия, и по
этому, если энергии хотят мысленно приписать материаль
ный субстрат, то его надо искать в окружении системы; 
только здесь энергия находит свое объяснение, а следова
тельно, и свой смысл. Поскольку материальную систему 
совершенно абстрагируют от внешних действий, нельзя го
ворить об ее энергии, потому что тогда она не опреде
лена. В согласии с этим пониманием находится обозначе
ние энергии Кирхгофом, как „функции действия“ („ЛУШсш^а- 
АтЫлоп“). С другой стороны, из выведенной последней 
формы принципа мы видим, что энергия системы остается 
постоянной, если происходящий в ней процесс не вызывает 
никаких внешних действий, хотя внутренние действия мо
гут быть значительными и разнообразными. Это положение 
приводит нас к трактовке содержащейся в системе энергии 
как величины, которая но своему смыслу независима от 
внешних действий. Система обладает известным коли
чеством энергии, которая при фиксированном нулевом 
состоянии полностью определяется мгновенным состоянием 
и может быть во всякое время подсчитана путем перевода
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системы в нулевое состояние. Эго количество остается по
стоянным, будет сохраняться, пока система не передает 
вовне и соответственно не получает извне никаких дей
ствий, внутренние же действия изменяют только ее форму, 
но не величину. Теперь мы можем представить себе энер
гию как находящуюся внутри самой системы, как род за 
п а с а  (по К. Нейману: „капитал“ ), который не уничтожается 
внутренними действиями, и это понимание чрезвычайно 
удобно для непосредственного представления, благодаря 
своей аналогии с сохранением материи, которая также мо
жет превращаться в различные формы, но не изменяется 
по своему количеству (массе). Так же как общая масса тела 
представллется как сумма отдельных масс содержащихся 
в нем химических субстанций, так и энергия системы со
ставляется сложением отдельных видов энергии, и мо
жно проследить до малейших деталей изменение и превра
щение этих различных видов энергии, подобно тому как 
это можно сделать в отношении изменений материи, чему 
мы в последующем найдем многочисленные примеры. Не
сомненно, что главным образом на этой аналогии основана та 
сравнительно поразительная легкость, с которой принцип 
сохранения энергии завоевал в течение нескольких лет 
всеобщее признание и стал всеобщим убеждением.

Можно было бы поставить здесь вопрос, полезно ли 
в самом деле для нормального развития принципа такое 
отклонение от первоначального определения понятия и суб
станциональное его толкование, которое основано все же 
исключительно на аналогии и, стало быть, само по себе, 
не дает права на какие-либо выводы. В самом деле, нужно 
согласиться, что этот вопрос заранее отнюдь нельзя считать 
недопустимым, ибо можно даже докавать, что благодаря 
именно этой измененной трактовке понятие энергии (речь 
идет о понятии, а не о величине, которая дана раз на
всегда через общее определение) приобретает нечто неопре
деленное. Вспомним, например, о различных толкованиях, 
которые могут быть даны понятию электростатической энер
гии системы заряженных проводников в равновесном со
стоянии. Одни ищут энергию в некотором напряженном 
состоянии диэлектрика, окружающего систему проводников, 
и считают ее распределенной в пространстве диэлектри
ков, другие же — в дальнодействии электрических зарядов 
проводника, распределенных но их поверхности.
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Пока противоречие между обеими теориями остается 
неразрешенным, т. е. пока ограничиваются рассмотрением 
таких процессов природы, которые одинаково удовлетвори
тельно объясняются обеими теориями, этот вопрос остается 
совершенно открытым; в таком случае неопределенность 
лежит в п о н я т и и  энергии, в том, что неизвестно место, 
которое должно быть ей отведено, и нет никакого средства 
найти его. Если же оставаться при первоначальном опре
делении, то энергия понималась бы только как некоторое 
определенное число, как известная величина работы, и при 
этом исключается, конечно, всякая неопределенность понятия.

А между тем именно из названного примера, — за ко
торым позднее последуют еще другие, — ясно, что с суб
станциальной трактовкой понятия энергии, о котором идет 
здесь речь, связана не только большая степень наглядно
сти, но и прямой прогресс в повнании. Этот прогресс осно
ван на побуждении в дальнейшему физическому исследо
ванию. При такой трактовке уже не станут удовлетворяться 
знанием численного значения энергии, но попытаются 
доказать существование различных видов энергии в раз
личных элементах системы в отдельности и проследить их 
переход в другие формы и к другим элементам точно так 
же, как это делается по отношению к движению некоторого 
количества вещества в' пространство. Но поскольку вопрос 
ставится так, неопределенность, лежащая до сих пор в са
мом понятии, принимает форму некоторой разрешимой фи
зической проблемы; и в самом деле, надо ожидать, что 
благодаря детальному исследованию способа действия всех 
действующих в природе начал, станет совершенно опреде
ленным и физическое значение энергии, так что тогда всю 
энергию материальной системы можно будет рассматривать 
как совокупность отдельных элементов, каждый из которых 
имеет свое особое, определенное место в материи. Можно 
согласиться, что это так называемое вещественное пони
мание энергии как запаса действий, мера которых опреде
ляется мгновенным состоянием материальной системы, 
когда-либо позднее, возможно, и отслужит свою службу, 
и уступит место другому более общему и более высокому 
понятию. Во всяком случае задача физического исследова
ния в настоящее время — развить во всех деталях эту трак
товку, как наиболее наглядную и плодотворную, и прове
рить ее следствия с помощью опыта; в этом направлении



108 В т о р о й  р а з д е л

можно отыскать еще и другие новые точки зрения, как 
это мы увидим позднее.

Ставя себе задачей систематически провести это в ра
боте, причем мы будем одновременно знакомиться с наибо
лее удобными для применения формами принципа, мы 
исходим из рассмотрения любого процесса в природе, про
исходящего в какой-нибудь материальной системе. Такой 
процесс состоит всегда в ряде изменений, которым подвер
жена система. При этом мы можем всегда различать два 
случая. Один случай, когда изменения, происходящие в си
стеме, совершенно независимы от внешнего окружения, 
в котором система находится; так что, если мыслить всю 
не относящуюся к системе материю удаленной из простран
ства, процесс протекал бы совершенно таким же образом; 
в этом случае мы говорим только о внутренних действиях. 
Другой случай, —  когда течение процесса существенно под
вержено влиянию внешних тел; в этом случае мы должны 
привлечь к рассмотрению, кроме возможных внутренних 
действий, еще и внешние. Ясно, что это различие между 
внутренними и внешними действиями не является абсолют
ным, но существенно зависит от выбора материальной си
стемы: мы можем свести всякое внешнее действие к внут
реннему, мысленно включая в систему тела, в которых или 
между которыми действие происходит; поэтому для любого 
взятого процесса всегда можно достигнуть путем соответ
ствующего расширения системы того, что все изменения 
представляются как внутреьние действия. Строго говоря, 
не существует вообще никакого процесса, который бы со
стоял только во внутренних действиях, так как совокуп
ность тел всего мира постоянно находится во взаимодей
ствии друг с другом, так что, как бы далеко наша система 
ни распространялась, всегда вовне будет находиться ма
терия, которая будет оказывать на нее действия. Тем не 
менее всюду, где дело идет о вычислениях, оказывается 
достаточным рассматривать только такие величины, которые 
больше некоторой определенной малой величины,являющейся 
их нижней границей, так что мы, действительно, можем во 
всяком явлении природы, несмотря на исключение бесконеч
ного числа тел, привести дело к исследованию только внутрен
них действий. В дальнейшем мы будем считать, что этот 
выбор системы всегда осуществляется, так что мы будем 
вести речь прежде всего только о в н у т р е н н и х  действиях.
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В этом случае принцип сохранения энергии (стр. 105) 
выражает то, что энергия системы является постоянной, 
неизменной во времени величиной. Следовательно, если мы 
обозначим состояние системы тел в начальный момент из
менений как начальное состояние, а другое ее состояние 
по истечении конечного или бесконечно малого времени как 
конечное состояние процесса, то энергия системы в на
чальном состоянии равна энергии в конечном состоянии, 
или, иначе, разность энергий в начальном и конечном со
стояниях равна нулю. Чтобы использовать это положение, 
необходимо знать общее выражение энергии системы. Но, 
как мы знаем, энергия вполне определяется мгновенным 
состоянием системы с точностью до аддитивной постоян
ной и, стало быть, она должна выражаться однозначной 
функцией от тех величин, которые это состояние опреде
ляют. Поэтому речь теперь идет прежде всего о том, ка
ковы же величины, определяющие состояние системы, и 
этот вопрос подводит нас к более близкому рассмотрению 
понятия состояния вообще.

Если ограничиться рассмотрением явлений движения, 
то под состоянием системы материальных точек можно 
понимать совокупность положений и скоростей всех точек 
системы. Следовательно, величины, определяющие состо
яние, суть пространственные координаты точки и их пер
вые производные по времени; только от этих величин за
висит энергия системы; когда они заданы, то вообще весь 
процесс движения и, следовательно, все переменные си
стемы определены как функции времени. Но для любых 
физических явлений это определение состояния недоста
точно, и мы дадим поэтому следующее более общее опре
деление: „Состояние материальной системы в определенный 
момент времени есть совокупность всех тех величин, мгно
венными значениями которых полностью определяется те
чение во времени процесса, происходящего в системе“ (внеш
ние действия вдесь исключены). Тогда энергия системы 
является определённой функцией этих величин.

К  этим „величинам, определяющим состояние“ , кроме 
уже упомянутых переменных, определяющих механическое 
состояние, относятся температура, электрическая и маг
нитная плотность, сила гальванического тока и т. д. Такие 
же величины, как ускорение, скорость изменения темпера
туры и т. д., исключаются, потому что эти величины все-
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гда определяются через указанные выше, и знание их уже 
не необходимо для определения хода процесса во времени. 
Это верно и тогда, когда сила зависит не только от поло
жения и скорости, но еще и от ускорения, как это имеет 
место в основном электрическом законе Вебера; ибо здесь, 
хотя сила и принимается пропорциональной ускорению 1, 
все же в конце концов всегда получается соотношение, 
которое рае навсегда сводит ускорение к положению и ско
рости, так что оно никогда не может быть дано произволь
но,—  пункт, который иногда упускают из виду.

В общем случае все величины, определяющие состоя
ние, друг от друга независимы, и следова!ельно, чтобы 
иметь возможность полностью определить состояние, нужно 
знать значение каждой отдельной переменной; но часто 
также случается, что наперед заданные неизменные условия 
предписывают определенное число соотношений между 
этими различными величинами, так что некоторые из этих 
величин могут оказаться зависимыми от остальных. Подоб
ный случай мы имеем, например, в механике, когда между 
координатами движущихся точек существуют определенные 
уравнения связей, — так, например, когда две точки связаны 
друг с другом прямой постоянной длины. Тогда, очевидно, 
положения и скорости друг от друга не независимы, а со
стояние определяется уже меньшим числом переменных, 
чем в том случае, когда точки совершенно свободны.

Подобные случаи мы встречаем часто и в других 
процессах. Например, такое соотношение между величи
нами, определяющими состояние, представляет закон Ома 
в его применении к постоянному току гальванической ба
тареи. Электродвижущая сила цепи (сумма электрических на
пряжений от пар соприкасающихся проводников), сопроти
вление и сила тока являются величинами, определяющими 
состояние; поэтому в общем случае, когда необходимо опре
делить мгновенное состояние всей системы тел, проводящей 
ток, значения всех трех величин должны быть давы неза
висимо друг от друга; только ваперед заданное условие, 
что состояние является стационарным, устанавливает зави
симость этих величин друг от друга, так что одна из них

1 W . W e b e r ,  Elektrodynamische Massbestimmungen, insbeson
dere Uber das P rinz ip  der Erhaltung der Energie. Abh. d. k. sächs. 
Ges. d. W iss. X, Nr. 1, p. 1, 1871. Cp. также IX, p. 573, 1864.
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оказывается определенной двумя другими. Но если это 
условие не выполняется, тогда вичто не мешает предпо
ложить, что в некоторое мгновевие устанавливается сила 
тока, которая не соответствует значению, требуемому по за
кону Ома для стационарного состояния, так что пока она 
не дана самостоятельно, можно считать, что состояние вовсе 
не определено; в таком случае сила тока вообще не остается 
постоянной, но иввестным образом изменяется с тем, 
чтобы при возможности перейти в стационарное состояние. 
Это обнаруживается, например, при явлении постепенного 
возрастания тока с того мгновения, когда цепь вамкнута; 
тогда сила тока в течение более или менее короткого вре
мени возрастает от нуля до своей постоянной величины.

Но в своей наиболее общей форме закон Ома вовсе не 
выражает никакого соотношения между величинами, опре
деляющими состояние, так как общее выражение электро
движущей силы содержит член, который появляется при 
наличии индукции собственного или постороннего тока, а 
этот член со своей стороны содержит производную от силы 
тока по времени, которая не относится к величинам, опре
деляющим состояние.

Рассмотрим еще дальнейший пример: временное намаг
ничивание. Если принять, согласно обычной, обоснованной 
Пуассоном теории, что в теле, подвергающемся магнитной 
индукции, например, в мягком железе, магнитный момент 
пропорционален намагничивающей силе, то вновь полу
чается соотношение исключительно между величинами, опре
деляющими состояние; ибо ведь и магнитная сила может 
быть выражена непосредственно черев магнитное состояние 
тел и среды. Но, с другой стороны, известно также, что 
это соотношение выражает только определенное состояние, 
наступившее по истечении конечного времени, а именно со
стояние магнитного равновесия, и что если рассматриваться 
будет именно этот промежуток времени, то, конечно, нужно 
исходить из состояния, в котором магнитный момент еще 
не достиг того значения, которое установилось бы при опре
деленной намагничивающей силе в состоянии равновесия. 
Вообще ясно, что всякое стационарное и равновесное со
стояние дает особое уравнение связи между величинами, 
определяющими состояние.

Получающаяся в некоторых случаях зависимость друг 
от друга величин, определяющих состояние, имеет для
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нашего исследования важное значение. Причиной этого 
является то обстоятельство, что в каждом таком случае 
выражение энергии может быть приведено к р а з л и ч н ы м  
формам,  благодаря чему ою  дает повод к неопределен
ности понятия, указанной уже на стр. 107. Посмотрим 
теперь, как в определенном рассматриваемом случае полу
чается выражение энергии для данной материальной систе
мы, находящейся в определенном состоянии. Прежде всего 
надо походить из того, что числовое значение этой вели
чины, как это вытекает из общего определения, всегда одно- 
вначно определено; его находят, согласно определению, 
сперва произвольно устанавливая нулевое состояние, а по
том измеряя указанным образом механический эквивалент 
внешних действий, которые вызываются переходом в ну
левое состояние. Если численное значение для определен
ного случая найдено, то этим еще не дано, конечно, общего 
выражения энергии в ее зависимости от величин, опреде
ляющих состояние; нужно затем исследовать, как изменяется 
найденное численное значение, когда будут изменяться ве
личины, определяющие состояние. Это изыскание является 
общей задачей экспериментального исследования, в кото
ром дело идет о том, чтобы установить при помощи 
опыта количественную зависимость одного явления от дру
гого. Положим, что закон этой зависимости найден; тогда, 
следовательно, энергия системы может быть выражена как 
функция величин, определяющих состояние, и, стало быть, 
задача решена.

Однако здесь надо различать два случая. Если величи
ны, определяющие состояние, действительно изменялись 
всеми возможными способами, то значение энергии может 
быть выражено как функция этих величин только единствен
ным образом, так как в этом случае все переменные неза
висимы друг от друга. Эту функцию мы будем называть 
в последующем „первичным“ выражением энергии; она имеет 
всеобщую и безусловную значимость. Но часто встреча
ются случаи, когда исходят не из всех возможных соче
таний значений величин, определяющих состояние, а, на
пример, только из таких, которые выражают равновесное 
или стационарное состояние, или вообще такие состояния, 
многообразие которых, как ранее было описано, ограничи
вается одним или несколькими уравнениями связи между 
величинами, определяющими состояние. В каждом таком
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случае выражение энергии, как функции от величин, опре
деляющих состояние, определяется не однозначно, но мо
жет быть приведено с помощью этих уравнений свяви к 
различным формам, путем замены одной какой-нибудь пере
менной другой; в таком случае невозможно и решение во
проса о форме первичного выражения энергии до тех пор, 
пока ограничиваются такими состояниями. Отсюда между 
прочим мы видим, что вычисление энергии ив равновесного 
или же только стационарного состояния никогда не может 
привести к первичному выражению ее, как это можно усмо
треть уже из примера электростатического состояния равно
весия, приведенного на стр. 106. В самом деле, вдесь 
еще и поныне нельзя с определенностью решить, которая 
ив обеих данных форм представляет первичное выражение 
энергии, и каждую из них можно пока произвольно рассма
тривать как первичную К То же самое справедливо и для 
других случаев, приведенных на стр. 110 и сл. Вовьмем, 
например, постоянный гальванический ток силы г, с электро
движущей силой е и общим сопротивленпем го\ тогда джоу- 
лева теплота, произведенная в единицу времени в провод
нике с сопротивлением ги, может быть выражена различным

е2
образом: либо через либо через ег, либо же через — .
Которое ив этих значений следует рассматривать как пер
вичное выражение теплообразования, можно решить, только 
перейдя от рассмотрения постоянного тока к переменному, 
т. е. устранив условие, которое здесь связывает друг с другом 
величины, определяющие состояние; в таком случае находят, 
что искомым первичным выражением является только г2м\

Мы рассмотрим еще другой относящийся сюда случай, 
который касается определения энергии упругих тел. Если 
совершенно упругое твердое или жидкое тело благодаря 
присущим ему силам в состоянии совершать движения (ко
лебания), не испытывая при этом какого-либо внешнего 
воздействия, связанного с затратой работы, то согласно 
нашему принципу его энергия от времени не зависит. Пред
положим дальше, что движение будет таким, что возмож
ная разность температур, возникающая в этом процессе

1 Прим. 1908. За это время, как известно, удалось установить, 
что первая из обеих форм является первичной, и при том уста
новить это удалось благодаря исследованию динамических про
цессов, а именно герцевских волн.

Зак. 253. Планк. 8
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благодаря деформациям, не выравнивается посредством 
теплопроводности,— это можно, как правило, предположить 
в случае звуковых колебаний. В этом случае мгновенное 
состояние тела всегда определяется положением (деформа
цией) и скоростью всех частиц, в частности, температура 
частицы зависит только от ее деформации, поэтому и зна
чение энергии можно представить как функцию только по
ложения и скорости. Но так как скорость всегда содержится 
в выражении энергии в форме живой силы, то из неизмен
ности полной энергии мы выводим заключение, что сумма 
живой силы и какой-то функции деформации является по
стоянной в течение всего процесса. Эта функция деформа
ции известна под названием силовой функции или потен
циала упругих сил; она представляет такого рода энергию, 
которая обусловлена общей деформацией. Но следует учесть, 
что эта форма энергии выводится не ив наиболее общего 
состояния тела, а только из таких состояний, в которых 
исключается теплопроводность. Следовательно, здесь налицо 
опять случай, когда имеется связь между величинами, опре
деляющими состояние; и действительно можно легко пока
зать, что силовая функция не является первичным выра
жением энергии; она теряет поэтому свое значение, когда 
сделанное эдесь ограничение исчезает и когда переходят 
к рассмотрению более общих состояний.

Наиболее ясно это выступает при движении так называе
мых идеальных гавов, ибо для них первичное выражение 
энергии общеизвестно. Рассмотрим газ, совершающий коле
бание, например, при постоянном объеме, причем внешние 
действия исключены, и вычислим сначала силовую функцию 
при сделанном выше предположении об отсутствии тепло
проводности. Тогда давление р  материальной частицы пол
ностью определяется ее объемом V, а именно

причем С означает константу, зависящую от природы газа, 
а ср и ^  суть удельные теплоты; тепловая функция прини
мает значение

+  const.
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На основании принципа сохранения энергии сумма всей 
живой силы колебаний и силовой функции, взятой для всех 
материальных частиц, не зависит от времени. Но силовая 
функция не представляет теперь первичного выражения 
энергии, напротив, последняя для единицы массы имеет 
вид cv • Т~f- const, совершенно независимо от объема. При 
этом Т  является абсолютной температурой, cv дано в меха
нической мере работы. Таким образом, мы во всяком случае 
можем упомянутое положение выразить и в другой форме, 
подставляя вместо силовой функции выражение cv • Т +  const. 
Можно, на самом деле, непосредственно убедиться, что при 
принятых здесь условиях оба эти выражения равнозначны, 
так как

ибо используя приведенное выше значение р, мы получим 
уравнение

которое справедливо вообще для всякого состояния идеаль
ного газа.

Пока ограничиваются рассмотренными здесь движениями, 
совершенно безразлично, какую из обеих форм энергии 
кладут в основу вычисления и наглядного представления; 
первая форма имеет даже то преимущество, что в ней не 
нужно принимать во внимание изменений температуры, 
поэтому ею пользуются главным образом в теории упругости. 
Но как только сделанное ограничение устраняется, необхо
димо вернуться к первичному выражению энергии.

Поскольку, как мы это видели, получение первичной 
формы энергии связано с уничтожением всех ограничиваю
щих связей между величивами, определяющими состояние, 
постольку никогда нельзя утверждать, что мы действительно 
нашлп эту первичную форму, потому что мы никоим образом 
не можем быть уверены в том, что те состояния, которыми 
мы оперируем, действительно являются наиболее общими. 
Так, например, мы обычно рассматриваем в качестве пер
вичного выражения энергии двух взаимно притягивающихся 
масс произведение этих масс, деленное на их расстояние, —  
выражение, которое вытекает из представления о непосред-

8 *
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ственном дальнодействии. Но вполне мыслимо, —  а если 
принять во внимание направление развития физических 
теорий в последнее время, —  отнюдь не невероятно, что 
когда-нибудь отойдут от этого представления непосредствен
ной, мгновенно действующей на расстоянии силы притя
жения, и ее место заменит действие, которое в измеримое 
время распространяется от частицы к частице через про
межуточную среду посредством своеобразной деформации 
последней. Если это представление действительно когда- 
нибудь будет принято, то мы больше не могли бы рассма
тривать употреблявшееся до сих пор выражение энергии 
в качестве первичного; его справедливость связана с усло
вием, что действие, исходящее от некоторой массы, уже 
достигло других масс, а в промежуточной среде установи
лось стационарное состояние. Но тогда это состояние вовсе 
не является наиболее общим, и на самом деле тогда пер
вичное выражение энергии изменило бы свою форму и 
представлялось бы в виде интеграла, распространенного 
на всю промежуточную среду. Само собой разумеется, что 
этот вопрос остается открытым, и каждое из двух выра
жений энергии одинаково справедливо до тех пор, пока 
отказываются от исследования такого наиболее общего 
состояния. Насколько вопрос о первичном выражении энергии 
побуждает к исследованию новых явлений —  на это мы уже 
обращали внимание выше (стр. 107 и сл.).

В дальнейшем мы будем исходить из предположения, 
что первичное выражение энергии нам известно, поскольку 
всеобщность рассматриваемых нами состояний является 
достаточной. Всюду, где такой уверенности нет, лучше 
временно ограничить эту всеобщность; если мы, например, 
ограничиваемся рассмотрением равновесных состояний элек
тричества, то мы должны оставить совершенно нерешенным 
вопрос, искать ли электростатическую энергию, подобно 
Фарадею и Максвеллу, внутри диэлектрика, или, подобно 
Кулону и Веберу, на поверхности проводников, и можем 
по желанию считать каждое из этих выражений первичным. 
В остальном мы можем представить себе материальную 
систему в самых разнообразных состояниях: в ней могут 
находиться тела, движущиеся и покоящиеся, нагретые и 
холодные, светящиеся и темные, проводники и непровод
ники, тела наэлектризованные, обтекаемые током и магнит
ные, короче, в системе могут быть представлены все мыс-
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лимые физические явления. Тогда прежде всего обнару
живается замечательный факт, что первичное выражение 
энергии выступает в форме суммы, отдельные слагаемые 
которой составляются из определенных характеризующих 
состояние величин, соответствующих отдельным частным 
формам явлений. Тем самым полная энергия сама собой 
распадается в а некоторое число отдельных друг от друга 
независимых энергий, каждая из которых получается особым 
образом из отдельных свойств рассматриваемого состояния. 
Это дает нам повод различать в системе различные виды 
энергии, как-то: энергию мехавическую, тепловую, хими
ческую, электрическую, магнитную; суммируя их, мы полу
чаем полную энергию системы.

Этот факт, который мы можем назвать принципом на
ложения друг на друга (суперпозиции) энергий, существенно 
связан с тем обстоятельством, что многие, происходящие 
в природе явления протекают совершенно независимо друг 
от друга: нагревание тела не изменяет его веса, электро
статический заряд не влияет на магнетизм и т. д.; это 
обстоятельство можно рассматривать или как причину или 
как следствие указанного факта. Мы можем принцип на
ложения энергий, выражающий обобщение целого ряда хо
рошо известных в физике законов, принять здесь просто 
как принцип, данный опытом; при дальнейшем исследо
вании нашей задачи он даст чрезвычайно ценное вспомо
гательное средство для вывода дальнейших следствий из 
принципа сохранения энергии.

Чтобы облегчить обозрение отдельных членов этой суммы 
энергии, было произведено разделение ее с различных точек 
зрения; так, кроме упомянутого уже нами разделения, 
основанного на разнородности отдельных явлений природы, 
которое можно считать наиболее непосредственным, суще
ствует еще разделение на кинетическую и потенциальную 
энергии (энергию движения и энергию положения, стр. 74). 
Это разделение основано Еа предположении, что все изме
нения в природе суть изменения механического характера, 
оно относит все члены, зависящие только от скоростей, 
к кинетической энергии, а члены, зависящие только от по
ложений,— к потенциальной энергии. Правда, с тех пор 
как было обнаружено, что имеются виды энергии, которые 
определяются одновременно положением и скоростью, способ 
применения этого разделения стал несколько сомнительным.
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Таков, например, случай так называемой электрокинети- 
ческой энергии гальванического тока, которая вависит не 
только от силы тока, но и от относительного положения 
отдельных элементов тока; должна ли эта энергия рассма
триваться как кинетическая или же как потенциальная, за
ранее неясно, хотя обычно ее принимают за кинетическую 
(ср. третий раздел). Это конечно по существу ничего 
не меняет, так как величина полной энергии не затраги
вается различием этих трактовок.

Другой способ разделения основан на различии между 
внешней и внутренней энергией, причем под внешней энер
гией в основном понимается то же, что и под механической 
энергией в тесном смысле слова (энергия молярного дви
жения), а под внутренней энергией — весь остаток полной 
энергии. Наконец, Гельмгольц, исходя из другой точки зрения, 
а именно из точки врения возможности непосредственного 
превращения в механическую работу, произвел в новейшее 
время разделение энергии на свободную и связанную.

Относя рассмотрение отдельных видов энергии к 
последнему разделу этой работы, укажем прежде всего на удоб
ство, которое вытекает из принципа суперпозиции энергии 
для наглядности понятия и для вычисления значения полной 
энергии. В силу сказанного мы можем представить себе 
полную энергию системы как запас, возникший в результате 
простого сложения отдельных энергий, подобно тому как 
общий вес тела получается из сложения весов отдель
ных содержащихся в нем химических элементов. При этом 
можно подсчитать величину каждого отдельного вида энер
гии самого по себе, совершенно независимо от других 
свойств рассматриваемой системы, если только известны 
специфические величины, определяющие состояние, которые 
этому виду энергии соответствуют. Таким образом мы мыс
ленно отводим каждому виду энергии особое место в ма
терии; тем самым мы получаем практическую выгоду, об
легчая рассмотрение отдельных видов энергии и предохраняя 
себя от ошибки упустить какой-либо из них из виду при 
вычислении полной энергии. В общем каждой действующей 
в системе силе или вообще каждому особому свойству системы 
соответствует особый вид энергии, которую нужно считать 
находящейся в том же самом месте, в котором это свойство 
проявляется.

Если в системе существуют только такие силы, которые
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действуют на неизмеримо малые расстояния, то действие 
на какую-нибудь материальную частицу будет зависеть толь
ко от состояния самой частицы относительно ее непосред
ственного окружения, и тогда энергия системы получается 
простым суммированием энергий всех ее материальных частиц. 
Но совсем иначе получается, когда встречаются силы, не
посредственно действующие на расстоянии, так как энергия, 
обусловленная такой силой, вообще говоря, будет зависеть 
от тех же величин, как и сама сила, следовательно, и от 
расстояния обоих действующих друг на друга элементов. 
В этом случае энергия связывается по существу с одновре
менным положением обоих элементов, следовательно, она 
не находится в каком-либо одном месте пространства, и 
нельзя больше положить полную энергию системы равной 
сумме энергий отдельных материальных элементов; напротив, 
к этой сумме надо прибавить еще те виды энергии, которые 
обусловливаются действиями на расстоянии каждой пары 
элементов.

Если, предположим, мы нашли бы выражение полной 
энергии как сумму отдельных видов энергии, то мы должны 
считать ее величину при всяком изменении системы неза
висимой от времени, между тем как отдельные виды энергии 
могут изменяться по величине за счет других видов; сле
довательно, всякий процесс, происходящий в природе, можно 
рассматривать как превращение отдельных видов энергии 
друг в друга, в то время как их сумма, весь запас энергии, 
находящейся в системе, не может ни увеличиваться, ни 
уменьшаться.

Мы должны теперь сделать дальнейший шаг. До сих 
пор наши рассуждения относились только к таким измене
ниям системы, которые происходят исключительно под влия
нием внутренних действий, и предполагалось, что материя, 
не принадлежащая к системе, не оказывает на нее совер
шенно никакого влияния. Если бы применение принципа 
сохранения энергии распространялось только на этот случай, 
то из него можно было бы извлечь сравнительно мало польвы, 
ибо в этом случае оно давало бы только одно единственное 
уравнение, а именно уравнение, выражающее постоянство 
энергии. Кроме того, чтобы исключить в данном процессе 
все внешние влияния, нужно было бы включить в систему 
в общем случае большое количество тел, благодаря чему 
число величин, определяющих состояние, было бы значи-
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тельным, и одно уравнение принципа сохранения энергии 
мало что могло бы дать. Но мы теперь покажем, что для 
какого-нибудь процесса, протекающего в материальной систе
ме, в общем можно вывести из принципа сохранения энергии 
не только одно, а бесконечно много уравнений, так что он 
часто может нам служить для того, чтобы однозначно опре
делить все течение процесса во времени.

В этом проявляется во всей своей плодотворности ана
логия нашего принципа с принципом сохранения материи. 
Сумма весомых масс, существующих в природе, является 
неизменной, но эти массы меняют свое положение в про
странстве; следовательно, если мы рассмотрим определенный 
ограниченный объем пространства, то содержащаяся в нем 
масса в общем случае не постоянна, но изменение (прирост) 
этой массы за иввестный промежуток времени равно массе, 
вошедшей за это время в объем извне. Совершенно по
добное же положение мы выводим для энергии материаль
ной системы. А именно, точно так же как материя, сумма 
которой остается постоянной, меняет свое положение в про
странстве, так и энергия меняет в материи свое положение 
и свою форму. Поэтому мы можем провести следующее 
рассуждение. В материальной системе, которая не подвер
жена никакому внешнему влиянию, энергия остается по
стоянной. Но если мы выделим из системы любую совокуп
ность материальных элементов и будем рассматривать их 
как особую систему, то она будет иметь и свою особую 
энергию, выражение которой может быть составлено анало
гично выражению энергии общей системы. Эта энергия 
в общем случае не будет оставаться постоянной, —  это 
имело бы место только в том случае, если бы рассматри
ваемая система в течение процесса совершенно не подвер
галась воздействию иввне, что в общем случае не будет 
выполняться; поэтому энергия изменяется и именно в меру 
внешних воздействий. Следовательно, через внешние воз
действия в систему передается извне энергия в количестве, 
которое определяется положением, развитым на 105 и сле
дующих страницах: изменение энергии, соответствующее 
определенному изменению состояния материальной системы, 
равно работе действий, производимых вне системы, чтобы 
вызвать это изменение состояния.

Приведенный ранее закон включен, конечно, в это 
положение как частный случай, ибо если нет никаких
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внешних действий, то и никакая энергия в систему не 
может переходить.

Но указанная аналогия с изменением материи, запол
няющей определенный объем пространства, удовлетвори
тельна только до известного предела; ибо вся находящаяся 
в пространстве масса равна сумме масс, содержащихся 
в отдельных частях пространства, между тем как для всей 
энергии, содержащейся в материальной системе, подобного 
положения не существует; по крайней мере оно не суще
ствует тогда, когда допускается действие на расстоянии 
(стр. 119 и сл.). Напротив, энергия системы содержит, кроме 
суммы энергий отдельных материальных частей, еще и 
другие виды энергий, и поэтому здесь дело обстоит не
сколько сложнее.

Если в результате некоторого процесса материальная 
система испытывает известное изменение состояния, то 
вычисление работы внешних действий часто может быть 
весьма облегчено, если принять во внимание то соображе
ние, что величина работы совершенно не зависит от пути, 
по которому происходит это изменение состояния, и что, 
стало быть, можно данный процесс и данные внешние 
действия заменить другими, если они только вызывают 
точно такое же изменение состояния; ибо тогда и искомая 
величина работы остается одинаковой. Рассмотрим пример 
из механики. Энергией твердого тела, находящегося в дви
жении, является его живая сила; она остается постоянной, 
пока и поскольку не имеется никаких внешних воздействий. 
Но если извне на тело воздействуют механические силы, 
то они сообщат телу энергию. При этом ВЕешние воздей
ствия могут быть самого разнообразного рода, соответст
венно природе взятых сил (сила удара, сила трения, даль- 
нодействующие силы); таким образом в окружающей среде 
могут совершаться различные изменения: или внешние 
механические, или внутренние молекулярные, или терми
ческие, или электрические. Но работа этих внешних воз
действий всегда равна работе, которую производят над 
телом взятые силы, безразлично, откуда они происходят, и 
эта работа дает значение сообщенной телу энергии, т. е. 
прирост его живой силы.

