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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В настоящее время время планомерной борьбы за 
материа.пистическGе миропонимание в конкретных обла
стях естествознания опу,бликование сiборниr{а избран
ных речей и ста1·е:й: :Максоол~1а представляет особенный: 
интерес, та.к 1шк этот великий ученый воспришы и раз· 
вил принципиальные материалистические установки 

Фарадея:. 
Оrатьи и речи Максвелла, полные глубоких мысJiей, 

имеющих значение и в современных ус,ловиях, прина,а:· 

ле}Rат к .тrучшим образцам научно-популярной литера
туры и дают яркое представление о важнейших про
блемах классической физиr{и, одним из вьщающихся 
творцов которой явлт1ся Максве.11л (1831'-1879). ' 

Вопрос о том, в м1юй мере натурфилософские воззре
ния Маrtс:велла безупречны с точки зрения диа.,1екrnче
СI{ого материализма, еще недостаточно освещен в нашей 

,тrитературе и требует обстоятельного объективного об· 
суждения. Rонечно, если основываться па отдельных 
с.ч:овах и высказыват:шях :Максвелла, которые встречаются 
у неrо·'в некоторых местах и скорее всего являются своего 
рода данью окружавшей его О1бстановке, то, пожалуй, 
можно усмотреть в этом повод для многих упреков по 

cro адресу. Подобным образом можно доказать все, что 
угодно. Именно таким путем некоторые противники 
прющипиальной фарадее-максвелловской установки, ка
сающейся непременного участия промежуточной среды 
во всяком физическом вэа11модействии, пытаются дока· 
зать, что сам Фарадей не был б€зусловно пртнв точки 
зрения действия на расстоянии. Но -если принлть во 
внимашю всю совокупность того, что сделал :Маюс:велл 
для физической науки и что им быдо сказано, то при· 
ходите.я nритти к зю:;,лючению, что мноl'и-е из е.го мыслей 

в высокой степени соответствуют духу диа.лектичесRого 
материализма, хщя и не вьщажены в надлея\ащих тер
минах. < 
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.Что :касается тоrо, что Маковелл якобы· мехаmщивиро· 
вал Фарадея, то по этому поводу можпо с.казать сле
дующее. ~йствительно, Мавс:велл, развивая :идеи: Фа
радея, пытался cocтamrrъ себе вероятную ка.ртину тех 
механических движений, тех пространС11Венн:ых пере:м:е· 
щений, которые Д{)ЛЖНЫ иметь :место во вс..~rко:м: физ.иче
с1ю:м: процессе, неизменно входя в его состав. В связи 
с этим Максвм.'I обратил особенное вни:мание на вихре· 
вые движения в эфире и в этом отношении настойчИJВо 
поддер,кивал · точку зрения В. Томсона (Кельвина), со- · 
гласно :которой· в структуре атомов мы встречаемсл 
с очень :ма.'Iыми по своим размерам вихревыми: коль

цами ~в эфире, а магнитные линии - фарадеевские 
«ф:и:аические силовые .линии» маrнитноrо пеля - имеют 
пр~роду вихревых нитей в эфире, опять-таки в виде 
неизменно замкнутых контуров, т. е. в виде вихре

вых же «колец», но толыtо сравнитюъно 60,..,1Ъпm:х попе· 
речных размеров. Но в этом отношении никаких упре
RО!В Максвеллу с точки зрения диале:ктичеокоrо :ма
териа:.11изма сделать нельзя, так ка,к «всяк~ движе.ние 

свяаано с каким-нибудь перемещением - перемещением 
небесных тел, земных масс, молекул, а.томов или частиц 
эфира. Чем выше фор11а движения, тем мельче это пере
мещение. Оно ниско,11ько не исчерпывает приро,ды соот· 
ветству10щего движения, но оно неотделимо от него. По- · ...._ 
-этому его приходнrея исследовать раньше всего ооталь

нqго» (Энгельс, Диалектика природы, изд. 6-е, 1932, 
стр. 130). Сущность механистической точки зрения 
в о6ласти физических предста:в.1ений состоит не в при
знании оlбязателъного наличия механичеоооrо движения, 
т. е. соответствующего пространственного перемещения, 

во всяком физическом про:цоооо, во всяком движении . 
(в оощефилооофско:м: с.:мысле терми:на «двю:r.ение» ). :Это 
недоразумение должно быть. рассеяно ( см. Мит:к.евич, 
Основные физические воззрения, изд. 2-е, 1936, 
стр .. 58-66). Ишtания Максвелла в отнооnении хар,ак
rера :элементарных механических. движений в эфире 
вполне законны. В то же время Максвелл очень много 
сделал для выяснения конкретпых свойств электромаг
нитных процессов. Что каоаетсл: фиюгrооRой природы: 
магнитного потока, то в этом отношении Ма:к.свелл, по 
всей вереятности, вполне прав. Весьма возможно таRЖе, 
:что идеи Томсона-Мю~свел,rrа о вихре.в~~ ~~о;мах: в всиов-
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uo.,i верны, т. е. возможно, что мельчайшие элементы 
материи (э.1ектроны, протоны и т. д.) действительно 
и.меют природу вихревых Iюлец в эфире. Дальнейший 
прогресс физической науки разрешит этот вопрос. 
В настоящем сборнике собраны научно-популярные 

статьи Максвелла. Невоторые из них - «О действии 
на расстоянии», «Молекулы», «Атом», «Притяжение» 
и «Эфир» - были опуб.шшованы на русск01.1 язы:ке Ма
ракуевым в 1901 r. («PeLIИ и статьи Джемса НлэрRа 
Максвелла», перевод и издание Мара1tуева, Москва 
1901 r.). Книга эта уяtе даJВно стала библиограф1rческой 
редкостью. 

В на'С'l'Оmций сборник, кроме ста'rей, переведенных Ма
ракуевым, включен р.яд речей и статей, опубликованных 
_,в двухтомном издмrии труд@ Максвелла The Scientific 
Papers of James Clerk МахwеП, edired Ьу W. D. №iYe11. 
Camb1·idg, 1890. Перевод Маракуева сверен с оригина
лом, так как страдает не:которы~и оопибками и неточ
ностями. ОсТ'алъные · работы Максвелла появляются па 
рус.ском язы:ке впервые. 

При:м:е:чания Макавелла сохранены в теRсте, примеча
ния редактора отнесены к концу книги . 

. Ряд переводов, некоторые пркм:ечания, а Ta.R"1W под· 
rотовRа юшrи к печати выпо.1нены Н. А. Арнольд. 

В. Миткеви11. 

• 
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БРIIТАНСКОЙ АССОЦИАЦИИ (1] 

О СООТНОШЕНИИ МЕЖДУ ФИ3И:КОй 
И МАТЕМАТИКОЙ 

(Из British Associatlon reports, v. XL) 

, 

· Иа целом ряде прошлЫ:Х съездов Британской ассоциа
ции разл:ичные ва.ж.ные для Секции математики и фи
зики вопросы налагались в докладе, выбор предмета RO· 
тороrо nредосrавлялся тогдашнему председа'rеЛю этой 
секции. 1..1еня, однако, :миновала затруднительная обя
занность выбора -rемы доклада. 
Профессор Оил,вестр, председатель се,;~щии А [2] на 

съезде в Экстере, выступил в защиту чистой ма-wматики, 
проv~;е:монстрировав, так с:кааать, самый IIJ)oцecc математи
ческого мышления, а не то ощеяние символов и скобок, 
которое составляет вооружение :матемаnm.а, не те сухие 

резудьтаrrы, кщорые явллrотся лишь памятниками его 

пооед; он noкaJaaJJJ самого математика со всеми прису
щими человеку способностями, с профессиональной про
ни:цате.тrьностыо, нМiравленной на отыскание, осозна
ние и выявление той идеаv'IЬной: гармонии, :которую он 
считает :корнем всякоrо знания, источником всююrо 

удовлетворения :и: условием всех действий. 
Математик любит прежде всего ·симметрию. Профессор 

Сильвестр не только отметил симметрию своего доклада 
с доВ'.Ладам:и своих пре,щrпесr,веннююв, но и наметил: ооя- · 
занности своего преемника в следующем характерном 
указании: 

«::М-р Опоттиовуд в своей вступительной речи предста· 
ВJIЛ Секции дою1ад, содержащий общую историю раа· 
!З!iТИд :математики и физики. Доклад 'Гпнда.ты1·.я каса.цся 
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главным: обра.зом вопроса о границах физИRи. Печатае
мый эдесь доклад, говорит профессор Ои.1ьвестр, являетщr 
попыткой дать слабый набросок природы :ма-rе:матиче
ских наук в общем виде. Для построения идеальной пи
рамиды нехватает еще Itaк бы четвертой сферы, опи
рающейся на три оста.аьные, соодшrе:нные друг с другом, 
а именно доклада ,о свя:ш обеих: отраслей пауки (:мате
матики и фиэИiRи) и их взаимном влиянии друг на 
друга. Это - вели:кмепная тема, :кюторой, надо на
деяться, один из будущих председателей секции А увен
чает здание и этим завершит тетралогию [з], сим.волn
чооки иэ~аженную через А+ А', А, А', АА'». 

Дейс'JJВИтельно, те:ма, столь отчет.Jrиво сформулирован· 
на.я пос.ледним: пре3идентом для своих nреемнИRов, -
nе.'ЕИКолепна.я тема, слишком великолепная ~я того, что-
1бы я пыталм р·азвить ее. Я стремился с.п:едовать за Опотти
свудом, когда он с глубоким провидением устанfuВЛи
:вает раЭ.J1ич:ия, характерные для тех :научных систем, 
:которые· охватывают яв.11ения, наши знания о которы;х 
еще совершенно туманны. Острая щюницателъность. и 
убедительность выражений д-ра Тиндалля увлекли :меня 
в святилище мельчайших частиц и сил, где -:молекулы, 
подчиняясь законам своего существования, сталкиваются 
в бешеном соударении или <щепляются в еще более ин
тенсивном сооДIШении, таинственно создавая формы :ви
димых вещей. Проф. Сильвестр повел :мем 1ra те без
мятежные высоты, 

«Куда вовещ :не 0-ашrы:ваеr туча, 
Где 6уrй;яый ветер и :вздоmуть не СУеет, 
И ЗВООДОЧRОЙ CHEIЖIOJIR3 Не JЮЖИТС.Я, 
Куда не донес·rи<JЪ раскаrам даJIЬН.11!:М: rроиа, 
Гlде стона чещmечоокоrо rоря 
Не усJiыхатъ. И rд~ ничто не ьнтtеr 
Помй нару,шить ОО'I!Ный и с·вящеmrый» •• , 

·" Но . кто введет меня в еще более . скрытую туманную 
область, где Мысль сочетается с Фактом:, где мы видим 
умственную работу :математика и физичесRое действие 
:молекул в их истинном: соотношении? Разве дорога 
к ним: не проходит через самое лого:вище метафизиков, 
усеянное останками предыдущих исследователей и вну
шающее ужас :ка.ждому человеку нау.ки? О М·оей сто
роны было бы безрассудной затеей занять драгоценное 
время нашей ,аекци:и ра:ссуждениями, требующими, ка!\· 
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мы это знаем, тысячелетий Д;1я roro, чтобы сложиться 
в понятную форму. Но :мы собра.1ись здесь :как деятели 
математики и фиаики. В нашей повседневной работе мы 
приходим: R вопросам: того же рода, что и метафИ'Зики, 
но не полагаясь на врожденную пр0ни:цателыюсть на

шего у,м:а, м:ы подходим к ним П()ДIЩ&Влепные длитель

ным приспособлением нашего образа :мъюл,ей r~ фактам 
в1rеnпrей природы. 