Легко видеть, что число применений принципа в его 
последней трактовке к некоторому заданному процессу 
прямо-таки бесконечно как в отношении времени рассмот-
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рения процесса, так и в отношении материи. Ибо мы 
можем, с одной стороны, положить в основу любое большое 
или малое время рассмотрения, в частности, бесконечно 
малое время, благодаря чему мы получаем применение 
принципа к элементарным процессам, а с другой стороны, 
мы можем положить в основу как угодно большой или 
малый комплекс материальных элементов, в частности, 
бесконечно малый комплекс, следовательно, элементарное 
тело; для каждого такого комплекса принцип дает особое 
уравнение. Каждый раз нужно выбрать такую комбинацию, 
для которой вычисление представляется наиболее удобным; 
само собой равумеется, нужно всегда быть осторожным, 
чтобы с самого начала точно фиксировать положенную 
в основу материальную систему [в последующем мы будем 
ее называть ради краткости „основной системой“ ( явгш<1- 
зу51еш“)].

Вовьмем, например, какое-нибудь количество газа, со
стояние которого изменяется благодаря сжатию или подводу 
теплоты иввне. Пока мы рассматриваем только газ как 
основную систему, внешние действия заключаются в изме
нении положения сжимающего тела и в отдаче теплоты 
используемым тепловым резервуаром; энергия газа возра
стает, следовательно, на величину работы сжатия и на 
количество подведенного тепла. При этом совершенно без
различно, производится ли сжатие тяжелым поршнем, со
вершающим работу при своем падении, или же оно произ
водится другим газом, который расширяется и благодаря 
этому теряет теплоту и т. д. Здесь существенно лишь 
исключительно совершение механической работы, посредством 
которой осуществляется это сжатие, а каким способом эта 
работа совершается, это —  безразлично. Предположим теперь 
более специальный случай: пусть сжатие производится
нагруженным поршнем, вес которого уравновешивает дав
ление газа; если этот груз мы включим в основную систему, 
то работа сжатия уже не будет являться внешним дейст
вием, вместо нее появляется работа силы тяжести, дейст
вующей на груз и обусловленной притяжением его Землей; 
эта работа равна по величине предыдущей.

Если мы в дальнейшем включим еще и Землю в основ
ную систему, то указанная работа не будет являться внеш
ним действием, но зато в выражении энергии основной 
системы появляется новый член, а именно энергия тяжести
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груза как функция высоты, на которой груз находится. 
Насколько простым и само собой понятным оказывается 
это рассуждение для данного случая, настолько же оно 
важно при переходе от этого простого состояния к более 
сложным, когда, например, сжимающий груз обладает из
вестной скоростью и давление газа вовсе не равно весу груза.

Может быть, не лишне будет здесь упомянуть об одном 
словоупотреблении, которое, будучи неправильно понятым, 
легко может стать поводом к ошибкам. Иногда говорят об 
энергии тяжелого тела как о произведении из его веса на 
высоту его центра тяжести. Это обозначение неподходяще, 
если в качестве основной системы мыслится само тело, ибо 
энергия тела зависит всегда только от его собственного 
состояния, а отнюдь не от расположения внешних масс; 
в самом деле, этот способ выражения в случае других 
центральных сил не встречается. Следовательно, чтобы 
можно было говорить об энергии тяжести, нужно всегда, 
хотя бы и молчаливо, мыслить Землю включенной в основ
ную систему; иначе придется работу силы тяжести считать 
не видом энергии, а внешним действием (Земли, случайно 
находящейся поблизости, см. стр. 96).

Если мы ближе рассмотрим значение обобщения, кото
рому мы подвергли первоначальную трактовку нашего 
принципа, то мы увидим, что оно основано главным образом 
на том, что одно уравнение, выражающее закон сохранения 
энергии для системы, свободной от всех внешних действий, 
мы р а з л о ж и л и  на некоторое число уравнений, характе
ризующих изменение энергии, т. е. убыль или прирост ее 
в отдельных частях системы в меру соответствующих 
внешних действий. При этом мы хотели бы обратить особое 
внимание еще на один пункт. Если всю систему, которая 
не подвержена никаким внешним действиям и энергия 
которой, следовательно, постоянна, мы разделим, например, 
на две части, которые мы последовательно будем рассмат
ривать в качестве основных систем, то было бы ошибочным 
считать, что энергия, полученная в течение известного 
времени одной частью, равна энергии, отданной за то же 
самое время другой частью. Это положение было бы спра
ведливо только в том случае, если бы энергия всей системы 
равнялась сумме энергий обеих ее частей, что, как мы уже 
неоднократно отмечали, в общем случае не выполняется. 
Возьмем, для примера, две материальные точки, действую-



124 В т о р о й  р а з д е л

щие друг на друга с центральной силой. Энергия системы 
равна в этом случае сумме живых сил и потенциала цен
тральной силы; она не изменяется со временем. Энергией 
какой-либо отдельной точки является ее живая сила; изме
нение этой живой силы может быть измерено внешним 
действием, которому подвержена точка, т. е. работой, кото
рую совершает над ней сила. При этом вполне может 
произойти так, что в известное время каждой из обеих 
точек будет сообщена извне положительная энергия, и 
вследствие этого живая сила обеих возрастет одновременно. 
Только в тех случаях, когда действия на расстоянии со
вершенно отпадают, например, в таких явлениях, как 
явления волнового движения в упругой среде или тепло
проводности, можно сказать, что энергия, сообщенная одной 
материальной совокупности другой совокупностью, будет 
одновременно теряться.

Вообще представления, ив которых исходят при трак
товке действия сил природы, играют еще более важную 
роль в тех случаях, когда мы говорим об энергии произ
вольно выбранной материальной системы, чем тогда, когда 
мы рассматривали только такие системы, которые не под
вергаются никаким внешним воздействиям. Тогда (см. стр. 112) 
дело шло только о первичной форме энергии, ве л и чин а  
же энергии для каждого состояния системы устанавливалась 
с помощью общего определения; так было бы и здесь, если 
бы мы всегда были в состоянии реализовать измерение так, 
как это предписывает определение. Но так как благодаря 
несовершенству средств наблюдения это не всегда имеет 
место, то может случиться, что для энергии определенной 
материальной системы, в зависимости от предположений 
о природе действующих сил, будут получены не только 
различные формы выражения, но и совершенно различные 
числовые значения энергии и что разность между этими 
значениями невозможно будет устранить экспериментальным 
путем. Примером этому служит уже неоднократно обсужда
вшаяся нами природа электрического поля. Энергия про
извольно выделенной части диэлектрика, согласно воззрению 
Фарадея, отлична от нуля; переводя эту часть диэлектрика 
из напряженного состояния в нейтральное, можно получить 
работу; между тем как, по представлению Вебера, изолятор, 
если отвлечься от возможных вторичных (sekundären) изме
нений, всегда находится в одном и том же состоянии, не-
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зависимо от того, имеется ли свободное электричество на 
проводниках или нет. Специальные исследования этого 
вопроса не дали пока никакого окончательного решения; 
поэтому прежде чем приступить к составлению уравнения, 
выражающего принцип сохранения энергии, необходимо 
вначале точно установить точку зрения, которой хотят 
придерживаться в трактовке исследуемых процессов.

Предпринятое нами разложение уравнения сохранения 
энергии основывается на том, что из первоначальной сис
темы произвольно выделяется некоторый материальный 
комплекс в качестве основной системы и рассматривается 
энергия, полученная и отданная им. Но вместо разложения 
системы на ее материальные части, мы можем с таким же 
правом и иногда со значительным успехом принять другое 
разложение, а именно разложение на о б ъ е м н ы е  части. 
Данный объем пространства в определенное время всегда 
содержит определенную материальную систему, и поскольку 
эта система обладает в тот же момент времени определен
ной энергией, можно говорить об энергии объема. Энергия 
фиксированного пространственного объема не будет изме
няться со временем, если материя не входит и не выходит 
из объема, и кроме того, если нет внешних воздействий на 
материю, содержащуюся в нем; таким обравом изменение 
энергии всегда происходит от одной ив этих двух причин, 
так что мы можем высказать положение: передача энергии 
в пространственный объем обусловливается как внешними 
воздействиями на содержащуюся в нем материю, так и, 
кроме того, вхождением в него новой материи. Легко ли 
будет установить выражение энергии, переданной таким 
обравом в объем, будет зависеть от обстоятельств рассма
триваемого случая.

В самом деле, мы находим различные применения, 
в которых это положение оказывает хорошие услуги. Так, 
например, им в основном пользуется Клаузиус при вычис
лении теплоты [(джоулевой), произведенной в проводнике 
постоянным гальваническим током] как для случая, когда 
вещество проводников покоится, как в проводниках метал
лических1, так и для олучая, когда вещество находится

1 R. C l a u s i u s ,  Über die bei einem stationären Strom in  dem 
Le ite r getane A rbe it und erzeugte "Wärme. Pogg. Ann. 87, p. 415, 
1852.
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в движении вместе с электричеством, как это имеет место 
в электролитах1. Если мы представим себе произвольный 
фиксированный объем, через который проходит ток, то 
энергия, содержащаяся в нем, может быть увеличена: 
1 ) благодаря внешним воздействиям и 2 ) вследствие при
тока новой материи. Но при вычислении этого увеличения 
существенно, из какого представления о природе гальва
нического тока исходят. Предположим вначале, что элект
рические частицы ведут себя как материальные атомы 
с исчезающе малой инертностью, движение которых вызы
вается действующей на расстоянии силой притяжения или 
отталкивания всего свободного электричества, находящегося 
в системе проводников; при этом ради простоты мы можем 
предположить, что движущимся является только один род 
электричества. В таком случае энергия материальной ча
стицы (электричества, иона), движущейся в постоянном 
токе, не зависит от ее положения и не изменяется вместе 
с потенциальной функцией, ибо последняя определяется 
внешними массами. Так как в теченпе известного времени 
ровно столько же материи входит в „основной объем“ , 
сколько и выходит из него, то этим обстоятельством не 
обусловливается никакое изменение энергии, и остается 
принять во внимание только внешние действия. Эти дей
ствия дают увеличение энергии, равное работе, которую 
производят силы всей системы над материей, протекающей 
во всем объеме. Стало быть, энергия объема увеличивается 
на величину этой работы; так как при стационарном со
стоянии электрическая энергия постоянна, то это приводит 
к увеличению тепловой энергии.

Ход рассуждения будет иным, если представить элек
тричество в виде непрерывно протяженной тонкой несжи
маемой жидкости, которая продавливается сквозь проводник 
благодаря силам, действующим только на измеримо малых 
расстояниях (род давления). И в этом случае энергия те
кущих частиц также не вависит от места, поэтому измене
ние энергии здесь также не обусловливается притоком 
материи в рассматриваемый объем, как и выше. Но что 
касается внешних действий, то здесь они сводятся к работе 
сил, действующих на поверхность объема (все другие силы

1 R. C l a u s i u s ,  Ü ber die E le k tr iz itä ts le itu n g  in  E le k tro ly te n . 
Pogg. A m i. 101, p. 338, 1857, p. 340.
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суть внутренние действия). Эта работа в каждом месте 
пропорциональна значению потенциальной функции (так же 
как в жидкостях — давление); следовательно, она больше 
в месте входа тока, чем в месте выхода его, и тем самым 
для всей работы, произведенной внешними действиями, мы 
получаем положительное выражение, значение которого 
согласуется с тем, которое получается из вышеприведенного 
рассмотрения.

Если, наконец, принимается, как хотят некоторые, что 
электрический ток состоит не в перемещении материи, 
а, подобно теплопроводности, в распространении особых 
форм движения, то для объяснения джоулевой теплоты 
необходимо предположить, что живая сила этих движений, 
входящая в объем за определенный промежуток времени, 
па некоторую определенную величину превышает выходящую, 
и что, следовательно, сопротивлением проводников обусло
вливается некоторый вид абсорбции колебаний, составляю
щих ток.

На основании выведенных положений мы, очевидно, 
в состоянии вывести из принципа энергии особое уравне
ние для к а ж д о г о  материального элемента и к а ж д о г о  
элемента объема тела; тем самым, как указано выше, мы, 
действительно, получаем в свое распоряжение бесконечно 
много уравнений, определяющих ход любого процесса. Но 
если необходимо однозначно определить течение процесса 
во времени, то мы не можем ограничиться полученными 
результатами; ибо решить эту дальнейшую вадачу при 
средствах, которые мы пока получили, мы еще не в состоя
нии; это было бы возможно только в том случае, если бы 
изменения отдельного материального элемента зависели 
только от одной единственной переменной, поскольку для 
каждого элемента мы можем установить одно уравнение; 
но в общем случае это не имеет места.

Однако если мы сделаем еще дальнейший шаг, мы 
можем во многих случаях получить средства, достаточные 
для решения поставленной задачи; этот шаг состоит в при
влечении выше уже попутно использованного п р и н ц и п а  
с у п е р п о з и ц и и  энергий. Энергия материальной системы 
на основе опыта представляется в виде суммы отдельных 
видов энергий, которые друг от друга совершенно незави
симы, и поэтому весь запас энергии по существу распа
дается на ряд отдельных энергий, каждая ив которых
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может быть определена сама по себе. Если система под
вергается внешним воздействиям, посредством которых 
в систему передается энергия, то в общем случае и эги 
действия можно разложить на различные виды. Каждый из 
этих видов действий производит в системе определенное 
изменение соответствующего ему вида энергии, так что 
уравнение, выражающее связь изменения всей энергии 
с внешними действиями, распадается на ряд отдельных 
уравнений, каждое из которых определяет изменение соот
ветствующего вида энергии в зависимости от особого внеш
него действия. Следовательно, мы имеем эдесь дальнейшее 
р а з л о ж е н и е  уравнения энергии, которое отличается от 
предыдущих тем, что если выше мы разделяли материаль
ную систему на отдельные материальные или объемные 
части, то здесь энергия разделяется на отдельные ее виды.

Представим себе, к примеру, тело, свободно движущееся 
в пространстве. Его энергия распадается па две части: на 
живую силу его видимого движения и на его внутреннюю, 
например, тепловую энергию. Поскольку нет никакого 
внешнего воздействия, его полная энергия остается посто
янной. Но остается постоянной не только полная энергия, 
но и каждый из обоих видов энергии сам по себе; тело 
движется с постоянной скоростью и остается при постоян
ной температуре; изменение этих величин бее соответствую
щего внешнего действия не происходит ни при каких 
обстоятельствах, хотя согласно общему принципу вполне 
возможно было бы превращение одного вида энергии в дру
гой. Если, дальше, мы представим себе, что тело подвер
гается известным внешним действиям, которые состоят, 
во-первых, в механической силе, действующей на расстоя
нии, например, в силе тяжести, и, кроме того, в притоке 
теплоты, например, посредством излучения, то энергия 
тела будет возрастать на величину, соответствующую 
работе, произведенной силой, и количеству подведенной 
теплоты. Но мы можем сказать еще больше: внешние 
действия распадаются здесь на два различных вида, каждое 
из которых влияет только на соответствующий вид энергии: 
работа силы изменяет только скорость, но не температуру 
тела, а подведенная теплота повышает только температуру, 
но не скорость. Различные действия с соответствующими 
им энергиями принадлежат совершенно раздельным областям, 
и поэтому каждое ив них дает особое уравнение.
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Правда, следует признать, что как в атом, так о во 
всех подобпых случаях нельзя a priori утверждать о не- 
8 1ВИСИМОСТИ друг от друга видов энергии, как и внешних 
действии; это всегда должно быть обосновано эксперимен
тально. Так, можно легко представить себе, что тепловое 
излучение, заключающееся в колебаниях эфира, производит 
непосредственное механическое действие на тело, хотя до 
сих пор такое действие не могло быть с уверенностью 
доказано1, а, с другой стороны, очевидно, что механическая 
сила, если она действует не па расстоянии, а на поверх
ность тела,— например, в виде трения или удара, —  может 
превратиться, по крайней мере в большей своей части, 
непосредственно в теплоту. Вполне мыслимо также, что 
два вида энергии, которые в течение известного времени 
рассматривались как независимые друг от друга н которые 
для некоторых явлений при приближенных вычислениях 
все еще могут считаться независимыми, при более близком 
познании сил природы выступают во взаимной зависимости.

Здесь мы фактически сталкиваемся с гравицен приме
нимости (по отнюдь не справедливости) принципа энергии; 
ибо если отдельные виды энергии изменяются уже не не
зависимо друг от друга, — каждый в меру соответствующих 
ему внешних действий, — то мы не можем производить 
разложение уравнения энергии. Тогда принцип сохранения 
энергии дает для материального элемента меньше уравне
ний, чем это требуется для вычисления изменения его со
стояния. Сюда между прочим относятся и все те случаи, 
в которых процессы, протекающие внутри элемента, не 
находятся пн в какой непосредственной связи с внешними 
действиями, как, например, во всех явлениях взрыва и им 
подобных, в которых минимальные внешние действия могут 
обусловить величайшпе и разнообразнейшие взаимопревра
щения отдельных видов энергий. При этом встает вопрос: 
но какому закону, в каком направлении происходит в таких 
случаях превращение энергии? Этот вопрос выходит ив

1 Прим. 1908. Это уже доказано Лебедевым (Ann. d. Physik, 
6, р. 433,1901) в согласии с теорией Максвелла. Поэтому мы должны 
теперь считать принцип суперпозиции в отношении к разделению 
тепловой и механической энергии верным только весьма прибли
женно. Ср. также следующие предложения в тексте и книгу: 
М. P l a n c k ,  Zur Dynamik bewegter Systeme, Sitz.-Ber. d. k. 
preusz. Akad. d. AViss. v. 13. Juni 1907.

За к . 2Г>3. Плав к. 9
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рамок настоящего исследования; ответ на него вовсе не 
вытекает из простого вакона сохранения энергии, но его 
нужно осЕовывать на совершенно новых, независимых от 
этого закона принципах. Такой принцип мы имеем в виде 
обосповапвого Карно и Клаузиусом второго начала механи
ческой теории теплоты — закона, показывающего направле
ние, в котором протекают взаимопревращения различных 
видов энергпи К

Но указанные огравпчевия отнюдь не уменьшают ту 
высокую практическую ценность, которую имеет разделение 
впешвих действий соответственно их влиянию на отдельные 
виды энергии. Эта ценность заключается главным образом 
в том, что мы получаем твердую точку зрения, которая 
позволяет обозревать условия взаимопревращения видов 
энергии, а тем самым и многообразия сил природы вообще. 
Ибо всегда вновь приходят в вопросу: какие изменения 
энергии совершаются независимо друг от друга? И ответ 
на этот вопрос дает первое средство вскрыть порядок 
в кажущихся столь запутанными явлениях, которые раз
вертываются в рамках мельчайшего процесса; это делает 
доступным экспериментальное исследование отдельных 
явлений.

Без принципа суперпозиции энергий невозможно было 
бы отделить механику от теплоты, электричество от магне
тизма, и с самого начала было бы недопустимым разделение 
всей физики на различные области. А возможно ли будет 
в позднейшее время установить меньше видов энергии, чем 
теперь, не сведутся ли все они к одному или двум видам,—  
па это теперь также нельзя ответить, как нельвя ответить, 
например, и на вопрос: существенно ли отличается весомая 
материя от светового эфира или нет? Но то, что мы, осно
вываясь только на указанной теперь точке ярения, на самом 
деле в состоянии с помощью развитых нами формулировок 
привципа сохранения энергии вывести основные законы 
механики, как и остальных частей физики, притом вывести 
в такой же форме, как это делается обычно с различиьтх 
исходных точек зрения, —  мы постараемся наиболее отчет-

1 Прим . 1908. Другим подобным принципом был бы принцип 
относительности, выраженный впервые в наиболее общем виде 
Эйнштейном (Ann. d. Physik, 17, р. 891, 1905); однако, его всеоб
щая справедливость пока еще недостаточно установлена.
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лпво показать в последнем разделе этой работы; одвовре- 
меппо эта задача представит нам возможность во всей пол- 
поте применить изложенные здесь положения к отдельным 
видам энергии»

Заканчивая этим исследования, которые нас привели 
к установлению принципа сохранения энергии в его наи
более удобной для применения форме, мы хотим использовать 
заключительную часть этого раздела для того, чтобы под
вергнуть обозрению число п значение д о к а з а т е л ь с т в ,  
которые могут быть приведены в пользу правильности 
принципа. Правда, в последнее время появилось утвер
жден де, согласно которому принцип сохранения энергии 
вообще и де может быть доказал, да и ве нуждается в дока
зательстве, ибо он справедлив a priori, т. е. представляет 
собой данную нам от природы необходимую форму нашего 
восприятия и способности мышления; здесь происходит то 
же, что и со многими другими истинами, познание которых 
добыто трудами многих столетий: после таких трудов, когда 
сила привычкп вступает в свои права, эти истины предста
вляются как само собой понятные и врожденные. Поэтому 
если мы без долгих размышлений отклоняем подобное 
утверждение, то для onj:авдания этого мы нуждаемся только 
в ссылке на историческое развитие принципа. Сравни также 
относящееся сюда примечание на стр. 1 0 1 .

Как и при доказательстве любого естественно-научного 
закона, так и в случае доказательства вашего принципа 
можно говорить о двух методах: о методе дедуктивном и 
методе индуктивном. При первом методе закон во всей своей 
всеобщности получается как логический результат совмест
ного существования ряда других законов, полученных ли 
ив опыта или откуда-либо еще, но вообще признанных 
правильными. Индуктивный метод, наоборот, заключается 
в проверке при помощи опыта отдельных следствий, выте
кающих из закона, подлежащего доказательству, если этот 
закон предварительно принимается как правильный и ком
бинируется с другими достаточно обоснованными закоиами. 
Если обнаруживается хотя бы одно следствие, не согласую
щееся с опытом, то закон категорически отвергается, если 
же это не случается, то закон попрежнему считается спра
ведливым; по индуктивным путем всегда можно достигнуть

9*
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только известной степени вероятности того, что доказуемое 
истинно; эта степень вероятности возрастает по мере того, 
как варьируется опыт. Тем не менее индуктивному методу 
всегда приписывается особо высокая ценность; ибо, поскольку 
истинность всего нашего познания природы в конечном счете 
основана на опыте, постольку вера в правильность закона 
тем больше укореняется в нашем убеждении, чем ближе 
закон связан с фактами, непосредственно устанавливаемыми 
на опыте. Поэтому всякий раз, когда дело идет об установ- 
лении нового принципа, к нему ищутся подступы со всех 
возможных сторон через эксперимент и наблюдение. Ни один 
физик не удовлетворится чистой дедукцией естественно
научного закона, имеющего сколько-нибудь серьезное значе
ние, он будет привлекать на помощь всюду, где это возможно, 
еще и наиболее высокую инстанцию — опыт.

Если мы с этой точки зрения посмотрим на обсуждаемый 
принцип, то достаточно одного взгляда на применения, разо
бранные в предыдущем и в следующем разделах, из которых 
ни одно не противоречит опыту, чтобы показать, какую огром
ную мощь представляет собой совокупность индуктивных 
доказательств, распространяющихся на все явления природы, 
доказательств, которые определеннейшим образом подтвер- 
ждают неограниченную правильность принципа. Нужно было 
бы повторить всю историю развития последнего, если бы 
мы хотели попытаться дать здесь обзор разнообразных опыт
ных доказательств, которые накопились за все время; почти 
каждое новое применение приносило и новое доказательство, 
начиная от теплоты, получающейся от трения, которая не 
зависит ни от материала трущихся тел, ни от их скорости, 
температуры и т. д., а определяется единственно и исклю
чительно только затраченной механической работой,—  и кон
чая явлениями гальванической индукции, которая вызывается 
движением магнита независимо от свойств проводника, 
в котором она возникает.

И, однако, как ни подавляюще число и значение этих 
индуктивных доказательств, никто не должен быть таким 
закоренелым эмпириком, чтобы не чувствовать еще потреб
ности в другом доказательстве, которое, будучи построено 
на дедуктивных основах, выводило бы принцип во всем его 
всеобъемлющем значении как единое целое из некоторых 
еще более общих истин. Ибо, хотя множество проделанных 
отдельных опытов и вынуждает нас принять с необходимостью
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этот закон, все же никто не поручится за то, что однажды 
ие может быть открыт единичный, до сих нор почему-либо 
г.е досмотренный класс фактов, который не подчиняется 
требованию принципа. Вряд ли можно спорить о том, что 
полная успокаивающая уверенность, которая достигается 
убеждением в истинности закона, может быть нами полу
чена не одним только методом индукции, а лишь одновре
менно и тем методом, которым мы схватываем закон с более 
высокой точки зрения как совершенное единство. И как 
было бы иначе мыслимо, что в то время когда, кроме мало 
известных в широких кругах исследований Майера и Коль- 
динга, существовало только небольшое число опытов Джоуля, 
когда, стало быть, об индуктивном доказательстве едва ли 
еще можно было говорить, — что в это время идея о сохра
нении энергии вс еже с такой изумительной быстротой пустила 
корни одновременно во многих местах и побудила с различ
нейших сторон к новым исследованиям, — как было бы все 
это мыслимо, если бы познание того непосредственного 
единства, которое только через дедукцию и может быть 
получено, не навязывалось просто и ясно всем умам. Но 
тенерь перед нами встает вопрос, каким образом можно 
установить принцип посредством дедукции и существует 
ли вообще дедуктивное доказательство, которое может пре
тендовать на строгое научное значение, как это в наши дни 
требуется в естествознании. Рассмотрим этот вопрос не
сколько ближе.

Так как всякая последовательная дедукция предполагает 
наличие некоторой общепризнанной правильной предпо
сылки, объем которой должен быть не меньшим, чем объем 
предложения, которое доказывается, то в нашем случае 
главная трудность состоит в том, чтобы найти такую пред
посылку, которая, с одной стороны, пользовалась бы таким 
всеобщим признанием, чтобы она могла служить достаточным 
ручательством правильности нашего принципа, и, которая, 
с другой стороны, была бы достаточно всеобъемлющей, 
чтобы включить в себя весь принцип с его огромнейшим 
полем применения. С первого же взгляда видно, что выбор 
между положениями, удовлетворяющими обоим требованиям, 
будет совсем небольшим; тем не менее можно назвать раз
личные положения, претендовавшие в разное время на 
место предпосылки в Дедуктивном выводе нринцииа.

Самая старая дедукция простирается не ближе, как до
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личности самого творца, который в своей вечности и неиз
менности сообщил эти свои свойства сотворенной им природе 
и ее силам; откуда следует, что все содержащееся в мире 
„количество дввжеппя“ имеет для всех времен неуничтожае
мую постоянную величину. Так как это соображение, исхо
дящее от Декарта (ср. стр. 19), явно стремится к тому, чтобы 
обосновать всеобщий закон природы, регулирующий сумму 
действующих в природе сил, так же, как и количество 
имеющейся материи, то оно, копечно, должно быть приве
дено в связь с принципом сохранения энергии; во всяком 
случае эти идеи могут быть перенесены и на современную 
форму нашего принципа.

В основном таков же, хотя и более скромный по своей 
исходной точке зрения, был ход мысли в доказательстве 
сохранения силы, которое старался привести Кольдинг 
(стр. 39 и сл.). А именно он уже не аппелирует непо
средственно к всевышней инстанции, но усматривает основу 
неизменности сил природы в том обстоятельстве, что эти 
силы, поскольку они с таким совершенством управляют 
природой, сами должны являться сверхчувственными духов
ными сущностями, и невозможно, чтобы они, будучи тако
выми, могли быть подвержены естественной смерти или 
исчезновению. Все же он считал уместным проверять этот 
закон также и опытом, и в этом направлении он и ставил 
свои изыскания.

Так как согласно современным воззрениям всякое до
казательство естественно-научного положения, коренящееся 
в метафизической почве, заранее непригодно, то мы можем 
об этих и подобных дедукциях только коротко упомянуть.

Большего ввимания заслуживают уже представления, 
которые положил в основу своих рассуждений Майер 
(см. стр. 31 и сл.). Хотя они ведутся еще на несколько 
шаткой основе, все же способ представления Майера уже 
не может быть вазван чисто метафизическим. Свое главное 
положение: „causa aequat effectum“ , „причина равна дей
ствию“ , — он объясняет тем, что всякая причина в природе 
переходит в свойственное ей действие и, наоборот, что 
в действии не содержится ничего, чего бы не было в какой- 
либо форме в причине. Поэтому все изменения, происходя
щие в природе, состоят не в создании, а только в превра
щении сил в определенных постоянных отношениях мер; 
таким образом разнообразные силы в определенных
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отношениях эквивалентны друг другу, стало быть, они 
все могут быть измерены общей мерой, и сумма всех сил, 
существующих в природе, выраженная в этой общей мере, 
остается постоянной во времени.

Нужно оогласпться, что этот вывод несколько соблазни
телен, ибо закоп причины и действия составляет ведь исход
ный постулат всего нашего позпапия природы. Но с другой 
стороны, все же надо признать, что очарование, которое 
нроизводит па пас майеровская дедукция, очень значительно 
потеряло бы в силе, если бы истинность закона не была 
уже известна нам из других оснований и если бы благодаря 
многолетней практике мы не привыклп к тем мыслям, кото
рые он высказывает; на того, кому это дело было бы совер
шенно новым, вряд лп можно было бы окавать этим рас- 
суждевием большое впечатление. Поэтому, если можно при
знать изложенный ход идей превосходным объяснением прин
ципа сохранения a posteriori, то ему нужно было бы реши
тельно отказать в возведении его в ранг доказательства, 
обязывающего в физическом смысле. К  тому же значение 
термина „aequat“ слишком неопределенно: если бы действи
тельно причина была р а в н а  действию, то в природе 
вообще не происходило бы никакого изменения.

Первой действительно физической дедукцией, посредством 
которой принцип энергии был доказан в полном объеме, 
является дедукция, данная Гельмгольцем в его работе о сохра
нении силы; она основана на механическом мпропонимапин, 
а более специально на предположении, что все силы, дей
ствующие в природе, могут быть разложены на силы, дей
ствующие между точками, для которых действительны нью
тоновы аксиомы. Это предположение связано с принятием 
или того, что все элементарные силы являются централь
ными, или того, что невозможно построение perpetuum mobile. 
Самое существенное в изложении этих мыслей мы уже 
приводили в предыдущем разделе (стр. 43 и сл.). В силу 
сказанного принцип сохранения энергии сводился бы в основ
ном в механическому закону сохранения живой силы, и мы 
могли бы представить себе всю энергию мира, состоящей 
из двух видов: энергии кинетической (живая сила) и потен
циальной (сила напряжения).

Если вспомнить, что механическое миропонимание уже 
издавна, задолго до того, как стал известен принцип энергии, 
играло значительную роль в натурфилософии, главным образом
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потому, что опо превосходно удовлетворяет нашей потреб
ности в причинном объяоненип мира, стремящейся к паивоз- 
можному единству сил, лежащих в основе явлений; если, 
дальше, посмотреть, как необычайпо наглядно может быть 
дано о механической точки зрения определение понятия 
энергии, формулировка и окончательное доказательство 
принципа, то виолне понятно, что как раз это доказательство 
получило среди дедуктивных методов преимущество, да и 
до сих пор наиболее часто употребляется. По примеру 
Гельмгольца оно было принято и другими физиками (Майер, 
как известно, не разделял механического мировоззрения); 
одновременно механическая теория распространилась и 
получила признание и в Англии благодаря Джоулю, к кото- 
рому примкнули Ранкин и Томсон.

Несмотря на это, мпе кажется, что можно было бы 
с большим правом считать, что принцип сохранения энергии 
является опорой механического миропонимания, чем, наоборот, 
принять последнее за основу для вывода принципа энергии, 
так как все же этот принцип обоснован более надежно, чем 
положение, хотя и правдоподобное, что всякое изменение 
в природе может быть сведено к движению. В бесчисленных 
решающих случаях правильность приицина сохранения 
энергии уже доказана, между тем как основания, которые 
можно привести в пользу механической теории, по крайней 
мере, поскольку они покоятся на непосредственном опыте, 
по большей части (но пе исключительно, ср. теорию газов) 
сводятся к закопу сохранения энергии, из которого они 
впрочем ни в коем случае с необходимостью не вытекают 
(ср. стр. 58). Ибо принцип энергии вполне может существо
вать без механического мироиолимапия. Ведь до сих пор 
напрасно старались свести совокупность электрических п 
магнитных явлений к простым движениям, а что касается 
органического мира (на который мы можем и должны рас
пространить доказательство принципа сохранения энергии), 
то для него нельзя показать и следа такой возможности.

Что же касается взгляда, который и теперь еще часто 
высказывается, что механическая теория должна быть при
гнана в качестве априорного постулата физического иссле
дования, то мы должны его со всей решительностью отклонить; 
эта точка зрения не может освободить от обязанности обос
новать эту теорию законным путем. Естествознание знает 
вообще только один постулат; принцип причинности, ибо
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поел едини является условием его существования. Найден 
ли сам этот принцип только из онытаилижеон составляет 
необходимую форму нашего мышления, —  нам незачем 
здесь исследовать.

Поэтому мне кажется, что в лучшем соответствии 
с эмиирическим, столь блестяще испытанным, характером 
нашего современного естествознания будет рассмотрение 
механического мировоззрения в качестве наиболее возможной 
и наиболее вероятной ц е л и  исследования, чем поспешное 
предвосхищение еще недостаточно установленного резуль
тата с целью сделать его исходным пунктом доказательства 
как раз такого положения, всеобщая справедливость кото
рого гораздо надежнее каких-либо других законов всего 
естествознания.

Большое практическое значение механического мировоз
зрения от такого рассмотрения совершенно не уменьшается; 
последнее указывает нам направление, в котором должно 
двигаться исследование, потому что вопрос о допустимости 
этой теории может решаться только путем опыта. Поэтому 
следует использовать все доступные только средства, чтобы 
с крайней последовательностью провести механическое воз
зрение во всех областях физики, химии и т. д., и в этом 
смысле направленное к этому стремление имеет принципи
альное значение, тем более, что оно уже привело к блестя
щим результатам. Но все же имеется большое различие 
в том, должна ли гипотеза рассматриваться в качестве 
вероятной, или же она ставится во главу такой дедукции, 
как та, о которой здесь идет речь.

Благодаря такой осторожности мы одиовремеино обес
печиваем себя от неприятных разочарований. Ибо если 
действительно когда-либо будет сделано замечательное от
крытие, что ваши представлевия о пространстве и времени 
вообще недостаточны, чтобы описать всю совокупность 
явлений природы1, то мы не будем на этом основании 
сразу же отбрасывать другие хорошо обоснованные законы, 
как это происходило уже в подобных случаях, а мы будем 
в состоянии легко отделить доказанное существенное от 
недоказанного несущественного.

1 Е. M a c h ,  D ie  G esch ich te  und d ie  W u rz e l des S atzes von 
der E rh a ltu n g  d e r A rb e it. P ra g  1872, Calve. Впрочем, я  но 
м огу  со гласи ться  со всеми излож енны ми здесь взглядам и.
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Так как на основании сделанных нами выводов мы не 
можем приписать мехаиическому доказательству принципа 
сохранения энергии такое значевие, которое ему обычно при
дается 1, то этим самым мы берем в а себя тем большую обя
занность найти другое положение, которое лучше способно 
служить в качестве исходного пункта дедукции, благодаря 
более прочному обоснованию. И в самом деле, имеется такой 
закон, который обладает в достаточной мере требуемыми 
свойствами; это —  опытный закон, выражающий невозмож
ность perpetuum mobile и его обращения (Umkehrung), и 
притом совершопио пезавиепмо от какого-либо частного 
мировоззрения. В согласии с нашей прежней терминологией 
(стр. 1 0 2 ) мы можем его сформулировать следующим обра
зом: „Материальная система не может совершить круговой 
процесс (точно возвращающий систему в ее начальное со
стояние) таким образом, чтобы работа внешних действий 
имела положительную, либо отрицательную, отличную от нуля, 
величину“ (о понятии величины работы внепгпего действия, 
см. стр. 96 и сл.). Или короче: „Положительная работа 
(positiver Arbeitswert) не может ни возникать из ничего, ни 
исчезать в ничто“ ; обратимость является существенным 
предположением.

Что касается обоснования этого закона, то нужно прежде 
всего учесть, что иад ним трудились столетия; и все же 
находились люди, которые не боялись затратить всю жизнь 
и состоянио на то, чтобы путем создания работы из ничего 
опровергнуть утверждения этого закона. Поэтому если вообще 
желают придавать значение получепвому из опыта непря
мому доказательству, то как раз это относится к данному 
закону, а в таком случае и цена, которой была куплена 
такая важнейшая для всего человечества истина, не должна 
считаться слишком дорогой. Во всяком случае факт, что 
в наши дни мьт не преминем напрямик объявить безумцем 
занимающегося конструкцией perpetuum mobile.

Несколько слабее, правда, обстоит дело с доказатель
ством обратного положения, что работа не может уничто
жаться. Конечно, едва ли был когда-либо человек, который 
практически занимался проблемой уничтожения работы, 
так же как никто не занимался превращением золота

1 Прим, 1908. В настоящее время, поскольку я могу судить, 
высокая оценка механического доказательства сильно понизилась.
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в свипец. Мы не можем поэтому в полном смысле говорить 
об опытном доказательстве невозмолпзостп решения этой 
проблемы, как в первом законе, но мы должны ограничиться 
констатированием факта, что никогда не наблюдалось про
цесса, в котором пе происходит ничего, кроме уничтожения 
работы. Этим фактом мы должны удовольствоваться вместо 
доказательства, ибо о выводе обратного закона из прямого 
не может быть речи потому, что не всякий процесс обратим. 
Логически никакого противоречия не получилось бы, если 
принять, что работа, хотя и не возникает из ничего, все же 
при известных обстоятельствах может превратиться в ничто 
(взгляд Клапейрона, стр. 27).

Вообще нужно заметить, что п опытное доказательство 
прямого закона —  невозможность п о л у ч е н и я  работы из 
ничего —  выведено только для сравнительно очень ограни
ченной части всех сил природы; ведь в настоящее время 
известны и доступны гораздо более многообразные явления, 
чем в то время, когда стремились к практическому получе
нию perpetuum mobile. Насколько правильно опыт, полу
ченный ранее в более узкой области, распространять 
на все действия в природе, в настоящее время не легко 
судить, так как благодаря знакомству с принципом сохра
нения энергии мы слишком уже привыкли к справедливости 
этой истины, чтобы суметь на время от нее абстрагиро
ваться.

Как бы то ни было, мы ставим во главу последующих 
выводов положение о невозможности perpetuum mobile п 
обратного ему положения в области всей неорганической 
и органической природы и будем исследовать совершенно 
независимо от механического мировоззрения, может ли быть 
использован этот закон для доказательства принципа сохра
нения энергии и при каких условиях. Если мы вспомним 
сначала замечание, сделанное на стр. 101, что все различ
ные формы принципа содержатся в положении: „Энергия 
материальной системы в определенном состоянии имеет 
относжтельпо определенного нулевого состояния одпозпач- 
пое значение“ , то речь пойдет здесь только о том, чтобы 
вывести этот закон из невозможности perpetuum mobile, 
а именно, кладя в основу определение понятия энергии, 
которое мы установили выше (стр. 9G). В качестве метода 
доказательства мы изберем косвенный метод, показывая, 
что во всяком отдельном случае, в котором получились бы



М О  В то ро й  р а з д е л

два различных значения энергии, было бы возможно созда
ние perpetuum mobile.

Итак, мы предположим, что материальная система пере
водится любым путем из данного состояния А  в нулевое 
состояние N, и нри этом работа внешних действий равна а; 
по пусть возможен п другой путь перехода, для которого 
работа внешних действий равна я', а стало быть отлична 
от я. В этом случае всегда может быть создано perpetuum 
mobile (но, разумеется, нс таким образом, как это иногда 
указывают, что систему переводят одним из этих путей 
в состояние N  и потом другим из этих путей снова воз
вращают в состояние А, ибо процесс, о котором идет речь, 
вовсе не должен быть обратимым). Мы поступим ипаче: 
систему, после того как она тем пли другим указанным 
путем уже достигла состояния JV, мы переведем каким- 
нибудь любым путем обратпо в состояние А , и этим завер
шим круговой процесс. Работу внешних действий при воз
вращении из состояния N  в А  мы обозначим через Ъ. В та
ком случае мы получаем два циклических процесса, которые 
производят соответственно работу (а +  6 ) и (я ' 4 - Ь).

Так как согласно нашему предположению обе эти 
величины не равны друг другу, то но крайней мере одна 
нз них должна быть отличной от нуля, а тем самым была бы 
доказана возможность perpetuum mobile или обратного ему 
положения.

В качестве существенного условия пригодности этого 
доказательства мы должны, правда, признать общую пред
посылку, что перевод материальной системы из данпого 
состояния в какое-либо другое к а к и м  бы то ни было  
с и особом всегда возможен; без этого весь вывод ста
новится иллюзорным. В самом деле, рассмотрим внешние 
действия, вызывающие превращение алмаза в аморфный 
уголь; пусть это превращение происходит один раз, напри
мер, химическим, а другой раз физическим, например 
электрическим, путем. Если бы механический эквивалент 
этих действий оказался неодинаковым, то несмотря на это, 
никто, конечно, не был бы в состоянии использовать это 
обстоятельство для создания perpetuum mibile, так мы не 
в состоянии превратить уголь обратно в алмаз, и стало 
быть завершить круговой процесс *. Все же я полагаю,

1 Прим. 1908. Сравни выше стр. 99.
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что вытекающее из этого обстоятельства возражение про
тив общей допустимости данного нами вывода неоснова
тельно. Ибо речь идет не о том, в состоянии ли искусство 
человека выполнить произвольный перевод системы из одного 
состояния в другое, а о том, совершается ли фактически 
этот переход в природе, или может ли он совершаться при 
соответствующем взаимодействии сил природы. Если бы 
это заключение не признали, то это привело бы к тому, 
что положение о невозможности perpetuum mobile полу
чается не в силу закона природы, а из-за недостатка умения 
у людей, что, конечно, противоречит сущности этого поло
жения. На основании всего нашего опыта мы должны 
считать, что это условие всегда выполнимо, ибо все, что 
природа непрестанно создает, она производит из простей
ших элементов; отчасти совершенно неизвестным нам путем, 
но с одинаковой легкостью составляет она неорганические 
вещества и сложнейшие организмы и йотом снова разлагает 
их на их составные части. Мы обсуждали уже этот вопрос 
в том же самом смысле но другому поводу (стр. 101).

Поэтому мы полагаем, что не ошибемся, если (в про
тивоположность ограниченности превращения видов энер
гии) мы предположим, что материя, сохраняя неизменными 
химические элементы, способна к неограниченному превра
щению ив всех возможных состояний во всевозможные 
другие; тем самым обеспечивается вывод закона сохранения 
энергии со всеми его следствиями из положения о невоз
можности perpetuum mobile. Мы отнюдь не намерены 
утверждать, что это доказательство является самым лучшим 
среди дедуктивных методов; вовсе не исключена возможность, 
что когда естествознание достигнет более высокой ступени 
развития, в основу дедукции с большим правом будет 
положено другое опытное положение, например, механиче
ское мировоззрение.
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Прежде чем мы приступим к использованию понятий п 
положений, развитых в предыдущем разделе, применяя их 
соответствующим образом к различным видам энергии 
в отдельности, бросим сначала ориентирующий взгляд на 
лежащую перед нами область и вместе с этим установим 
метод, которым мы должны руководствоваться при после
дующих исследованиях. В то время как выше речь шла 
исключительно о выяснении принципа, и разобранные 
отдельные случаи служили только иллюстрацией общих 
положений, здесь мы должны искать цель нашего изложе
ния в систематической разработке этих положений во всех 
частях физики, что, конечно, в свою очередь бросит еще 
более яркий свет на самые принципы. Но что по существу 
отличает излагаемые здесь применения от принципиальных 
положений, развитых в предыдущем разделе, так это то 
обстоятельство, что первые не сохраняют неизменными свое 
значение, подобно вторым, а могут сами известным образом 
видоизменяться, вместе с поступательным развитием наших 
физических представлений; этот пункт важно особо под
черкнуть для того, чтобы полученные ранее результаты, 
всегда сохраняющие свое значение, не оказались бы вдруг 
в опасности. Определение понятия энергии и принцип 
сохранения энергии неизменны для всех времен. Однако 
формы его применения к конкретным явлениям природы 
подвергаются изменению и потому именно, что понятия о 
видах энергии (но не численные их величины) вполне 
зависят от характера существующего в каждый данный 
момент мировоззрения. Историческое развитие физики дает 
не один пример того, как часто изменялись представления 
о сущности начал, действующих в природе; мы имели 
случай отметить этот факт в нашем изложении (стр. 125 исл.).
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Трудно сказать, к какой конечной цели стремится эта 
непрерывная смена в представлениях о сущности сил 
природы; при современном состоянии развития физики 
основной момент в этом стремлении заключается в сведе
нии всех явлений природы к механическим изменениям; 
но одновременно начинает проявляться и другая тенден
ция, а именно тенденция заменить все непосредственные 
действия на расстоянии силами, имеющими заметную вели
чину только на бесконечно малых расстояниях. В после
дующем мы будем неоднократно иметь повод, особенво при 
обсуждении электрической и магнитной энергии, возвра
щаться к этим постоянным флуктуациям основных понятий 
нашего мировоззрения — флуктуациям, которые в конце 
концов представляются не в виде колеб;ший в ту п другую 
сторону, а как постоянный процесс в определенном напра
влении; ибо с тем фактом, что изменение представления 
оказывается необходимым, всякий раз связано повышение 
точности описания явлений природы и тем самым рост 
наших внаний.

Для настоящей нашей цели мы хотим из всего сказан
ного установить одно: прежде чем подойти к применению 
принципа сохранения энергии к определенным явлениям 
природы, необходимо с самого начала создать себе при 
помощи опыта известные представления о природе этих 
явлений и последовательно их придерживаться при после
дующем рассмотрении. Только таким путем можно вполне 
освободиться от ошибок, а именно можно избежать опасно
сти либо совсем просмотреть какой-либо вид энергии, либо 
же, что также может случиться, по ошибке дважды принять 
его в расчет.

Представление, из которого исходят, может быть проще 
или сложнее, в зависимости от точности требуемого резуль
тата. Если, например, оперируют с капельной жидкостью, 
то для известной цели достаточно мыслить ее совершенно 
несжимаемой, и применять в ней положения, вытекающие 
из принципа сохранения энергии для несжимаемой жидко
сти. В интересах большей точности все же следует считать, 
что силы, действующие внутри жидкости, вызываются изме
нениями плотности. Но и это представление во многих слу
чаях недостаточно, приходится прибавить к указанным 
силам давления еще другие, а именно силы, возникаю
щие благодаря так называемой вязкости жидкости, которые
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мы характеризуем названием „трение“ . Этим самым еще 
не исчернывается ряд всех степеней точности результата. 
Если до сих пор принимали жидкость как континуум, то 
более точное рассмотрение учит, что в мельчайших части
цах она обнаруживает дискретные свойства, и для учета 
последних требуется еще ближе рассмотреть действующие 
здесь силы, которые выступают в этом случае как моле
кулярные силы. Каждому такому различному представлению 
соответствует особая форма видов энергии и, стало быть, 
различное применение принципа сохранения энергии; при 
этом тем точнее результат, — правда, за счет простоты 
расчета, — чем более высокое местов перечисленной после
довательности занимав с то представление, которое положено 
в основу.

Для того чтобы характеризовать надлежащим образом 
точку зрения, из которой хотят исходить при вычислениях, 
необходимо точно представлять себе, сколько имеется н 
какого рода н е з а в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х ,  от которых 
зависят подлежащие исследованию состояния рассматри
ваемой материальной системы; чем меньше это число, тем 
проще представление и вычисление. Тогда энергия системы 
будет выражаться всегда как определенная функция этих 
независимых переменных, причем совершенно безразлично, 
соответствует ли эта функция действительно „первичной“ 
(стр. 1 1 2 ) форме энергии или нет (ср. с этим стр. 115 и сл.).

В остальном при последующих вычислениях мы восполь
зуемся положениями, выведенными в предыдущем разделе, 
главнейшие из которых мы здесь еще раз перечислим.

1. Определенное изменение энергии материальной си
стемы, соответствующее определенному изменению ее со
стояния, равно работе действий, которые должны быть 
произведены вне системы, чтобы произвести каким-либо 
путем это изменение состояния (стр. 1 2 0 ). Еслп, следова
тельно, не имеют места никакие внешиие действия, то 
энергия системы остается неизменной.

2. Изменение энергии определенного объема обусловли
вается, с одной стороны, внешними действиями па мате
рию, содержащуюся в объеме, и, с другой стороны, вхо
ждением новой материи в объем (стр. 125).

3. Энергия материальной системы является суммой от
дельных находящихся в системе, независимых друг от друга 
видов энергии, и каждое внешнее действие изменяет
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только тот вид эперглл, который как раз ему соответ
ствует *. (Прницпп суперпозпцпп, стр. 127.)

Простейшей материальной системой является мате
риальная точка, ввутренвее свойство которой определяется 
только ее пелзмешюй массой. Ее эпергпей является живая сила

плюс произвольная постояаная, которую мы положим рав
ной нулю, как это делается обычно.

Живая сила, согласно принципу сохранения энергии, 
остается постоянной до тех пор, пока на точку не произ
водится извне никаких воздействий. Но если производится 
внешнее действие, т. е. если на рассматриваемую мате
риальную точку действуют силы, исходящие от других 
материальных точек, то эти силы за известный промежуток 
времени вызывают изменение энергии материальной точки, 
величина которого определяется работой этих действий, 
т. е. работой, которую за данное время совершают силы над 
рассматриваемой точкой; и это справедливо всегда, из 
какого бы источника нп происходили названные силы 
(стр. 121 и сл.).

Применяя это положение к элементу времени Ж, полу
чим выражение для суммы соответствующей работы всех 
сил, действующих на точку, в такой форме:

где X , Г , 7, суть компоненты результирующей силы, взятые 
по направлениям трех координатных осей. На основании 
приведенного ранее положения получаем, что прирост энер
гии за бесконечно малое время сН, т. е. диференциал выра
жения живой силы, равен указанной здесь величине работы. 
Тем самым, применяя принцип сохранения энергии, мы нашли 
бы уравнение, которому подчиняется движение точки; все же 
это уравнение еще недостаточно, чтобы определить зависи
мость каждой из трех переменных х , у , г  от времени /.

1 Прим. 1903. Это положение, оказывающее превосходную 
службу при первой ориентации, все же в общем должно счи
таться только приближенным, ка к  уже отмечалось выше на стр. 129; 
ибо, оно применимо тем менее, чем большие требования предъ
являются в смысле точности.

1. М охаппческая энергия

Х Л к + Г  йу+гси

Зек. 253. Планк. 10
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Ио мы можем получить требуемое число уравнений) 
применяя положение, воспроизведенное выше (стр. 138) 
под третьим номером. Примем во внимание, что выражение 
энергии рассматриваемой точки представляется в виде 
суммы трех симметрично построенных членов, каждый из 
которых относится к определенной оси координат и вавпспт 
только от соответствующей переменной. Полная энергия 
составляется, следовательно, ив трех независимых друг от 
друга видов энергий. Но совершенно то же самое свойство 
мы замечаем и в выражении работы действующих извне 
сил. Эта величина также распадается на три слагаемых, 
каждая из которых соответствует определенной оси коор
динат и имеет значение, независимое от двух других; таким 
образом каждое отдельное внешнее действие соответствует 
определенному отдельному виду энергии. Естественно пред
положить, что не только изменение полкой энергии изме
ряется полной работой внешних сил, но что каждый из 
названных видов энергии меняется только в зависимости 
от непосредственно ему соответствующего действия и 
совершенно не зависит от двух других. Если мы будем 
считать эту мысль правильной, то приведенное выше урав
нение распадается на три отдельных уравнения, каждое 
из которых относится к определенной оси координат:

*  { т  =  х

а произведя диференцирование, получаем уравнения дви
жения Ньютона:

ж

ж
(II*

(И*
которых достаточно для характеристики всего движения.

Само собой понятно, что этот вывод ни в какой степени 
не может претендовать на доказательство двух первых 
ньютоновых акспом, так как указанный закон суперпозиции
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эвергпй не может быть применен a priori. Напротив, его 
значение, пак уже подробно отмечалось на стр. 130, п как 
уже подчеркивалось в последнем изложении, основано главным 
образом иа его эвристической ценности. Совершенно так же, 
как здесь в основе разделения на соответствующие частп 
и энергии и внешних действий лежат три координатных 
направления, так в другой раз мы будем исходить не 
других точек зрения (например, ив разделения соответ
ственно тепловой или электрической природе), обусловливаю
щих разложение действий на различные отдельные, друг 
от друга независимые члены, которые ватем путем простого 
сложения складываются в полное действие. Но где это 
разложение действительно может быть проведено и где 
оно приводит к правильным результатам, —  это может 
показать только опыт; ибо,, например, то, что действия по 
трем осям координат происходят независимо друг от друга, 
также является опытным законом, которого мы не можем 
обойти ни прп каких обстоятельствах, ни при каком способе 
изложения. А уж если с ним согласиться, то вышеприве
денный вывод совершенно строго будет вытекать из прин
ципа сохранения энергии.

Мы убедились, что обе первые ньютоновы аксиомы могут 
быть выведены из положений, вытекающих из принципа 
сохранения энергии. Теперь возникает вопрос, не будет ли 
удобным в интересах более рационального понимания 
механики принять в качестве исходного пункта при изло
жении последней положения, аналогичные только что изло
женным, вместо тех исходных положений, которые приняты 
в настоящее время. Сейчас механика почти всегда выво
дится из закона пропорциональности силы и ускорения; все 
равно, сводится ли при этом понятие силы - вслед ва Нью
тоном и В. Томсоном 1 в конечном счете к понятию давления 
так, как обо непосредственно воспринимается нами через 
мускульное ощущение (осязание), или же это понятие силы 
вслед за Кирхгофом2 с самого начала, по определению, 
отождествляется с понятием ускорения, причем в этом 
случае понятие силы теряет, конечно, в своем значенпп,

1 W . T h o m s o n  und P. G. T  a i  t ,  Handbuch der theore tischen  
P h y s ik . D eutsch  von II. H e lm ho ltz  u. G. W erthhe im , B raunschw . 
1871, I, § 207.

2 G. K  i  r  c h h  o f  f, Vorlesungen Uber m athem atische P h ys ik , 
M echanik, L e ip z ig  1S77, p. 5, 23.
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так как совершенно не обращается внимание на мускульное 
ощущение. В этом случае работа, энергия и т. д. выводятся 
из силы. Этому противостоит другое воззрение, впервые 
развитое Гюйгенсом1, которое ставит во главу механики 
понятие энергии (работа, живая сила), а другим основным 
понятиям, как, например, понятию силы, отводит второсте
пенное место. Последняя точка врения сама по себе, оче
видно, обладает тем преимуществом, что характерное для 
нее понятие энергии является определенной величиной для 
всех различных отделов физики; стало быть, па этом понятии 
может быть основана не только механика, но и теория 
теплоты, электричества и т. д., чем несомненно обусловли
вается более единое и глубокое понимание физических 
явлений; я полагаю, что рано или поздно это воззрение 
всюду проложит себе дорогу, коль скоро мы благодаря 
частой практике больше привыкнем к этому сравнительно 
еще мало употребляемому понятию; с другой стороны, все 
же следует принять во внимание, что понятие силы, исклю
чительно на котором со времени Ньютона строится механика, 
обладает преимуществом, которое недостает понятию энергии; 
это то обстоятельство, что мы обладаем чувством, мускуль
ным ощущением, посредством которого мы, хотя и не можем 
точно измерить давление, но все же можем его непосред
ственно воспринимать, в то время как чувство для восприя
тия энергии целиком и полностью отсутствует; это обстоя
тельство было, несомненно, одним из оснований того, 
почему в ходе исторического развития механики понятие 
силы могло так оттеснить на задний план понятие работы 
и добиться решительного перевеса. Сила, по крайней мере 
в ньютоновском понимании, кажется нам как нечто пер
вичное, как причина, а движение, совершение работы и 
т. д., как действие, хотя сила и ускорение совпадают во 
времени; это имеет лишь то основание, что когда мы дви
гаем тело действием мускулов, физиологический процесс, 
происходящий в вас, фактически предшествует во времени 
наступающему движению. Когда же тело приходит в дви
жение независимо от действия наших мускулов, а именно, 
благодаря притяжению другим телом, то все же всегда

1 Е. М а с h, Zur Geschichte des Arbeitsbegriffes. W ien. Ber. 
(2) 68, p. 479, 1873.

(Есть русский перевод; книга дает идеалистическую трактовку 
истории понятия работы. Щ тм . переводчиков).
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можно представить себе, что, устраилв притягивающее 
тело, мы можем вызвать такое же ускорение собственным 
усилием, а постольку и в этом случае можно говорить 
в совершенно определенном смысле о силе, вызывающей 
это движение. То, что мы можем получить количественную 
меру этой силы только путем наблюдения наступившего 
движения, основано только на несовершенстве нашего 
мускульного чувства, и это ничего не изменяет в самом 
понятии силы.

Так как, согласно сказанному, и в согласии с историче
ским развитием, мы усматриваем существенное значение 
понятия силы в его связи с ощущением, обусловливаемым 
мускульным чувством, то мы и не можем решиться вслед 
за Кирхгофом и другими, уничтожив эту связь, оставить за 
понятием силы чисто кинематическое значение. Можно 
согласиться, что только на понятии ускорения может быть 
построена большая часть механики, прежде всего вся 
астрономия и вообще все те процессы движения, которые 
воспринимаются только глазами. Но физика имеет дело 
с описанием в с е х  форм явлений, не только тех, которые 
передаются, нам через ощущения движения, но и тех, 
которые передаются через мускульные, температурные, 
цветовые и прочие ощущения, и соответственно этому 
основные фундаментальные физические понятия следует 
выводить непосредственно из специфических восприятий 
чувств. Точно измерить, например, температуру при помощи 
ощущения теплоты мы можем в такой же малой степени, 
как и измерить силу мускульным ощущением, или цветовые 
ньюансы через ощущение цветов, ибо для этого недоста
точна острота чувственных восприятий; для достижения 
этой цели мы должны найти опытным путем другие явления, 
которые находятся в необходимой связи с названными 
ощущениями и дают возможность количественного измерения; 
это, как правило, суть явления движения: в случае темпе
ратуры —  расширение, в случае силы —  ускорение, в случае 
цвета —  длина волны и т. д.; но все же это не дает нам 
повода к трактовке температуры, силы, цвета и лр. как 
кинематических понятий. Так же как мы не связываем со 
словом „синее“ в первую очередь механическое предста
вление об определенном числе колебаний эфира или опре
деленной длине волны, которые, однако, только и дают 
дам точную физическую меру цвета,—  совершенно так же,
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если речь идет о „силе притяжения“ магнитом куска железа, 
мы должны прежде всего думать ие о помноженном на 
массу ускорении, которое магнит сообщает куску железа, 
а скорее о том,— правда, пе поддающемся точиым измере
ниям,— ощущении, которое мы чувствуем в мускулах, если 
мы вместо магнита сами собственным действием сообщаем 
железу иазвапнос ускорение. Кирхгоф в своем достойном 
удивления изложении механики свел понятие причинной 
взаимосвязи к тому, что оно действительно означает, а 
именно к необходимости последовательности во времени. 
Ио вместе с тем, он, к сожалению, полагал, что из основ 
механики следует удалить также и понятия, обусловленные 
мускульным ощущением, хотя они помогают нам образовы
вать физические понятия с таким же нравом, с каким позво
ляют это делать ощущения, правда, сравнительно более 
острого, зрительного чувства.

Правда, для современного состояния механики по суще
ству безразлично, связать ли с самого начала понятие силы 
с восприятием мускульиого ощущения или ввести эту связь 
потом (что эта связь вообще должна быть раньше илп позже 
введена, это само собой понятно, принимая во внимание 
хотя бы теории первых и древнейших машин, приводив
шихся в движение мускульной силой). Но механика в такой 
же малой мере, как и любая другая часть физики, пред
ставляет собой законченную науку, хотя она и стоит на 
сравнительно высоком уровне; между тем как однажды 
наблюденные факты остаются и дополняются л пополняются 
все новыми фактами, взгляды могут меняться часто в не
ожиданной форме. Единственный твердый и бесспорный 
исходный пункт —  это, как уже признано, явления наших 
ч у в с т в е п п ь т х  в о с п р и я т и й ,  и поэтому будет в высо
кой мере рациональным, если мы будем всегда пользоваться 
восприятиями всех наших чувств, а не откажемся наперед 
от использования одного из них, который оказал (и, веро
ятно, еще окажет) важнейшие услуги науке для понимания 
и развития понятия силы (как об этом говорит самое 
название „сила“ ).

Возвращаясь к поднятому выше вопросу,—  будет ли 
целесообразней для изложения механики выводить закон 
пропорциональности силы и ускорения из принципа сохра- 
иенпя энергии, или наоборот,— мы могли бы на основании 
уже высказанного выше взгляда согласиться с первым;
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одпако, принимая во внимание только что рассмотренную 
непосредственность попятил силы, нам кажется необходимым 
обосновать понятие ])аботы только на понятии силы (совер
шенно независимо от ускорения), и отсюда, после форму
лировки этого попятил, перейти к применению закона со
хранения эиергип, откуда вытекает тогда пропорциональ
ность силы и ускорения. Как это могло бы быть проведено 
в частностях, мы не стапем излагать подробнее, тем более, 
что здесь остается известный простор индивидуальному 
вкусу. Отметим еще только один иункт, которому мы при
даем особое значение, а имеппо, что изложенное здесь 
воззрение наиболее тесно примыкает к методу, который 
с наплучшим успехом уже используется в других частях 
физики, особенно в теории теплоты. Мы выводим действия 
теплоты из принципа сохранения энергии, соответственно 
из закона эквивалентности теплоты и работы, и все же 
в учевпи о теплоте понятие количества теплоты не является 
первоначально данным, так как для его восприятия, как 
и для восприятия работы, мы не обладаем никаким спе
цифическим чувством; мы приходим к понятию количества 
теплоты через понятие температуры, которую мы непосред
ственно воспринимаем при помощи чувства температуры 
(ТетрегаЬизтп), подобно тому как понятие силы мы полу
чаем при помощи мускульного ощущения пли, как мы прямо 
можем сказать, ощущения силы. Следовательно, в этом 
отношении мы достигли уже в теории теплоты более зрелых 
взглядов, чем в механике: ибо со временем мы должны прптти 
к тому, что и в механике мы будем понимать энергию как 
первично существующее, а силу —  как проявление этой 
потенциальной пли кинетической энергии, подобно тому, как 
уже теперь мы рассматриваем температуру как проявление 
теплоты. Там, где нет никакой энергии, пе может быть пи 
силы, пи температуры, нп какого-либо другого ощущеппя.

Прежде чем закончить рассмотрение движения отдельпой 
свободной материальной точки, мы приведем еще один 
закон, весьма плодотворный для дальнейших приложений. 
Если материальная точка благодаря воздействию каких- 
либо сил переходит из состояния покоя в состояние движе
ния, то в первый момент этого движения работа действу
ющих сил всегда положительна. Ибо, поскольку начало 
движевня всегда связано с приростом энергии точки (ее 
живой силы), внешние действия, вызывающие этот прирост,
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также должны быть положительными. Этот закоп следует, 
конечно, и непосредственно из того обстоятельства, что 
перемещение точки, произведенное действующими силами, 
совпадает но направлению с результирующей силон. Если 
случается, что точка в процессе движения снова возвра' 
щается в исходное положение, то работа сил в общем 
случае не равна пулю, и поэтому точка не приобретает 
снова своей прежней скорости. Однако это обстоятельство 
(а именно, что работа сил равна нулю при возвращении 
точки в первоначальное положение. Пер.) имеет место 
всегда, когда действия вызываются центральными силами, 
исходящими из некоторых покоящихся масс; тогда суще
ствует потенциал V  действующих сил, так что

Х =  - дУ 
дз ’

В этом случае величина работы, произведенной в любое 
конечное время, измеряется просто уменьшением этого 
потенциала, безразлично, какой бы путь ви описала точка. 
Тогда только что выведенный закон гласит следующее: если 
покоящаяся точка приходит в движение под действием сил, 
имеющих потенциал, зависящий только от положения точки, 
то это происходит всегда так, что потенциал у м е н ь 
ша е т с я .

Переходя, далее, к рассмотрению материальной точки, 
подвижность которой ограничивается некоторыми внешними, 
с самого начала заданными условиями (связями), мы можем 
прежде всего различить два рода сил: 1) силы, которые 
побуждают точку извествым образом двигаться,— мы будем 
их в последующем называть д в и ж у щ и м и  с и л а м и ;  их 
величина и направление в общем случае извествы недо- 
средственно, и 2 ) силы, которые вызываются существова
нием неизмевных связей,— мы называем их силами связи  
^отап^кгйПе); эти силы характеризуются только тем, что 
прямым результатом их действия всегда является сохранение 
при всех условиях неизменных связей. Оба рода сил совме
стно определяют движение точки, согласно общим законам 
движения свободной точки. Неопределенность, которая еще 
содержится в значениях сил связей, может быть устранена 
следующим положением, основанным на разложении всей 
работы на работу отдельных сил: если какое-либо механи
ческое устройство, имеющее целью осуществление и сохра-
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невие неизменных связей, не свявано ыи с затратой, пи 
с производством энергии, то работа сил связи, действующих 
ва рассматриваемую материальную точку, всегда равна 
пулю; ибо в этом случае никакая энергия не может быть 
сообщена точке действием неизменных связей, —  иначе эта 
энергия возникала бы из ничего. Это (т. е. равенство работы 
сил связи нулю. Пер.) имеет место всегда, когда связи не 
зависят от времени, например, когда точка вынуждена 
оставаться на неподвижной поверхности или кривой. Следо
вательно, точка, на которую не действует никакая движу
щая сила, движется по неподвижной поверхности или 
кривой с постоянной скоростью.