:Ка.к иате:м:ати.к.и, мы вьmолняе:м опре,деленные мыс.,11ен· 
ные операции над сиы::во.1ами чисел или :величин; Ji, 
переходя шаг за шагом о.т простых: операций к более 
сш)ЖНЫIМ, :м:ы получаем :возможность выражать одну и 

ту же вещь во :многих разных формах. !ЭRВ~ментн:ооть 
этих различных форм:, хотя она и является нообходи:мы:м 
с.ледствием очевидных аксиом, не всегда кажется на:м 

самоочевидной, но математШt, который бл&'Одаря дли
тельной практике вполне освоился со многими :и.з этих 
форм: и приобрел большой навык к переводу одной формы 
1В другую, часто мо!Жет превратить запутанное :выражение 

в другое, поясняющее ero см:ым более удобопонятным: . 
.языком. . 

:Как люди, изучающие фиэш~у. мы наблюдаем: яв..1е
ния при раэл·ичных обстоятельствах и пытаемся выве
сти законы их связи. Rаждоо явление п1н1роды Преk 
ставлшетм нам результатом ~бесконечно можной системы 
условий. Мы занимае:м·ся рааборо:м этих условий и рас· 
сматривая ЯБJ]ение особым методом, который сам: по 
себе односторонен и несовершенен, !Выбираем: одну за 
другой основные черты явления, начиная с той, кото
рая прежде все.го привлекает_ наше внимание; таким: об· 
разом постепенно :мы узнаем, Rак рассматривать !Вое 

явление в цмо:м: для 'IОГО, чтобы получить все более 
ясное и четкое представление о нем. При :этом неспе
циалистам: наибо.IIее часто бросается в г.1аза как ~раз 
н&~то обстоятельство, IvQтopoe опытный ученый считает 
основным, :между те:м как успех всякого физического 
исследования зависит от правильного выбора того, что 
является наиболее важным, и щ добровольного игнори
рования тех обстоятельств, длл успешноrо .исс.ледовани:я 
:которых, как бы они ни бы,1и интересны, наука еще раз
вилась недостаточно. 

Подобные интеллектуальные процессы имели :место, на
чиная~ с возникновения ,fJЗЫRa, и продол:_шаF)ТСЯ еше и 
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сейчас. Нет сомнения, что обстоятельство, которое 
в каждом явлении нас прежде воого и наиболее сильно 
sатрагивает, есть приятное ощущение или 16оль, ему сопут
ствующие, приятный или неприятный результат, за ним 
следующие. Созданная с этой точки зрения теория яюе
ний природы воплощена в ряде наших слов и фраз и нс 
иечезла ДaJite из наших продуманных суждений. 
Большой шаг вперед бы.11 сде.11ан в науке тогда, когда 

J1юди у,6едились, что для понимания природы вещей они 
должны начать не с вопроса о том, хороша ли вещь или 

плоха, вредна или полезна, но с воп,роса о том, какого 
она рода и сколь много ее имеется. Тогда впервые было 
признано, что основными чертами, которые нужно по

знать при научном исследовании, являются качество 

и количество. 

По мере развития науки область количества стала 
повсеместно вторгаться в область ·качества, пока, на
rинец, научно-исследовательский процесс не превра
~гился в простое измерение и регистращию количеств 

п соединении с математическим обсуждением получен
ных таким образом численных данных. Имекно этот 
:метод, обращающий шtше внимание на те особенности 
явлений, которые могут рассматриваться I{art количества, 
подводит физическое исследование под воз~йствие 
математических рассужщений. В ра;боте Секции мы бу
дем иметь много примеров успешною применения этого 

метода I{ самым последним научным завоеваниям; сей
,час же я хочу обратить ваше внимание на некоторые 
моменты взаимощействия ме,жду прогрессом науки и те~ш 
[1.лементарными понятиями, которые, как это нам иногда 

11:ажется, не могут быть подвержены изменению. 
Если ис1tусство математика позволило эксперимента

тору заметить, что измеряемые им количества связаны 

необходимыми соотно~шениями, то физические открытия 
показали математику новые формы 1tоличеств, которые 
он mшогда бы не мог себе представить. • 
Я считаю, что 1В настоящее время самым важным из ме

тодов, при помо1ц:и которых математшt приносит своими 

работами наибольшую пользу исследователю природы, 
.является систематическая ютассифюtация величин. 
Величины, изучаемые нами в математике и в физике, 

можно массифицировать двумя различными спосо~ 
бами [4]. 
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Исследователь, желающий овладеть :какой-либо на
vкой должен освоиться с различными величинами, от-
110ся{цимв:ся к этой науке. Поняв взаимную связь меж.ду 
этими велwчшrами, он рассматривает их как единую си
стему и огносит всю сиС'Гему именно R этой науке. Это -
наиболее естественная, с точки -зрения физиюr, классиi 
фикация, и обычн.о она является первой. по времени. _ 

Одна-ко, ознакомившись с рядом различных наук, ис 
следователь замечает, что математические процессы и 
ход рассуждения в разных науках так похожи один на 
другой, ,что знание им одной нау,1ш может стать ;ре1з
вычайно по,11езны:м: подспорьем при изучении другои. 
Вдумываясь в причины этого, он обнару~ив~ет, что 

в двух разш1чных ш1утtах он имоот деJю е, системами 
величин в которых математическая форма связи о;;~;и
на.кова, 'несмотря на то, что физичеека.я природа их 
может быть совершенно разJiична. 
Таким ,образом он приходит к I{,лассификации ве,;:rи

чин основанной на новом принципе, согла:сно кото1юму 
физ~1ческ.ая природа величины подчинена ее математи
ческой форме. Эта точ1ш зрения характерна ~я м~~е: 
матика, но 110 времени она следует за физической 10 1 
кой :=iрения, так как человеческий разум может предста
вить себе рruзлиrчные величины только в том случае, 
когда он пoJiyчaer их из прирьды. 
я не сGылаюсь здесь на тот факт, что вое величины 

как таковые подчиняются арифметичешшм и аш,ебраи
ческ.им правилам и поэтому могут быть подвергнуты тем 
сухим расчетам, кото,рые по мнению многих составляют 
единственную основу их предста.вления о математкве. 

Человеческий у.м редко бывает удовлетворен и, ко
нечно · не выполняет своей наИiВысmей т функции, :когда 
11роиз~одит работу счетной машины. J' чены11, матема: 
тик ли он или физик, стремится составить оо6е п раз 
вить ясное представление о предметах, с коrорыми оп 

· имеет дело. Для этого он сомасен проделать длинные 
вычисления и даже сделаться на неF:оторое время вы
чишштельной машиной, если тем самым он сделает свои 
идеи в конечном счете более ясными. Но если он видит, 
что ясные идеи нельзя получить с 1юмощыо процессов, 
этаJJы :которых он, наверное, забудет, прежде чем придет 
i,; за1tлючению, то гораsдо луч1Пе будет, если он обра
тится к другому методу и попытается поннть предмt:Jт. 
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нс.следования nр:и: nо:мощи удачно выбранных и.11люстра .... 
ций, .юятых из более б.1из1шх е:мv областей. 
Мы все знаем:, насколько иллюс"тративный метод изло

~tения популярнее, чем метод, 1В I{отором главное место 

занимают голые рассуждения и рас.четы. 

Иетинно научнЬl'Й иллюстративный метод есть метод, 
:который позволяет понять 1-sа:кое-либо предста.вление или 
закон одной отрас.,11и науRи: с помощью представления 
или закона, взятых из другой отрасли, и который, отвле
каясь вначале от раз.;rnчия. физической прирq,;ы: реаль
ных явле:иий, на.пра.вляет :мысль на овладение математи
ческой формой, общей соответствующим: идеям в обеих 
науках. 

rfuчноеть такого иллюетративного метода зависит от 
то.го, дей:етвиrельно ли аналогичны по форме обе сравни
ваемые системы идей или, другими словами, действитель

но ли соответствующие физичесRие величины принадле
жат к одному и тому же :математичесIWМу массу. При 
соб.1mµ1;ении этого условия метод и.11тостращии весь:м:а · 
удобен для легкого и приятного обучения .науr<е; но, .nо
:мимо того, признание формальной ана.1оrии :между .щву:мя 
системами идей приводит :к бо.,1ее глу.бокому познаН1И:ю 
обеих, чем: познание, которое 'Можно было получить, иау
.чая :кажд,ую систему в отдельнооти. 

Ееть люди, RОТорые МОГУ'!' JIОЛНОСТЬЮ понять любое, 
выраженное в символической форме сложное соотноше
ние или аа1tон как соотношение :между а:6страктными ве
личинами. Такие люди иногда равнодуппrы :к дальней
шему утверждению, что в при:РWJ:е действительно суще-· 
с11вуют величины, удо:в.,1етворЯ1ЮЩИе этим: соотношениям:. 

:Мыс.1енна.я :картина конкретной реально(ЛИ скорее :ме
шает, чем: помогает цх рассуждениям. 

Но большинство людей совершенно неспоообны без 
длительнqй тренировки удерживать в у:м:е :невопло
щенные символы ЧJИСЮй математики, . так что ecmr наука 
должна когда-ю:11будь стать об~оступной, оставаясь, 
однако, на до.1жной высоте, то это произойдет путем глу
бокого изучения и широкого применения принципов м:а-
1.·ематической Rлассификации величин, лежащкх, как мы 
уже видели, в основе вснкого истинно научного иллю

стративного метода. 

Существуют, как .я уже сказа.11, таюrе умы, которые 
:могут с ;удовлетворением: рассматривать эиетые ко.,1и-
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чества nредстЗiВ.ч:яющиеся глазу в виде символоJВ. а 
·. раэу:му 18 форме, :которую не :может лонлть никто, 1.ро11-1е 
· математиков. 

Другие получают 66льшее удовлетворение, следя за 
rео:метрически:ми формами, которые они черт~ на бумаге 
или строят в пустом простра:нстве перед собой. • 
Иные ж.е не удов.ч:етворяются до тех пор, пом не пере 

"-u-ну···ю ими обстановкv со всеми своими 
несутся .в созд=• ~ й коростью 
физическими силами. Они узнают, с како с . 
тт носится в пространстве планеrа, и испытывают от 
эfого чувство восхиrnтельноrо возбуждения. Они: вы
чисJiяют силы с :которыми притягивают друг друга не
'бес~ые тела, и' чувствуют, :как напряrаютея от усилия их 
собственные мЫ!ШЦЬJ. 
Для emx людей момент, энергия, масса не тз.1яютея 

n:росто аоотрактв:ым выражением результатов научного 
иеследоозания. Эти слоош имеют ДJIЯ них rлубокоо зна· 
;чение и волнуют их душу, ItSJt воспоминания детства. 
Для того чтобы удовлетворить людей этих различных 

типов научная истина должна бы\Ла бы излагаться в раэ
Jmчиш: формах и считатьея одинаково научной, ~у~ет 
ли опа выражена в nолН,()Rровной форме или же в с:к..,д
ио:м и бледном · еимвол:ическом выражении. 
Мне бы нехватило времени, если бы я попытался ил· 

пюстрировать на лримерах научное внач<mие классифи
~ации величин. я у~юмяну лишь названяе чрезвыча.йно 
важного маоса величин, 'имеющих напра:вление в про· 

анстве которые Гамнльт.он назва.11 :оокwрам:и: и ко:rо-0: составляют предмет ИСЧИ{)ЛеНИ.Я I{.BaтepHROHOB, Эта 
~тра.сль :м:атематиюи, :когда сторонники иллюс:rр,атив:ного 
:метода поймут ее до :конца и облекут физич:еокими 
идлюотрrы:~;иямп, станет, может бЬ1'1'Ь, под каким-нибудь 
новым · именем, :могущественным методом: сооощешr.я 
истинно научных знаний шщам, очевидно, лиmенн~м 
вычислительного духа. ·· 
Для тоrо, . кто изучает прогресс науIШ, вз.аимное воз-

действие различных областей :мышления~ представляет 
ч вычайнЫй mrrepec; рискуя злQупотребить драгоцен· 
}I~ временем, я . хочу в HOOltOЛЬitИX СЛОШtХ :коснуться 
одной из ветвей физики, ЕОторую еще недавно скорее 
сочли бы ветвью :метафизшш . .Я говорю .°3 атомной тео
рии или, 1шк ее телерь 11аоывают, о молекущrрной тоории 
стооеяия тел:. 
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Ее.ли бы нас спросили неш,олы;,о лет тому нааад, в :ка- 1 

Iюй иа областей фиаикн было меньше всего произведено 
открытий, то мы указали бы, с одной стороны,. на беана
дежко да.11екме неподвижные звезды, а с другой стороны, 
на нооостижим:о тонкое строение матер,иааьных тел. 

Действите."1ьно, если считать :Конта в известной :мере 
представителем научных взглядов его вре.мени, то нужно 
признать, что исслвдоsанне лв,1ений, со:вершающихс.я за 
пределами НаJШей со,1нечной систе:мы, беспредельно труд
но, ecJIИ не совсем беанадежно [5]. 

Предсrав,1енме о том, что Т€ла, которые мы видим, мо
жем привести в движение илr оставить в покое, раало· 
мать на части или разрушить, состоят иа более м.олких 
тел, которых мы не моJRем ни видеть, ни ос.яаать, кото
рые воег да находятся в движении и Еоторых мы н€ мо
же:и ни остановить, ни разбить на части, mr разрушип, 
ил.и s1ИШИТJ, ма.лейшеrо иа их оЕойств, - известно под на
аванием атомной теории. Эта теория связана с именами 
Демо.к.рига, Эшшура и Лу1{реция, и обычно считали, что 
она допускает только существование аrомов и пустоты 
и искч:ючает всяRую другую основу тел. 

Во многих физических умоааключениях 11 .матема:rш:· 
ческих выклад1шХ ~ш привыкли рассуждать так, Itaк 
будто такие с;убстанцни, как воздух, вода или метал.тr~ 
.которые Itажутся нашим чувствам однородными и сшюш
ными, являются однородными и сплошными и в строго 
математическом смысле. 

Мы: знаем, что можно рааделить пинту воды на много 
миллионов частей, кажда.я из кото.рых об.ч:адает всеми 
теми свойствами воды, Rакими обладает вея линта в це
лом [6

]; и на...ч :кажется вполне естественным вывод, что 
можно продо,ч:жать рааде;~ение воды до 1бе<жонечности: 
так же, мк мы никогда не дойдем до преде.1а при разде
лении пространства, в котором содержится эта вода. Мы 
слышали о том, KaJ:t Фа.радей разделил гран золота на не· 
постижимое чис.ч:о от·дельных частиц, мы можем: видеть, 
как д-р Тинда,"1ль образует из нич11ожного количесrва 
бутмового нитрита ОI'ро:миое облако, мель:qайппа.я види
ма.я часть которого яв.ч:яется все-таки облаком и поотому 
должна содерж.ать много молекул бути.1ового' нитрита. 
3а последноо время, однако, из раз.тrичных .независи

мых источников собран ряд до:кааательств, :коrорые аа
ставляют нас допустить, ·Что 113 дальнейш.ем ходе про· 
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necca разделения мы в конце .-концов дой..цем до предела, 
потому что каждая часть будеr содержать только одну 
молекулу, т. е. одно индивидуальное те.10, неде,1имое и 

неизменяемое никакими силами природы. 

Да.же при кanmx обыкновенных опытах с очень меш{о 
рааде..тrенными веществами :\П,1 обнаруживаем:, что ве
щество начинает терять те свои свойства, :которые при
сущи ему, когда оно образует большие массы, и что 
начинают преоо.п:щп:ать яв.ления, Оiбусловленные шI~дИви· 
дуальным действием молекул. 
Изучение этих Я'ВЛений в настоящее время указывает 

тот путь, по :которому должно птти развитие науки 

о молекулах. _ 
Одно иа этих явлений ааю1ючается в поверхностном 

натяжении жцдкости, Rоторое на:швают :капил:шрны:м 

притяжением. Друга.я важная :категория охватывает 
.явления:, обус.лов.тенные ~беспорядочным движением, ко-
торое непрерывно заставляет молекулы жидкости или 

гааа перемещаться с одного места на другое и постоянно 

наменять свое направление подобно людям, дшtжущимся 
в толпе. От этого зависит степень диффузии гааов и 
~Rидкостей друг в друга; И'3учению этой диффузии, 
являющейся одним из ключей науки о моJiеку.1:ах, не-
утомимый исследователь тайн природы, пок.о:йный про· 
фесоор Грахам, посвятил о•rень мноrо упорного тру1да . 
Оогласно теори Видемана, степень элек:троJiитичес:кой 

проводимости зависит от той же прич:ищ,1, а теплопро· 

· ствием того же рода. Д,1ГЯ гааов молекулярная теория 
была разработана Клауаиусом и другими; эта теория под-/
водность жидкостей, вероятно, обус.ловливается дей· 

.· дается математической 01браJботке и подверr,тrась э:кспери · 
··r ментальной проверке. Почти все известные свойства га· 

_ I зов объясняют~, согласно этой теории, дина:мич:ескими 
~. принципами, и авойства отде.,тьных: молекул гааов скоро 
~ уже станут объектами научного исследования . 

. ·· В настоящее время О:rо:жэй указывает на то, что чис-?::: ленны. е результаты опытов с rааами заставляют п[)€дпо· 
_ '-J лагать, что среднее расстояние между часщцамн газов, 
~ при обык.новенной температуре и ДаJВJrении, есть ве.1ичи~ 
~ на порядка одной ~миллионной :миллиметра *; после него 

оэр Вильям То:моон: с помощью сове шrошо са:м:остоятель-

\ * Phil, Mag. Aug., 1868. 

-···--· t_ 

ГРDэРИЧ, 
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ной аргументации, построенной на тав,их различных no 
хара:ктеру .явлениях, :ка:к эле:ктризация мета,1шов посред· 
ством Rонта:кта, поверхностное натяжение мьшьных пу· 
зырей и трение воодуха, доRаза.1, что, в Оlбmtновенных 
твердЬl!Х и жидких телах среднее расстояние :м:еж.ду 
смежныШI молекулами меньше одной сто}IИЛ~ионной и 
боаьше двух :миллиардных долей сантиметра . 

Это, хонечко, очень грубые приближения и выведены 
они на основании измерений, из v{оторы:Хt неI«Уrорые 
определенно вес:ома грубы; но если в настоящее время 
мы можем составить хотя бы приближенную программу 
пмучения результатов такого рода, то мы вправе на
деяться, что по ме,ре того :ка:к методы э:кспери:м:ента.чь
ноrо исследования будут стано~иться более точными и 
более· разнообразны:м:и, наше понятие о молекуле станет 
более определенным:, та:к ч·ю в недале:ком будущем мы 
М()йlОО!М оказаться в состоянии определять вес :мо.,1еку.1ы 
с гораздо более высокой степенью точности. 

Теория, :которую сэр В. Томсон обоснова.ч на ;велико
лепных гидродинамических теоремах Гельмгольца, пы
таете.я приписать молекулам свойства кольцооброоцых 
вихрей в од.нородкой, лишенной трения и несжимаемой 
жидкости [7]. Такие вихревые Rольца можно наблюдать, 
1югда опыrrный :курильщик искусно выпу,о:к.ает :к.,1убы 
дыма в неподвижный воздух, но, юонечно, 11рудко ообе 
представить более недошовечяое явление. :Кратr{овремен
ность этого явления объясняетоя вязкостью воздуха; но 
Гельмгольц доказа.ч, что в идеальной жидкости такое 
вихревое :кольцо,· раз оно уже образовалось, будет дви· 
I'аться вечно и всегда будет составлять ту же самую пор
цию жидкости, :которая была приведена в вихревое дви
жение; это :кольцо никогда не может быть разделено 
надвое какой-либо естественной причиной. Вызвать 
:к жизни кольцевой вихрь естествеi!lные причины также 
не в состояиии, но, будучи однаждЫ образован, он обла
дает свойствами ,ШIДИвидуа.1ьности, :количественного по
стоянства и неразрушимости. В то же время он является 
носителем импульса и энергии; и ооо все, что мы можем 
утверждать о материи. Эти кольцевые вИХ'РИ способны 
к таким разнообразнЫJМ соодинения:м и сложным ,измене
ниям формы, что свойства различных к.11убков таки:х; 

,t Natiire, Мarch., 31, 1:870, 
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вих,рей, несомненно, настолыю же различ,ны, как и свой'· 
ства разных видов :молекул. 

Если мы сможем построить теорию такого рода, прео
долев огромные математические трудности данной про-
611е:м:ы, и сумеем в известной мере осветить действите..чь· 
ные свойства молекул, то, I{ОНечно, такая теория зай.мет 
в научном отношении положение, совершенно отличное 

u1•. тех теорий, которые бы.ч:.и созданы .для иссл~дования 
мо.1екулы, подверженной действию произвольной системы 
центральных сил, специально придуманной для истолко· 
вания наблюдаемых явлений. 

Теория вихрей-атомов не имеет :в себе ничего про· 
и:звольноrо, не оперирует никакими центральными 

силами или скрьrrыми свойствами :какого-либо другого 
рода. Здесь мы имеем дело только с материей и дн.иже· 
:нием, и раз вихрь образова.чс.я, то все его свойства опре· 
деляются первона;чальным им:пуJ1ьсом и никакие другие 

доп~щения у.же большtJ невозможны. 
,Цаже при современном, ма.10 разработанном состоя

нии этой теории, рассмотрение обособл-енности и нераз
рушимости колщевоrо вихря в идеальной ЖИ\21,Rости не 
может не поколебать устано;вившегося мнения, согла'Сно 
:которому молекула, для того чтобы бьrть неизменной, 
до.11жна быть <>чень- твердъrм: телом. 
В действительности, одно из первых условий, которым 

должна удов.11етворять :молекула, повиди::мому, не согла

суется с предположением, что она является простым 

твердым: телом. Спектроскопические исследования, бро
сившие такой яркий свет на мноr.ие отрас.1и науки, по· 
Rаза.чи, что :молекула может ~быть привмена в оосто,яние 
внутренних ко.ч:ебаний, в 1юторо}1 она испускает в окру
ж.ающущ среду свет определенной преломляемости, т. е. 
определенной длlJНЫ волны и определенного периода коле· 
баний. Весьма замечателен тот факт, что все моJiеку.1ы 
(например молеку"1Ы водорода) веществ, имеющихся 
!В нашем распорЯ'жении для опытов, ~будучи воэбуж.цеяы 
теплом и,:m электрической искрой, колебJIIОТс.я с одина
ковой периодичностью или, говоря более точно, что их 
колебания ямяются системой простых ко.,1ебаний, 
постоянно сохраняющих одни и те же периоды. 
Я предоставляю дру,ги:м: описывать успехи ряда блестя

щих ,спектроскопических открытий, которые сделали хи
мшо небеоных тел объек·rом человеческого исследования. 
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Я скорее хочу обратить ваше 1Вни:мание на тот фаr-tт, что 
одна и та ,11:е система периодов свободных колебаний 
свойственна не то;:rь:ко Rаждой 1\юле1,;у,1е аемного водо
роща, но что спеrtтрош:опичестюе исследование света 

солнца :и авеад выявило, что в областях, расстояшия до 
rшторых 1rы с трудом можем croe представить, находятся 
молекулы, ко.;~еб.лющиее,я так же точно в унисон с м:о
лекула1и земного водорода, как два камертона, на

строенные на одинаковую высоту тона, или ка:к двое ча

сов, отрегулированных по солнечному времени. 