Предположим теперь, что точка вначале находится 
в покое, и ватем под действием определенных движущих 
сил приходит в движение; будем считать при этом, что 
связи удовлетворяют указанному выше условию. Тогда 
согласно вышеприведенному закону полная работа всех 
действующих на точку сил должна быть положительной; 
но так как работа сил связи равна нулю, то отсюда, по
скольку работа всех сил является суммой работ отдельных 
сил, следует положение: „при всяком возникающем движе
нии работа движущих сил сама по себе является положи
тельной“ ; другими словами: направление результирующей 
движущих сил составляет острый угол с направлением 
движения точки. В частном случае, когда движущие силы 
имеют потенциал, последний в начале движения убывает. 
Отсюда непосредственно получается принцип возможных 
перемещений: если при всех перемещениях, которые может 
совершать точка при наличии неизменных связей, не нахо
дится ни одного такого, для которого работа движущих 
сил положительна, то вообще нс может происходить ника
кого движения, в этом случае должно иметь место равно
весие; ибо если бы это было не так, и точка начинала бы 
двигаться, то работа движущих сил при возникающих 
перемещениях была бы или равна нулю или отрицательной, 
что несовместимо с приведенным выше законом. Если X, 
У, Z  суть опять компоненты результирующей движущих 
сил, то точка будет, следовательно, в равновесии, если при 
всех допустимых виртуальных перемещениях Ьхт Ьу, Ъз 
имеет место условие



154 Т р е т и й  р а з д е л

В обычно встречающемся олучае неизменные связи выра
жаются у р а в н е н и я м и  (а не неравенствами) между 
координатами движущейся точки. Если в этом случае какое- 
нибудь перемещение 8а*, 8у, Ъз совместимо со связями, то 
возможно и противоположное перемещение — о.г, — 8 //, — 8*; 
так что требуемое для равновесия условие выполняется 
только тогда, когда для всех возможных перемещений

Х 8 . г + У й у  +  Я &аг^о.
Если движущие силы имеют потенциал, то уравнение гласит:

8 7 = 0 .

Это условие выполняется всегда в том случае, если для 
соответствующей точки пространства значение потенциала 
является тахппшп’ом или т т п п и т ’ом; и непосредственно 
ясно, что в первом случае равновесие неустойчивое, а во 
втором — устойчивое. Ибо если в первом случав сместить 
точку на малое расстояние от ее положения равновесия, 
то она больше не будет в равновесии, а придет в движение, 
и притом так, что потенциал убывает. Если же в положении 
равновесия потенциал имеет минимум, то точка должна 
в это положение вернуться, в противоположном случае это 
невозможно. Имеются и такие случаи, в которых равновесие 
для известных перемещений неустойчиво, а для других 
устойчиво; в таких случаях значение потенциала не имеет 
ни максимума, ни минимума.

Мы вывели все эти следствия с известной обстоятель
ностью, которую можно было бы несколько сократить, если 
использовать некоторые простые положения (например, 
о том, что сила связи неизменной поверхности или кривой 
действует всегда перпендикулярно к их направлению); зато 
тем самым мы получили ту выгоду, что мы можем перенести 
эти рассуждения в основном без изменения на систему 
любого числа материальных точек (см. ниже). Из принципа 
возможных перемещений можно вывести, как известно, не 
только условия равновесия, но и уравнения движения 
материальной точки, если к компонентам движущих сил 
добавить еще величины

<12а? й2у сРг
!& ' ~ т 1& ‘

Перейдем теперь к рассмотрению системы из многих 
движущихся точек, а именно прежде всего пэ двух точек,
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чтобы вывести для них нрпицин действия и противодей
ствия; при этом пусть все действия других масс сначала 
будут исключены. Если мы обозначим координаты точки 
через у, г, ее живую силу через L , компоненты силы, 
с которой на нее действует другая точка, через X, Y, Z, 
причем индекс 1 или 2 будет соответствовать точке, которая 
подвержена действию, то для каждой отдельной точки при
рост ее энергии равен работе силы, действующей на точку, 
и, следовательно,

dLx =  Xj dxx -|— Yx dyx —J— Zx dzXy 
dL2 =  X2 dx2 Y2 dy.2 -j- Z2 dz2.

Если, с другой стороны, мы соединим обе точки вместо 
в „основную систему“ (стр. 122), то внешние действия 
равны нулю, а потому и энергия остается постоянной. Но 
эта величина в общем случае состоит, конечно, не только 
из живой силы обеих точек, а сюда добавляется еще один 
член, зависящий также от положения точек в пространстве 
и оказывающийся новым видом энергии. Если этот вид 
энергии — потенциальную энергию — мы обозначим через U, 
то имеем

Jjx -j- L2 -j- U =  const,

и, следовательно,

dTjx —{— dL2 —(— d ll =  0.

Соединяя вместе оба вышеприведенных уравнения, получим 

X1 dxx-f- Yj dyx -f- Zx dzx -f- X 2 dx2 -\-Y2 dy2 -j- Z2 dz2 =  — dU.

Вся работа действующих сил составляет, следовательно, 
полный диференциал по времени от некоторой функции, зави
сящей только от мгновенного состояния (от положения и 
скорости) обеих точек, и это условие позволяет вывести 
некоторые необходимые свойства сил.

Если бы мы допустили, что и зависит но только от
.. *  д V

положения, но и от скоростей обеих точек, то содер

жало бы в себе так же и ускорение, откуда согласно по
следнему уравнению следует, что компоненты сил X, У, Z 
во всяком случае должны были бы зависеть от ускорения.
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Это предположи]не, действительно, имеет место в основных 
яакопах, установленных В. Вебером1, Б. Риманом3 и 
Р. Клаузиусом я для действия двух электрических точек 
друг на друга. Правда, благодаря этому допущению как 
представление о способе действия силы, так и самое вы
числение становится гораздо более сложным; а так как 
ирппятие этих законов никоим образом не является необ
ходимым, наоборот, против каждого из них говорят еще и 
другие особые основаппя, то мы и не будем здесь рассма
тривать далее этот случай.

В таком случае не остается ничего другого, как при
нять, что I I  зависит только от положения обеих действую
щих точек, а пмеипо от их взаимного расстояния г, так 
как это единственная физическая велпчппа, которая пол
ностью определяется положением обеих точек. Следова- 
тельпо, мы имеем

причем
U =  f  (г).

Хотя члены, на которые распадается дпференциал d U ,  
соответствуют отдельным величинам, пз которых склады
вается приведенное выше выражение работы ( = — d U ) ,  
но это еще не дает основаппя полагать два соответствующих- 
члепа равными друг другу, стало быть, не дает основания 
составлять уравнения

v  _  d t f  d f ( r )  у  _ _  d U =  d f ( r )
1 &ri Oa. i ' 1 ttyj dyx

и т. д. Это выполнялось бы только тогда, когда 1 ) дпфе- 
репцпалм d .r„ были бы совершенно независимы
друг от друга, и одновременно 2 ) величины Х„ Yv . . .  были

1 W . W e b e r ,  E lek trodynam ische  M aszbcstim m ungcn, Abh. d. k. 
eächs. Ges. d. W iss . X, p. 1, 1871. Cp. такж е  Pogg. A nn. Jubelband, 
p. 212, 1874.

2 В. К  i  e m a n n, Schw ere, E le k t r iz itä t  und Magnetismus, b ea r
b e ite t von H a tte nd o rff, H annover 1876, p. 326.

8 R. С 1 a u s i  u s, Ü ber ein neues G rundgesetz der E le k tro d yn a m ik , 
Pogg. Ann. 156, p. 657, 1875. C re lie  J . 82, p. 85, 1876. D ie  m echa
nische B ehandlung der E le k t r iz itä t .  B raunschw e ig  1879, p. 277.



Р а з л и ч н ы е  в и д ы  э н е р г и и 15?

бы независимы от этих дпфереицпалов (т. е. от скоростей).
В самом деле, если одно из этих условий не выполняется, 
то всегда могут быть найдены отличные от нуля величины, 
которые могут быть добавлены к данным значениям компо
нент X lt У 1?. . . ,  причем значение работы . . .
вследствие этого прибавления не изменится и не изменится, 
стало быть, и dU. Эти „добавочные“ силы („Zusatz“ kräfte) 
обладают, следовательно, тем свойством, что произведенная 
ими работа равна нулю. Такие силы можно, на самом деле, 
указать; причем они распадаются соответственно двум 
приведенным условиям на два отдельных вида. Одни силы, 
появляющиеся вследствие зависимости координат друг от 
друга, происходят от наличия неизменных связей между 
обеими действующими точками; они играют важную роль 
в механике, благодаря удобству их математической трак
товки; мы возвратимся еще к ним позднее несколько более 
обстоятельно, а здесь мы хотим подчеркнуть одно, а именно, 
что силы этого рода (которые мы обозначали выше как 
силы связи) вовсе не имеют в природе первичного суще
ствования, а всегда могут быть сведены в конечном счете 
к таким силам, которые определяются только состоянием 
точек; ибо всякая неизменная связь может быть предста
влена в природе при помощи некоторых механических 
средств, следовательно, при помощи подходящей группи
ровки подходящих тел, а разлагая эти тела на их отдель
ные точки, мы разлагаем силы связи на их элементы, 
которые все представляются „движущими“ силами (стр. 152). 
Всякую точку нужно рассматривать в конечном счете как 
свободную 1.

Таким образом остается только рассмотреть еще другой 
род добавочных сил — сил, зависящих от скоростей обеих 
свободных точек, таким образом, что их работа, произве
денная над обеими точками, всегда равна нулю; мы обозна
чим их компоненты через X / ,  У / ,  Z / ,  X 2' t У2', Z2'. Не
сомненно, мы можем принять, что величины этих сил зависят 
не от абсолютных значении координат и скоростей, а только 
от относительных их значений, так как первые вообще не

1 Прим. 1908. Э(го н до сих пор является моим взглядом. 
Однако, выше это преподнесено в черезчур аподиктической форме. 
1 е р ц в своих Prinzipien der Mechanik (Leipzig, J. A. Barth , 1891) 
развивал прямо противоположную точку зрения.
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имеют никакого физического смысла. Тогда, если работа 
этих сил

лу ах1 +  г /  лух+ г '  аз,+ лу л*й +  уу Лу.л+ г ;  <ц
должна тождественно исчезать, то, как легко доказать, мы 
получим

V  / _____ V  '  V  ' __ V  г V ' __ V '■
Л 1 — -А 2 » 1 — 1 2 * — " 2  »

следовательно, силы, действующие на обе точки, по вели
чине равны, а до направлению, которое может быть любым, 
противоположны. Если для сокращения доложим

х \ —  *я — У\ — У* =  У> *1

то должно удовлетворяться еще условие

X /  Ас +  У /  Лу ф- Д* =  0 . 

Общим решением этого уравнения является

(П

причем Г , (¿, Н  представляют любые функции (отдосительиых) 
координат и скоростей. На совместимость таких сил с прин
ципом сохранения энергии обратил впимание Липшиц 
Детализируем еще более эти идеи, чтобы получить более 
ясное доиятие о сущности этих сил; прежде всего должпо 
выполняться условие, что вращение системы координат 
вокруг ее пачалъдой точки так же не мепяет зависимости 
компонент сил от координат и их производных, как и па
раллельное смещение координатных осей. Это условие вы
полняется, если мы доложим

Г  = ох * 03 9
где р представляет ссбой любую функцию от г. Если взять р 
обратно пропорциональным расстоянию г, то определенная

1 II. V. Н е 1 т Ь о Н 2 ,  \V iss. ЛЪЬ. 1, р. 70.
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таким образом сила переходит в силу, с которой, согласно 
Амперу, покоющпися элемент тока действует па неподвижный 
северный полюс магвита, еслп предположить, что комно- 
певты тока принимаются пропорциональными величинами 
dx dy dz 
dt * dt * dt

Следовательно, подобную силу вполне можно себе пред
ставить; а так как она действует по менее простому закону, 
чем центральные силы, то ей можно было бы приписать 
первичное физическое существование только в том случае, 
если было бы доказано, что некоторые явления движения, 
паблюдаемые в природе, не могут происходить без нее; до 
сих пор это не имеет места.

Упомянутое взаимодействие между элементом тока и 
магнитным полюсом нельзя здесь привести в качестве до
казательства существования таких сил; ибо такое действие 
не озвачает вичего больше, как краткое и удобное выра
жение сил, с которыми действуют друг па друга замкнутые 
токи и целые (vollständige) магниты; совершенно изолиро
ванный элемент тока вообще не имеет физического суще
ствования. Введевие рассматриваемых сил было бы оправ
дано только в том случае, если бы во взаимодействии двух 
плп нескольких точек или тел, совершенно изолированных 
от внешних влияний, можно было бы констатировать явление, 
которое было бы свойственно таким силам. Такое явление 
легко было бы обнаружить: хотя искомые силы удовлетво
ряют закону сохранения движения цевтра тяжести, ибо они 
действуют на каждую из обеих точек с равной величиной 
и в противоположном направлении, по они противоречат 
закону сохранения площадей, ибо их направления не сов
падают с линией, соединяющей точки, а перпендикулярны 
к ней, и потому дают вращающий момент. Таким образом 
в то время как живая сила движения остается постоянной, 
непрерывно меняется сумма моментов количества движения 
по отношению к неизменной оси. Стало быть, всякое наблю
денное отклонение от закона площадей движения какой- 
вибудь системы точек, не подверженной никаким внешним 
действиям, должно было бы привести к принятию рассма
триваемых здесь сил.

Так как направление этих сил не совпадает с напра
влением липии, связывающей обе точки, между которыми 
опи действуют, то ови находятся также в противоречии
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с лривцппом действия и противодействия и, поскольку этот 
принцип предполагается всегда справедливым, теряют свою 
основу. Таким способом от них освободплся Гельмгольц 
одьако в целях однообразности трактовки мы установим 
принцип действия и противодействия не как непосредст
венно данный, а, наоборот, рассмотрим црп каких предпо
ложениях он оказывается следствием последовательно нами 
проведенного принципа энергия. Если мы будем исходить 
из приведенного выше уравнения сохранения энергии:

+  Ух йу, +  0гх +  Х 2 <1х2 +  У , Лул +

причем
и = т

и, следовательно,

à U = g  ¿ ( * , Л (У, -  у,) Н- %  ¿ К -
то прежде всего, мы можем принять, что компоненты сил 
зависят только от относительных координат

1/t —  гЛ> *1  ^  %
так как их величины не изменяются при параллельном 
перемещении координатных осей. Тогда мы получаем

~\~ ^ 2  — О, У х +  У2 =  0 , Zi ~\-Z2 =  О, 
и

X ! л (X1 ■—  * 2)  + Y í d (y l - y ¿  +  Zi dísí - г J  =  -< Ш .
Если мы теперь положим равными друг другу не только 
оба полных выражения йи, по и какие-либо два соответ
ствуют, их члена этого выражения, то в результате получим

X <ÏU
дх±

à f (г) х х — х 2 
дг~ г И Т. Д.,

т. е. силы, исходящие пз обеих точек, равны друг другу 
и противоположны, и их направления совпадают с линией, 
связывающей точки. Следовательно, принцип действия и 
противодействия (третья аксиома Ньютона) вытекает из 
принципа сохранения энергии, еслп предположить, что не

1 H. v. И е 1 m h о 11 z, W iss. АЪЬ. I, p. 70.
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только вся работа сил, действующих между двумя точками, 
выражает изменение их потенциальной энергии, но что и 
каждая отдельная часть работы, относящаяся к  каждой из 
трех координатных осей (сумма этих частей составляет 
работу), измеряет соответствующий прирост энергии по этой 
осп. И это опять является не чем иным, как применением 
принципа наложения (суперпозиции) энергии, который имеет 
то значение, что охватывает ряд крайне разнообразных 
законов с общей точки зрения и по поводу которого мы 
можем вновь отослать читателя к  замечаниям па стр. 130.

Этим самым мы свели силы, действующие между двумя 
точками, к центральным силам, которые имеют потенциал V, 
зависящий только от расстояния, причем Л выражает одно
временно значение потенциальной энергии обеих точек. До 
спх пор не открыто ни одного явления в природе, кото
рое противоречило бы тому, что все силы в конечном 
счете могут быть сведены к таким центральным силам. 
Возражать против этого на том основании, что электро
динамические действия зависят от силы тока и даже от 
производных его по времени нельзя, так же как нельзя 
это возражение обосновать, например, тем фактом, что 
давление газа зависит от температуры и, следова
тельно, от живой силы внутренних движений. Ибо по
добно тому, как немного десятков лет назад научились 
объяснять последнюю силу (т. е. силу давления газа. Пер.) 
законами упругого удара, которые, несомненно, со своей 
стороны могут быть сведены к действиям центральных сил, 
так существует и обоснованная надежда разрешить подобным 
же образом и вопрос об электродинамических явлениях. 
Нужно только представить себе, что электродинамические 
силы не непосредственно обусловлены только лишь наличием 
текущего электричества, а зависят от своеобразного, пока 
что неизвестного распределения действующих центров, ко
торое само является лишь результатом действия тока.

Перейдем теперь к рассмотрению системы многих точек, 
действующих друг па друга на конечных расстояниях. Мы 
можем мысленно разложить рассматриваемые здесь силы 
на силы, действующие между попарно взятыми определен
ными точками, и тем самым свести все действия к цен
тральным силам. Что подобное разложение вообще возможно 
и, в частности, что величина и направление сил, дейст
вующих между двумя точками, совершенно не подвергаются

Зак. 253. Планк. 11
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влиянию действии, исходящих из других точек, не является 
само собой нопятным, а представляет опять-таки случай 
применения принципа суперпозиции действий, что уже пе 
в первый раз служит вам руководством при пользовании 
прппцпиом сохранения энергии.

Этим объясняется также, почему вакоп равенства 
действия л противодействия справедлив и для таких сил, 
которые проявляются непосредственно не в форме цен
тральных сил, как силы трения, пеупругий удар и т. п. 
Такие силы можпо всегда рассматривать, как составленвые 
из некоторого числа центральных сил, и так как последвие 
порознь удовлетворяют пазванному закону, то ему должна 
удовлетворять и результирующая сила.

Коли мы имеем такую систему свободно движущихся 
точек, которая пе подвергается никаким внешним действиям 
и энергия которой, следовательно, постоянна, то компо
ненты результирующей всех сил, действующих на точку х, 
у, г, могут быть выражены в форме

II является потенциалом действующих сил и образуется 
путем простого сложения потенциалов всех попарно взятых 
точек. Для отдельвой точки опять справедлив вакон, что 
изменение ее энергии, т. е. ее живой силы, равно работе 
силы, действующей на точку. Если сложить все получаю
щиеся таким путем уравневия и обозначить черев Ь сумму 
всех живых сил, то отсюда получается

Следовательно, энергия системы всегда состоит только из 
двух частей: актуальной, или кинетической, энергии и по
тенциальной энергии, из которых первая составляется из 
суммы живых сил, а вторая — ив потенциала центральных 
сил. Если к рассматриваемым силам добавляются еще дей
ствия извне, то последнее уравнение видоизменяется так, 
что изменение энергии, происходящее 8а некоторое время, 
т. е. энергия, переносимая извне в систему, равна оумже 
работ, которые совершаются за то же время над всеми

____ ди „  ди
~  ТЦ* ¿ — —  д1

или

<У'=я 2 ( Х А * + 5 г Л/ +  2 <*») =  — л и

сош^
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точками системы внешними силами. Этот закон дает воз
можность применить уравнение энергии к совершенно про
извольному комплексу точек, выделенному ив данной 
системы.

Для системы свободных точек, которую мы до сих пор 
рассматривали, установление уравнений движения так же 
просто, как и для одной свободной точки. Дело обстоит 
несколько иначе, если движения точек ограничиваются не
изменными связями, так как в этом случае к движущим 
силам добавляются еще определенные силы связи, величина 
и направление которых непосредственно положениями то
чек не даются. Однако цель здесь достигается путем ис
пользования характерного свойства всех сил связи. Какие 
бы неизменные, не зависящие от времени связи мы ни 
наблюдали в природе (неизменные поверхности и линии, 
твердые тела, идеально гибкие и нерастяжимые нити и мем
браны, несжимаемые жидкости), — для всех этих связей 
верно положение, что работа сил связи всегда равна нулю, 
а именно на том основании, что сохранение этих связей не 
связано ни с затратой, ни с получением энергии. Ибо так 
как для поддержания действия названных связей не тре
буется затраты работы извне, и тела, образующие связь, 
при любом движении не испытывают какого-либо внутрен
него изменения, то от совокупных действий соответствую
щих сил связи также не получается никакой работы или 
живой силы; иначе она возникала бы из ничего. Но коль 
скоро одно из обоих названных обстоятельств отпадает, 
теряет свою силу и приведенная нами аргументация. Так, 
например, для поддержания неизменных связей требуется 
всегда работа внешней силы в том случае, когда связи 
зависят от времени, следовательно, если, например, точка 
вынуждена оставаться на поверхности, движущейся опре
деленным заданным способом. В этом случае сила связи 
поверхности будет выполнять над точкой работу, отличную 
от нуля, и притом в точности равную работе, которая тре
буется, чтобы сохранить движение поверхности. С другой 
стороны, мы должны учесть внутреннее изменение тел, 
образующих неизменную связь, например, в том случае, 
когда точка движется по шероховатой поверхности; здесь 
силой, исходящей из поверхности, тоже совершается работа, 
но поверхность не остается неизменной, а будет нагре
ваться, наэлектризовываться и т. д. Если мы такие слу-

11*
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чаи, требующие особого обсуждения, исключим ив рассмо
трения, то мы можем установить аакои: работа всех сил 
связи равна нулю. При этом силы связи могут, конечно, 
производить работу над отдельными точками, как, напри
мер, натяжение растяжимой нити, т. е. они могут перено
сить энергию от одной точки к другой, не изменяя ее 
нолпой величины.

Таким образом для системы точек, подчиненной любым 
неизменным связям и, кроме того, не подверженной дей
ствию внешних сил, опять непосредственно следует приве
денное выше уравнение сохранения энергии

£  и  =  с о ^

совершенно независимо от неизменных связей.
Если система действием движущих сил выводится из 

состояния покоя, то, так как </£>0, всегда йи <  0, т. е. 
тогда движение протекает всегда таким образом, что потен
циальная энергия (для тяжелых тел, следовательно, высота 
центра тяжести) убывает .  Отсюда сразу же вытекают 
условия равновесия системы. Ибо, очевидно, никакое дви
жение не может возникнуть, если для всех возможных 
перемещений о.г, о//, Ъг точек при неизменных связях 

О, так как в этом случае условие, необходимое для 
того чтобы движение началось, викоим образом не выпол
няется. Если неизменные связи таковы, что для всякого 
перемещения, совместимого со связями, одновременно допу
стимо и противоположное (что, например, не имеет места, 
когда пить совершенно нерастяжима, но не несжимаема), 
то последнее условие может быть выполнено только таким 
образом, что для всех допустимых перемещений Ы1=0, 
или

2  (X  +  п у + гьз)= о.
С л е д о в а т е л ь н о ,  р а в н о в е с и е  б у д е т  и м е т ь  м е с т о  в о  в с е х  с о 
с т о я н и я х  с и с т е м ы ,  д л я  к о т о р ы х  II  и м е е т  м а к с и м у м  и л и  
м и н и м у м .  Ч т о  п е р в ы й  с л у ч а й  с о о т в е т с т в у е т  а б с о л ю т н о  н е 
у с т о й ч и в о м у ,  а  в т о р о й  —  а б с о л ю т н о  у с т о й ч и в о м у  р а в н о в е с и ю ,  
я с н о  н е п о с р е д с т в е н н о  и  у ж е  б ы л о  п о к а з а н о  н а м и  д л я  с л у 
ч а я  о д н о й  т о ч к и  ( с т р .  1 6 4 ) .

Наконец, мы можем но примеру Даламбера свести любое 
состояние движения к состоянию равновесия, прибавляя
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соответственно к  компонентам движущих сил X , У, X, 
действующих на каждую точку, величины

(Рх —  т Ру
(К’-'- —  т (Рг

йР'

Тогда из закона возможных перемещений мы получим

2 { ( х - ж ^ > * + ( у - т ® * 0 + ( * - ж ® 8' } ~ 0’

и отсюда мы можем вывести уравнения движения для каж
дой отдельной точки в различных формах по известным 
методам, развитым преимущественно Лагранжем и Гамиль
тоном. Так как эти исследования представляют главным 
образом математический интерес, то, не входя здесь в об
суждение их, мы все же, прежде чем перейти к дальнейшим 
задачам, добавим одно принципиальное замечание.

Энергия системы точек представляется нам состоящей 
из двух видов, из которых один вид —* потенциал V  дви
жущих сил —  зависит только от положения, а другой —  
сумма живых сил £ — зависит только от скорости точек. 
В употребленной нами форме даны значения обоих впдов 
энергии через их первичное выражение (стр. 1 1 2 ); они со
храняют поэтому свою силу и значение всюду, какие бы 
разнообразные неизменные связи ни были взяты. Но часто 
бывает выгодно при заданных связях применять для опре
деления состояний системы вместо прямоугольных коорди
нат другие переменные, именно такие, которые друг от 
друга не зависят, что при прямоугольных координатах 
в общем случае не имеет места. Если мы имеем, напри
мер, п точек и, следовательно, 3п координат и т  неиз
менных связей, то часто удобнее свести движения системы 
к (3п —  т )  независимым друг от друга переменным, тем 
более, что это но большей части как раз такие независи
мые переменные, которые оказываются наиболее непосред
ственно доступными наблюдению. Тогда вследствие этого 
и ре образования выражение видов энергии теряет свою пер
вичную форму и принимает отчасти другие свойства. Если 
мы назовем независимые переменные, например, через 
р  1, р 2, . . .  и примем, что значения всех р  определены через 
значения всех х, у, з, то все прямоугольные координаты 
могут быть выражены через р у а скорости —  через р
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и ~. Благодаря этой замене получают значения и и Ь,

выраженные через новые переменные. Но в то время как 
потенциальная энергия и эдесь еще оказывается функцией 
одних только независимых переменных, кинетическая энер
гия изменяет свой характер. Хотя она остается полной 
однородной квадратичной функцией от производных этих 
переменных по времени, однако она содержит в общем 
случае не только квадраты, но и попарные произведения 
таких производных; кроме того, коэфициенты этой функции 
уже не являются постоянными, а зависят от переменных р. 
Следовательно, в этой форме кинетическая энергия пере
стает быть независимой от положения точек системы — 
обстоятельство, которое имеет фундаментальное значение 
для приложения механических принципов к теплоте и элек
тричеству, как это, например, показывает выражение кине
тической энергии системы гальванических токов, выведенное 
Максвеллом из общих механических уравнений; оно является 
полной однородной квадратичной функцией скоростей про
водников и сил тока, а ее коэфициенты вависят от поло
жения проводников.
Положения о механической энергии, развитые нами до 

сих пор, находят непосредственное применение только в том 
случае, когда число переменных, от которых зависит со
стояние материальной системы, конечно; по они нуждаются 
в дополнении, воль скоро это число возрастает до беско
нечности, и следовательно, коль скоро рассматриваемые 
точки относятся, например, к непрерывно протяженному 
телу, как это в большинстве применений и имеет место. 
Можно было бы полученные выше результаты перенести 
посредством соответствующего предельного перехода непо
средственно на указанный случай; но гораздо проще и для 
применения нрипцина эпергии более интересно подвергнуть 
поднятые здесь вопросы особому рассмотрению. Итак, мы 
займемся теперь непрерывным телом, безразлично, нахо
дится ли оно в твердом, жидком или газообразном агрегат
ном состоянии.
Рассмотрим сначала элемевт тела и установим для него 

уравнение, выражающее принцип сохранения эпергии. Изме
нение энергии элемента, соответствующее определенному 
И8меневию его состояния, равно значению механической 
работы или эквивалентного действия, которые нужно при-
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дожить извне, чтобы каким-либо путем произвести это изме- 
вевие состояния (стр. 144). Чтобы применить это уравнение 
к изменению, которое испытывает элемент в процессе любого 
движения тела за время <Й, рассмотрим сначала те внеш
ние действия, которые могут произвести это изменение 
состояния. Эти действия могут быть разложены на различ
ные виды, влияния которых просто накладываются друг на 
друга. Прежде всего мы должны учесть работу сил, дей
ствующих извне на всю массу элемента, вроде тяжести, 
величина которой предполагается пропорциональной массе 
и известной с самого начала. Если мы обозначим через с1х 
объем и через р. плотность элемента, то выражение работы 
этих сил получим в виде

(X  Ах +  У А у - { - г  Аз) • р. • Ах, (1)

при этом X , У, £  суть компоненты силы, действующей на 
единицу массы, Ах, Ау, Лз суть компоненты смещения, 
которое испытывает в течение времени Л  материальная 
точка, обладающая в момент времени ( координатами х, у, з. 
Ради лучшего различения обозначений диференциальных 
величин, мы возьмем здесь за правило (мы проведем эти 
обозначения и в последующем), пользоваться значком А для 
диференциала, в котором в качестве независимых перемен
ных предполагается время I и какие-либо три величины, 
характеризующие определенную м а т е р и а л ь н у ю  точку, 
а значок д будет относиться к диференциалу, взятому по 
независимым переменным времени $ п трем п р о с т р а н 
с т в е н н ы м  координатам (в данном случае ос, у, з). Стало
быть, например, производная выражает изменение во 
времени, которое испытывает плотность в определенной 
движущейся материальной точке; производная же ¿-выра
жает изменение во времени, которое испытывает плотность 
в определенном месте пространства. Обе величины связаны 
уравнением

(1\х  дц  . й х  , дц в у  . д{х Н г
<И Ы  ' д х  !П  ' ду М  ' д г йЬ *

Но работа сил, действующих на массу элемента на рас
стоянии, в общем случае недостаточна, чтобы произвести 
изменение состояния элемента, она, например, никогда не
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может вызвать вращение последнего; однако мы всегда 
можем вызвать изменение, о котором идет речь, — по край
ней мере это относится к механическому состоянию, — по
лагая, что некоторые приложенные силы действуют со всех 
сторон на п о в е р х н о с т ь  элемента. Величину произведен
ной ими работы легко подсчитать. Если мы представим 
себе объем элемента ко времени I в виде прямоугольного 
параллелепипеда, ребра которого параллельны координат
ным осям и имеют длину дх, ду, дз, то вся сумма работы, 
затраченной вне элемента благодаря действию этих сил 
давления, получается при сложении отдельных работ по 
шести боковым поверхностям параллелепипеда. При этом 
работа, произведенная на одной боковой поверхности, будет 
пропорциональна величине этой поверхности, так что, на
пример, для боковой поверхности, проходящей через точку 
х, у, з и параллельной плоскости YZt получается значение 
работы

(Хх ах +  ¥х ау + г х а.,) . ду дз.
Хх> Ух, Zx обозначают компоненты силы, действующей 
извне на единицу площади этой поверхности, внутренняя 
нормаль которой представлена направлением, обозначенным 
индексом х. В этом смысле давление Хх в газе, например, 
всегда положительно; напротив, в проволоке, натянутой 
вдоль оси х, оно отрицательно.

На противоположной боковой поверхности, проходящей 
черев точку х 4 - дх, у, з, работа, произведенная ва то же 
время, противоположна по знаку предыдущей работе, а по 
величине она отличается от нес только тем, что х пере
ходит в х~1-дх, в то время как у и з остаются постоян
ными; так что мы можем обозначить сумму всей работы на 
рассматриваемой паре поверхностей в виде

— ± ( Х т ах +  Ух йу +  г хйг)'дхдудг. (2)

Присоединим сюда еще работу па двух других парах боко
вых поверхностей:

-  ±  (Ху Лх +  Лу+ г у а») ■ дх,

-± (Х ,< 1 х + ¥ ,а у +г,аг).дх.
(2)



Р а з л и ч н ы е  в и д ы  э н е р г п и 169

Сумма трех последних выражений вместе с выражением (1) 
представляет, следовательно, всю механическую работу, 
которая за время (Н затрачивается вне элемента, и поэтому 
увеличивает энергию последнего.

Правда, оиыт показывает, что вообще эта механическая 
работа не является единственным действием, которое про
исходит в окружении элемента; на самом деле добавляются 
еще и другие действия, которые возникают нс за счет только 
что подсчитанной работы, и, следователыю, но включены 
в нее подобно, например, теплоте сжатия, а одновременно 
появляются в окружающей среде наряду с этой работой. 
Сюда прежде всего относятся явления теплопроводности 
и излучения, вызванные разпостью температур, от которых 
мы можем вдесь совершенно абстрагироваться, так как они 
происходят рядом и независимо от механических действий; 
дальше, разностями скоростей обусловливаются процессы 
трения и удара, благодаря которым энергия переносится 
не только в форме внешней механической работы, но и не
посредственно в виде молекулярной работы н теплоты.

Если мы пока оставим совершенно вне внимания эти 
явления, и, следовательно, ограничимся исследованием 
идеально упругих тел, то полученное выше выражение ра
боты мы во всяком случае должны рассматривать как 
общую затрату действии, которая имела место вне эле
мента ва время <11. Ова измеряет одновременное изменение 
энергии элемента, к подсчету которого мы теперь н перей
дем. Вся энергия элемента состоит из двух частей: внеш
ней— кинетической, и внутренней —  потенциальной энергии. 
Первая имеет величину

Последняя зависит только от внутреннего состояния эле
мента, которое обусловливается пе только положением мель
чайших частиц, по и температурой элемента. Но темпера
тура идеально упругих тел, в которых пе имеет места 
теплопроводность, со своей стороны зависит единственно 
и исключительно от механического изменения (деформации) 
элемента, так как этим определяется вообще все измене
ние состояния, включая и внешние действия. Поэтому мы 
можем рассматривать внутреннюю энергию элемента как
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функцию только таких величин, которые определяют его 
мгновенную деформацию; число их при конечных, а равно 
и при бесконечно малых изменениях, как известно, всегда 
равно шести. Ибо всякое изменение элемента может рас
сматриваться как линейное изменение1 и, следовательно, 
задается двенадцатью коэфициеатами, но из них шесть со
ответствуют перемещению и вращению элемента и, следо
вательно, не оказывают никакого влияния на деформацию 
(т. е. на растяжение по трем взаимно перпендикулярным 
направлениям), для определения которой остаются шесть 
остальных. При этом смещения можно отсчитывать от 
совершенно произвольно выбранного нулевого соотояния,— 
в случае твердых тел удобнее всего от их естественного 
состояния, а в случае газов — от любого состояния равно
мерного давления. Если, кроме того, мы положим, что вну
тренняя энергия пропорциональна массе, то получим для 
нее выражение в форме: и  • р.. йх. Само собой понятно, 
что Л  не представляет здесь п е р в и ч н о г о  (стр. 1 1 2 ) 
выражения внутренней энергии единицы массы, и справед
ливо только для данного случая; опо относится конечно 
не к процессам, протекающим при постоянной температуре, 
а к процессам, которые в учении о теплоте называются 
адиабатическими. Более близкое определение формы функ
ции Л  мы отложим еще немного, чтобы не вводить уже 
здесь различия между бесконечно малыми и конечными 
движениями.