Несомненно, что та~кое абсо,шотное равенство ко.1:иче
стве:н;ны..х величин во всех частях все.1енной, достойно нa-
Ilil?ro рассмотрения. , . 

Ра:змеры рааличных тел природы и.;~и довольно неопре
деленны, поскольку вопрос 1-tасается, например, n.1анет, 

н.а~ше11 и деревьев, или же они иаменяю11ся в довольно 
умеренных пределах (например яйца, семена и т. д.), но 
да~же в случаях, 1<.огда нruб:rщаются небо.:Iьшие t{миче
ственные рааличия, они не меняют существенных 

свойств тела. 
Даже кристаллы, котарые сто.1ь определенны в отноше

нии геометрической формы, ию,rе1Нчивы в смысле своих 
абсолютных раамеров. . 
Среди иаделий человечес:ких рук мы часто наблюдаем 

иавестную. степень ЕЩИНОО!,брааия; единообрааны, напrри· 
мер, пули, от.тrитые в одной и той же форме, и раалич
ные э1<.2емплЯ1ры книг, отпечатанные с одного набора. 

Ес..тш мы будем рассматривать ·монеты и.;~и меры и веса 
в цивилизованной стране, то мы обнаружим единообра
аие, выаван:~юе тщательным· приспособлением к стаrндар· 
там, И3ГОТОВЛ1€ННЫМ И предОСТ81131;1€ННЫМ государством. 

В этоl\r вопросе мы, в :качестве на.учной корпорации, 
горячо ааинтересованы, и все мы анаем, как много научного 

труда было потрачено, и потра11ено с по,тrьаой, на вы
работку весов и мер для :коммерческих и научных целей. 
Земля бы,тrа обмерена, чтобы соадать основу для по

стоянной меры длины, и все свойства металл,ов бьыrи ис
следованы, чтобы предупредить возможность иэм:енения 
в :материаде, из :которого изготовлены стандарты. Д.;~я 
того чтобы взвесить или измерить какой-либо предмет 
с современной точностью, требуется целый ряд опытов 
и вычислений, для :которых испольауются почти все от
рас.;ш физиюr и маТ€матшш 
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Со всем тем, однам, размеры нашей зем,:.rи и время 
се обраще1щя, хотя и: :весьма постоянные, если отнести их 
1. тем мерам сравнения, rюторы:ми мы в настоящее время 
_ра.ополагаем, не обладают этим постоянством в силу Rа· 
кой-.тrибо физической необходимости. Земля может 
сжаться благода.'РЯ охлаждению или может увеличиться 
н объеме б.1аюдаря падению на нее слоя метеоритов; 
скорость ее обращения может понемногу аа:медлиться, и . 
все-таки она осгашется той же планетой, нююй была. 
Но :молекула, напрю,rер, водорода, - ка1~ то.1ько ее масса 
или время ее Itолебания уменьшится, хотя бы и мини
!rа.;~ьно, перестанет быть молекулой водорода. 
Если по'это:му мы хотим получить абсолютно неиамен

ные стандарты д.,'rины, времени и массы, то мы должны 

искать их не в размерах, и.тrи в движении, 1:iли в массе 
нашей шrанеты, но в длине волны, в периоде колебания 
и в абсолютной массе этих нера:арушим:ых, неиаменных 
и совершенно одIПiаI{овых :молекул. 
Если :мы обнару.яшм, что и на земле и в авеадном небе 

существуют бео'Численные :множесmа ме.тrьчайших тел 
с совершенно одинаковой массой - столыю-то и не бо,1ь
ше гран - и колеблющихся всегда ,с одним и тем же пе· 
ри,одом - столько-то раз и де 61л1ее в сеr"унду - и если 
:мы учте:м, что никакая сила природы не может, 

хотя бы мини:ма.тrъно, изменить массу или период 
1юлебани.я любого из этих тел, то мы дойдем по пути 
исследавания природы до одной из тех точе:к, в которой 
уже прихощится рую:mодствоваться убеждением, что 
«то, что мы видим, не состоит из вещей, которые нам 
l{ажутся)}. . J 
Одним из самых замечательных результатов успехов 

учения о моле:кулах является тот яркий свет, который 

науrш пролила на природу необратимых процессов, т. е. 
процессов, которые всегда направлены в сторону какого

JIИiбо предельного состояния и нюtогда не совершаются 
в обратном направлении. Так, напршrер, если мы поме
стим два газа в один и тот же сосуд, то они смешаются 

и смесь будет постоянно стремиться стать более одно
родной. Ес.тrи мы поместим в сосуд два неодиiНаково на
гретых количества одного и того же газа, то произойдет 
нечто в том же роде и весь гаа будет стремиться при
обрести одинаковую температуру. Ее,1и мы застаffiим 
соприкасаться два пеодпнаково нагр€тых твер,1,ых тела, 
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те, будет иметь м'есто непрерьmное приближение :их об&их 
к некоторой средней температуре. 
В случае с двумя гава~ш можно достигнуть разъеди· 

:нени.я химическим путем, но в других двух случаях 

прежяоо положение вещей не может быть восстановлено 
никаким: естественным процессом. 

В случае тешюпроводности 1ши диффузии т-епла, про
цесс не толы,о необратим, н-о он влечет аа собой невос· 
становимое уменьшенш~ той части полного запаса тепло
JЮй энергии, которую можно преобразовать в механи
~ескую 'Работу. 
Такова теория Томсона о необратимом: рассеянии энер

гии; она эквивалент.на учению :Клаузиуса о возра·станип 
того, что оп называет «,энтропией». 

НеобраТИШ?J'Й :tapaкrep этого процесса отчетливо во
площен в теоµии Фурье о теплопроводности, !'де, как 
уI,авывают формулы, возможное решение для вс.я:ких по· 
ложитедьных величин времени неиз:меН!Но стремится вы

J1итьс.я в форму однообразной диффузии тепла. 
Ес.,1и же :мы попытаемся пойти против течения вре· 

мени, придавая ему постоянно уменьшающиеся энаrче

ния, то мы дойдем до такого по.1ожения вещей, при :кото· 
ром формула имеет так называемое :критическое значе
ние; есJШ мы теперь исследуем положение вещей за мгirо· 
вение . перед этим, то :мы убедимся, что Фо'Рмула стано
вите.я абсурдной. 
Таким образо,м у нас -создается концепцкя такого по· 

ложения вещей, ·которое не может пониматься, как физи
чесЮiй результат некоего предшествовавшего . nоложе
нпя, и мы убеждаемся, что это критическое условие дей· 
ствительно существовало не в какую-либо. бесRОнечно 01·· 
даленную эпоху, но отделено от настоящего времени 
определеннw конечным интерва,.ч:ом. . 
Физические исследования недавнего прошлого срод

нили на,с о этой идеей начала в такой мере, какую не 
мог бы предвидеть никто ив наблюдавших развитие на
учного ·мышления прежних времен. 

Qднако человеческой мысли несвойственно, по при
меру нагретого тела у Фурье, неизменно устанавливаться 

· в состоянии окончательного уравновешенного покоя, :ко

торое мьi можем предсказать заранее. Наша мысль CitO· 
~ подобна дереву, выпускающему побеги, :которые тя· 
нуrся к свету, или же корням дерева; навивающимся 

- J 
/ 
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среди различных пластов земли, в RОТОрые ОIНИ зарыва· 

юте.я. Мы, 1rоторые дышим воздухом: нашего века и зна,ем 
только характеристики современного мышления, - мы 

не можем: nредсRазать общий тон науки будущего, так 
же как не можем: предвидеть тех открытий, :которые при
несет это будущее. 
Физические исс.педооания постоянно обнаруживатот 

перед нами новые оообенности процессов природы, и мы 
вынуждены: находить новые. формы мышления, соответ
ствующие этим особенностям. Отсюда вытекает нео·бхо
димость тщательного изучения взаимоотношеnий :между 
ма.тематикой и физикой, определяющих те у,словия, при 
которых идеи, заимствованные иа одной отрасли фи
зи:ки, могут быть с уверенностью использованы для по· 
строения идей, применимых в новой отра,сли той же 
науки. · 
Обороты речи и мЫШJiения, с помощью которых мы 

переносили терминологию знакомой иам науки в область 
науки, менее нам знакомой, можно назвать «научными 
:м:етафорамю,. 

Так, например, термины «скорость», «момент», «сила» 
и т. д. получили определенное точное значение в элемен

тарной динамике. Ими пользуются также в динамике 
связанных систем в смысле, хотя и вполне аналогичном 

:элементарному значению, но более широком и обобщеп
nо:м. 
Такие обобщенные формы элементарных идей можно 

назвать метЗJфорическими терминами в том смысле, в 
каком :каждьmt абстрактный термин является :метафорой:. 
Характер действительно научной' системы метафор та~ 
ков, что каждыrй термин ~в его метафорическом употре
бдении еохраняет все те формальные соотношения с дру· 
ги.ми терминами системы, какие он имел при своем перво
начальном улотреблении. Данный метод ,а:вляется в этом 
слу~ае истиюно научнmI, т. е. он есть не только закон

ный продукт науки, 1ю в о:вою очередь может способство
вать ее развитию. 

Существуют известные элеI~трические .явления, :ко
торые связаны между собой соотношениями такой: же 
формы, какие наб.,1:юдаются между динамическими .явле
ниями. Применение :к этим электричесrtим явлениям ди
намичес1tой фразеологии е соответствующими отличиями 
и предварите.11ьными оrраничениll,Мн ЩЩ.НЕ>тся. метафо· 
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ричес1шм методом, несколько бмоо смелого хара1{тера; 
тем :це м~ноо,. этот метафорический метод вполне оправ
дан, псско.:1ь.ку он дает правшrьную идею об электриче
ских взапмоопюшениях теи лица:м, которые уже освои· 

лись с динамикой. 
Допусти~, что мы с успехом использовали некоторые 

идеи 1-шкой·либо элементарной науки, метафорически 
П,Рименив их к совершенно новой категории явлений. 
'I огда становится важным фиаософским вопрос,0м опре· 
делить, в какой :мере применим·ость старых идей к новым 
обмктам свидетельствует о том, что новые явления фи· 
зически родственны старым. 

Вопрос наилучшим: образом разрешается в тех слу
ча:лх, 1-югда одному и тому же предмету дают два раз

личных объяснения. Наиболее известным: :примером по· 
добного рода являются теории о корпускулярной и о вш1-
новой _природе света. Обе теории до известного предела 
одинаково хорошо объя,сняют свеwвые явления; да.льше 
эrого прt'дела одна из них становится несостоятепьной. 
Для того чтобы понять правильное соотношение 

~rе.,щцу этими ;rеориями в той об.ш:11сти, в :которой они тtа· 
лtутся одинаково применимыми, мы до.лжны рассматри

вать их в том оавещении, которое придал им своим 

открытием Гамильтон [811 ] и ;которое заюпочается в том, 
что . :каждой ~брахистохронной проблеме соответствует 
проблема свободного движения; обе учитывают разлип
ные скорости. и времена, но в результате получается 

один и тот же геометрический путь. На эту тему очень 
интересную статью написал проф. Тэт. · 
Согласно те~рюr электричества, которая с большим 

успехом раз:раюатывается в Германии [Вб], две ме:ктри-
. чес:кие частицы непосредственно действуют одна на дру· 
гую на расстоянии, с силой, к,оторая по Веберу зависит 
от их относ.ите.льной скороС'I'И, а по теории намечооной 
Гауссом и разра'ботанной Риманом, Лоренцом :и: Нейма
но1r, действует не мгн·овенно, а после извест1юrо про:ме
жутк.а врещши, зависящего от rраостояния. Нужно шзу
чить эту теорию, чтобы оценить ту убедит,е.1ьность, с :ко· 
rорой она, в обработке названных выдающихся ученых 
объясняет все виды электрических явлений. ' 
Другая теория электричества, которую я лично пр€д

почитаю, отрицает действие на расстоянии и приписы
вает элекrричесме действие натяжениям и да:вле1щю1 
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во Jr....епроникающей среде, причем напряжения принад· 
ш~яхат к тому же роду, который пзвеС'ГеН технике, среда 
шu идентична той, в которой, кат" мы предполагаем, рас
пространяется свет. 