Таким образом прирост энергии элемента за время (И 
составляет

и, так как изменение во времени с/(|х*3х) =  0 , то он 
равен

• *  ( д г <** ■+ + % ■ * )  ■+1* *  •

Эта величина, приравненная сумме выражений (1) и ( 2 ), 
дает уравнение принципа сохранения энергии для элемент« 
идеально упругого тела.

1 в. К1гсЫю££,  МесЬатк, 1877, р. 107,
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Дальнейших заключений из самого принципа сохранения 
энергии нельзя сделать; тем не менее мы можем при по
мощи принципа суперпозиции действий, разлагая приведен
ное уравнение согласно некоторым простым и непосред
ственно ясным предположениям, получить столько уравнений, 
сколько это необходимо для определения движения. Прея;де 
всего из формы выражения (2) ясно, что 8пачеппе работы, 
затраченной вне элемента, обусловливается двумя различ
ными обстоятельствами, а именно характером изменения 
в пространстве 1) компонент давления Хх, Уж, . . .  2) ком-

во всем пространстве, то вся работа исчезает. Предполо
жим теперь, что каждое из этих обстоятельств особым обра
зом влияет на изменение энергии; пусть изменение давления 
в пространстве влияет исключительно лишь на величину 
кинетической энергии, а изменение скорости исключительно 
па величину потенциальной энергии; следовательно, изме
нение живой силы может произойти только тогда, когда 
давление в прострапстве распределено неравномерно, а де
формация может наступить только тогда, когда скорость 
изменяется от места в месту, — выводы, справедливость 
которых бросается в глава. Точно так же ясно, что работа 
производимая силами, действующими на расстоянии на всю 
массу элемента, меняет только кинетическую энергию.

Если мы разложим теперь уравнение энергии на части, 
соответственно обоим различным видам энергии, то опуская 
фактор Зт мы получим, во-цервых, выражение для к и н е 
т и ч е с к о й  энергии:

= (Х*Ч- г*у + 2 < Ь ) ■ г - ( я * а х + ! £ * и + -

(3)

а отсюда, разлагая дальше по трем осям координат и при
равнивая друг другу коэфициспты при йху (1у, (1# ва обеих
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сторонах уравнения, получим известные уравнения Пуас
сона:

<Ру
ар
д?г
ар

дХх
X

1 л
д х ду

дГ* — ¿ ь
ду

=  * 2 —  д1 ^ — д1ж
? дх ду

дХг 
дг * 

дУ̂ _ 
дг 9

агг
дг *

(4)

С другой стороны, для в н у т р е н н е й  энергии 
уравнение

^ . . й и = - { х х

-(Ч
- Ч

дйх  . у
’ а Г ’ 1“
д дх | т г
! ^ ' Т у
ддх  , у  

дг ■Г *

дду , -  ддг\  
дх дх )

дду | 
ду - Ь

дду , „  д д г \  
дг д г )

д дг\

остается

(4а)

Внутренняя энергия единицы массы Л  является согласно 
предыдущим выводам функцией шести величин, определяю
щих деформацию элемента, в частности, Л  не зависит от 
вращения, которому элемент подвергается как целое. Но, 
как известно, выражения

д дг д ду ддх ддг дду ддх
ду дг * дг дх ’  дх ду

представляют собой удвоенные компоненты бесконечно 
малого вращения, испытываемого элементом за время сИ\ 
следовательно, йЛ  может зависеть не от этих разностей, 
а только от соответствующих сумм, откуда сразу следует

г и = г „  х г = г х, ¥ ¿ = * 2
и
- « * .  л и - Х х . у „ . ^  + 2 . .  4 £ +

. гу ( ддг . дд у\ , ^  (д д х  . д д г\  ,
+  +  [ГдГ +  ^ )  + (5)

Конечно, эти рассуждения имеют одинаковое значение 
как для бесконечно малого элемента, так и для любой 
конечной части тела, так как прирост энергии всегда 
равен затраченной извне работе. К  такому же результату
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приходят непосредственно путем интегрирования уравне
ния энергии для элемента массы, распространенного на 
конечную массу. Если все тело предоставляется самому 
себе, то его полная эпергпя остается постоянной; если оно 
переходит в этом случае иг состояния покоя в состояние 
движения, причем кинетическая энергия, стало быть, воз
растает, то вследствие этого потенциальная энергия умень
шается, откуда (как и на стр. 154) следует положение, 
что минимум функции и  соответствует устойчивому состо
янию равновесия.

Общее конечное выражение и  известпо только для иде
ального гава и несжимаемой жидкости, поэтому мы ограничи
ваемся рассмотрением прежде всего очень малых движе
ний, как они могут происходить в твердых телах, жидкостях 
и гавах. В твердых телах это ограничение и без того дается 
необходимостью соблюдения пределов упругости.

Гади удобства введем новые обовпачения неремепных. 
Назовем через ¿г, у, г  координаты материальной точки 
в том ее состоянии, от которого отсчитываются смещения, 
а черев м, V, го— сами эти малые смещения. Тогда через 
.г, У, г  будет определяться некоторая материальная точка; 
ко времени I она ваймет положение у - \ - г ,  г -{-г г .
Следовательно, всюду в предыдущих уравнениях мы дол
жны вместо гг, ?/, г  подставить гс-)-и, у - { - г ,  г-{-го . Если 
и, V, го в конечных интервалах переменных имеют не очень 
много максимумов или минимумов, то и производные этих 
величин по месту и времени очень малы и ими можно 
пренебречь по сравнению с производными от гг, у , г, если 
тело имеет конечное протяжение. Тогда ив (5) мы получим, 
поскольку перемепа порядка диферевцирования допустима:

а +  у  . л 414 - г , . а — +
о х  * У о*/ 1 * ож 1— и ■аи=х1

+ * . '''(£ + £ )+ х-- ''(£ + £ )+ 1’.-Ч£+'й)-
Ради сокращения положим

ди до ОЮ
дх ’в а Х т  ду ~=  УУ1 "д Г  —  **•

дго , ди ди , ди>

<>У т " 5 Г

£IIII

дж + — = - г ‘
до . ди 
Ох • Оу ~  Ух =  х  .
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Эти шесть величин определяют независимо друг от друга 
деформацию элемента, а следовательно, и значение функ
ции II. Сравнивая обе стороны уравнения, нолучим

ди ди диIVа-1

ди ш IIг-1 диь1

Рассмотрим еще выражение для II. Поскольку переменные, 
от которых оно зависит, малы, оно может быть разложено 
но их степеням. Если мы ограничимся квадратными чле
нами, то компоненты давления будут линейными функциями 
неременных. Имеет ли функция и  однородную форму или 
нет, это зависит от выбора нулевого состояния (хх =  
=  0  =  ху =  . . . ) .  Прежде всего и  содержит произвольную 
аддитивную постоянную, которую мы положим равной нулю, 
так что для пулевого состояния и  =  0 . Если мы сделаем 
еще предположение, что нулевое состояние представляет 
состояние равновесия, в котором при равномерной плот
ности р0 всюду имеется равномерное давление (например, 
атмосферное давление), действующее нормально к каждому 
элементу поверхности, то для этого состояния

Х х =  У у =  '¿л =^о» — Х е =  Ух =  0 .
В этом случае линейная часть и  сводится к выражению

— (Хх +  Уу-^**)-

Для твердых тел и капельных жидкостей р 0 может быть 
также принято равным нулю.

Квадратичная часть ( I  содержит в общем случае 21 
постоянный коэфициент; число коэфициентов, однако, 
уменьшается при существовании симметрии в структуре 
тел, и для изотропного твердого тела сводится известным 
способом к двум, а для жидких и газообразных тел даже 
к одному. Если и  известно, то из этого непосредственно 
получаются значения компонент давления, а тем самым 
и уравнения движения тела в целом. Фактор р, стоящий 
в выражениях компонент давления неред производной от 
( /  и в общепринятом изложении теории упругости обычно 
отсутствующий, ири рассматриваемых здесь малых движе
ниях может считаться постоянным, равным рд, ири движе-
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ниях же конечных [уравнение (5)] нужно принять во вни
мание его ивменения.

Особую важность имеют эти уравнения для вывода 
законов движения периодических колебаний проходящих 
или стоячих волн в упругих средах. Энергия каждого 
такого колебания состоит из двух частей —  кинетической 
и потенциальной энергии, —  сумма которых остается посто
янной, поскольку нет никаких внешних действий. То обсто
ятельство, что две различных волны взаимно ослабляются 
и даже могут уничтожаться соответствующей интерферен
цией, не стоит ни в каком противоречии с принципом 
сохранения энергии. Если представить себе для примера 
два цуга плоских волн с одинаковым периодом колебания, 
одинаково направленных и с равными амплитудами, с раз
ностью хода в полволны, то хотя результирующая волна 
уничтожается, все же нужно принять во внимание, что это 
явление интерференции представляет не самостоятельный 
процесс, а только одну сторону более всеобъемлющего 
процесса природы. Волны, исходящие из двух различных 
источников (ввуковых источников), никогда не могут всюду 
встречаться в одинаковой фазе, а всегда будут в одних 
местах усиливаться, если они в других местах ослабляются. 
Понятие плоских волн является, вообще говоря, только 
абстракцией; если, например, обе взятые плоские волны 
являются частью двух шаровых волн, исходящих из беско
нечно удаленных центров, то хотя разность их хода в ко
нечном пространстве может быть постоянной, но вато 
в соответствующих бесконечно удаленных местах будет 
другое отношение, так что в целом никакая энергия не 
теряется, как это следует из наших уравнений.

Чтобы измерить энергию звукового источника, данных 
нашего специфического органа чувств недостаточно; послед
ний, самое большее, в состоянии судить с большей или 
меньшей точностью о равенстве или различии энергии волн 
о д и н а к о в о г о  периода колебаний. Абсолютное измеренпе 
энергии волн возможно только путем превращения этой 
энергии в другую форму работы, или же путем получения 
ее из другой формы, в которой ова доступна более точному 
методу измерения; сюда относится прежде всего превра
щение теплоты благодаря абсорбции.

Обратимся вновь к  рассмотрению к о н е ч н ы х  движений 
(в жидких и газообразных средах), а следовательно, к  урав-
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непиям (4) и (5) и воспользуемся принятыми там обозначе
ниями. Характерным свойством ж и д к и х  и  газообразных тел 
является то, что для них

причем р  является определелпой функцией у, зависящей 
от природы среды.

Тем самым пз уравнений (4) получаются общие гпдро- 
дпиаипческпе уравнения движения:

при пользовании которыми можно брать по выбору либо 
диференциальный знак д (эйлерова форма), либо 8 пак Л 
(ланграпжева форма).

Дальше, для определения внутренней энергии V  еди
ницы массы получают из уравнений (5):

Как показывает простое соображение кинематического 
порядка,

Следовательно,

оля, еелп положить

и = р — £ (в)
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Аддитивная константа в Г  и и  остается произвольной. 
Отсюда можно подсчитать внутреннюю энергию единицы 
массы, коль скоро известно р  как фувкция от ц.

Для и д е а л ь н о г о  газа ,  например (теплопроводность 
исключается)

вдесь С постоянно, а к  представляет отношение обеих 
удельных теплоемкостей. Отсюда следует

Р  = Ск
Т . р * - 1.

Это значение внутренней энергии— такое же, как и выведен
ное из температуры (ср. выше стр. 115)*

Для н е с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и  р. =  const (стало 
быть, существует неизменная связь в смысле, указанном
на стр. 163), следовательно, Р  =  - - -  и ( {7 = 0 . На самом
деле в несжимаемой жидкости внутреннее^состояние остается 
постоянным, следовательно, и работа не может быть про
изведена через изменение последнего.

В применении к  конечной части массы жидкости мы 
получаем совершенно тот же закон, а именно, что в каком- 
либо состоянии вся внешняя и внутренняя энергия жид
кости равна всей сумме работ, затраченных в окружающей 
среде, начиная с определенного момента времени, чтобы 
образовать это состояние; эта работа совершается, во-пер
вых, силами, действующими на массу на расстоянии, и, во- 
вторых, силами давления, действующими на поверхностях.

В случае с т а ц и о н а р н о г о  движения состояние 
в определенной точке пространства х, у , z не зависит от 
времени, так что все производные, взятые по д\, исчезают. 
В этом случае уравнение энергии, относящееся к отдель
ному элементу, допускает общую интеграцию но времени, 
которая дает

Р
У

т, е. вся внутренняя и внешняя энергия единицы массы 
равна уменьшению потенциальной функции объемных сил 
V  (которая предполагается существующей) и давления,

Зак. 253. Планк. 12
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разделенного на плотность. Несколько проще выглядит 
уравнение, если принять во внимание уравнение (6 ):

Заключая этим рассмотрение движения идеально упру* 
гих тел, мы среди более сложных явлений, которые могут 
быть объяснены только путем отклонения от простых 
предположений, сделанных на стр. 171 и следующих и 
трактовка которых по нашему методу становится еще 
более трудной, выделим по крайней мере одно, а именно 
явление т р е н и я  при движении несжимаемой жидкости. 
Внутреннее трение в жидкости может быть рассмотрено 
с той же точки врения, что и явления трения и неупру
гого удара в твердых телах.

Оба процесса обусловливаются появлением силы, зави
сящей только от относительного движения соприкасающихся 
масс и действие которой направлено всегда к выравви- 
вапию скоростей. При этом всегда теряется живая сила 
молярного двпжевня, которая переходит либо в молеку
лярное движеьне (теплоту), либо в молекулярную работу. 
Этого представления достаточно, чтобы с помощью нашего 
принципа уже избранным выше путем вывести уравнения 
движения вязкой жидкости.

Прежде всего вычислим снова выражение работы, ко
торая должна быть затрачена и которая фактически затра
чивается вне элемента жидкости ва время ¿Ц, чтобы про
извести совершающееся за то же время изменение состоя
ния элемента. Сюда относится прежде всего работа сил, 
действующих на расстоянии на массу элемента (тяжесть), 
выраженпе которой дано нами выше в уравнении (I) :

(X  <1х Yd\J <2т. (7)

Кроме того, пам остается еще рассмотреть действия, кото
рые передаются через поверхность элемента в окружающую 
среду посредством давления жидкости в связи с своеобраз
ными силами трения. Эти действия, вообще говоря, двоякой 
природы, аналогично трению и удару твердых тел. Во- 
первых, благодаря им на пограничных частях возникает 
сила, которая стремится изменить скорости (молярное 
действие); во-вторых, ими вызывается изменение внутрен
ней эпергии в окружающей среде (молекулярное действие),
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Которое в общем случае может быть связано с известно» 
деформацией; в пашем же случае, поскольку жидкость 
считается несжимаемой, оно оказывается исключительно 
изменением температуры. Поэтому для внешних действии 
мы должны, во-первых, взять мехаиическую работу, кото
рая имеет точно такую же форму, как и общее выражение ( 2 ):

-  ^  (X ,  ах +  г х ¿У+ а, ) . 9т,

-  А  (ХуЛх+ УуЛу +  г и<1г) . 9т,

- ± ( х , л х + у , а у + г гс1г).дх.

(8)

Что касается второй части внешних действий, образо
вания теплоты, которая возникает вне элемента благодаря 
работе сил трения, действующих на поверхности, то эта 
величина во всяком случае пропорциональна величине 
боковых поверхностей элемента; однако, легко понять, что 
она по сравнению с остальными рассматриваемыми дей
ствиями бесконечно мала и именно на том основании, что 
теплота, возникшая в пограничном слое, во всяком случае 
исчезает по сравнению с теплотой, произведенной внутри 
элемента. В этом заключается здесь существенное отличие 
от явлений, сопровождающих трение твердых тел, так как 
в последних молекулярная работа совершается только лишь 
в одной плоскости трения, вследствие чего она является 
величиной того же порядка, как и молярная работа, пере
носимая трением.

Мы нашли бы, таким обравом, для в н е ш н и х  д е й 
с т в и й  выражение точпо такой же формы, как и в случае 
движения упругих тел. Но иначе дело обстоит с э н е р г и е й  
элемента: она состоит, во-первых, из живой силы, прирост 
которой ва элемент времени дается выражением

( % Лх+ Ж йУ + 1? йг) ' * д''’ <9>

и, кроме того, поскольку жидкость несжимаема, еще и из 
теплоты, произведенной внутренним трением. Нагревавие, 
происходящее за время <¿1, вообще говоря, зависит от 
скорости элемента, однако, не от самих компопеит ско-

вх с!у де , .рости (короче: и, V, ги), так как при равдо-

12*
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мерной скорости вообще пет никакого трения, а от их 
пространственных изменений, следовательно, от девяти 
производных от величин и, v, w по координатам х, у, г. 
Но так как величины

dw dv du dw dv ди
oy àz 9 ùz d x  9 Ox ~ôy

обозначают только вращение элемента в делом, а вовсе не 
деформацию, то и нагревание зависит только от шести 
величии

ди dv dw
d x  9 ày '  дг 9

dw  . dv_ ди | dw dv . ди
oy • dz 9 oz ' dx  9 d x * d y *

Если они достаточно малы, то при разложении выражения 
нагревания по степеням переменных мы можем ограни
читься членами второй степени. Абсолютный член равен 
пулю; ибо если переменные равны нулю, то трение, а тем 
самым и нагревание исчезает; дальше, так как последнее 
является существенно положительным, то отпадают и ли
нейные члены. В остальном же форма выражения, т. е. 
величины коэфициентов, должны быть независимыми от выбо
ра системы координат. Это условие, совершенно так же 
как и при определении внутренней энергии элемента изо
тропного упругого твердого тела (стр. 174), приводит к 
выражению, зависящему только от двух коэфициентов. 
Если, наконец, к этому прибавляется еще условие несжи
маемости

ди | dv  | dw  __ ф
d x  * ày  ' dz 9

то величина вызванного трением нагревания элемента жид
кости за время dt сводится к  механически измеренному 
значению

+-Н£+5)'+-г(-=+£У <■»
Это единствевное выражение, удовлетворяющее поставлен
ным условиям; оно содержит только единственный неопре-
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деленный коэфпцнент к, коэфицпепт трения жидкости; он 
является положительным.

Отсюда мы получаем уравнение принципа сохранения 
эиергии, если сумму выражений ( 0 ) и ( 1 0 ), —  прирост энер
гии элемента —  положим равной сумме выражений (7) н 
(8 ) — величине затраченных извне действий. Дальше, р а з 
л о ж е н и е м  этого уравнения па два уравнения, из кото
рых одно относится к внешней энергии (живая сила), а 
другое —  к внутренней (теплота), получим прежде всего 
опять общее уравнение движения (4), и, кроме того, урав
нение, соответствующее уравнению (4а):

благодаря чему, вследствие условия несжимаемости, урав
нение будет в самом деле удовлетворено. Если же к  от
лично от пуля, то к значениям компонент давления добав
ляются еще члены, которые, очевидно, определяются из 
уравнения следующим наиболее простым способом:

откуда по известному методу 1 получаются значения сил 
давления, действующих в несжимаемой вязкой жидкости. 
Тем самым все движение определено.

В наших выводах о механической энергии мы старались 
показать, что законы механики, включая и ньютоновы ак-

1 0. К 1 г с Ь Ь о ( Ь  МеоЬагЦк, 1877, р. 370.

Для идеальной жидкости мы имели бы
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сиомы, вполне могут быть выведены из принципа сохране
ния энергии, хотя и не путем строгой дедукции, —  ибо меха
ника так же, как и всякая другая часть физики, не может 
быть построена чисто дедуктивным путем, — а путем много
кратного использования известных индуктивных заклю
чений, которые все в основном базируются на одной и той 
же мысли. Именно, когда мы устанавливали для точки или 
элемента массы уравнение, измеряющее изменение его 
энергии посредством эквивалента внешних действий, то мы 
разлагали это уравнение на два или несколько отдельных 
уравнений, чем каждый раз выражался закон, что полная 
энергия распадается на сумму отдельных видов энергии, 
которые изменяются независимо друг от друга, каждое 
в меру внешних действий, непосредственно соответствую
щих их своеобразию. Так, кинетическая энергия точки рас
падается на три отдельных вида, соответствующих трем 
измерениям пространства. Они никогда не могут превра
щаться непосредственно друг в друга, а каждый вид изме
няется независимо от других благодаря лишь непосредст
венно ему соответствующей внешней работе. Совершенно 
так же обстоит дело с разложением энергии на внешнюю 
(молярную энергию) и внутреннюю (молекулярную энергию). 
Но каким образом всякий раз произвести разделение энер
гии,—  этому в каждом отдельном случае должен научить 
опыт. Этот принцип суперпозиции играет во всей физике, 
как мы уже неоднократно подчеркивали, чрезвычайно важ
ную роль; без него все явления смешались бы друг с дру
гом, и совершенно невозможно было бы установить зави
симость отдельных явлений друг от друга; ибо если каж
дое действие нарушается другим, то естественно прекра
щается возможность познать причинную связь. Мы никогда 
не минуем этого принципа, подчеркиваем ли мы его отчет
ливо или же используем молчаливо; он содержится в за
коне инерции совершенно так же, как и в законе парал- 
лелограма сил пли в законе действия и противодействия.

Но что является существенным преимуществом избран
ного здесь метода, так это, с одной стороны, наглядность, 
с которой выступает связь между выведенными положе
ниями и вид их зависимости от принципа сохранения энер
гии: какие из них следует рассматривать как следствия 
самого принципа, и какие —  в качестве установленных осо
бым независимым от этого принципа опытом; с другой сто-
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ролы, очень важно то обстоятельство, что благодаря из
бранному методу все части физики могут рассматриваться 
с совершенно одинаковой и единой точки врсния. Энергия 
является понятием, которое находит свою меру и свое зна
чение в каждом явлении природы, а принцип суперпози
ции также управляет всеми действиями природы; поэтому 
мы можем быть уверены, что если когда-либо будет от
крыто еще неизвестное начало, то принцип наложения 
действий, хотя и не мог бы служить для вывода законов 
действия новой силы из принципа сохранения энергии, 
но все же опособствовал бы постановке таких вопросов, 
разрешение которых при помощи опыта дало бы един
ственное средство вскрыть законы мира явлений.

2 .  Т е п л о в а я  и  х и м и ч е с к а я  э н е р г и я

Наиболее непосредственное и огромное влияние откры
тие принципа энергии имело на состояние учения о теп
лоте, поэтому даже в наши дни кое-кто склонен рассматри
вать эту часть физики, как настоящее поле приложения 
принципа, хотя для этого нет никаких оснований, кроме 
упомянутых исторических фактов. Можно сказать, что тем 
развитием и успехами, которые доотигла в новейшее время 
теория теплоты, она обязана вовсе не главным образом 
принципу энергии, хотя первый толчок к преобразованию 
и исходил от него; совершенно в такой же мере и, может 
быть, еще в большей она обязана применению совершенно 
независимого от него принципа Карно, который Клаузиус 
ввел в теорию теплоты в качестве второго основного на
чала, и, кроме того, обоснованному Джоулем, Крэнигои 
и Клаузиусом механическому представлению о теплоте, так
же совершенно независимому от принципа энергии. Со
гласно последнему предположению, до сих пор хорошо оправ
дывающемуся, тепловая энергия сводится к механической, 
только что нами рассмотренной, и поэтому теория теплоты 
составляет часть механики. Наша задача здесь должна 
заключаться в том, чтобы развить следствия принципа энер
гии, используя лишь непосредственные опытные факты, 
совершенно независимо от механического взгляда на теп
лоту и, следовательно, от всякой гипотезы о молекулярной 
структуре тел, а равным образом независимо и от прин
ципа Карно. Даже прн этих ограничивающих предпрложе-
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ниях поле приложения принципа представляется еще до
статочно широким.

В последующем мы снова воспользуемся законом, что 
прирост энергии материальной системы равен соответст
вующей вне системы затраченной работе или ее эквива
ленту. Внешние действия могут состоять как в механиче
ских, так и в тепловых изменениях; в последнем случае 
мы прежде всего должны установить путем спедиальпого 
рассмотрения механический эквивалент такого изменения. 
На стр. 97 и следующих показано, что работа какого-либо 
изменения равна механической работе, которая либо вызы
вает это изменение, либо же производится им, безразлично 
каким бы путем это ни произошло. Правда, мы не можем 
теплоту превратить в работу без других побочных измене
ний (куда относится также увеличение объема), по работа, 
наоборот, полностью превращается в теплоту, и опыт пока
зал, что нагревание всегда может производиться путем 
затраты работы, величина которой находится в постоянном 
отношении в количеству произведенной теплоты везависимо 
от вещества, температуры и т. д.; следовательно, всякое 
количество теплоты (точнее, всякое нагревание) эквива
лентно определенному количеству работы. Этот факт может 
быть установлен только путем опыта, и только на основе 
этого специального опыта становится возможным примене
ние принципа сохранения энергии к  тепловым процессам. 
Эквивалентность теплоты и работы ни в коем случае не 
может быть выведена из принципа сохранения энергии; 
последний оставляет место еще и для совершенно других 
представлений, как, например, представлений Карно, со
гласно которым механическая работа эквивалентна не коли
честву теплоты, а произведению ив количества теплоты 
и температуры (ср. стр. 24 и сл.). Число, дающее отноше
ние количества теплоты к эквивалентной ему работе, как 
известно, было установлено Джоулем (стр. 60); в метриче
ской системе и будучи отнесено к одному градусу ртутного 
термометра Цельсия оно равно 423,55; чтобы получить 
отсюда механический эквивалент теплоты в абсолютной 
СОв системе мер, нужно это число умножить прежде всего на 
1,007, чтобы привести к газовому термометру, затем на 
100, чтобы привести в сантиметрам, наконец, на 981 — 
ускорение силы тяжести. Тогда получается число 4,19 • 1 0 7, 
которое до сих пор может считаться наиболее верным вна-



Р а з л и ч н ы е  в и д ы  э н е р г и и 185

пением механического эквивалента теилоты в системе CGS. 
Из многочисленных измерений этой константы, произведен
ных самыми разнообразными способами, упомянем еще, 
кроме уже названных в нервом разделе (стр. 87 и сл.), 
измерения Роуланда (Rowland), Гриффитса (Griffiths), а 
также Каллендара (Callendar) и Бэрнса (Barnes) К

Если в качестве единицы теплоты устанавливается то 
количество теплоты, которое эквивалентно единице работы, 
то механический эквивалент равен единице, и выражения 
соответственно упрощаются; ату систему мер мы исполь
зуем в последующем.

После того как мы оказались в состоянии измерить 
работу внешних действий, соответствующую определенному 
нзмеиевию состояния рассматриваемой материальной си
стемы, мы можем подсчитать обусловленное этим измене
ние энергии системы. Однако и здесь, опять так же как 
это было выше при исследовании упругих сил, возможпо 
на основании принципа суперпозиции разложение уравое- 
ния энергии на два отдельных уравнения и тем самым 
упрощение задачи. Во-первых, энергия системы распадается 
ва две части: м о л я р н у ю  энергию (живая сила движения 
масс, потенциал тяжести и т. д.) и м о л е к у л я р н у ю  энер
гию (теплота, химическая энергия); с другой стороны, всегда 
можно и внешние действия разложить на две части, одна 
из которых охватывает все те действия, которые влияют 
на молярную энергию, а другая —  те действия, которые 
изменяют молекулярную энергию. Полагая теперь изменения 
обоих видов энергии в отдельности равными соответствую
щим им действиям, получают два уравнения, из которых 
только одно представляет вдесь специальный интерес, так 
как другое относится к механике и, стало быть, к преды
дущему отделу. Что это разделение, как правило, может 
быть выполнено с большей или меньшей легкостью, ясно 
из того, что молярная энергия известна уже с самого на
чала; нужно только представить себе, что весь процесс 
разлагается на части соответственно молярному и молеку
лярному движениям. Так, теплота, подводимая извне путем 
теплопроводности или излучения, действует непосредственно 
только на молекулярную энергию, в то время как механи-

1 Ср. таблицу Ш ееля  в ф изико-химических таблицах Лан- 
дольта-Бернштейна,
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ческие внешние действия, как давление, удар, тревие, вообще 
говоря, вызывают как молярные, так и молекулярные из
менения 1.

Мы поэтому наперед уцростим задачу и рассмотрим 
исключительно такие состояния конечной или бесконечно 
малой системы тел, в которых молярная энергия вовсе не 
принимается во внимание. Тогда, если мы обозначим моле
кулярную энергию через I I , теплоту, исчезающую в окру
жающей среде в течение любого конечного или бесконечно 
малого изменения состояния и переходящую путем прово
димости или излучения в систему, обозначим через <2 , на
конец, механическую работу, затраченную при этом в среде, 
через А , то работа затраченных внешних действий будет 
<2 +  ̂ 4, следовательно,

и ' - и = д + л ,  ( 1 )

где и  п и ' обозначают значения энергии системы в на
чальном и конечном состояниях рассматриваемого про
цесса. Способ перехода безразличен. Если вникнуть в ме
ханическую природу теплоты глубже, то можно разделить V 
на актуальную энергию (свободная теплота) и потенциаль
ную энергию (внутренняя работа, химическая энергия); но 
так как ни один из обоих этих видов энергии не связан 
с особыми внешними действиями, то в последующем мы 
совершенно не будем пользоваться этим разделением.

Соответственно природе изменения состояния можно 
из вышеприведенного уравнения вывести различные поло
жения о тепловом или химическом поведении системы. 
Если мы сначала предположим, что состояние тела опре
деляется одной переменной, то I I  во всяком случае может 
быть выражено как функция этой одной переменной. В общем 
случае выбор независимых переменных будет произвольным; 
поэтому I I  может выступать в различных формах; однако 
все они представляют одну и ту же величину. Если мы 
имеем, например, жидкость или газ, бесконечно мало нагре
ваемый при постоянном объеме посредством притока теплоты 
извне, то <} =  с„ • йТ, А  — 0 , причем с„ обозначает тепло
емкость при постоянном объеме, Т — абсолютную темпе-

1 Прим. 1908. Однако, нужно напомнить о намеченных выше 
на стр. 129 границах разделимости молярной н молекулярной 
энергий.



Р а з л и ч н ы е  в и д ы  э н е р г и и 187

ратуру, измеренную газовым термометром. (Правда, точное 
определение температуры возможно только с помощью 
принцппа Карно, по в достаточно больших границах опо, 
как показывает опыт, совпадает с определением, получен
ным в а основе явления расширения воздуха.) Из уравне
ния (1) следует

d U = c v ♦ dT.

Если мы, сохраняя принятые условия, перейдем теперь 
к конечному процессу, то мы можем рассматривать Т, как 
единственную независимую переменную; следовательно, для 
энергии системы получаем

U =  j c v • dT,

причем cv зависит, конечно, только от Т. Но совершенно 
так же мы можем ввести в качестве независимой перемен
ной и другую величину, определенную через Т и v, напри
мер, давление р, и выразить через нее как Т, так и U; 
ибо так как v постоянно, то значение р определяет все 
состояние. Если мы предположим теперь более общий слу
чай, когда с изменением состояния изменяется и объем и, 
однако, так, что между объемом и температурой сущест- 
ствует определенное соотношение f(v, Т) = О, (как, напри
мер, при адиабатическом изменении состояния), причем / 
означает какую-либо функцию двух переменных, то опять- 
таки состояние зависит только от одной переменной: либо 
от Т, либо от v, либо от р, так как из трех величин одна 
определяется двумя другими. Благодаря этому энергия V 
может быть по желанию представлена как функция Т, v 
или р, и поскольку ограничиваются введенным условием,— 
совершенно безразлично, какую из этих трех различных форм 
рассматривают как первичное выражение энергии и кладут 
в основу рассмотрения.
Но как только мы переходим к процессу, течение кото

рого определяется двумя независимыми переменными, то 
произвол в представлении U уменьшается на одну степень. 
Если тело изменяет свою температуру на dT  и одновременно 
независимо от этого изменяет объем на dv, чем определяется 
и изменение давления на dp, то во всяком случае и его 
энергия изменяется на определенную величину dU. Этим 
самым дается тогда, как всегда, и механический эквивалент
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соответствующих внешних действий — суммы затраченной 
работы и нодведепдой тенлоты: при этом одна из этих двух 
величин, например, внешняя работа, в общем случае еще 
произвольна, другая же величина будет этим определена. 
Предположим, что внешняя работа заключается в преодо
лении давления р\ тогда она равна

А  =  — р  • ¿V,

следовательно, согласно ( 1)

н и  =  ф— р  *

Подведенная теплота может быть выражена через удельные 
теплоемкости: через теплоемкость при постоянном объеме 
^  и через теплоемкость при постоянном давлении ср; при 
этом предполагается, что тело благодаря подводу теплоты 
вначале совершает переход при постоянном объеме от дав
ления р  к давлению р  -|- йр и затем переходит при постоян
ном давлении р  +  (1р от объема V к объему ь-\- дю. Используя 
теперь ради удобства в качестве переменных V и р, мы 
получим при помощи несложного вычисления следующее 
выражение для всей подведенной извне теплоты:

ГХ л дт , * дТ 7
<2 =  с » - 1 р ■аР + сР - щ - - 1Ь’

и, стало быть, для изменения энергии:

^  +  р )-<Ь>> (2 )

откуда ораву же следует

Если в частном случае с0 и ср постоянны, как в идеальны 
газах, то из этого уравнения получается

(с - с у  - д 2 Т  
 ̂ Р V' др • дь

В самом деле тогда

= 1.
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Дальше, из (2 ) тогда получается

£/ =

ИЛИ

и =  с9-Т.