Оое эти ·rеории объясняют не тольIW те явления, с по-
мощью которых они 6ы.1и первоначаJ1ыю построены, но 
l! другие явления, о которых в то время не д.умали и ко· 
1орых, может быть, тогда не знали; обе теории с)овер
шенно с1:1,мостоя:теv1ыю приве,п:и к одним и тем же чи· 
сJ1енным ре3уJrьтатм1, выражающим: абсошотную скорость 
света в электрических единицах. , 

rгот фак:r, что две теории, повиди:моиу, столь сущест· 
1ююн,о проrrивоположные, верны в очень широкой об;~а
ети, общей ддя них обРПХ, действите;rьно, имеет фило· 
софское значение, 1,оторое мы сможем но.пюстью оцепить 
'l'олько тогда, когда достигнем такой высоты научног,о по· 
нимания, с которой на11и может быть ус:м-атрена действп· 
тельн1ая ст.1яаь между сто,Тiь ра.зличными гилотезами. 
Я хочу сд:е,;1а'IЪ еще одно замечание о соотношении ме

жду математикой и фиаикой. По существу одна является 
чисrо умственными опорациями, предмет же другой со· 
ставляет ПЛЯ{Жа :молекуJr. 
Молекулы имеют свои собствt1нные законы; мы изби· 

раем некоrrорые из них, rшк наиболее нам понятные и 
к.а1t наиболее доступные для вычис,11ений. По этим ча· 
стичным данным мы строим теорию и приписываем вся· 
rtue отклонение действительных явлений от теории воз· 
мущающим причинам. В то же время мы признаем, что 
называем: «возмущающими причинами:» просто ту область 
действител:ъньrх условий, которую мы не знаем или кото
рой пренеб1регли, и обещаем учитывать ее в будущем . 
ГJ1аким образом мы признаем, что та:к называемое возму· 
щение- простая фющия нашего ума, а вовсе не при
родный факт, и что в действиях природы нет rшкаких 
возмущений. 
Но эrо не единстоонный путь, ко1'Qрым может пару· 

шаться · гармония ме.жду материалом: и м:ыслителJЬной 
операцией. На мыс.ль математика влияют очень много 
нарушающих факторов, на.пример, уста.1ость, пробелы па· 
мятn, сJшmком поепешные заключения; по этим nsричи· 
нам и по мноrИ}[ другим у математиков бывают ошибки. 
Один из самых глУ,боких :мате:м;а;rшюв и .мыслителей 

uашего времени, покойный Джордж Буль, rрасоуж.даа -



до~ллд МАТЕМАТИЧЕСRОЙ и ФИ3йЧЕСКОЙ СЕКЦИЙ 

о точном и почти мате ~t;::::<;o ;\fь:m.'Iения, ~~а~;::~~:ю хса~~~~~~ча1а:~~~~ ~· 
::~акООiами ,i.,,,т,01я, может быть, сто.1ь ж.е олределеннЬ1!Ми 
: · · ч,а.г,.тичес1<ого мышления, подВ€рженноrо ошнб-' 
:м;а~1а.11 на такую точRу ареШiя, с Еоторой наука Rак 
М ядываеr аа пределы своей собственной ·области 

(( ы дот:rшьr допустить, - говорит он - что r • 

~::i~:ч:~:ыф(о~:Ъмшыдения), :которых даже' их строг:г:: 
м у· не могут защитить or наруш 
ва~н приписываем им авторитетность, отнюдь не ~~;: 
исто;iЕ~в::и~иле, и верховенство, rюторое не поддается 
ца.рс~ующим в п~и~:а~;ir~~д~» .нена.руши:мы.'4 поряд.ItО:м, 

-·-

ВВОДНАЯ ЛЕКЦИЯ ПО БRСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ Ф:ШЗИRЕ 

(3НА ЧЕНИЕ 8:ЫОПЕРИМЕНТА В ТЕОРЕ]ИЧЕЮНЮМ 
· ПОЗНАНИИ) 

(Проч:птана в о:ктябре 1871 r.) 

RеМJбрцщжский университет в соответствии с законом 
своего развития, оогласно кеторому, придержnаясь стро

жайшей непрерывности между nес.ле,1!iевательны:м:и фа
зами своей истории, он с большей или У&НЫВей: быстро
той присn.особ"1яется :к требова:ниям времени, недавно 
BВ€JI курс ююпериментальной физmш. Rypc ЭТ6Т, требуя 
поддержания споообностей к :вниманию и анализу, 
C'OOJIЫW вр.емени культивп:tmвавшихся. в унн:оорситете, 

требует тaR~Re упражнения наших чувств в наiблюденин 
и на.rиих рук в обращении с прНlборами. При:вьrчные при
надлежности - перо, черни"1а и бумага - не :будут уже 
достаточны, и нам потребуется, оол:ьшее пространство, 
чем пространство кафедры, и бо.1Ъшая площадь, чем по· 
верхнооrь досii:И. :мы обязаны Щ€Дрости нашего :канц
лера [9] тем, что, в,аков бы ни был в других отношениях. 
характер эксперим:,ентальной работы, кото'!)ую мы на
деемся вести в будущем, материа.1ьные условия для ее 
широ1юго развертывания будут на уровне, до сих пор 
еще непре!Взойденным. ""' 

ИтЭJR, rлавной опорой экспери:мента.тrъной физики 
в Rе:м.оридже является Девонширская фиаиче·ская: лабо· 
ратория, и я считаю желательным, прежде чем мы углу-

6:и:мся в :каки€·Ли6о специальные исслщования, рассмо· 
треть сегодня, мки:м обра.зом мы, :Ке:м1бриджскmt уни
верситет, как некий живой организм, можем :включить 
в ообя и вдохну.тъ жизнь в Эl!'от новый организм, в.веш
няя оболочRа КОТОJ?ОГО д,&лж.на скоро воани:кнуть перед 
на.ми. 

Учебный курс этого увиверситета всегда включал на
равне с чистойt: ;м,м:еи~.пй п тео~ч:еск,ую фи~ику. 



18 'ВВОДНАЯ JIEIЩIIЯ ПО ЭВ:СПЕР:ЯМЕRТА.ЛЬНОЙ ФИЗИ1'Е 

Распространять солидное знаяие физики и· насыщать 
умы студентов правильно понимаемыми принципами ди· 

намики .ца~вно счита.тось одной из наших высших футп;,
ций, и очень немногие из на.с могут поставить себя те
перь в те ус.11овия, в коrорых приходилось работать даже 
таким ученым, iКЗ..R великий Декарт, до того как Ныотон 
провозгласил истинные законы движения тел. Действи· 
тельно, изучени9 и распространение правильных идей 
о ди:на:мике yaw произвел-о значительное изменение 
в языRе и мышлении д:1же тех, кто не претендует на 

ученость, и мы ежедневно получаем новые доказательства· 
того, что популяризация научных доктрин производит 

такие же большие из~менен:ия в у:м;ственном состоянии 
общества, Raitиe материальные приложения науки вызы-

. вают в его внешней жизни.- И на самом деле, почтение 
к науке так велико, что даже. самые абсурдв:ые мнения 
попучают раmrространение, если толь.ко они выражены 

языком, вызывающим в памяти -какие-нибудь харошо 
известные научные фразы. Еми общество подготовлено 
таким образом к ,восприятию всякого рода науqных док
~ рин, то на нас лежит обязанность позruботиться о распро· 
странении и развитии не толыю истинно научных пршr -
цкпов, но и . духа здорового Rритицизма, .основанного на 
ра:ссм<У:Грении данных, на которых основываются уr:вер

ждев:ия, кажущиеся научными. 

Rогда мы сможем иопользовать при обучении науке 
не то.дъко сосредоточенное внимание студента• и ero зна
:кошгоо с сим:воличеок.ими обозначе~лми, но и аоркооть 
его глаза, остроту муха, тонкость осяаалия и ловкость 

его папьцев, мы не только распространим наше влияние 

на. целую груIШу людей, не ~юбящих холодн:ых абстрак- ·· 
ций, но, раскрыва.я сразу все ·ворота поошшия, обеспе- . 
чи:м ассоциирование этих научных доктрин с теми эле
менrар:цьrми ощущениями. 'R!О'Юрые образуют юмутны:й 
фон воех нащих сознательных мыс.лей и придают ·олесж и 
рельефность идеям, :которые, будучи nре.ц-ста&11ены в аб
страк.тно:а фбрм:е, могут . оооор.urенн:.6 исчезнуть ив па-

. мяm. 1. • 
В · курсе 0ксперн.ментмыюй фшзви мы 'М.ожем счи

тать ведущим: элементом: либо тоорию, либо 0ПЪ1т. Мы 
можем либо и01юльзовать опытьr для :иллюстрации onpe· 

· ·деленной отрасли физики, либо можей произвести неко
торые фnaиqecRJie :исследования в :качестве примера_· 

29. 
!\ПАqЕВИЙ ЭltОПЕРПМЕН·ТА: В TEOPETИ'IEOI(QM ПОSИАИИИ 

о~е.nезшого эRспери:мента.1JЫiого метода. Мы должны 
нwч:а.ть в лекционном: аале .с курса лекций в ка.кой· 
нибудь отрасли физики, пользуясь опытами Xa.R иллю
отрацией, и: аако:нчить в лабораторки: ряд-ом исследова-
тельских опытов. 

Позвол:ьте ~ыне . с:казать несколько мов об этих двух 
типах опытов - опытах иллюстративных и опытах исСJrе
довательских. Целью иллюстративных опытов является 
оовещение некоторых научных идей для ТQГО, чтобы 
сде..1ать u:x понятны:ми студенту. Умовия опыта подо· 
браны так чтоlбы Я'ВЛ:ение, которое :мы хотим набJIЮ
дать или ~оказать,· выступа.тю на первый план, а не за
-rемнялооь и запутывалось другими я:в.лениями, r~ это 
имеет место, когда явление происходит в обычных есте· 
С'l'\ВеВ:НЫХ условиях. Важным разделом наших. О1бязан
ностей является по·становиа иллюстративных опытов, по
ощрение других к постановке их и развитие всевозмож
ными ,споооба:МИ освещаемых ими идей. Чем проще :м:а
териа..ч:ы иллюстративного опыта и чем более .. ов:и при
вычны учащемуся, тем глубже он по~мет идею, которую 
должен ил.пюстрировать эт~т опыт. Тhэспитательн1:1,я цен-

. ность таких опытов часто обратно пропорциона.ч:ьна 
слоаurо:сти приборов. Оrудент, пользующийся са-модель~ 
пой, неrочно работающей: . у·становкой, часто научается 
большему, нежели ют, который пользуется тщате.л:ьно 
выверенными приборами, к.оторы:м он может доверять, но 
которые ·он яе омеет ра3бирать на ча;сти. 
Вееьма необходи::мо, ч,wбы те, кrо :. пытается узнать из 

кнш · факты фивики, могли рас:познать эти факты с по-
. :мощью несколЫvих иллюстративных опытов, мrда щш 
встретятся · с ними ro ~внеmн~м мире. Наука :предста· 
вляется нам: в оовершенно другом виде, rrorдa мы обнару· 
живаем· что :м:ООRем увидеть фиаичео:rше яв.11ения не 
ТOJIЪRO ~ аудитории: проецирОiБаННЫМИ при по.мощи: элек· 
трич:ескоrо света на экран, цо м:оащм: найти иллIОСтра· 
цию _ самым высоR.Им: Оlб.дастя:м науr-tи в играх и гимна
стшк.е в :морских и сухопутных путеmествил.х, в бурях 
на с~е и на море и пооююду, где имеется материя в ДJ:jИ· 
жени.и. . . бе 

· .. Эта привычка различать nерЮI1ричины среди . ско· 
ue,j:цoro ра3нообравия · их действия, ничуть не понижает 
иаrде · ощущение величия Il'рИроды, не мешает насл:а.щде
нmо оо ttра.оотой. Напротив, она стремится спасти наши 
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научные идеи от того неопределенного состояния, в 'Ro· 
тором: :мы их СJШшком часто оставляем: погре(Jенными 
среди других плодов лешrвой доверчивости, и &rремится 
по,цв:ять их до ·соответствующего им положения среди тех 

доктрин, наша вера в IЮТорые так :ве.m:ка, · что мьr всегда 
ГОТОВЫ действава.ть CONiacнo им. 
Иллrоотративные опыты :м:,огут быть самого. различного 

рода. НеRОТорые могут бы.ть исполыюваиием: самых 
обычных действий из области обыденной жизни, дру
гие - тщатмьно организованными демонстрациями не

Rоторых .явлений, имеющих место лишь при особых уело· 
ви.ях~ Одна.ко они все им:еюr то общее, что их целъю 
я:вл.ятес.я представить некотарые явления студенту та· 

· ким образом, чтобы он мог аоооциировать с ни:м:и соот
ветствующую научную идею. Если он усвоил эту :ищею, 
то иллюстра;тивный опыт выполнил свое назначение. 
О другой стороны, в исс.11едовательс:ких опытах это 

не .является главной целью. Правда, люди, не знакомые 
еще с результатами, опыrа, могут считать исс.зrедова· 

телъсюrм: такой опыт, главной целью :которого является 
наблюдение того, что случится при определенных усл&
виях, но в экспериментальных исследо:ва.н:иях, в строгом 
смысле этого c.i:roвa, конечной целью является измерение 
чего-то, · что :мы уже наблюда.1и, получение :численного 
значения некоторой величины. 
Опыrы такого рода, замючающие каJRИе-либо изхере· 

ви:я, и являются ис:rшmым делом физнчес1юй лаборато, • 
рии. В каждом опы1rе мы должны! ,сначала приучить 
напnt чувства к явлению, но, не оста.на.вливаясь на этом, 

должны выяснить, какие из его основных свойств под· 
даются измерению и какие измерен:яя т.ребуютс.я для пол
ного опи_сания явления. Мы .!{OJIЖil!Ы произвести затем 
эти измерения и вы.вести из них и:сR.Омый результат. 
Эта характерисmка современных· эюспери:м:ентов - то, 

что они заключаются главным образом: в измерениях, -
насто.,'IЬко бросаете.я .в глаза, что, повидиi.МОму, распро· 
странилось мнеmrе о том, что через несколько лет вое 

основные фпзичес~tие постоянные будут с достаточной 
Т()IIIНостью опрещелены и едшrственны:м оставшимо.я ДJ.БЯ 

ученых занятием будет достижение при дальнейших из··· 
мерениях следующих десятичных знаков. 

Если та.:ково действительное положение вещей, к RXYrO· 
р_о:му :м:ы при,бли~емся, то наша лаборатория стмrетt 

эялq1нИЕ ЭRОПЕРПМЕНТА В. ТЕОРЕТиqваiом пбаПАRИИ si 

быть может зна:м:енкта ,своей добросовестной работой и 
совершенст;ом эксперимента.11ьноrо мастерства; но она 
tiудет не на месте :в: университете и должна быть скор:е 
отнесена ·'К ряду знаменитых :мастерских на:й с1~з: 
в которых подобное умение напра.в.1ено на лее . , 
ные це.1и. · ых богат· 
Но :мы не вправе та.к думать о непостижим 

ствах творения :или о неиспытанной еще продуктивности 
тех смелых у~юв, в :которые будут. продолжать изли· 
ва:rъся эти богатства. Воз~ожно, что действительно в не· 
которых обла;1:Jтях исследования, открывающихся тем гру · 
с:ым наблюдениям, 1tоторые :м:ожно сде.11ать без иокусст· 
венных приемов, великие исследователи прошло~ з:1~ Е.Ла.дели почти всем ценным и что оставленные ими кро • 
подбираются скорее из-за своей таинственной непонят 
110сти нежели ради истинной, присущей и:м: ценностиф. Но истор~я науки показывает, что даже в течение этой азы 
своего развития, в которой он.а посвящает себя уточне· 
ниоо численных иэмерений давно ена.комых ей 1Вел~н, 
она подготовляет материалы длл по.~tчинения новых ~· 
стей, которые остались бы неизвестными,· если бы на.у~ 
довольствовалась грубыми методами своих рани.их пионе 
ров .я :мог бьr привести примеры из JJ1I0(5oй отрм:ли 
:цау'ки:, ПО,Ка3ЫВаЮЩИе, как работа Над ТЩаТСЛЬНI~I:М:И ИЗ: 
мерепиями была вознаграждена открытиями новых обла 
стей исследования и развитием но.вш научных идей. 
Так история науки о ·земном магнетиаме дает нам до· 
ста;очный Jiример того. что можно сделать «объединен: 
ными опытами», iКакие :мы и надеемся. когда-нибудь про 
извести в нашей лаборатории. , 
На знаменитого путешественник.а Гумбольдта проиа-

rело глубокое впечатление научное значение объединен· 
11ых усилий наблюдателей вgех национальностей для 
точного измерени:.я земного магнетиз:ма; и :мы гш11ВН~ 
образом обязаны его на;учному энтузиазму, его высокой 
репутащ:ии ero широ:кому влиянию те:м, что он побу~ 
принять участие в этом предприятии не только от.цель:, 
ных ученых, но и правительства большинства • ц:mшли · 
зованных наций, в том чис.1е и нашей. Но фа-ктической 
_разраооткой плана и оJ)rанизацией, при :которых вм РВ.: 
бота нао,,:подателей должна была дать наи~чmий ре 
эульта.т · мы обязаны великому математику а.уссу, ра· 
оQТаВ~:му в Геттинге:1.1ской :магнитной обсерватории в~е-
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сте с Вебером, 6ущущи:м основателем науки об электро· 
магнитных измерениях. В этой раJботе им помога,10 искус
ство изготоншшшего приборы ~rеханика Лейзера. Э·rи 
.люди, однако, :работали не одни. :Многие ученые вошли 
в Магнитное объ~:щинение, изучили спосо6 употребления 
новых ш1стру,~1е:нтов и новые М€rоды сокращения опытов; 
и в каж1д.о::\t европейаком городе можно видеть в orrpeдe· 
,ленно установJ1енное время, как они сидят в холодных 

деревянных сараях, пр1rnав г.1азом к зритепьной 'l1рубе, 
:внимательно при~1ушивансь к часам и отмечая :каранда

шом в записной 1шиж1tе :мгновенное по.:1ожение под
вешенного магнита. 

'Гаким образом было осущеетвлено оокон,овское пред· 
стаВJ1ение об «объединенных опытах», разрозненные 
научные сюш превращены в регулярную армию, соревно
вание и зависть сдел_ались неуместны, так каи, пОJiучен· 

ные лЮlбым из наблюдателей резу,1IЬтаты не имеmI 
ннкако-й цены, не будучи объединены с результатами 
о.С'rа~1ьных. 

Полученное при помощи нового метода у:ветrчение точ
ности и полноты магнитных набшодений открышо новые 
обла.сти исслед()вания, о существовании которых вряд 
JIИ лодозрооа.ти люди, nр()изводившие бо,лее примитивным 
способо,м наблюдения над магнитной стрелкой . .Мы дoJI· 
жны отло,1tить до соответствующего мет-а в нашем :куроо 

подробное описание . возмущений, которым, оказывается 
поЩ3ергается земной магнетизм. Некоторые из этих воз
муще;н:ий периодичны и связаны с равномерным движе
нием солнца и луны. Другие внезалны и нааываmся 
магнитными бурями, но, подо.бно атмосферным бурям, 
они имеют уже известную нам периодичность. Послед
нее и щш6олее таинственное из этих ,магнитных измене~ 
пий есть то вековое изменение, 16.,1:а1'одаря которому посте
пенно изменяется в~ь характер земли, как огромного 
:магнита, посколыху магнитные rrолюсы медленно, по из- · 
Еилистому пути, продвигаются из века в ве:к в по.т~нрвых 
областях. 
:Мы узнаем, · таким образом, что внутренность зем.тш 

подоорже1~а влиянию небесных тел и что, IOJ)O!tre этоrо, 
непрерывно происходит некоторое постоянное и проrрес· 
еивное изменение, причина которого совершенно неиа

В.еСТiш. Во всех магнитных обсерваториях во воо:м: мире 
рооотает установка, 'При помощи которой подвешенный 

\ 
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магнит напра\В.!1яет · луч света на специа.'Iьную движимую 
часовым· механиз!,f:ОМ по.~rоС1Ку бумаги. На этой ~бумаге 
не ана.ющее локоя сердце зе.:м1ди чертит теперь теае· 
графными знаками, которые будут 1югда-нибудь расши
фрованы, ЗаIШСЬ его пульсаций и колебаний, а также 
запись :медленноrо, н<> мощного .движения, 1Предупре

ж.дающеrо на.с, что :мы не должны считать внутреннюю 

ищорию нашей планеты закончеmrой. 
· Эю rраRДИозное исс.J.rе,дование земного :магнетизма ока
. зало длитеJ1ьное ми:!ШИе на прогресс науки-вообще. Мне 
достаточно оудет привести ,один или два примера. Новые 
методы измерения сил были успешно применены Вебе· 
1юм к числовым определениям :всех. электрических явле-

. ний, и :вс.коре затем ещm:rри:чесr..,й телеграф, придавая 
RОМ:М6рческое значение точным ЧJIСJЮВЫМ измереlПИЮ,1, 

, в боJIЪдrой :мере способствовал Ш1iК успехам:, так и 1рас· 
nространению научных ·знаний. 
Но эrro влияние чувсmовалось не только в этих ооле€ 

новых отраслях нау1щ. Гауосу, Магнитному объедине· 
нию.и магнитным наблюдателям вообще мы обязаны осво
бощцеаием от 'нелепого метода намерения сил переменной 
е,циницей, та1{ дошо rос.п,одствовавшеrо даже среди уче· 

11ых. Гаусс первый обоснова.ТI . праш.тичес},00 и~~ерение 
магннтноtt силы (и, следовательно, :всю\.Ой другой силы) 
теми давно устано:в.,.wнны:ми rrринципа:ми, которJ,IМИ, ..._!!е· 

смотря на то, что они воплощены в каждuм динамиче

ском j')равнении, обычно насто1Лько пренебрегали, что 
эти самые '#'равнения, хотя и правильно приведепн~е в 

:наших кембриджских учебниЮliХ, обычно объяснялись 
в них при допущении, в дооав.nение к переменной еди
нице силы, пере:менпой же и пот()му незаконной единицы 
маосы. 

Таковы некоторые научные резу лътаты, последовавшие. 
в ,ц91н;ном: с.лучае от объедипе:ция мат~а:тических споооб· 
ностей, экспериментtы1ьной nрооорливости: и лабора'I'Ор
ного искусства дая помощи: и руководства раоотой це
лого колше:ктива усердных наlблюдателей. Поэт01,1у, если 
мы хотим для нашей собственной пользы и д.тrя с.лавы 
нашего уциверситета, чтобы Девонширсдая ;Лаборатория , 
успешно работала, мы дОJiж.ны :rrостараться поддерживать 
живую связь ее -с. другими орrаJНами и фа;.ку,л:ьтетами на· 

. шей ученой корпоw,ции. ЛО0Т{):му прежде всего рас.см:от· 
ри:u:, в ка:ко:м отношении находится наша работа к тем. 