Каждая из обеих этих форм энергии равноправна до тех 
пор, пока верно соотношение, выражающее объединенный 
закон Мариотта и Гей-Люссака (Бойля и Чарльза). Тогда 
внутреннюю энергию газа вполне можно по желанию пред
ставить либо как у п р у г о с т ь ,  —  благодаря чему стрем
ление газа к расширению принимает тот же характер, как 
и стремление покоящейся системы отталкивающих друг 
друга точек, —  либо так же, как ж и в у ю  с и л у ,  причем сила 
давления образуется в этом случае благодаря ударам свободно 
летящих во все стороны молекул. Но если закон Гей-Люс- 
сака-Мариотта понимать не как варанее существующее 
тождество, —  а как это имеет место в механической теории 
теплоты, —  в качестве особого свойства установившегося 
стационарного состояния, поскольку давление $  вообще 
определено только тогда, когда скорости молекул элемента 
газа определенным образом выровнялись по величине и на
правлению, тогда первичная единственно верная форма 
энергии не может уже зависеть от давления, и тогда ее не
обходимо свести к выражению с / /т, которого можно при
держиваться при соответствующем механическом опреде
лении температуры при всех обстоятельствах.

Совершенно то же самое справедливо для энергии лю
бого тела, состояние которого зависит от двух переменных. 
Так как уравнение состояния всегда дает соотношение 
между давлением, объемом и температурой, то и  всегда 
может быть выражено через любые две из этих трех 
величин. Но при механическом толковании в качестве пер
вичной всегда выступает та форма, которая относится 
к независимым переменным V и Т, ибо давление предста
вляет собой понятие, выведенное из этих обеих величин 
только при особых обстоятельствах.

Внутреннее состояние находящегося в упругом равно
весии каким-либо образом деформированного однородного 
изотропного тела зависит от семи переменных, а именно 
от шести величин деформации (стр. 170), и от температуры.
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В силу этого и внутренняя энергия тола представляется 
как функция этих семи величин, и только при особых усло
виях (например, если, как принято было на стр. 170, дефор
мация происходит, когда приток теплоты невозможен) число 
переменных может быть уменьшено. Применение принципа 
сохранения энергии и здесь происходит согласно уравнению ( 1) 
Внешняя работа А  может быть легко вычислена с по
мощью формул теории упругости, между тем как подведенная 
извне теплота ф не может быть непосредственно выражена 
через известные, зависящие от природы тела, константы 
так как внания теплоемкостей при постоянном давлении и 
нри постоянном объеме для этого недостаточно. Вообще, чем 
сложнее свойства тела, подлежащего исследованию, тем от 
большего числа переменных зависит значение энергии и тем 
менее произвольным будет первичное выражение, которое 
вообще может быть установлено для энергии тела.

Особого внимания заслуживает еще иввестный и до сих 
пор еще не рассмотренный вид молекулярной энергии тела, 
который в противоположность до сих пор рассмотренным 
видам обозначается как п о в е р х н о с т н а я  энергия1. Опыт 
показывает, что энергия тела, вообще говоря, зависит не 
только от его внутреннего состояния, но еще, кроме того, 
и от формы его поверхности, так что. к рассмотренному до 
сих пор выражению энергии надо добавить еще один член, 
зависящий от свойств поверхности и от природы смежных 
тел. Правда, этот вид энергии по своему существу вовсе 
не отличается от обсуждавшихся до сих пор видов; нельвя 
думать, что нри соприкосновении двух тел внутреннее 
состояние тела является одним и тем же во всех местах, 
вплоть до поверхности, а затем в соседней среде проис
ходит внезапный скачок; наоборот, всегда имеют дело 
с некоторым пограничным слоем, очень незначительной, но 
конечной величины, в котором действуют силы, зависящие 
одновременно от свойств обеих сред; внутреннюю энергию 
этого слоя как раз обычно и принимают за поверхностную 
энергию. Этим разъяснением одновременно решается и 
вопрос, можно ли вообще причислить величину поверхно
стной энергии к энергии тела, так как она зависит не только 
от состояния самого тела, но и от состояния окружающей

1 Cp. J. Cl. М а х w  е 11, Theory of heat. Нем. перевод F. Neesen, 
Braimsehw. 1878, р. 318.
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ее средр. Если пограничный слой причисляют именно к рас
сматриваемой системе, то поверхностная энергия включается 
в выражение энергии системы, в других же случаях она 
исключается отсюда, и тогда все поверхностные изменения 
принимаются в расчет в качестве внешних действий.

Поверхностная энергия играет важнейшую роль в телах, 
поверхность которых легко изменяется, следовательно, в жид
костях. Энергия, отнесенная к отдельному элементу поверх
ности, будет, конечно, пропорциональна величине этого 
элемента; поэтому энергия конечной части поверхности в том 
случае, если во всех ее точках состояние пограничного слоя 
одинаково, равна величине этой части поверхности, помно
женной на константу, зависящую от свойств обеих грани
чащих друг с другом сред, их температуры и т. д. Из этого 
положения легко получаются условия капиллярного равно
весия. Если благодаря деятельности сил, действующих на 
поверхности, возникает движение, то доверхностная энергия 
превращается в живую силу молярного движения, и при 
этом поверхностная энергия всегда должна уменьшаться, 
потому что живая сила необходимо возрастает от нуля. 
Если, следовательно, в некотором состоянии покоя поверх
ностная энергия является минимумом, то не может насту
пить никакого движения, ибо поверхностная энергия уже 
не может уменьшаться, т. е. в этом случае господствует 
устойчивое равновесие. Таким же путем решаются и задачи, 
в которых принимают во внимание помимо поверхностных 
сил еще и тяжесть.

Перейдем теперь дальше к рассмотрению процессов, 
состоящих не только из физических изменений участвующих 
тел, но также и из химических действий; сюда относятся 
как химические соединения в тесном смысле слова, следо
вательно, реакции в неизменных весовых отношениях, так 
и химические смеси, куда причисляются и процессы абсорб
ции, растворения и т. д, В каждом таком случае приме
нение принципа энергии производится согласно уравнению (1); 
прирост энергии всей изменяющейся системы, происхо
дящий благодаря данному процессу, равен сумме подведен
ной извне теплоты и затраченной извне работы. В очень 
многих случаях величина последней исчезающе мала срав
нительно с остальными принимаемыми здесь в расчет видами 
энергии, она исчезает совсем, если действие протекает при 
постоянном общем объеме, по часто ею можно пренебречь
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п при других реакциях, например, при реакциях, происхо
дящих ирп постоянном давлении (атмосферное давление), 
а именно в случае твердых н жидких тел, которые, как 
правило, настолько мало изменяют свой объем, что произ
веденная иввне работа отпадает. Даже когда речь идет 
о таком расширении газов, какое бывает при явлениях 
сгорания пли взрыва, внешняя работа составляет часто 
настолько незначительную часть остальных участвующих 
в обмене количеств энергии, что этой работой и при более 
значительных изменениях объема можно пренебречь* Если 
ее опустить, то уравнение оводится к

и ' - и = < э .

Следовательно, одна лишь теплота, подведенная иввне, равна 
приросту энергии, поэтому ее величина зависит только от 
начального и конечного состояний система, но не от 
характера перехода. Этим оамым выражается давно невест- 
пый закон (стр. 30), что теплота, произведенная рядом 
химических реакций, не зависит от порядка, в котором про
исходят отдельные реакции. Конечно, это положение верно 
только тогда, когда либо совершенно отвлекаются от внеш
ней работы, как это имело место здесь, либо же когда спе
циально заботятся о том, чтобы ее величина не зависела 
от последовательности изменений состояния, как это бывает 
при реакциях, протекающих при постоянном давлении.

Так как теплота ф может непосредственно наблюдаться *, 
то становится возможным измерение изменения энергии при 
помощи установленного уравнения. Выдающимся по своей 
важности является случай, когда система по окончании 
реакции принимает опять начальную температуру и началь
ное давление. Тогда очень часто ф является отрицательным 
(экзотермическая реакция), т. е. система передает теплоту 
вовне, и в этом смысле величина <2 обозначается как теп
лота реакции, тепловой эффект, теплота соединения и т. д. —  
понятие, которое, как известно, нужно отделять от понятия 
химического сродства (А Ш тШ ).

При образовании величины. V  энергии химически слож
ного тела в каком-нибудь состоянии нужно еще принять 
во внимание особое обстоятельство. Повятно, что эта вели-

1 Имеется в виду возможность непосредственного излучения 
подводимой теплоты. Пер.
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чина всегда должна относиться к тому же самому нулевому 
состоянию (стр. 104), которое хотя первоначально и может 
быть выбрано произвольным, но потом, при переходе к дру
гим химически отличным состояниям, должно быть сохра
нено. Так как энергия, соответствующая любому состоянию, 
всегда определяется работой внешних действий, которые 
появляются при переходе в нулевое состояние, то лучше 
всего выбрать нулевое состояние так, чтобы переход к нему 
был как можно легче осуществим. Поэтому поскольку речь 
идет только о физических изменениях тела, то в качестве 
нулевого состояния тела нужно брать наиболее удобное 
состояние того же самого тела; тогда переход в нулевое 
состояние является лишь чисто физическим процессом. 
Но если рассматриваются и химические изменения, то, вообще 
говоря, этот переход должен быть связан с химическими 
действиями. Если, положим, дело идет о полном или час
тичном разложении пекоторого количества воды, то для 
отыскания значения энергии лучше всего взять в качестве 
нулевого состояния соответствующие количества кислорода 
и водорода, совершенно отделенные друг от друга, скажем, 
при температуре 0 °С и давлении в 1 атмосферу. Тогда легко 
определить энергию в каждом состоянии системы при любом 
произошедшем разложении; ибо для какого-либо разделен
ного количества кислорода или водорода она дается физи
ческим переходом к 0 °С и к 1 атмосфере давления, между 
тем как для некоторого количества воды надо еще добавить 
я химическое разложение на оба элемента. (Что вместо 
этого для определения энергии может быть использован и 
обратный процесс — образование воды, — выведено выше, 
ьа стр. 104.)

Отсюда ясно, что поскольку дело идет об изменениях 
в химических соединениях тел, то к физической энергии 
тела прибавляется еще одна аддитивная константа —  х и м п- 
ч е с к а я  энергия, которая всегда равва и п р о т и в о п о 
л о ж н а  количеству теплоты образования тела из его состав
ных частей. При переходе в нулевое состояние (разложение 
тела) химическая энергия появляется тогда в качестве поло
жительной или отрицательной теплоты. Это справедливо также 
и для растворов, смесей п т. д.; так, энергию какого-нибудь 
раствора соли надо положить равной отрицательной теплоте 
растворения соли. Эта величина достаточна, если ограни
чиваются рассмотрением изменения процентного содержания

Зак. 253. Планк. 13
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раствора; во если рассматривать также и процессы в кото
рых соль или растворитель сами разлагаются, то в выра
жении энергии прибавляется еще один член, равный коли
честву теплоты, освобождающейся при разложении соответ
ствующего вещества на его дальнейшие составные части.

При применении принципа сохранения энергии к хими
ческим процессам, конечно, так же, как и в других случаях, 
вовсе не необходимо объединять все тела, участвующие 
в реакции, в одну систему (основную систему, стр. 1 2 2 ), 
наоборот, можно совершенно произвольно выделить опре
деленный конечный или бесконечно малый материальный 
комплекс и исследовать изменение его энергии. Обо, как 
всегда, равно механическому эквиваленту внешних действий, 
затрачиваемых при давном изменении состояния. В осталь
ном для практического определеьия химической энергии 
с успехом пользуются положениями, подробно разобранными 
в предыдущем разделе (стр. 103 и сл.).

3. Электрическая и магнитная энергия

Из всех выводов, которые принцип сохранения энергии 
позволяет сделать о законах действия различных суще
ствующих в природе сил, особо выдающийся интерес 
имеют те выводы, которые относятся к электричеству и 
магнетизму; ибо ни в какой другой области физики не 
выявляется так чисто и непосредственно плодотворность 
этого принципа. Что касается механики, то она уже задолго 
до открытия общего принципа сохранения энергии достигла 
высокой степени своего развития, и, следовательно, (для 
применения принципа) в учении о явлениях движения не 
остается ничего другого, как задьпм числом доказать его 
согласие с законами, уже достаточно твердо установлен
ными другими путями, и таким образом проверить один 
известный закон другим известным же. Иначе обстоит дело 
уже в учении о теплоте: здесь вновь открытый принцип 
властно вторгся в эту область, содействуя развитию 
представлений о природе тепловых процессов; однако и 
в этой области исследования он недолго оставался един
ственным признанным и надежным руководителем. С тех 
пор как обнаружилась высокая плодотворность механиче
ского понимания теплоты, при рассмотрении тепловых 
явлевий гораздо более склонны, как правило, исходить из
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представления о чисто механических процессах, чем воз
вращаться к  общему, независимому от этих представлении, 
принципу сохранения энергии; пбо непосредственно ясно, что 
если исходить только из этого принципа, то это далеко 
не удовлетворяет той требующейся для достижения ясных 
воззрений специализации идей, которая как раз и делает 
механическое представление таким полноценным.

Совсем иначе обстоит дело в области электричества и 
магнетизма. Встречающееся здесь многообразие явлений 
до сих пор еще никак не удалось охватить единым пони
манием, т. е. свести к псчерлывающей аналогии с явлениями, 
которые невестин нам с других сторон и с которыми мы 
свыклись, например, не удалось свести их к аналогии 
с явлениями механической природы, и пожалуй сомпптельпо, 
будет ли это когда-либо достигнуто; во всяком случае, 
беря на себя задачу отыскать законы электричества, мы 
видим, что не обладаем заранее никаким другим доступным 
вспомогательным средством исследования, кроме как един
ственно и исключительно принципом сохранения энергии. 
Следовательно, здесь наиболее ясно выявляется значеппе 
принципа: освобожденный от всяких побочных представле
ний, он образует единственный надежный исходный пункт 
исследования, указывая руководящий ход идей, который 
является существенной предпосылкой для рационального 
использования результатов эксперимента и наблюдения.

Правда, здесь нужьо сейчас же добавить, что применяя 
принцип к отдельным определенным процессам, мы часто 
в интересах наиболее удобного и ясного способа выражения 
неизбежно вынуждены пользоваться термпнологпей, напоми
нающей спецпальные представления о способе действия 
электричества; например, мы говорим об электричестве, как 
если бы оно было особым веществом, которое движется, 
является источником сил и т. д. Но эти выражения пи 
в коем случае не заключают какого-либо суждения о при
роде электрических действий, наоборот, последнее остается 
совершенно открытым; мы можем пока оставить совершен
но не разрешенным даже такой теперь уже достаточно 
близкий к окончательному разрешению вопрос, действуют 
ли электрпчество и магнетизм непосредственно на рассто
янии или, наоборот, их действия передаются через соответ
ствующие изменения промежуточной среды, хотя мы, чтобы 
последовательно рассмотреть вопрос, неоднократно будем

13*
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вынуждены класть в основу обозначений тот или другой 
способ представлений.

Все электрические и магнитные действия могут быть 
разделены на две большие группы, сообразно тому, вызы
вают ли они движение самой весомой материи (проводников 
тока, намагниченных тел и т. д.), или же они вызывают 
изменения внутреннего электрического или магнитного со
стояния тел. Мы обозначим оба эти вида действий так, 
как их обычно называют, именно как п о н д е р о м о т о р -  
п ые  (механические) и как и н д у к ц и о н н ы е  (электро
движущие, магнитодвижущие) действия; при всяком при
менении принципа мы будем учитывать оба вида.

Наймемся прежде всего процессами, которые вызываются 
действиями некоторых количеств электричества, п о к о я 
щ и х с я  в телах. Предположим, что некоторое число ма
териальных точек, каждая из которых заряжена определен
ным количеством электричества, находится в изолирующей 
среде (воздух); тогда действия зарядов будут только нон- 
деромоторвыми, и материальные точки под влиянием по
следних начнут двигаться, причем мы просто примем, что 
среда пе оказывает никакого заметного сопротивления 
движению. Правда, ради полноты мы должны принять 
здесь еще другое предположение, сохраняющееся и впослед
ствии, а именно, что относительные скорости движущихся 
тел всегда исчезающе малы сравнительно с так называе
мой критической скоростью (300 0 0 0  км/сек); это предполо
жение необходимо, потому что иначе к электростатическим 
действиям добавляются известные электродинамические 
действия, которые мы учтем только позднее. В этом случае 
наиболее удобное представление всего хода движения 
сводится к тому, что заряды действуют друг на друга на рас
стоянии, одноименные отталкиваются, разноименные при
тягиваются, ио общему гравитационному закону Ньютона.

Если никакие внешппе действия на систему не оказы
ваются, то энергия системы остается постоянной; но эта 
энергия состоит из двух частей: из живой силы движущихся 
точек и потенциала действующих сил (стр. 162). Этот 
потенциал

где е и е' (с соответствующим значком) означают электри-
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ческие заряды двух точек (каждая комбинация берется один 
раз), г — их взаимное расстояние (всегда положитель
ное), рассматривается в этом случае как э л е к т р о 
с т а т и ч е с к а я  э н е р г и я  и. Ее изменение 8а некоторое 
время равно и противоположно работе, произведенной 8а 
это же время электропондеромоторнымп силами.

Из выражения для Р легко видеть, что электрический 
потенциал м н о г и х  систем равен сумме потенциалов си
стем на самих себя, увеличенной на сумму потенциа
лов попарно взятых систем д р у г  на друга .

Так как Р, как энергия, обладает размерностью работы, 
то вышеприведенным уравнением определяется одновременно 
электростатическая мера электричества; тем самым реша
ется и вопрос, который подчас слышится из уст школь
ника: какой же будет механический эквивалент электриче
ства, точнее, электрического потенциала? Механический 
эквивалент равен едивице и притом как в электростатиче
ской, так и в магнитной мере, хотя для последней преды
дущее уравнение не верно.

Если выделить из всего количества точек ограниченное 
число их и рассматривать их как основную систему 
(стр. 122), то энергия этой системы изменяется при воз
никающем движении на величину произведенных внешних 
действий. Последними является здесь, очевидно, работа 
пондеромоторных сил, которая совершается точками, рас
положенными извне, над точками системы.

Несколько иначе протекает процесс, если носителем 
электричества являются не отдельные точки, а протяжен
ные проводники, ибо в этом случае к пондеромоторпым 
действиям добавляются еще индукционные. Мы можем 
принять, что смещение зарядов, необходимое для устано
вления равновесия внутри проводника, протекает с бес
конечно большой скоростью по сравнению с движением 
проводников; тогда каждому расположению системы провод
ников соответствует определенное расположение электри
чества в проводниках, которое дается условием, что зна
чение электрической потенциальной функции

*= !£ т
для всех точек одного и того же проводника постоянно, 
а в окружающем изоляторе (воздух) повсюду имеет место
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условие: Д<? =  0. Этим, а так же заданными величинамп 
зарядов проводников определяется функция ©, а электри- 
ческая плотность (плотность электричества) на поверхности

1 дупроводника имеет значение: —  -, где п означает
нормаль, направленную внутрь изолятора.

Предположим, что проводники движутся под действием 
сил, исходящих из их зарядов, и рассмотрим изменение, 
которое претерпевает за элемент времени потенциал всей 
системы на самое себя:

С этой целью мы разложим все бесконечно малое измене
ние, испытываемое системой, на две части: 1 ) проводники 
изменяют свое положение в пространстве, в то время как 
заряды в них, покоятся, 2 ) сами проводники покоятся, 
а заряды в них принимают новое положение равновесия, 
обусловленное изменившимся расположением. Благодаря 
каждому из обоих этих процессов изменяется Р, а именно 
легко видеть, что первое изменение является как и 
в предыдущем случае ни чем иным, как отрицательной 
работой пондеромоторных сил, между тем как второе 
изменение по сравнению с первым бесконечно мало. Ибо 
новое распределение электричества отличается от первона
чального тем, что к каждой первоначально имевшейся элек
трической частице е добавляется бесконечно малая (поло
жительная или отрицательная) частичка 5е, а обусловлен
ное этим изменение всего электрического потенпиала, со
гласно изложенному на стр. 196, равно потенциалу всех 
вновь добавленных зарядов Ье на весь первоначально 
имевшийся заряд е. (Потенциал вновь добавленных зарядов 
на самих себя является малой величиной высшего порядка 
малости.) Следовательно, искомое изменение потенциала 
составляет 2 (?^е)> а эта сумма для каждого отдельного 
проводника равна нулю, так как имеет в нем всюду 
одно и то же значение, а общий заряд его 2  е остается 
неизменным.
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Стало быть, изменение со временем потенциала 8Р  пол
ностью дается отрицательной пондеромоторной работой, 
т. е. уменьшением живой силы движущихся проводников; 
следовательно, сумма потенциала и живой силы является 
постоянной. Так как, с другой стороны, общая энергия 
системы остается постоянной, то отсюда следует, что 
к кинетической энергии добавляется еще электростатическая 
V, которая и в этом случае опять измеряется положитель
ным электрическим потенциалом Г. Поэтому рассматрива
емые здесь действия, вызываемые процессом движения, 
состоят только во взаимном превращении электростатиче
ской и кинетической энергии. Работа индукционных дей
ствий, совершающихся в проводниках, не является конечной 
величиной; поэтому эти действия не приводят к образова
нию теплоты, ибо хотя, вообще говоря, через сечение про
водника и протекает за конечное время конечное количе
ство электричества, по все же произведенная при этом 
работа тока бесконечно мала, потому что здесь пет конеч
ного падения потенциала.

Тепловое действие происходит только тогда, когда два 
проводника настолько сближаются, что их заряды могут 
взаимно выравняться. В этом случае наступает быстрое 
уменьшение электростатической энергии, но она превраща
ется не в живую силу движения проводников, а в моле
кулярную энергию.

Если за счет электростатической энергии образуется 
теплота (как при разряде электрических батарей), то тем 
самым количество теплоты разряда непосредственно дается 
в механической мере. Правда, превращение электричества 
в теплоту следует не мгновенно, а как правило, совер
шаются более или менее сложные электродпнамическпе 
процессы (колебательпый разряд); тем не менее в конеч
ном состоянии все виды энергии опять сводятся к тепло
вой и электростатической энергии.

Перейдем теперь в тому случаю, когда кроме проводни
ков в системе имеются еще и диэлектрики. Ради простоты 
предположим в последующем, что диэлектрики, как и про
водники, сначала неподвижны, и примем, что только по
следние заряжены некоторыми заданными количествами 
электричества; оба вида тел могут свободно двигаться 
в совершенно изолирующей неполярпзуемой среде. Строе
ние диэлектрика мы определяем по Фарадею так, что
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в абсолютно изолирующей среде помещено очень большое 
число очень малых заряженных телец, в которых под 
влиянием электрических сил распределение электричества 
индуцируется непосредственно так же, как п в конечных 
проводниках. Математически это предположение ведет 
к теории диэлектрической поляризации, обоснованной Пуас
соном, согласно которой диэлектрический момент в какой- 
нибудь точке диэлектрика, отнесенный к единице объема, 
одинаков по направлению и пропорционален по величине 
электрической силе, действующей в этой точке, и, кроме 
того, пропорциогален постоянной, зависящей от свойств 
диэлектрика. Компоненты этого момента удовлетворяют, 
следовательно, уравнениям

— Тс д<р ,  дер
дх * ^  ду * (1)

Чем большие значения принимает положительная константа 
Тс, тем более приближается поведение диэлектрика к пове
дению проводника. Для Тс, равного нулю> поляризация 
исчезает совершенно.

Так как благодаря положенному выше в основу пред
ставлению диэлектрическая поляризация полностью сводится 
к явлениям, которые происходят в идеальных проводниках, 
то для применения принципа сохранения энергии мы можем 
непосредственно перенести на этот случай результаты, 
полученные на стр. 198. Величина электростатической 
энергии и  дается, следовательно, и здесь электрическим 
потенциалом всей системы на самое себя, т. е. выра
жением

Р  = .1
2 2 е • <р •

Так как в каждом малом проводящем тельце, из которых 
состоит диэлектрик, обладает постоянным значением, и, 
кроме того, соответствующая ему совокупная величина 
заряда равна нулю, то эта сумма исчезает для всех коли
честв электричества е, находящихся в диэлектриках и должна 
быть распространена только на те проводники, которые 
обладают конечными зарядами. Наличие диэлектрика влияет 
на величину электростатической энергии лишь постольку, 
поскольку благодаря этому модифицируется потенциальная 
функция <р.
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То характерное, что есть в способе действия диэлектрика, 
становится гораздо нагляднее и вычисление делается более 
доступным благодаря известному положению, что все физи
ческие действия зарядов, находящихся в диэлектрике, 
могут быть полностью замещены действиями простого эле
ктрического слоя, расположенного на поверхности диэлек
трика и имеющего в любой ее точке плотность

—  (X cos (-пх) -f- р cos (nij) +  v cos (nz)} =  fc • — ,

где n означает направление нормали, восстановленной 
внутрь диэлектрика. Общая масса этого слоя равна нулю.

Но если, следовательно, потенциальная функция о с ее 
производными сохраняет то же самое значение во всех 
точках пространства внутри и впе диэлектрика, когда 
распределение электричества в диэлектрике замещается 
указанным воображаемым поверхностным слоем, то нужно, 
однако, иметь в виду, что это н е имеет места для значе
ния п о т е н ц и а л а  всех находящихся в системе зарядов 
на самих себя. Ибо общее выражение этого потенциала
Р =  Д ^т  здесь значение, отличающееся от при
веденного выше, как это сразу становится ясно, если рас
смотреть ту часть суммы, которая происходит от зарядов 
е воображаемого поверхностного слоя. Именно, так как 
на поверхности диэлектрика потенциальная функция 9  не 
всюду постоянна, то соответствующая сумма, вообще 
говоря, будет принимать значения, отличные от нуля, 
в то время как в вышерассмотренном случае сумма, от
носящаяся к зарядам е диэлектрика, была равна нулю. 
С другой же стороны, для зарядов е, содержащихся в п р о 
в о д н и к а х ,  мы получаем те же самые числа, как и выше; 
поэтому результирующее значение потенциала Р  будет 
здесь во всяком случае другим по сравнению с рассмот
ренным до сих пор случаем. Из сказанного вытекает, что 
коль скоро распределение зарядов в диэлектриках заме
щается физически ему эквивалентным поверхностным слоем, 
то необходимо отличать потенциал Р  и энергию U; ибо 
последняя величина соответственно своему физическому 
значению в обоих случаях остается конечно одной и той же.

Это различие получается и непосредственно, если мы 
воспользуемся высказанным уже ранее соображением,
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чтобы вывести энергию из потенциала. Если мы рассмотрим 
бесконечно малое изменение ЬР, испытываемое за элемент, 
времени потенциалом Р  при движении проводников п ди
электриков, то мы можем представить его разложенным 
на две части: 1) изменение потенциала в результате про
странственных смещений проводников и диэлектриков, 
в то время как заряды в них находятся в покое; 2) изме
нение потенциала в результате нового распределения за
рядов в телах, в то время как сами тела фиксированы 
в пространстве. Первое изменение представляет отрица
тельную работу дондеромоторных сил, следовательно, равно 
уменьшению живой силы L; второе же равно потенциалу 
всех вновь добавленных зарядов на первоначально 
имевшиеся заряды е (стр. 198), следовательно, равно 
сумме 2  ? 8е); стало быть, имеем

8 Р  =  — 8 £  +  2 ( ? 8 в ) ,
или, так как общая энергия L  +  U =  const, то 

8 Р  =  8 * 7 + 2 ( ? 8 е ) .

Второй член с правой стороны уравнения теперь ни в коем 
случаев не равен нулю, если электрическое состояние 
диэлектриков замещается соответствующим поверхностым 
слоем, ибо <р на поверхности диэлектрика непостоянно; но 
этот член можно с помощью соотношении, установленных 
для равновесия зарядов, представить в виде полного 
диференциала определенной функции состояния; использовав 
уравнения (1) и преобразовав выражение в пространствен
ный интеграл, получим путем интеграции по времени

(2)
причем интеграл должен быть распространен на элементы 
объема ch всех диэлектриков. Конечно, разность между 
величинами Р  и U является той же самой, как и уже 
установленная выше. Для Ь =  со  (диэлектрик абсолютно 
поляризуем) энергия и потенциал переходят друг в друга, 
так же, как и для & =  0 (диэлектрик абсолютно деполя
ризуем), ибо в этом случае Х,: ji, v будут равны нулю.

Таким же образом может быть рассмотрен и случай, 
когда диэлектрики заранее заряжены определенным коли-
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чеством электричества, которое подводится к ним извне, 
безразлично —  к поверхности или внутрь диэлектрика. Здесь 
принцип наложения действий просто ведет к цели. Если, 
далее, диэлектрики представляют собой не идеально твердые 
тела, а жидкие или твердые деформируемые тела, которые 
могут непрерывно заполнять пространство, находящееся 
между проводниками, то с одинаковым успехом можно про
вести те же рассуждения; причем нужно еще принять во 
ввимание, что диэлектрическая константа к  в общем случае 
меняется вместе с изменением состояния деформации ди
электрического вещества *.

Предыдущие соображения, относящиеся к электроста
тике, мы можем охватпть следующим положением: во всех 
случаях, когда под взаимным воздействием движутся элек
трически заряженные проводЕпки и диэлектрики, то по
скольку для распределения зарядов имеют место уравнения, 
установленные выше (стр. 2 0 0 ), электрическая энергия 
всегда превращается только в живую силу молярного дви
жения; а именно, величина электрической энергии и  дается 
величиной потенциала Р  всех зарядов, находящихся в си
стеме, на самих себя, с видоизменением для случая, данного 
уравнением (2 ), когда распределение зарядов в диэлектрике 
замещается соответствующим поверхностным слоем. Этот 
закон имеет исключение только тогда, когда два проводника 
приближаются друг к другу настолько, что происходит вы
равнивание их зарядов (разряд); в этом случае возникает 
молекулярная энергия.

Понятно, что посредством уравнений связи, которые 
могут иметь место в случае электрического равновесия, 
выражение электрической энергии может быть получено 
в очевь многообразных формах, различающихся, однако, 
только в отношении математического удобства, а с физи
ческой точки зрения совершенно равноценных, поскольку 
сохраняют силу эти уравнения связп. Поэтому для приме
нения принципа сохранения энергии совершенно безразлично, 
составляют ли выражение энергии, исходя из предположения 
непосредственного дальнодействия и соответственно этому 
попарно комбинируя электрические частицы, удаленные

1 H. V. H e l m h o l t z ,  Über die auf das Innere magnetisoh oder 
d ie lektrisch po la ris ie rte r Körper w irkenden Kräfte. W ied- Ann. 13, 
p. 385, 1881. Wiss. Abh. I, p. 798.
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друг от друга на конечное расстояние, или же выражение 
энергии образуют, предполагая чисто молекулярные действия 
и соответственно суммируя по всем элементам пространства, 
находящимся в состоянии электрического напряжения; 
численное значение энергии в обоих случаях одно и то же. 
Решение в пользу какой-либо одной из названных теории 
может получиться только из наблюдения явлений, лрп 
которых принятые выше условия для электрического рав
новесия в е существуют; к  этому вопросу мы вернемся 
позднее.

Обратимся теперь к более детальному исследованию 
случая, который мы выше должны были исключить из рас
смотрения, а именно к к о н т а к т у  н е с к о л ь к и х  п р о 
в о д н и к о в .  Представим себе сначала два твердых метал
лических проводника, соприкасающиеся по любой поверх
ности, находящиеся в изолирующей неполяризуемой среде, 
которая содержит еще и другие наэлектризованные про
водники, и заряженные определенным количеством элек
тричества. Как показывает опыт, электричество на обоих 
проводниках распределяется так, что их потенциальная 
функция <р испытывает на погравичвой поверхности про
водников скачок, зависящий только от молекулярного со
стояния (вещества, температуры тела), между тем как 
внутри проводников, согласно предыдущему, потенциальная 
функция постоянна. Из этого с необходимостью вытекает, 
что па пограничной поверхности находится д в о й н о й  
э л е к т р и ч е с к и й  слой,  состоящий из двух простых 
очень близко друг в другу лежащих электрических слоев 
противоположной и равной плотности, так как в значениях 
производвых от с? никакой прерывности нет (все они равны 
нулю). Если обозначить произведенпе плотности положи
тельного слоя на расстояние между слоями (момевт двой
ного слоя) через <о, то дри переходе через двойной слой 
в положительном направлении, т. е. от отрицательного 
к положительному слою, о возрастает ва 4тс • о> =  ср0 (элек
трическое напряжение). Этим самым дается средство изме
рить (о электростатическим путем, между тем как величины 
обоих факторов, из которых образуется о>, могут быть оце
нены только приблизительно. Гельмгольц показал, что 
образование такого двойного слоя может быть сведено 
к воздействию на заряды особых сил притяжения весомых 
молекул вещества, из которых состоит проводник; тогда
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электрическое напряжение представляется как работа, 
производимая этими силами, когда единица положительного 
электричества проходит сквозь слой в вышеуказанном на
правлении. Если присоединить еще условия, которым должны 
удовлетворять потенциальная функция с? и ее производные 
внутри проводника, во внешнем пространстве и на гра
ницах, а равно и те условия, которые даются количеством 
зарядов пары проводников и остальных проводников, то 
для каждого расположения системы проводников в про
странстве возможно только единственное значение о и тем 
самым только единственное распределение зарядов.