,ак. 1393, - 'Максве.дд, Ре'iи и статьи, 1 



далгое время процветавшим: среди нас :математическим: 

исследОО!а.НИя:м, касавuшм:о.я тех ж.е вопросов, коrоры.м:и 

занк:мались и :мы и кот,0рые отличаюто.я от наших Эl!ЮПе· 

рюrеи.тал.ьных исследовмшй .JI:ИШЬ тем, :как они препод· 

носятся. 

Нет лучшего :иетоща сооощения: у:м:у апаний, че:м: 
метод Пf)Сподиесения их в возможно более раанообра.з:в:ьrх: 
формах. Когда проникmие в наш ум различными пу
тями идеи объедmшIОТ<J.Я в крепости ума, вани:маеиое 
mm полоЖС'.ffИе становится непристуIШЬ11М. · 0.IIтmtИ гово
рят :в:а.м:, что соединение в нашем :мозгу восприятий пред· 
:м:еrа, nо,цуче:~mых ив двух поло.яrепий, отстоящих друг от 
друга. в:е да.лее,, чем: оба наших глаэ1r; доотаточно. чтобы 
создать впечатление об'ье:мности видим.ого :uре.цмета;. и 
мы :в:ид:и.м, что это :впеq.атление IЮлучается даже тог,ца., 
:к.огда мы сознаем:, что в действительности :ра.оаматриваем: 
rrлоокие ивобра.жения в стереосitопе. Поэтому ООТ6С'nВе:яно 
ОЖИ№Т.Ь, что физичесаtИе энания, получе:яные при по· · 
кt>щи соединен~ноrо применения :матем:8П'ИЧООRОrо анализа 

и эксперим:енталь:н:ых: :исСJiедований, буду; бо.лее прочны, 
доотупны и долrовечны, чем знания: ОДIНИХ тольи.о мате· 

:мат:mоов или одних тольм эоопери:м:ентаторов. 

Но :какое ::аJIИя:ние окажет на университет тот факт, 
что лRУДИ, слушающие курс, давший столько выщающи.:к:ся, 
окончивших с оттrчием по :математике JIЩей, отвле· 
Rаются ].QJI:Я экспериментальной работы? Не будут .ли их 
хrоо('щения лаооратории расцендваться не то..'IЬRО Raiit 
время, отнятое у изучения 9.J}повной специа.л:ьв:оотн, но и 
Ra.E введение смущающего элемента, пятнающего их :ма.· 

таиа:гичес:к:ие представления: материальны:ми: иллюстра· 
:ЦИЯ!МИ и подрывающего их веру в фо~:мулы уче6нци.ов1 
Помпо этого, :мы уже СJIЫшали жалобы на чрезмерное 
расширение университетского . курса и увеличение на·· 

пря:же:ния, налага~е:мого на в:а,ших 0Еа1Нчивающих с:rу

дентов тяжестью обучения, жалобы, :которые они пыта· 
ются за.явить :правлению университета. Если :мы теперь 
попросим их иsучить свой предмет не только при помощи 
книг и аашисей, но одновременно и; при помощи н:а6лю· 
дени:й и опытов, то не пад.ут ли ОН'И ок.ончательно ду· 
хом? Нам: говорят, что. фпгическая лаборатория:, может 
быть, принесет пользу тем, кто будет за.ни:матьо.я есте· 
ствеIШЫМи наука.ми, а н~ :математикой, но что пытатьм 
соединить оба эти рода изучения в течение nребыва.аия 
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в университете - ето больше, чем и- вынести голооэа 
одного челове:ка. 

Несомненно, есть ве~tоторые основания для такого мне· 
ния. Многие иа -на.с уже превоо~оrли начальные труд· 
ноот.и: :математичоомго обучения. П родвига,ясь теперь 
в нашей работе, :мы чувствуем, что она требует усилий 
и заключает в ообе трудности, но :мы уверены, что если 
будем упорно раlботать; то успех обеспечен. · 
с С другой стороны, некоторые из нас уже имели опыт 

в. IПО:воо)IЩевной экспериментальной работе. Rак. толЬ!Ко 
. :мы научаемся чита;ть шкалы, наблюдать время:, фокуси· 
ровать аритель~ трубу и т. д., таЕоrо рода рабоц_пе
рестает требовать значительных умственных усилий. Мы 
можем, пожалуй,· утомить глаза и спины, но :мы пе очень 
утомляем: наши умы. 

Лишь пытаясь связать теоретичеакую часть нашего 
обучения с практичесRой, 'МЫ начинаем: испытывать все 
воздействие того, что Фа;радей назgал «умственной инер
цией» - не тольм трудность обнаружить среди ЩLXQ· 
днщихся леред нами EOHR])В'IШIX объектов абатрактные 
соотпоопения, iКОТОрые мы почерпнули из RН:иг, но за
труднительную работу обращения нашего внимания от 
сиМJООJiи<ч:еск.их обооначений :к объектам и от объектов, 
обратно, R символам:. Такова, однако, цена, которую :м:ы 
до.пzны п.патить за новые идеи. 

Одна.ко, преодолев. этн затруднения и· успешно пере· 
бросив :мост через пропасть между абстраit'I'НЫ!М. и мя
крет.ны:м:, :мы не просто получаем: некоторые знания: :мы 
приобрели за11:~а.l1ЮИ некоторого шютоmmоrо вкл:ада в на.шо 
МЫIШiение. Rогда, повrорение:м подобного рода усилий, 
мы, шире разовьем научные способности, то прим:енение 
01·их опоообностей к открытию научных ·принципов при· 
р(ЩЬ1 и к наnраJМению практики теорией перестает быть 
OR.~ и становится :в:е:и:стощиЪfЬllk источниmо:м: радо
сти, к 1t0торо:м:у :мы прибегаем та;к чаото, что, наконец, 
даже наши случайные мысли начинают бежать по науq:
яом:у ру,слу. 

·.. .Я пр:mзнаю, что наша умственная энерги.я кол:иче· 
С'mепно оrрани:!ена, и внаю, что много уеердных студентоrв 
днта.ются сделать болыпе, нежели это дщ1 них полезно. 
Но воп~ о введении экспериментальных за.ня:rий не яв· 
ляетс.я вооцело вопросом в.оличесц~а. Он 11 зхачитель
пой к&ре явпяется вопрооа.м: pampe№.Iemш энергии. Мы 

8* 
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знаем, что некоторые распределения энергии более по· 
лезны, чем: другие, там. кам. они более пригодны для тех 
целей, мторых мы: желаем достиrIIуть. 

Однако при обучении большая часть утомления часто 
возникает не от умственных у,силий, с помощью RОТОрых 
мы овдадеваем: предметом, но от тех, которые мы тратим, 
собирая напm: блуждающие мысли; и Э'I'И усилия вни-· 
мания были бы гораздо менее утомительны, если бы 
можно i5ыло устранить раосеянность, нарушающую ум-
ственную сосредоточеняость. · 

. Поэтому-то человек, вклМЬJ)Бающий в ра:боту всю 
свою душу~ всегда успевает больше, нежели человек, 
интересы :которого не связаны непосредс1~венно с его 
занятием:. В последнем случае побуаtдения; которыми 
он полызуетоя для стимулирования овоих пада:rощпх 
сил, сами становятся средством: отвлечения его от 
рВ!боТЫ. . _ 
· Может ~быть и с)·щес11Вуют :м:атем:атики, занимающиеся 
своими и0011едованиями исключительно для собственн.01'0 
удовольствия. Ощна.~ю большинство людей предполагает, 
что главная поль·за математюки заRJПОчается в примене
нии ее для объяснения природы. Человек, изучающий,,, 
какую-нибудь отрас.1ь математики для того, чтобы пои.ять 
обкшру.ж.еиные им: явления.,, или для того, чтобы ра.сt:Rи
тать наилучшую постановRу шшwго-нибудь опыта, кото· 
рый он собир&.еrоя сделать, будет меньше отвлекатьсд, 
чем если бы его единствешюй ЦеfIЬЮ было изощрение 
своего ума дп:.я успешного· uримен~я заIWна или для 
получения одного из первых :мест в списке студентов· 
:математиков, окончивIIJ.ИХ Ке№бр:цщшский ундверситет · 
с отличием. · · · 

.я-; виал людей, которые, будучи в nmoлe, шшаsю не 
моrли nоняхь по.льзы :математики, но. понЯIВ ее, в . да.111Ь· 
нейmем не только становились выдаю:щшшся ученш.m· 
инаrенерами, но доотиrали больших у,стех<>в в занятиях 
абстра1пнGй матема.ти:кой. Если наш 0:юспериме,нталЫ1ый 
курс поможет 1t0:м:у-либо иа вас увидеть польау маТ€:м:а
тm<.и, это освободит нас от большоrо боопо:юойства, та.к 
Rак не только ооеспе:чит успех вашего дальнейшего уче
ния, но n сделает :мекоо вероятным: его вред для вашего 
здоровья. 

Но аа•1.ем: нам: стараться доказывать пользу пра.кти
;чоокой нау1ш дм университета 1 Поговорим JIУЧШе о той · 

r 
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ПОИОЩИ, КОТОРУIР университет :м:о.ж.ет . ока.зап; науке 
когда люди с хорошей матемаmчес:кой подготовкой. пол:Ь: 
зующиеся: хорошо оборудоваmiой лабораторией, объеди· 
нят свои усилия для выполнения какого-нибудь эюопери
:ментального исследования, кщорое не :мог бы предпри
нять нн один отдельный работник. 
· Вначале, веро.ятяо, на.rп:ей rлавной экспериментальной 
ра;ботой. должно быть · иллюстрирование отдельных отра· 
CJieй нау,к.и, но по :мере продвижения вперед мы должны 

бу.цем присоед~mить к этому изучение научных :мето
дов, nриче:м: одИН и тот же метод часто иллюстр{!руется: 
применением его к иослед,ова.ниям, принадлежащим 

• .._...-& различ:ны:м: отраслшм: науш,и. 
Можно себе-- даже представить э:кспер:и:ментальнъtй 

курс, расположение которого основывалось бы на :клас
сифика.ции не предметов иооледования, ко :методов. Rом
бИ'В81ЦИя эmх двух планов нравиrоя :мне больше чем" 
каждый из них в отдельности, и, пользуя,сь :каждым СJiу
чае:м: для изучения методов, мы постараемся не отделять 

метод· от научного исследования, к которому он прило

жен и которому он обязан сnоей ценностью. 
Пфцэтому ,мы раоположим наши лекции, согJiасно мас

си икации главных явлений природы, как тепло, элек-
тричество, ъшrнети\З'М и т. д. · 
С другой сrороны; в лабораторин место различных ин

струментов будет опредмяться :клаосифmtацией на оояо
вании тшки:х :методов, R8IR взвеuшвание ц измерение 

на~людение времени, оil'l'ИЧескне и: 0лектричесш,ие :методы 
наvлюдения и т. д. 