Построим вновь выражение электростатической энергии 
XI системы и, следовательно, потенциал всех зарядов на
самих себя Р =  с • ? и исследуем изменение, которое
испытывает эта величина за элемент времени, когда оба 
неизменно связанных проводника движутся под влиянием 
электрических сил одновременно с другими проводниками, 
находящимися в электрическом поле. Это изменение 8Р и 
здесь опять может быть мыслимо как последовательно про
изведенное: 1 ) смещением проводников, в то время как 
варяды в них покоятся (отрицательная пондеромоторная 
работа, или уменьшение живой силы: — 8Ь)\ 2 ) изменением 
распределения электричества в покоящихся проводниках, 
причем можно представлять себе, что к каждой электри
ческой частице е системы добавляются положительное или 
отрицательное 8е. Тогда соответствующее изменение всего 
потенциала равно потенциалу зарядов 8е на первоначально 
имевшиеся заряды е (стр. 198), следовательно, равно 
2  (<? 8е). Для изолированного проводника эта сумма равна 
нулю, так как <? в нем постоянна, для пары же неизменно 
связанных проводников, как легко видеть, она равна ср0 • 8Е, 
где ЬЕ означает все количество положительного электри
чества, переходящее в рассматриваемое время от одного 
металла к другому; при этом ради простоты мы считаем 
подвижными только положительные заряды. Следовательно, 
получаем

8 [ / =  8 Р =  — 8£ +  о0 -8Е  
или

8 и  - ( -  8_£/ —  <5д • 8Е  =  0.

Отсюда явствует важный результат, а именно, что в рас-
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сматриваемом случае сумма живой силы Е  и элевтроста- 
тической энергии I I  ни в коем случае не постоянна; на
против того, обе величины могут даже одновременно или 
возрастать или уменьшаться. Поэтому и сумма их пред
ставляет собой не полную энергию системы, а здесь должен 
играть роль еще т р е т и й  в и д  э н е р г и и ,  изменение 
которого непосредственно компенсирует изменения обоих 
первых видов. Величина ее непосредственно известна, она 
является произведением электрического напряжения металла 
на количество положительного электричества, переходящего 
от отрицательного металла к положительному; но в какой 
физической форме следует представить себе этот вид энер
гии,—  никакого окончательного решения до сих пор не дано.

Здесь мы рассмотрим главным образом две точки зрения, 
которые дальше следует разобрать. Согласно одной точке 
зрения, кроме обычной электростатической энергии, про
исходящей от взаимодействия зарядов друг с другом, 
имеется еще особый вид энергии потенциального характера, 
которая имеет своим источником действия, оказываемые 
весомыми молекулами на заряды, поэтому ее можно было 
бы обозначать как „электромолекулярную“ энергию. Со
гласно этому взгляду, каждая электрическая частица е 
всегда обладает особой электромолекулярной энергией; ее 
величина равна произведению количества электричества е 
на постоянную и, зависящую от молекулярных свойств 
(вещества, температуры) проводника, в котором в данное 
время частица находится, но не от его электрического 
состояния. Ясно, что это предположение непосредственно 
достигает своей цели; ибо поскольку количество электри
чества ЪЕ движется между молекулами одного и того же 
проводника, его электромолекулярная энергия и -Ъ Е — ве
личина совершенно определенная, остается постоянной; по 
поскольку оно переходит в другой проводник, то величина 
его изменяется ьа (и ' — и) • ЪЕ. Следовательно, чтобы по
лучить изменение энергии, требуемое принципом сохранения 
энергии, нужно только положить разность и ' — и равной 
и противоположной известному электрическому напряже
нию ®0; аддитивная константа в значении и остается про
извольной. Тогда принцип удовлетворяется тем, что сумма 
живых сил, электростатической энергии и электромолеку
лярной энергии во всей рассматриваемой системе является 
величиной, не зависящей от времени.
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Так как изложенная гипотеза принимает величину элек
трического иапряжевия ср0 двух проводников, как разность 
двух величин и и и', зависящих только от природы про- 
водвиков, то, очевидно, она одновременно имеет и то пре
имущество, что из нее с необходимостью получается закон 
вольтова напряжения; но на том же основании она отказы
вается служить для объяснения в случае проводников 
второго класса.

В противоположность этой гипотезе существует другое 
воззревие, исходящее из того, что такого особого вида 
энергии, как вышеописанная молекулярная энергия, вовсе 
ие существует, но что установленный выше дефицит 
энергии покрывается соответствующим изменением обычной 
м о л е к у л я р н о й  (тепловой, химической) энергии. Отсюда 
сумма живой силы, электростатической энергии и моле
кулярной энергии должна была бы быть неизменной, и 
таким образом в исследованном выше процессе движения 
в связи с доказанным изменением известных видов энергии 
должна быть обнаружена молекулярная (здесь тепловая) 
энергия, по величине равная — ср0 . 8J£. В более общей фор
мулировке это требование гласит так: всякий раз, когда 
некоторое количество положительного электричества про
ходит в положительном направлении сквозь электрический 
двойной слой, молекулярная энергия уменьшается на ве
личину, равную произведению количества электричества и 
разности потенциалов, обусловленной двойным слоем. 
Однако переход зарядов из одного проводника в другой 
сам по себе, т. е. без совершения работы силами электри
ческого происхождевня, не привел бы к какому-либо изме
нению энергии.

Экспериментальная проверка этого положения действи
тельно приводит к явлениям, которые можно считать его 
подтверждением; для проводников первого класса сущест
вуют открытые Пельтье (Peltier) тепловые действия в месте 
спая двух металлов, правда, непосредственно воспринимае
мые только тогда, когда через поверхность соприкосно
вения проходят значительные количества электричества 
в виде длящегося некоторое время тока. Действительно, 
произведенная или поглощенная теплота пропорциональна 
по величине и знаку протекающему количеству электри
чества; однако вычисленная отсюда величина электриче
ского напряжения вовсе не совпадает с числами, которые
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дают вольтовы напряжения, измеренные непосредственно 
электростатическим путем; последние, вообще говоря, 
гораздо больше. Однако здесь еще можно выйти из поло
жения, допустив, что при так называемом вольтовом на
пряжении мы имеем дело вовсе не с действительной кон
тактной разностью потенциалов обоих металлов, но что 
присутствие минимальных количеств газа или пара значи
тельно изменяют свойства поверхности, а тем самым и 
величину напряжения, как это может быть доказано и 
фактически1.

Чтобы итти дальше вполне уверенно, лучше всего по край
ней мере временно объединить обе эти гипотезы, разделив 
рассматриваемую величину энергии — <р0 - ÖJ57 неопределен
ными частями на электромолекулярную и на обычную моле
кулярную энергию; тогда будущему опыту остается еще 
установить, совсем ли исчезает одна из этих частей, вернее 
установить, в каком отношении оба вида энергии нахо
дятся в указанной величине. Таким образом согласно этому 
толкованию теплота, проявляющаяся при прохождении 
количества электричества ЬЕ от одного металла к  другому, 
вообще составляет величину

—  <?0ЪЕ— (и ' —  и) ЬЕ.

Согласно сказанному, применение принципа сохранения 
энергии к  случаю, являющемуся исходной точкой нашего 
рассмотрения, представляется следующим образом: если 
несколько электростатически заряженных металлических 
проводников одинаковой температуры, отчасти изолиро
ванных, отчасти в любом количестве электрически соеди
ненных друг с другом (обобщение на несколько провод
ников получается непосредственно), движутся в электри
ческом поле, то обмен происходит не только между живой 
силой движения и электростатической энергией, но, кроме 
того, в местах контактов проводников появляются тепловые 
действия, а именно в соответствии с только что установ
ленным правилом. (При этом выделенную теплоту можно 
сразу же отвести в окружающую среду и, таким образом, 
сохранить неизменной температуру, а тем самым и электри-

1 По этому поводу cp. J. Cl. M a x  w  e l l ,  A  treatise on ele
c tr ic ity  and magnetism, Oxford 1873, I, § 249, R. C l a u s i u s ,  Die 
mechanische Behandlung der E le k tr iz itä t, Braunschweig 1878, 
p. 172 и сл.
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чсское напряжение в месте контакта.) lío сравнению с этой 
теплотой Пельтье джоулева теплота, возникающая в провод
нике благодаря протекающему электричеству (см. выше 
стр. 199), исчезающе мала. При этом замечательпо, что 
;>го превращение живой силы и электричества в теплоту 
является обратимым процессом; из этого получаются инте
ресные заключения для принципа Карно-Клаузиуса, по они 
i.e входят в рамки нашего настоящего исследования.

Если в системе соприкасающихся проводников первого 
и второго класса невозможно удовлетворение всех условий, 
необходимых для равновесия, как это, вообще говоря, имеет, 
место тогда, когда несколько связанных между собой 
проводников соединены путем соприкосновения первого 
с последним в одну замкнутую цель, — то получается ноток 
электричества, который продолжается до тех нор, пока 
благодаря химическим, тепловым или также мехаиическнм 
изменениям не создается возможность для удовлетворения 
всех условии равновесия. Мы займемся сначала только 
случаем, когда ток стал п о с т о я н н ы м ,  т. е. когда все 
величины, относящиеся к электрическому состоянию си
стемы, как сила тока, электростатические заряды провод
ника, потенциальная функция и т. д. в данном месте не
зависимы от времени. Тогда во всяком случае и электри
ческие виды энергии (электростатическая, электродинами
ческая энергии) являются постоянными и поэтому могут 
совсем не приниматься во внимание; при этом в цени 
могут протекать любые тепловые и химические процессы.

Сначала мы применим принцип сохранения энергии, 
рассматривая совокупность проводников, составляющих 
гальваническую цепь, в качестве единой системы; так как 
она совершенно не подчиняется никаким внешним дейст
виям, то ее полная энергия постоянна и тем самым сумма 
твидовой и химической энергии, согласно выше сказанному, 
сама по себе остается неизменной. Отсюда следует изве
стный закон: тепловые действия, произведенные постоянным 
гальваническим током, эквивалентны химическим действиям.

Если благодаря этому закону мы узнаем соотношение 
величин тех действий, которые производятся током во 
всей цепи, то это еще не дает нам никаких знаний об 
изменениях, происходящих в отдельных частях цепи; по 
все же мы могли бы узнать и это, если мы приложим 
принцип сохранения энергии не ко всей системе провод-

253. Планк. 14
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баков, а только к какой-нибудь ее части, рассматриваемой 
в качестве основной системы. Возьмем сначала уже рас
смотренный нами случай: место соприкосновения двух 
проводников. Выделим из всей системы проводников часть 
ее таким образом: место соприкосновения проводников 
мысленно ограничим какими-нибудь поверхностями раздела, 
притом в такой близости к месту контакта, чтобы в основ
ном можно было рассматривать только процессы, проте
кающие в самом пограничном слое. Ограниченный таким 
образом материальный ком и леке, состоящий из двух тонких 
металлических пластинок, рассматривается в качестве 
основной системы: он будет испытывать благодаря прохо
дящему току некоторые воздействия извне, которые изме
няют его анергию, а именно механическая работа внешних 
действии, как всегда, дает прирост анергии. Правда, эта 
величина не известна нам непосредственно, но мы могли 
бы ее вычислить обратным способом, так как при помощи 
изложенных раньше исследований мы в состоянии уста
новить изменение энергии рассматриваемой системы. Элек
трическая энергия основной системы остается по предпо
ложению неизменной, химическая —  тоже, а тепловая, со
гласно основному закону, изложенному на стр. 208, изме
няется за единицу времени на — « 0 • г —  (и ' —  и) • г, где г 
означает силу тока, о0 — разность потенциалов проводни
ков,— положительную, если <? возрастает в направлении 
тока,— наконец, и и и ' означают константы, определенные 
на стр. 206, причем ток идет от и к и'. А так как изменение 
энергии известно, то отсюда следует, что величина меха
нического эквивалента произведенных извне действий вы
ражается равным образом через — <?0 • г —  (и' —  и) • г.

Перейдем теперь к другой основной системе, в качестве 
которой выберем совокупность проводников, остающуюся 
от всего замкнутого круга, когда из него исключают только 
что рассмотренную часть, состоящую из пластинок. В этой 
новой системе прирост молекулярной (тепловой и хими
ческой) энергии, а стало быть, и работа внешних действий 
за единицу времени равна +  <?0 * * +  (и'—и) 9 г» и^° во в с е й 
замкнутой цепи молекулярная энергия остается неизменной. 
Здесь ток течет, естественно, от и' к и.

Отсюда мы видим, что работа внешних действий зависит 
только, во-первых, от силы тока и затем от рагности зна
чений потенциальной функции ? и разности молекулярной
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энергии и на обеих границах системы. Поэтому мы можем 
высказать следующий закон: „В ограниченной металличес
кими пластинками, а в остальном произвольно выделенной 
части системы проводников, по которой протекает постоян
ный ток и в которой происходят любые молекулярные 
изменения, молекулярная (тепловая и химическая) энергия 
увеличивается в единицу времени на величину, которая 
дается произведением из силы тока на разность значении 
потенциальной функции <? нлюс разность электромолеку- 
лярнон энергии и в местах втекания и вытекания тока“ . 
Если металл, но которому ток втекает, идентичен с ме
таллом, но которому он вытекает, то член, происходящий 
от электромолекулярной энергии, исчезает. Это имеет место 
совершенно независимо от того, делает ли и какие именно 
делает скачки потенциальная функция внутри системы.

Этот закон, который может быть точно так же легко 
выражен для любых разветвлений тока и для простран
ственно изменяющейся плотности тока в объемных про
водниках, делает возможным ряд важных применений.

Рассмотрим, например, действия, совершающиеся внутри 
металлического проводника, имея в виду только бесконечно 
малую часть бесконечно тонкой нити тока сечением q и 
длиной сЬг. Если обозначить через j  плотность тока, то 
сила тока, протекающего через часть проводника, составляет
; • а уменьшение потенциальной функции — -^ -¿ ^ с л е 
довательно, изменение молекулярной энергии (здесь обра
зование теплоты): — з • ~  • q • йп. А так как согласно ис
следованиям Джоуля выделяемая теплота выражается через

• q • йп, откуда определяется ги — удельное сопротивле
ние проводника, то из сравнения обоих выражений следует

д. е. вакон Ома для проводников первого класса. Если 
внутри проводника существует разность температур, то тем 
самым вообще вызывается и электрическое напряжение; 
в этом случае, следовательно, изменяется и падение потен
циала, а стало быть, и выделяемая в проводнике теплота 
(эффект Томсона).

Явления Пельтье были рассмотрены уже выше; поэтому
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обратимся теперь еще к процессам в проводниках второго 
класса. Пели между двумя электродами одного и того же 
металла идет постоянный ток черев электролит, в котором 
оп вызывает какие-либо произвольные действия, то со
гласно изложенному закону прирост молекулярной энергии 
внутри и на поверхности электролита равен нроизведению 
ив силы тока на разность потенциалов положительного и 
отрицательного электродов, независимо от того совершаются 
ли внутри электролита местные химические реакции или 
нет. Но если, таким образом, легко найти изменение всей 
молекулярной энергии электролита, то значительно труднее 
отделить друг от друга действия, происходящие на обеих 
электродных поверхностях. Для этой цели надо рассмотреть 
основную систему, ограниченную с одной стороны металли
ческим ироводппком, а с другой стороны электролитом; но 
для мест входа и выхода тока через ироводпик второго 
класса наш закон непосредственно не имеет места, ибо 
внешние действия, передающиеся в систему через электро
лит, обусловливаются не только иротекающим электричест
вом, но и протекающим веществом. Благодаря передвижению 
ионов на систему оказывается действие особого рода, ибо 
ионы во всяком случае несут с собой молекулярную энергию; 
следовательно, в этом случае необходимо применять основное 
положение, приведенное на стр. 144.

Применение принципа сохранения энергии к явлениям, 
происходящим в н у т р и  электролита, опять-таки просто, 
так как вследствие неизменности химического состава можно 
принять, что в объеме, расположенном целиком внутри 
электролита, энергия, введенная ионами через одну сторону, 
такова же, как выходящая с другой. Таким образом мы 
можем внешними действиями этого рода совершенно пре
небречь и тогда мы снова получаем, как и выше, джоулеву 
тенлоту, как она экспериментально и обнаруживается в связи 
с законом Ома.

Благодаря этому результату легко теперь вычислить 
действия на пограничной поверхности электролита отдельно 
от действий, происходящих внутри его. Положим, что ток г 
протекает черев электролит между двумя электродами одного 
и того же металла, па которых потенциальная функция 
имеет зиачепия 9  п 9 '. Далее, пусть изменение потенциала 
от электрода до смежного слоя веразлагающейся жидкости 
равно е и соответственно е', которое мы будем считать
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положительным, если потенциальная функция возрастает 
в направлении тока. Тогда согласно предыдущему изменение 
полной молекулярной энергии за единицу времени внутри 
и па поверхности электролита представляется величиной 
(® — <£') • г. С другой стороны, молекулярная энергия, выде
ляемая внутри электролита (джоулева теплота), дается, как 
и в случае проводников первого класса, непосредственно 
произведением из силы тока на уменьшение потенциальной 
функции, следовательно, величиной

таким образом, вычитая последнюю величину из первой, 
получаем в остатке для молекулярной энергии, возникающей 
па обеих пограничных поверхностях электролита, величипу 
—  г • (е - ] -  е ') ,  т. е. произведение из силы тока па алгебраи
ческую сумму электродвижущих напряжений, действующих 
на обоих электродах, конечно, включая возможную поляри
зацию. Если температура па обоих электродах остается по
стоянной, то молекулярное действие сводится к образованию 
химической энергии, и можно электродвижущую силу (г-|-е '), 
действующую па обоих электродных поверхностях, прямо 
приравнять химической энергии, выделяемой единицей тока, 
т. е. тепловому эффекту, который сопровождал бы ход та
кого же химического процесса, если бы ои протекал обыч
ным нутем, без возбуждения электричества. Но в общем 
случае на электродных поверхностях происходят и тепло
вые действия (непосредственные или вторичные), и поэтому 
необходимо, конечно, этот результат видоизменить. Раздель
ное вычисление тепловых и химических действий представ
ляет задачу, для решения которой одного нрипцина сохра
нения энергии недостаточно.

Отсюда мы видим, что закон, по которому молекулярная 
энергия, производимая в месте соприкосновения двух ме
таллических проводников, связывается с силой тока, находит 
свое применение к электролитам лишь постольку, поскольку 
молекулярная энергия, развиваемая па обеих электродных 
поверхностях в ме с т е ,  определяется силом тока. Это про
исходит потому, что в электролитах, благодаря движению 
ионов от одного электрода к другому, переносится известное 
количество энергии, которое зарапее не может быть уста
новлено. Следовательно, в отпошевии процессов, разыгры
вающихся ва отдельных электродах, невозможно вывести



211 Т р е т и й  р а з д е л

никакого общего правила из принципа сохранения энергии,—  
исследования этих процессов еще в полном ходу. Во всяком 
случае эти процессы согласно сделанным нами выводам 
теснейшим образом связаны с перемещением ионов, так 
как вопрос о количестве энергии, которая ими подводится 
к электродам (и соответственно, отводится от них) играет 
при этом решающую роль; разрешение этого вопроса должно 
иметь существенное значение для суждения об этих сложных 
процессах. Правда, в этом случае остается еще произвести 
указампое выше разделение химических действий от тепловых, 
которое в последнее время успешно обосновывается иа 
принципе Карно-Клаузиуса.

По вернемся назад к  общему случаю, когда постоянный 
ток проходит через любую систему проводников между двумя 
любыми металлическими электродами с потенциальными 
функциями о и <р'; тогда согласно предыдущему увеличение 
молекулярной энергии в единицу времени будет равно 
( 9  —  9 ' )  • г +  (м —  м ') • г.

Но, с другой стороны, мы можем ту же самую величину 
выразить через действия, протекающие внутри и на погра
ничной поверхности отдельных проводников. Именно, если 
мы обозначим через 17 сумму совокупных сопротивлений 
проводников первого и второго класса (включая возможные 
переходные либо же вторичные сопротивления), то джоулева 
теплота выразится величиной г2 • IV . Если, далее, е есть 
сумма всех действующих в системе электродвижущих сил 
(включая возможные напряжения, обусловленные различием 
температуры или различием структуры, или же поляризацией 
виутри проводника), то согласно предыдущему сумма всех 
обусловленных этим молекулярных действий равна —  г • е — 
+  (и —  и ') • г. Тем самым для полного изменения молеку
лярной энергии, происходящего в системе в единицу вре
мени, мы получаем выражение

¿2 . 17 —  1 . е +  (и —  » ') . * ,  (3)

которое, будучи отожествлено с предыдущим, дает уравне
ние

г . 17 =  е +  9  — 9 '

в согласил с законом Ома. Если начало и конец системы 
.проводников совпадает, так что проводники образуют зам-
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кнутую цепь, то <р =  о', и мы получаем формулу Ома в при
менении ко всей дели.

Изложенные рассуждения легко распространить па раз
ветвляющиеся токи, так же как и на взаимное сопри
косновение проводников второго класса; поэтому мы бросим 
еще лишь короткий взгляд па процессы в непостоянных 
токах. Если в системе проводников каким-либо образом 
возбужден электрический ток, и затем она предоставлена 
самой себе, то вообще в ией возникает более или менее 
быстро переменный ток. Но для очень небольшого времени 
мы можем рассматривать его с точки зреиия только что 
исследованного постоянного тока. Одиако при этом надо 
принять во внимание, что здесь изменяется ве только мо
лекулярная эвергия, но и электрическая (электростатическая 
и электродинамическая), благодаря чему процесс становится 
несколько более сложным, так как в этом случае сказывается 
влияние емкости и самоиндукции (ср. выше стр. 73).

Взаимодействие м а г н и т н ы х  или намагниченных тел 
может быть в основном выведено из тех же предпосылок, 
как и взаимодействие электростатически заряженных про
водников и диэлектриков; поэтому при рассмотрении этих 
явлений мы можем сослаться на результаты уже там 
(стр. 199— 203) полученные. В основу рассмотрения мы 
спова положим систему магнитных или намагниченных тел, 
которые движутся в несопротивляющейся неполяризуемой 
среде под действием их взаимных иондеромоторвых и маг
нитодвижущих сил. При этом мы должны сохранить в силе 
условие, установленное раньше (стр. 196) для электроста
тических действий, а имеиво, что относительные скорости 
не переступают известной верхней границы, так как иначе 
в движущихся телах будут возбуждены известные электри
ческие силы, которые могут видоизменить их взаимо
действие.

Действия каждого магнита могут быть заменены дей
ствиями простого магнитного слоя, определенным образом 
распределенного ва его поверхности (вообще еще связан
ного с определенным распределением магнитных масс внутри 
его). К этому воображаемому магнитному заряду относятся 
следующие определения.

Магнитный потенциал системы самой на себя составляет
х  7-» т  • т гв легко попятном ооозначевпи I '== V  — , или также
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дает одновременно и единицу количества магнетизма в маг- 
питпой мере.

Если речь идет только о постоянных магнитах, то во вни
мание принимаются только нондеромоторные действия, и 
магнитная энергия £7 выражается через потенциал Г\ если 
же в магнитном поле находятся и намагничиваемые пара
магнитные или диамагнитпые вещества, то изменение вре
менного магнетизма обусловливает такое изменение потен
циала всех магнитных и намагниченных тел, который не 
увеличивает иондеромотороого действия. Если мы сделаем 
предположение, что магнитиое равновесие для каждого рас
пределения системы устанавливается мгновенно но урав
нению Пуассона (стр. 2 0 0 ), а это можно считать, как пра
вило, верным для слабого намагничивания, то обмен энергии 
происходит, как и в предыдущем случае, только между 
живой силой молярного движения и магнитной энергией £7; 
однако здесь £7 измеряется уже не потенциалом 1\ а вы
ражением

которое может быть получено из таких же соображений 
как и выражение на стр. 2 0 2 .

Таким ж*е способом определяется величина магнитной 
энергии и  для случая, когда тело одновременно обладает 
постоянным или временным магнетизмом, только величины 
X, |х, V относятся в этом случае пе ко всему магнитному 
моменту объема (к, а лишь к индуцированному (временному) 
моменту. Если последний отпадает, то £7 вновь сводится

Отсюда видно, что пока задерживающая (коэрцитивная) 
сила действует лишь в том направлении, чтобы сохранить 
постоянный магнетизм, а в  остальном справедливы индук
ционные условия Пуассона, всякая потеря магнитной энергии 
полностью возмещается получением живой силы, подобно 
тому, как это имеет место и при движении точек, подчи
ненных пеизменпым, независимым от времени связям. Это 
верно еще и тогда, когда вместо пуассоповых уравнений 
намагничивания принимаются какие-либо другие, если

к Г.



Р а з л и ч н ы е  в и д ы  э н е р г и и 217

только временный магнетизм является определенной функ
цией намагничивающей силы. Следовательно, если система 
из одного расположения переходит в определенное другое, 
безразлично каким путем, то (так как магнитная энергия 
испытывает благодаря этому определенное изменение) и 
прирост живой силы, а стало быть, и пондероыоторная работа 
будет внолне определенна, в то время как ппдукция в на
магничивающемся веществе может происходить очень раз
личным способом и различными путями.

Но коль скоро задерживающая (коэрцитивная) сила про
является в замедлении восстановлепия внутреннего маг
нитного равновесия, то вообще возникает потеря магпитной 
энергии, которая не покрывается приростом живой силы, 
так что принцип сохранения энергии требует здесь появления 
третьего вида энергии (теплоты), подобно тому как это 
бывает при трешш движущихся тел. Так же и в случае 
изменения магнетизма с т е м п е р а т у р о й  могут быть вы
ведены важные следствия, из принципа сохранения энергии; 
одпако, так как опи становятся существенно плодотворными 
только благодаря привлечению второго начала теории теплоты, 
то мы не будем входить в это ближе-.

До сих пор мы рассматривали электрические п магнитные 
явления, как две совершенно отделенные друг от друга 
области, имея в виду лишь взаимодействие зарядов между 
собой и магнитов между собой; благодаря этому и было 
возможно употреблять одновременно электростатическую и 
маглитпую систему мер. Но положение меняется, если мы 
перейдем к рассмотрению э л е к т р о м а г н и т н ы х  действий, 
так как благодаря им между обеими указанными областями 
до известной степени перекидывается мост, позволяющий 
перенести по желапию либо электростатическую систему 
мер в область магнетизма, либо же, наоборот, магнитную си
стему мер в область электричества. Этот переход совер
шается посредством одного закона (Ампера), который следует 
рассматривать, как основной закон всех электромагнитных яв
лений, а именно, что „дииейпый электрический ток сплы г 
совершает вовне точно такие же (ноядеромоторные, электро
движущие, магнитодвижущие) действия, как и ограниченный 
кривой тока и расположенный определенным образом маг
нитный двойной слой, обладающий моментом а>, где ш =  г“ .

Тем самым размерность момента двойного магнитного 
слоя (магпитяая поверхностная плотпость, умноженная на
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длину) приравнивается размерности силы тока (количеству 
электричества, делеипому на время), и поэтому это уравне
ние можно использовать для того, чтобы измерять по же
ланию либо магнетизм через электричество, либо электри
чество через магнетизм; ново всяком случае нужно держаться 
какой-либо одной из обеих этих систем мер. Мы будем 
в последующем придерживаться магнитной системы мер.

Представим себе теперь случай, что в бесконечно про
тяженном поле свободно движется, взаимодействуя друг 
с другом, сколь угодно много иостояиных магнитов л ли
нейных замкнутых иеразветвленпых проводников тока, 
в которых действуют постоянные гальванические элементы, 
причем мы отвлекаемся от влияний тяжести. В поле могут 
находиться и электростатически заряженные тела (провод
ники и диэлектрики), равно как и проводники тока, и без 
того содержащие свободные покоящиеся заряды. Однако 
мы в последующем оставим совершенно вне внимания силы, 
исходящие из покоящихся зарядов, а также снлы, дей
ствующие на них, предполагая, что их действия просто на
кладываются на взаимодействия между токами и магнитами.

Правда, это предположение не абсолютно верно, так как 
в высшей степени вероятно, что между электростатически 
заряженными (покоящимися) телами и движущимися магни
тами или изменяющимися токами существуют известные 
нопдеромоторные действия1, подобно тому, как это имеет 
место между покоящимися магнитами и движущимися ста
тическими (т. е. покоящимися в проводниках) зарядами2.

Но эти действия сами по себе очень слабы, и следствия, 
которые связаны с ними, а также непосредственно с вопросом 
о скорости передачи электромагнитных действий, мы можем 

обойти, предполагая, что скорость изменений электромагнит
ного поля, вызванных движениями магнитов и проводников 
или же колебаниями сил токов, настолько мала, что она 
несравнима со скоростью передачи этих действий. Это условие 
очень часто выполняется. При этом предположении указанные 
действия совершенно исчезают н теория электромагнитных

1 H. H e r tz ,  Über die Beziehungen zwischen den Maxwellschon 
elektrodynamischen Grundgleich ungen und den Grundgleichungen 
der gegnerischen E lektrodynam ik, W ied. Ann. 23, p. 84, 1884.

2 H. v. H e l r a h o l t z ,  B erich t be tr. Versuche über die e lek tro 
magnetische W irkung  e lektrischer Konvektion, ausgeführt von 
H. A. R o w 1 a n d, Pogg. Ann. 158, p. 487, 1876; W iss. Abh., I, p. 791.
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и электродинамических действий, осповапная Ампером и 
Ф. Нейманом, образует законченное, совершенное и сво
бодное от возражений целое.

Ход нроцесса, совершающегося в заданной системе, пол
ностью определен, если для какого-либо момента времени 
известно с о с т о я н и е  системы, следовательно, если известны 
зпачения положений, скоростей, температур, сил токов п т. д. 
(стр. 109); все эти величины, в том числе и последние, 
должны быть заданы отдельно и независимо друг от друга; 
тогда отсюда определяются изменения во времени, а тем 
самым и весь процесс, совершающийся в копечпое время. 
Так как полная энергия системы остается постоянной, то се 
изменение за время Ш равно нулю.

Составим выражение последней. Из различных видов 
энергии мы должны различать живую силу проводников 
и магнитов, молекулярную энергию проводников, наконец, 
электродинамическую и магнитную энергию, обусловленную 
наличием токов и магнитов.

Прирост живой силы дается работой совокупных поидеро- 
моторных сил, исходящих от токов и магнитов. При этом 
ток г, согласно закону Ампера, действует на магнит, подобно 
двойному магпитпому слою с моментом г, а следовательно, 
согласно механическому принципу действия и противодей
ствия, так же и обратно магнит действует на ток с соот
ветствующей пондеромоторпой силой и, накопец, так как все 
действия магнита могут быть замещены действиями тока, 
одип ток действует на другой подобным же образом. Но 
нондеромоторыая работа двух магнитов измеряется умень
шением магнитного потенциала, если магниты считаются 
постоянными; поэтому но аналогии с м а г н и т н ы м  потен
циалом V  (потенциал магнитов друг па друга) мы соста
вим э л е к т р о м а г н и т н ы й  потенциал V (потенциал 
магнитов на токи г, если последние представляются заме
щенными двойпыми магнитными слоями г) и э л е к т р о д и 
н а м и ч е с к и й  нотепциал IV (потенциал токов г друг на 
друга, при таком же предположении; здесь пужпо включить 
и потенциал тока самого на себя, так как проводник может 
оказывать лопдеромоторпое действие и паевой собственные 
части). Тогда

Л  =  —[— ¿2^8 “1“ * • • *

причем величииы V зависят от положений соответствующих



220 Т р е т и й  р а з д е л

проводников и всех магдитов. Силы токов г мы борем всегда 
положительными. Далее,
w = г ,га • w 13+ *1га • w ,s +  • • • +  v  • ' » и + Т  * ^22  +
причем величины го зависят только от положений провод
ников. При помощи понятных обозначений их легко привести 
к следующей форме:

д>12 =  — J* J  ds^sz • 

=  — J  J •

cos (dsu ds2)
V *

cos (dst, dst') 
r

При этом элементы дуги следует считать положительными 
в направлении, в котором через них протекает ток; в инте
грале проводника самого на себя каждый элемент дуги 
встречается как ds и как ибо фактор */з предполагается 
уже в выражении 11г.

Искомая работа пондеромоторных сил, следовательно, 
общий прирост живой силы проводников и магнитов полу
чается таким образом в виде

— d и  — (г*! <Ь)г +  г2 —

—  («1*2 * " 1 2  + * 1 * 3  ■ ■ + 2 '  Л ',11 +  ’1: Л ( ’2 2 +  • • • ) •  С4 )

В интересах дальнейшего применения к пондеромоторной 
работе в системах с телесными проводниками и со скользя
щими контактами важно уже здесь отметить, что это вы
ражение представляет не полное уменьшение всего потен
циала 1/ + F + 1V за единицу времени, а только такое 
частичное уменьшение, которое возникает благодаря дви
жению тел, если все силы токов и магниты рассматриваются 
как постоянные.

Вторым видом энергии, который надо учесть, является 
молекулярная (тепловая или химическая) энергия проводников. 
Если го обозначает сопротивление, Е — гальваническую 
электродвижущую силу некоторой цели проводников (поло
жительную, если она действует по направлению г), то мо
лекулярная энергия, произведенная в ней в течение времени 
dt, есть (г2 • го — г • Е) • dt (см. стр. 214). Для предоставлен
ного самому себе постоянного тока она равна нулю. Если 
мы назовем i  • w — Е  =  е электродвижущей силой, иидуци-
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рованттой в цени проводников, благодаря чему закон Ома 
становится применимым и к индуцированным токам, то 
согласно этому прирост молекулярной энергии во всех про
водниках представляется черев

( Н е 1 "4~ Ч Ч  + • • • ) *  (о)
Наконец, необходимо рассмотреть еще прирост того вида 

энергии, который обусловливается наличием токов и маг
нитов. Если мы положим ее равной Яу то для соответству
ющего прироста энергии получим

(С)
Согласно принципу сохранения энергии сумма выражений 

(4), (5) и (6) равна нулю, что мы выразим символическим 
уравнением

(4) +  (5) +  (0) =  0.

Это уравнение может быть использовано двояким об
разом: либо из него можно, если известно Я, вычислить 
значение индуцированных электродвижущих сил с (и при
том каждую в отдельности), .либо же, если дается е, можно 
найти значение Я; по одновременно обе величины принцип 
сохранения не позволяет вывести (ср. стр. 54). Мы здесь 
изберем последний путь, применяя закон индукции, уста
новленный независимо от вашего принципа Ф. Нейманом 1. 
Впрочем значения е и без того не являются совершенно 
произвольными; так, Еапример, уже с самого начала видно, 
каким образом оии зависят от времени, так как диферен- 
циал йЬ входит явно только в (5).

Согласно Ф. Нейману, электродвижущая сила, индуциро
ванная в замкнутом проводнике в положительном напра
влении, равна производной по времени от потенциала всех 
магнитов и токов на воображаемый проводник, по которому 
течет в положительном направлении единичный ток, умно
женный на абсолютную положительную константу в, кото
рую мы здесь можем оставить неопределенной; т. е. на
пример,

«1 =  е • Д  (»1 +  * > и  +  +  V " ! »  + • • • ) •

1 F. N e u m a n n ,  Ü ber ein a llgem eines P rin z ip  der m athem ati
schen T heo rie  in d u z ie rte r e le k tr is c h e r S tröm e, Abh. d., kg l. Akad. 
d. W iss. B e r lin  1847, G. Reim er 1848.
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одесъ при юп (коэфициент самоивдукции) множитель 1/2 
опущен, ибо в этом выражении каждая комбинация двух 
элементов проводника должна встречаться дважды: один 
раз, когда до проводнику течет ток а другой раз, когда 
по нему течет единичный ток.

Подставляя эти значения е в выражение (5), получим 
из закона сохранения энергии

( Щ  =  л и  +  ( * ,  ¿ е , +  *4 < Щ - . . . ) +  (¿1*2 <г*е12 +  М 2 <г,(’ 1 3 + - - -

+  у ^ ' < ' п + : | - <гМ’2 2 + -  • • ) — 0 ; 1 + * 1 ! ( , 11 + ■  *0 , у |2"1_  • • • )  —

—  « 2«* (»2 +  *1*<'12 +  *2*022 + • • • ) •

Так как с1Я— полный диферевциал, то (ер. стр. 53)

е =  I 
И

Я =  и ----(*1*2̂ 12 +  *1*3*018“!“  • * • “Ь у  г4}11 +  “2*1023
или, принимая во внимание значение IV,

< } = и — IV .

Соответственно этому энергия, обусловленная наличием 
магнитов и токов, состоит из двух видов: магнитной энергии, 
измеряемой, как и раньше, положительным магнитным по
тенциалом и, и электродинамической (электрокинетической) 
энергии, измеряемой отрицательным электродинамическим 
потенциалом IV, электромагнитный же потенциал V никакой 
доли в энергию не вносит. Об этом обстоятельстве мы еще 
скажем ниже подробнее. Сначала мы применим выведенные 
уравнения к некоторым простым случаям.

Если в поле нет никаких магнитов и налицо только одна
цепь тока, то энергия Я сводится к —  ~  юп  и уравнение 
сохранения суммы трех видов энергии гласит:

[ -  £ ¿ » 1, ]  +  [*,«, *В1 -  • *«ц] =  0 .

Для неподвижного твердого проводника коэфнциент 
самоиндукции юп неизмеиеп, следовательно, лопдеромотор-
ная работа равна нулю и самоиндукция е1 =  го11 • — . Так 
как коэфицнент самонпдукции %оп  существенно отрицателен



Р а з л и ч н ы е  в и д ы  э н е р г и и 223

по своему определению, то е обладает противоположным 
злаком по сравневшо с Отсюда по закону Ома (стр. 221)
вычисляется сила тока если она произвольно задала 
для какого-либо определенного времени. Здесь мы имеем, 
следовательно, только превращения различных видов энергии 
внутри цепи тока, в то время как общая энергия провод
ника остается постоянной.

Для о д н о г о  проводника й о д н о г о  магнита добавляется 
еще живая сила, произведенная пондеромоторными дей
ствиями. Тогда мы получаем соответствующее уравнение

[  — ч  'Ч  — т  Л(,и ]  +  (V . — <* [ у  • , ]  =  о.
причем

л __ Л +  *1«7ц)
Ш *

Если отвлечься от самоиидукции тока, следовательно, по
ложить IVп =  0 , то нельзя выбрать в начале движения про
извольно, а сила тока задается тогда непосредственно, по- 

<и, »тому что член с •— из уравнения выпадает; поэтому фор
мула Ома устанавливает связь между „величинами, опре
деляющими состояние" (стр. 1 1 0 ).

Если мы рассмотрим отдельно энергию проводника, взя
того в качестве основной системы (живая сила, молекуляр
ная энергия, электрокинетическая энергия), то она испыты
вает изменение только благодаря внешним воздействиям. 
Последние заключаются, во-первых, в пондеромоторпой ра
боте, которую магнит производит над проводником и бла
годаря которой увеличивается живая сила проводника, 
во-вторых, в индукционном действии магнита на проводник,
работа которого ~  Ш затрачивается на увеличение мо
лекулярной энергии проводника, как это можно видеть |]е- 
посредственно из предыдущего уравнения. Если же мы, 
наоборот, выберем магнит в качестве основной системы, то 
его энергия состоит только из живой силы его движения, 
и единственным действием, которое на него оказывает ток, 
является иондеромоториая работа, благодаря которой изме
няется его живая сила. Следовательно, взаимодействия 
между магнитами и токами пе вполне взаимны, к чему мы 
вскоре вернемся.
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Если представить себе магнит замещенным вторым то
ком, то н он де ром ото рьые и индукционные действия произ
водятся соответствующим образом на обе стороны. В этом 
случае энергия каждого отдельного проводника за время с1( 
увеличивается: 1 ) благодаря новдероыоторноп работе, со
вершенной над ним извне, которая переходит в живую силу, 
и 2 ) благодаря впешдей работе индукции (произведение 
электродвижущей силы, индуцированной извпе, на соответ
ствующую силу тока, помноженное на &(), которая переходит 
в молекулярвую энергию. Остальные изменения живой силы 
и молекулярной энергии вызываются собственной электро- 
кипетическои энергией проводящей цени. Замечательно 
здесь то обстоятельство, что в силу особой формы, в кото
рой выступает электрокииетпческая энергия, полная энергия 
обоих проводников является ие просто суммой энергии от
дельных проводников, между тем как в случае одного про
водника и одного магнита это положение справедливо.

Вериемея назад к общему случаю какого угодно числа 
постоянных магнитов и токов и рассмотрим несколько ближе 
выражение, которым дается энергия ( * ) = ( /— 1Е. Оно ие 
содержит в себе члена, который бы аналогично живой силе 
движущихся весомых масс позволял бы заключать об инерт
ности движущихся зарядов \  не содержит также такого 
члена, который бы указывал на непосредственное взаимо
действие между электричеством и весомой материей2; это 
выражение состоит только из магнитного и электродинами
ческого потенциалов. На первый взгляд могло бы показаться 
нелепым, что магнитный потенциал и  входит в выражение 
энергии с положительным зьаком, электромагнитный V во
все не входит, электродинамический же потенциал МУ вхо
дит с отрицательным знаком. В самом деле, поскольку 
электромагнитные и электродинамические действия мы вы
водили непосредственно из чисто магнитных, то скорее 
можно ожидать, что три названных потенциала следует 
рассматривать как совершенно однородные и равноправные; 
и действительно, поскольку магнит и ток прямо-таки отож
дествляются, то неизбежно заключение, что и магнитный

1 Н. R. H e r t z ,  V ersuche zur F es ts te llung  einer oberen Grenze 
fü r  d ie  k ine tische  E nerg ie  der e le k trisch e n  S tröm ung, W ied . Ann. 
10, p. 414, 1880; W ie d . Ann., 14, p. 581, 1881.

- Сравни R. С о 11 e y, N achweis der E xis tenz der M axw ellsehen 
e lek tron i. K ra f t  Yme, W ie d . A nn. 17, p. 55, 1882.
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потенциал в выражении энергии играет ту же роль, как и 
электромагнитный и электродинамический. Тем не менее 
здесь дело обстоит иначе. Мы вывели электромагнитные п 
электродинамические действия из магнитных только на ос
нове общего доказанного опытом закона (стр. 217), что ток 
производит точно такие же (пондеромоторные п индук
ционные) действия, как и двойной магнитный слой с соот
ветствующими свойствами. Но из этого еще не следует, 
что ток и магнит вообще ведут себя тождественно; ибо 
иваче они должны были бы caeteris paribus (в последнем 
счете) те же самые действия и и с п ы т ы в а т ь .  Но равен
ство также и пассивных действий может быть выведено 
из механического принципа действия и противодействия 
только относительно пондеромоторьых сил (стр. 219); для 
индукционных же действий это равенство ни в коем слу
чае не имеет места. А именно, в то время, как внеппие 
электродвижущие силы вызывают в токе извествые изме
нения энергии, внутреннее состояние расположенного на 
том же месте соответствующего постоянного магнита (ко
торый всегда можно рассматривать как непроводник элек
тричества), согласно установленному памп уравнению со
хранения энергии, останется совершенно неизменным.

Это обстоятельство хорошо иллюстримуегся следующим 
примером. П] едставим себе постоянный магнит в впде 
равномерно намагниченного двойного слоя, и пеизменно 
связанный с ним линейный постоянный ток, например 
гидроэлектрический, который обтекает пограничную лиоию 
магнитной поверхности таким образом, что действия, исхо
дящие ив магнита, как раз уничтожаются; эта система, 
движется она или нет, не создает никаких сил в окружа
ющей среде, ни пондеромоторьых, ни индуцирующих. Та
ким образом, если вблизи как-либо движется другой посто
янный магнит или ток, то он будет вести себя так, как 
если бы он находился в пространстве совершенно один; 
его скорость остается неизменной и т. д. Но не так об
стоит дело с пашей комбинированной системой магнита и 
тока. В то время как в магните ничто не изменяется, в 
токе благодаря движению внешнего магнита вызываются 
индукционные действия, а следовательно, производится 
молекулярная энергия. Но, очевидно, эта энергия возникает 
здесь не за счет живой силы индуцирующего магнита, а за 
счет магнитной энергии Ut которая обусловлена наличием

15Зак. 253. Планк.



226 Т р е т и й  р а з д е л

сбоях магнитов. Если to e  прерывается (для чего не тре
буется никакой затраты работы), то эта энергия вдет на 
пондеромоторные действия.

Подобным образом дело обстоит, если на место внешних 
магнитов помещается ток, только в этом случае дело идет 
не о магнитпой, а об электрокинетической энергии — отри
цательно взятом электродинамическом потенциале W. От
сюда видно, насколько необходимо проводить разделение 
между постоянными магнитами и эквивалентными им токами.

Вышеизложенное применение принципа сохранения энер
гии к взаимодействию магнитов и токов основывается ис
ключительно на опытных фактах, и, в частности, —  чему 
мы придавали особое значение, —  оно независимо от какого- 
либо специального представления о природе магнетизма. 
Но если мы с самого начала примкпем к очень правдопо
добному предположению Ампера, что магниты являются 
ничем иным, как системой соответственно ориентированных 
молекулярпых токов, то применение принципа сохранения 
энергии существенно видоизменяется. Все магнитные и 
электромагнитные действия переходят тогда в электродина
мические и должны рассматриваться как таковые. Суще
ствует только э л е к т р о д и н а м и ч е с к и й  потенциал, ве
личина которого равна U~\~ V -j-  W  и соответственно только 
э л е к т р о к и п е т и ч е с к а я  энергия, равная и противопо
ложная потепциалу. Далее, внутренняя энергия постоянного 
магнита уже не является постоянной (и этому выводу не 
может помешать никакая гипотеза о природе молекулярных 
токов), а изменяется конечным образом при конечном изме
нении магнитного поля, в котором оп находится. Как, в 
частности, следует представлять себе это изменение —  это 
вопрос, который не относится сюда, где мы имеем дело 
лишь с непосредственными результатами опыта; он может 
получить разрешение лишь в связи с более общими про
блемами, которые будут в дальнейшем вкратце затронуты.

Как в случае взаимодействия лппейпых нера8ветвляю- 
щихся токов и постоянных маггитов, так и в более общем 
случае телесно протяженных замкнутых проводников и лю
бых намагничивающихся тел — законы Ампера и Ф. Неймаьа 
могут быть с одинаково удовлетворительным успехом поло
жены в основу применеьия принципа сохранения энергии; 
только в этом случае, также как и при чисто магнитвых 
действиях (стр. 216), нужно различать магнитную эпергию
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и  и магнитный потенциал Р; в остальном изложенные законы 
сохраняют свою формулировку полностью.

Особого замечания требуют еще действия, обусловленные 
наличием в протяженных проводниках с к о л ь з я щ и х  к о н 
т а к т о в  (О ^^е П е п ), уже потому, что они играют интерес
ную роль в псторическом развитии теории действий тока. 
Выше (стр. 220) мы уже обратили особое внимание на то, 
что повдеромоторяая работа, произведенная при каком-либо 
изменении электромагнитного поля токами и магнитами, 
измеряется Ее фактическим полным уменьшением во времени 
всего магнитного, электромагнитного и электродинамиче
ского потенциалов а лишь той частью умень
шения этой величины, которая обусловлена движениями 
тел, причем интенсивности токов и магнитов мыслятся 
неизменными. Но если в поле движутся протяженные про
водники, которые могут подвергаться механическим дефор
мациям или которые снабжеиы скользящими контактами, то 
неизменность силы тока надо, конечно, понимать так, что 
в каждой весомой частице сила тока остается одной п той 
же; поэтому при деформации или при скользящем контакте 
впти тока могут прп движении изгибаться или расширяться, 
во не должны обрываться. В каждом данном случае можно 
считать полное изменение потенциала во времени состоя
щим нз двух друг за другом следующих частичных изме
нений, которые соответствуют двум следующим процессам: 
1 ) вэсомые части проводника переходят в свое новое по
ложение, между тем как нити тока в них остаются неиз- 
менвыми; 2 ) нроводвики находятся в покое, а впти тока 
и сила тока принимают обусловленные новым расположе
нием величины и направления. При вычислении пондеро- 
моторной работы имеет звачеьие лишь п е р в о е  частичное 
изменение. Применение этого правила всегда приводит 
к правильным результатам; ибо все возражения, которые 
были выдвинуты против этого положения (впервые в насто
ящей обобщенной форме высказанного Гельмгольцем1) по
коятся на неверном смешении описанного частичного 
изменения потенциала с его полным изменением (которое 
для некоторых электродинамических вращений равно нулю).

Представим себе, например, простой случай, а именно, 
что линейный проводник X скользит одним своим концом

1 Н. у . И е 1П] Ь о 1Ф г, \УНв8. АЬЬ. I, р. 692.

15*
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вдоль поверхности проводящего тела К  (например, ртути). 
Ток, который течет от X к К , распространяется при выхо
де ив X во все стороны через К . Пондеромоторвую работу, 
произведенную при указанном движении, можно найти, 
рассматривая бесконечно малое смещение проводника вдоль 
проводящей поверхности, например, от точки поверхности 
А  к соседней точке В  и вычисляя то (частичное) измене- 
ьие полного потенциала тока на самого себя, которое по
лучается, если считать силу тока во всех частях провод
ника постоянной. При этом нужно себе представить, что 
при данном перемещении ток втекает от X черев В  в К  же 
непосредственно, а от X черев В  сначала линейно к А , 
а затем уже — таким же образом как и раньше —  через К . 
При этом мы должны еще особо отметить, что в выраже
нии потенциала, как и вообще в выражениях собственных 
потенциалов (потенциал тока на самого себя), каждая ком
бинация двух элементов тока появляется лишь один рав. 
(Ср. общее выражение пондеромоторной работы на
стр. 2 2 0 ).

Точно так же, хотя и несколько более сложно, приме
няется к данному случаю принцип индукции Ф. Неймана. 
При вычислении изменения во времени потенциала всех токов 
и магнитов на проводник, по которому течет единичный 
ток, необходимо строго различать между изменениями токов 
и магнитов, которые вызывают индукционное действие, 
и изменениями проводника, в котором индуцируется элек
тродвижущая сила. В первых необходимо всегда учитывать 
действительное полное изменение интенсивностей токов 
(независимо от того, имеются ли скольвящие контакты или 
нет) и магнитов; напротив, в последнем необходимо считать 
единичный ток текущим неизменно так, как мы это изложили 
выше, т. е. так, что нити тока сохраняют свои положения 
в весомых частях проводника и при возникающих дефор
мациях и не прерываются также в скользящих контактах.

Таким образом, чтобр1 найти, например, самоиндукцию 
рассмотренного прежде тока, протекающего черев линейный 
проводник X в объемный проводник К ,  вдоль поверхности 
которого скользит X, нужно сначала составить выражение 
потенциала (в момент времени V) тока X — А  —  К  силы г 
на предполагаемый единичный ток, протекающий по тому 
же самому проводнику X — А — К  (причем, следовательно, 
каждая комбинация двух элементов проводников встреча-
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ется дважды). Затем это выражение пужно вычесть из выра
жения потенциала (для момента времени 1~\~сК) изменен
ного тока, протекающего по проводвику Ь уже с новой

„  • I ^  7 .силой ш и переходящего через новую точку сопри-
косновения В  непосредственно в проводвик К, на вообра
жаемый проводник В  — В  —  А  — К ,  по которому течет 
единичный ток (причем вити тока расположены в К совер
шенно так же, как и в момент времени I). Если разделить 
найденную равность на Ш, то получится индуцированвая 
электродвижущая сила. Лишь при учете указанного прави
ла индукционный принцип Неймана всегда приводит к пра
вильному результату и в случае объемных проводников.
При равномерном электродинамическом вращении сила 

тока г и электрокинетическая энергия постоянны; в самом 
деле, легко найти, что пондеромоторная работа равна работе 
электродвижущих действий, т. е. что работа, необходи
мая для поддержания вращения (преодоление сопротивле
ния трения), получается за счет молекулярной энергии 
проводника. Точно так же и все магнитоэлектрические явле
ния, включая и явления так называемой униполярной индук
ции, находят свое непосредственное объяснение указанным 
образом. Правда, при этом вопрос о пондеромоторных или 
электродвижущих силах, действующих в отдельных частях 
проводвика, остается еще совершенно открытым
Таким образом теория Амнера и Неймана о взаимодей

ствии замкнутых токов и магнитов выступает в качестве 
совершенной системы, внутревне связанной принципом со
хранения энергии, — системы, которая создает твердый, обо
снованный результатами многочисленных экспериментов, 
бавис для дальнейших исследований. Будут ли при этом 
считать, что действия отдельных элементов• тока сле
дуют закону Ампера или элементарному закону Грассмана2, 
или же потенциальному закону Гельмгольца, — это остается 
предоставить вкусу каждого.

1 Cp. Е. R i  e c k e ,  Z u r T he o rie  de r u n ip o la re n  In d u k tio n  und 
d ie  P lücke rschen  V ersuche, G ott. N achr., 1876, p. 332 (W ie d . A nn . 
1. p. HO, 1877); W ie d . A nn. 11, p. 413, 1880. Д алее F. К  о c h, U n te r
suchungen Uber m a g n e te le k tris ch e  R o ta tionse rsche ihungen , W ie d . 
A nn . 19, p. 143, 1883.

8 H. G r a e s m a n n ,  Neue T he o rie  de r E le k tro d y n a m ik . Pogg. 
A nn . 64, p. 1, 1845.
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В н у т р е н н и й  пробел1 показывает эта теория только 
тогда, когда отпадает предположение, сделанное нами в самом 
начале (стр. 218), а имевно когда отпадает предположение 
о том, что быстрота изменения электромагнитного поля не 
сраввима с критической скоростью. В этом случае начинают 
играть роль известные явления, которые следует понимать 
как проявление того обстоятельства, что электромагнитные 
действия для своей передачи требуют времени.

Замечательно, что все до сих пор установленные теории 
о сущности электричества, как бы существенно ни разли
чались они и по происхождению и по ходу идей (даже те, 
которые исходят из предположения о непосредственном 
дальнодействии), в своем дальнейшем развитии приходят 
к этому же пувкту. Уже Гаусс рассматривал выведение 
сил, вызываемых движением электричества, из действия, 
распространяющегося не мгновенно, а с конечной скоростью, 
как „завершающий камень“ (Schlußstein) электродинамики, 
а неудачу своих усилий, направленных к этому, считал 
прямым основанием того, что установленный им основной 
закон электричества еще не созрел для опубликования2. 
Риман придерживался аналогичных же взглядов3, а К. Ней
ману удалось указанным путем свести веберовский основ
ной закон к допущению, что обычный электростатический 
потенциал равномерно распространяется во все стороны 
с определенной скоростью и что это распространение явля
ется единственной причиной того, что электрические силы 
оказываются зависимыми и от скоростей и от ускорений 
действующих частиц электричества4.

Но совместимо ли вообще такое представление с при
нятием непосредственного дальнодействия и не ведет ли 
неизбежно предположение о конечной скорости распростра
нения электрических действий к принятию вместе с Фара-

1 Н. H e r t z ,  Über die Beziehungen zwischen den M axwellschen 
elektrodynamischen Grundgleichungen und den Grundgleichungen der 
gegnerischen E lektrodynam ik, W ied. Ann. 23, p. 84, 1884.

2 C. F. G a u s  s, B rie f an W . W eher, W erke, V, p. 627. Сравни 
R. C l a u s i u s ,  Über die von Gauss angeregte neue Auffassung der 
elektrodynamischen Erscheinungen, Pogg. Ann. 135, p. 606, 1868.

8 B. R i e m a n n ,  E in Be itrag  zur E lektrodynam ik, Pogg. Ann. 
131, p. 237,1867.

4 C. N e u m a n n ,  Die P rinz ip ien  der E lektrodynam ik, Gott. 
Nachr. 1868, p. 223. Далее, Math. Ann. I, p. 317, 1868; V III, p. 555, 
1876.
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деем, Максвеллом и многими другими физиками изменения 
промежуточной среды, сопровождающего и являющегося 
посредником для этого распростравеиия. Ибо состояние 
электрической системы может ведь явно зависеть не от вре
мени, а лишь от физических изменений, которые испытывают 
материальные части системы (включая и эфир) в данный 
момент времени. Основной закон Клаузиуса, выведенный 
без всякого учета существующей промежуточной среды *, 
тоже не может обойтись без содействия таковой, так как 
действительно „абсолютная“ скорость физически совсем не 
определима.
А если существенное значение промежуточной среды 

для возникновения электромагнитных действий уже приз
нается, то это уже недалеко от мысли о полном отказе от 
чистого дальнодействия и о перенесении на промежуточную 
среду роли исчерпывающего посредника в этих дей
ствиях, или, другими словами, по выражению К. Неймана, 
о сведении всех „телескопических“ действий к „микроскопи
ческим“.
Перед этим принципиальным вопросом должны отступить, 

по моему мнению, все другие, как, например, вопрос о том, 
нужно ли различать два вида электричества, существуют 
лн незамкнутые токи, и еслп да, то как в этом случае 
можно вывести взаимодействие двух элементов тока из 
взаимодействия замкнутых токов, как, далее, нужно мыслить 
молекулярные токи в магнитах, наконец, каков основной 
закон электрических действий и т. д. Ибо в зависимости 
от разрешения основного вопроса ряд представлений, а тем 
самым и ход размышлений, будет направляться совершенно 
отличными путями; а ведь это, возможно, означает насто
ящий переворот во всех наших, перешедших от Ньютона 
и ставших привычными, взглядах на существо сил, действу
ющих в природе. Ибо хотя мы по примеру Ньютона и рас
сматриваем в качестве данного только явление, а вопрос 
о процессах, которые могут где-нпбудь еще разыгрываться, 
но которые пока скрыты от восприятия, оставляем совер
шенно незатронутыми, но наше теперешнее мировоззрение 
в общем и целом проникнуто и управляется представле-

1 R. C l a u s i u s ,  Über eine neues Grundgesetz der Elektrody
namik, Pogg. Ann. 156, p. 657,. 1875. Crelle J. 82, p. 85,1876. Die 
mechanische Behandlung d. E lektriz itä t, Braunschweig 1879, p. 277.
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вием о непосредственном действии на расстоянии, как 
в космическом, так и в молекулярном мире; т. е. мы убеж^ 
девы, что м е ж д у  звездами, м е ж д у  атомами ничего более 
не происходит, что стояло бы в необходимо обусловлен
ной связи с движениями этих тел, —  воззрение, имеющее 
хорошее основание в том, что мы, в самом деле, не имеем 
никакого восприятия от подобных процессов при движении 
звезд, а для атомов это воззрение покоится только на за
ключении по аналогии.

И все же, если окончательно удастся свести совокуп
ность электрических явлений к силам, действующим только 
на бесконечно малых расстояниях, —  а для этого сейчас 
имеется более высокая степень вероятности, — то едва ли 
можно сомневаться в том, что мы должны будем привык
нуть к тому, чтобы действия тяготения, которые следуют 
гораздо более простым законам, а вследствие этого так же 
и химические явления, рассматривать с той же точки зре
ния; потому что упрощение, которое вносится новым воз
зрением во все наши представления о природе, не легко 
переоценить, как мы это постараемся впоследствии ближе 
доказать. Неудобство, заключающееся в этой задаче,—  
а именно отказ от комплекса пдей, укоренившихся в те
чение долгого времени, — ничего не может изменить; ибо 
так же, как нужьа была трудная работа многих столетий, 
чтобы сделать представление о непосредственном дально
действии живучей привычкой, так же удастся эту привыч
ку отбросить, если когда-либо действительно будет уста
новлено, что это представление отслужило свою службу.

Не предрешая поспешно окончательного выявления этой 
фундаментальной проблемы, мы в заключение нашего ис
следования отметим еще наиболее существенные следствия 
для применения прнвципа сохранения энергии, которые 
вытекают из последовательного проведения новой теории. 
За неимением короткого подходящего названия для этой 
теории я позволю себе в последующем обозначать ее как 
теорию бесконечно малых (Ы тН евтаМ е опе).

Прежде всего важно отметить, что обе противостоящие 
друг другу теории никак нельзя рассматривать как коор
динированные; наоборот, теория дальнодействия является 
более общей, совершенно так же, как конечная величина 
содержит в себе бесконечно малую как частный случай. 
Ибо по теории бесконечно малых силы, действующие на
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части тела, завпеят только от его собственного состояния, 
по другой же теории они зависят, кроме того, еще от со
вокупных тел, заполняющих всю вселенную. Это обстоятель
ство является так же основанием того, почему мы в нашем 
предыдущем изложении и способе выражений больше при
держивались более общего представления о прямом дально
действии. Таким образом, если теория бесконечно малых 
подтвердится, то этим одновременно будет доказан новый 
общий вакон прпроды, а именно закон, что все изменения, 
происходящие в каком-нибудь материальном элементе и около 
него полностью определяются мгновенными процессами 
внутри и ьа границе элемента. Разумеется, что этот закон 
глубоко проникает в сущность и способ действия всех сил 
природы.

Благодаря этому и понятие энергии получает сущест
венно более простой смысл, так как по образу действий 
энергия еще теснее примыкает к материи» Количество ма
терии в мире не может ни уменьшаться, ни увеличиваться; 
вместе с тем, — что говорит еще больше, — материя не 
может исчезнуть в одном месте так, чтобы одновременно 
снова возникнуть в другом месте, удаленном от первого на 
конечное расстояние, —  оьа может лишь непрерывно менять 
свое место с течением времени. Количество материи, нахо
дящейся в некотором замкнутом объеме, может измениться 
только благодаря тому, что материя входит или выходит 
через пограничную поверхность объема, и величина изме
нения измеряется непосредственно количеством материи, 
проходящей через эту поверхность.

С энергией дело обстоит иначе, пока теория дально
действия будет сохранять свою силу. Хотя сумма энергии 
и остается в природе неизменной, все же энергия может 
внезапно перейти от одного тела к другому, удаленному 
на конечное расстояние, планета может перенести свою 
живую силу непосредственно на другую, магнит благодаря 
энергии своего движения мгновенно производит теплоту 
в индуцированном проводнике и т. д. По теории же беско
нечно малых энергия, как и материя, может менять свое 
место с течением времени только непрерывно. Энергия, 
находящаяся в некотором замкнутом объеме, может увели
чиваться или уменьшаться только благодаря таким внеш
ним действиям, которые осуществляются физическими про
цессами в пограничной поверхности объема; таким образом
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здесь так же может итти речь о прохождении энергии через 
эту поверхность. В этом случае энергия материальной си
стемы всегда может быть разложена на элементы, каждый 
из которых соответствует определенному материальному 
элементу и в нем находит свое местонахождение (между 
тем как, например, потенциальная энергия двух тел, дей
ствующих друг на друга на расстоянии, всегда выступает 
как неделимое целое). Если поэтому несколько материаль
ных систем соединяются в единую, то энергия общей си
стемы равна сумме энергий отдельных систем — закон, 
который характерен для теории бесконечно малых (ср. стр. 1 2 1 ).

Если теория бесконечно малых дает такое грандиозное 
упрощение мировоззрения, то тем важнее для физического 
исследования обстоятельно проверить правильность этой 
теории, детально исследуя ее следствия; ибо только таким 
путем можно либо подтвердить ее, либо опровергнуть. Притом, 
очевидно, чрезвычайно важно совершенно отделить сущ
ность этой теории от всех гипотез, которые создаются для 
наглядности, но которые с самой теорией ничего общего 
не имеют. Трудности, которые могут вырасти при этом для 
нашей способности представления, не имеют значения; на
пример, то, что эфир ведет себя не так, как известные нам 
твердые, жидкие или газообразные тела, — это является 
обстоятельством, которое теории бесконечно малых не до
ставляет е й  малейших затруднений. Со временем мы смо
жем привыкнуть к специфическим способам действий эфира 
так же, как мы привыкли к тем свойствам, которые пока
зывают нам любые другие тела, и тогда они скоро станут 
в ряд тех явлений, с которыми мы знакомы на основании 
многочисленных опытов.

Правда, нельзя отрицать, что принятие особой среды, 
столь существенно отличающейся от всех известных сред, 
не помогает нашему стремлению к возможно более просто
му описанию природы; однако упрощение, которое дает 
единое проведение теории бесконечно малых во всех обла
стях природы, нужно оценить бесконечно выше, чем невы
году, происходящую из-за введения нового тела, какое 
и беэ того необходимо в теории света, и уже там, благо
даря своей высокой степени упругости и минимальной плот
ности, занимает в ряду твердых тел совершенно исключи
тельное положение. Во всяком случае окончательное раз
решение этой проблемы может быть названо одним из наи-
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более ценных достижений, перспектива которого на бли
жайшее время стоит перед естественно-научным исследова
нием.

Наконец, я хотел бы указать здесь еще на одну заме
чательную аналогию. Раньше думали, что все события 
в природе как духовные, так и физические, находят свое 
основание и свое достаточное объяснение не только в 
одновременно действующих обстоятельствах, но что вообще 
как прошедшее, так и будущее (телеология) непосредствен
но участвуют в определении хода вещей и таким обравом 
влияют на закон причинности.

Современное естествознание — и в этом заключается его 
мощный скачок вперед по сравнению с античным —  разру
шило эту веру; оно принимает, что состояние в настоящий 
момеЕТ, т. е. то, что происходит во всем мире в данное 
мгновение, составляет причину, которая в конечном счете 
полностью определяет то, что наступает в следующий момент, 
и что в текущей цепи изменений каждый член отдельно 
обусловливается во всем его объеме непосредственно пред
шествующим. Другими словами, по отношению к действиям 
во времени теория бесконечно малых добилась решитель
ного признания. Следующим десятилетиям предстоит про
вести то же самое для пространственных действий, показав, 
что мгновенного непосредственного воздействия из про
странственной дали так же не существует, как и из вре
менной дали, что все пространственные действия, так же 
как и временвые, в конечном счете оказываются состав
ленными из действий, распространяющихся от элемента 
к элементу. В этом случае каждое явление находит свое 
полное объяснение в обстоятельствах, непосредственно 
смежных в пространстве и во времени, и все конечные 
процессы составляются из действий бесконечно малых. Мне 
кажется совершенно равноценным присоединить этот второй 
шаг к первому, которому мы в такой огромной мере обязаны 
успехом современного естествознания, и имеются основания 
ожидать, что и он окажется столь же важным для даль
нейшего развития естествознания.
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