Определение !IJPl3:М6'Hl!, коrда должен быть проделан тот 
или. иной опыт, зависит от нахО~Цящи:х:ся в нашем раопо
р~ении средств, а в случае бo.iree сложных опытов мо
жет потребоваться · значИWIЬный ср<Ж для под:rотовки 
их, в течение :котороrо ,постепенно приспособляются дп:я 
работы инструменты, ~тоды и сами наблюдатели. Когда. 
:мы, таким образом, соедIШили для отдельного опыта все 
необходимое :ка:к со стороны маrериа.iшной. та.к и со сто
роны mrrе~лектуалыrой, Irногда ж.елательно, прещце tie:м 
разобР!,1.Ть ПJ)Иборы и распустить наJблюда:rелей птmде· 
лать мк.ой н б · й • rv, . . ·· и удь друrо опыт, требующий того же ме-
тода,. но :касающийся, может быть, совершеШiо другого 
кдасса фиаичеаких явлений. 1 
Однако · нашей главной задачей в лабора-rории бу!lfЛ. 
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озна.ком.1ение со вcmwro рода научm:ми меrодашr, срзт
:нение их и их. оценка. 
Я аю будfЛ достойным: :нашего универоитета и 

I{a.R р~уд~ той работой, 1v0торую сюо~ :можно п~~:~; 
вести здесь чем в lК81RОй-либо частной ла ратории, 
свооодJIЫм и воесторонним обсуждени~:м значимости .. раз· . 
личных научных процедур на'М удастся образ'Ова1ъ 
пmолу ;научной критшш и nо:мочр развитию учения 
0 

~:::~. признавая, что пра:к:rnчес:кое знаю:м~о с Фи: 
зическйми :методами является существенной частью ма 
тематического и естественно-на.учноrо образования, нас. 
могут wросить, не приписываем ли мы вообще слишв.ом 
много значения тачной нау1tе, :ка:к. части. общего обра· 
вования. . .ли. 

R счастью здесь хе ставится вопрос о то:ы, должен 
1ниверс:и:тет 'быть местом получения общего обра0ования, 
mm доJiжен посвятить се1бя ·nодrотовке юношей R опреде· 
ленным профессиям. Поэтому, хотя я надеюсь, что 6е-1.WТО ые из нас :могут и:м:еть основание ; тому, что ы 
сд.е~f ть пау'9ные иооледо:ван:ия главной целью своей 
жизни мы должны постоЯ!ННО стре1,1иться поддерживать 
жив ~ связь метду наш<1й раоотой ·и гуманитарными 
вуiа:ми !{:ем.бриджа: ,тrитературньши, филологичес:ки:ми, 
историческими или филооофски;ми. 

Ореди: ученых появляfЛСЯ. иногда узкий .профессио· 
в:альный дух, такой же, rкаm.ой появляется среди тодн!' 
занимающихся с1tа:кой-mrбо друrой специальностью. , 
конечно у,ниверситет RaK раз являfЛСЯ :местом, в Rото· 
ром MQ~o 11реодолеть тенденцию людей ,разбиваться на 
замкнутые кружки, в Rоторых, именно бл~одарю :их 
вамкнутоот:и:, господствуют :м:е.mкие цехщзые интересы. 

. Мы .теряем: преимущество быть объеди:непие:м различных 
спец:и:алююстей, если .не nытаемм до яеюоторой creпemr 
впитать дух наJ1<.и даже со стороны тех, чья специаль
ная отрз,слъ знания отлична от нтш.ей. 
Не тa:tt давно еще на ;каждого человека, посвятившего 

себя геометрии или :какой-либо другой пауке, требующей 
J1'00'1'(),Я:В:НОЙ усидчивости, СМОТNЛИ юш на мизантропа.. 
о'I\R.аJЭ1ШШiегося от всяких человеческих интересов и пре
да,в:ного столь оторванной <У1' :мира абстракции. что оя 
стал ,одиш1J1Юво нечувствителен RaR к удовольст.ви~м:. 
Tfl;R и Е требованиям: .цОJrГа. · 

8ttA. 'IEI!ИE ЭltОПЕ!:>ИМ:ЕНТА. :В TEOl'E'ГliЧE(;KOM ПОЗЩИИИ 89 

В настоящее время на людей науки не смотрят уже 
с почтительным: страхом: или с подозрительностью. Пред
полагаетщr; что они · св.я.заны с практическим: духом: вен.а 
и образуют шк бы перед'Овой отряд человечества. 
,Мы на:ходmrся вдесь не для того, чтобы защищать ли

терату,риые или исторические иоследования. Мы при· 
внаем:, что истинной темой исследования для человече· 
ства есть человек. Но разве человек, заmшающи:йсц точ· 
ны:м:и иаУRа:ми, отторгнут от изучения человека и.rш от 

вСЯitОго благородного чувства, поскольку он живет в ~ 
теJIJiе:к.туа.пьном: общении с людьми, которые посвятили 
с.вою жизнь нахождению истины и результаты и.сследо

вав:ий :которых наложили отпечаток на обычную речь п 
образ мышления людей, никогда не слышавших :их имен? 
Или изучающий · историю и че.ш)(Века до.1.жен выпустить 
из своего поля зрения историю происхощде,ния и раави:
тия тех идей, которые вызвали различие одного века от 
друrого1 

Правда, история науки всегда отлична от науки об 
истории. -Jiкwr, имена Rоторых встречаются iВ истории 
пауки, не являются просто составными частями массы. 

о :км-орых надо судить в 001ю:к.улности оо все:ми другими ... 
Но история науки не ограничивается пер,числением 

успепm;ых исследований. Она д'Олжна с.казать нам о бе..1· 
успешных исследованиях и . объяснить, поче:му некото
рые из са.\!ых споеобв:ых· людей не е:могли 11айти :К.'!юча 
знания, и ItaiК репутация других дала лишь ббльшу:ю 
опору ошибкам, в RO'J.'(}pыe они впали. 
История · ка:к нормального, 'l;ак и ненор:м:алъноrо. :r,азви.~ 

тия людей яв.mяется из всех предметов · :исследования 
rе:м, ItоторЬlЙ представляет для нас, как мыслящих людей, 
наиболыnий ин:терес. Но, когда действие мышления '1:Ie· 
ре,хQдит из интеллектуальной стадии, в которой двумя 
RОЗ:МОЖНОСТЯ:МИ ЯВJIЯ:ЮТСЯ ·истина И! 'O'IШiбRa, в более 
ст~ое эмодиальное состояние гнева и страсти, хитро
сти и зависти, ООIПенства и беаум:и:я, то, хотя изучаю· 
щнй нау[<.у человек и должен признать :мощное влияние, 
оказываемое некоторыми· из эrnx ди:RИХ сил на челом
чество, он, может быть, до некоторой степени не подхо
дит для изучения этих областей человеческой · природы. 

Но. :как мало среди нас способных навлечь- пользу из 
таких исследований! Мы не можем: полностью, си:м:пат:и:

, 8ИР.овать этим низшим фа.зам: нашей природы, не поте-
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ряв частично той антИ'ПаТИи к шrм, которая является 
нашей вернейшей охраной про:rив возвращения R бо.тнэе 
низкому типу, и мы с радостью возвращаемся в общество 
тех знаменитых людей, :к.оrорые 1 стремясь ·к благородным: 
целям как интеллектуа.11ьньт..\i, так и практическим, под· 
нялись над областью бурь в более .. чистую среду, где 
не существует ни неправильного и~толко:вания :мнениn, 
ни двусмысленности _выражений, но в 1tоторой один ум 
вступает в теснейший конта1tт с другим в той точке, где 
оба они близко подходят JK истине. 

1Р В течение этого семестра я предполагаю читать о те· 
плоте и, поскольку сейчас еще нет необходимых уело· 
вий для юtспериментальной работы, то вмест·о обсужде· . 
ния · деталей экспериментальных :методов, Я' :постараюсь· 
ознакомить вас с относительным: положением и научной 
связью различных отраслей знания. · 
Мы начнем с термометри.и, или измерения темпер~тур, 

и калориметрии - измерения качеств тепла. Затем :мы · 
переЙДем к тер:модинаМНRе, которая исмедует связь . 
межд:v теш:ювыми и остальными дина.мически:ми свой· 
ства:ми тел в той :мере, в lRaRoй эти связи :могут быть 

· прослежены: без !IUI.Еих-либо особых предположений 
о строении этих -rел. 
ПринцJn!ы -rермодинами:ки бросают яркий свеr на все 

.явления природы, и, вероятно, многие важные приме:не·. 
ния этих принципов могут быть получены в будущем. 
Однако :мы должны наметить rраницы этой науки и по· 
:казать, что :многие явления природы, в частноС'l'И яв.ле· 
ния, сопрQIВОЖ,даем:ые рассеянием энергии, не :мо1•ут быть 
и~11едованы при помощи одних только принципов тер:м:о· 
динамики, но что для понимания их мы должны исхо· 

· дить из нес1tолыю более определенной -rеории о строении 
тел. 

• Две теории строения вещества борются друг о другом: 
. С переменным: У(..'ПеХОМ С )!Р€ВRейmПХ вре:мен: теочия за· 
полненности. вселенной и ~рия ато:м:()в и пустоты. 
Теория заполненности вселенной связана с учением 

о :матем:атич:ес:кой непрерывности, и ее :матем:атиttесщие. 
методы суть методы дифференциальною исчимения, :ко
торые являются адэкватны.м: выражением: отношений в:е· 
прерывного :количества. 

. Теория атомов и пуСТ()ГО ·пространства приводит н . 
к признанию болы;цой важности учений о цел:ых 1:1:исла: 
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и о I{онечных о·пшшениях. Однако в применении дина
:миче~:ких принципов в движению rромадноrо чима ато
мов, ограниченность нa'IIIИx способнос-rей вынуждает нас 
О'Iбросить попытку исследовать точную историю каждого 
ато:ма и удовлетвориться подсчетом среднего положеюrя 

группы атомов, достаточно большой для того, чтобы быть 
видимой. :Этот метод оперирования группами атомов, R0· 
торый я :могу назвать статистическим методом и . .:который 
при современном состоянии нa,mero знания является 

единственно плодотворным методом изучения свойств 
реальных тел, находящихся в на;шем: ршспор.яжении, 

в:к.лючает отказ от чисто динамичеоких принципоt 11 
:принятие маrематич:ес:ких :методов, относящихся к rео

рии вероятностей. Возможно, что, блВ1Годаря применению 
этих, пока еще :малQ известных и непривычных для на· 
ш~го сознания методов, будут достигнуты значительные 
результаты. Если бы действительная история науки ·6ыла 
иной и если бы научными доктрин:а:ми, наиболее при· 
вычными и аifакомыми для нас, были доктрmrы, выра
аtенные этими ука:заиньrми :методами, то, верояпю, мы 

принима.11и бы сущестоование определенного рода слу
чайности за самоочевидную истину и считали бы фило
соФС1Кое учение о необходимости чистым софизмом:. 
fiриблизительно в начале этого столетия некоторые 

знаменитые французские математики исследовали свой . 
ства тел как . систем:: молекул в раmювесии. Несколько 
неудовлетворительный хара:к:rер результатов этих иссле
дований породил, оообенно в нашей стране, rреа:&цию 
в пользу противоположного :метода, рассматривающего 

тела так, ка~:к. если ~бы они были, - хотя ,бы 1В той мере, 
в •К&IООй это отнооиrея :к ,11аапим опытам, - действителъно 
непрерывными. Этот :метод в руках Грина, Стокса и 
других привел It резу~1ътатам, вовсе не зависящим от 

того, кр.кую 'Iеорию мы принимаем относительно действи-
тельноrо строения материи. ' 
Одним из важнейших рооультатов исследованиJI 

свойств тел на основе rипоrезы об их непрерывности 
л.вляется то, что оно дает нам криrерий, при помощи RO· 
торого мы можем установить пу-rе:м опытов над реальны

ми телами, до :какой· ·степени малости они должны быть 
доведены прежде, чем во'dникнет уверенность, что их 

свойщва уже не я:в.1яются свойствами тела в цещ,ы. 
Исмедования этого .рода, в сочетании с иэученш:м раа-



4,i ~ВО.ЦВ:А.Я U1ЩЯЯ ПО ЭRCHIEPИЫm!'fAJU,HOЙ ФИВИК! 

•, 

лвтrых явлений диффузии и р~ссеяния энергии, да.1111 
в пОСJiеднее время много до1шзательств в пользу rипо· 

'rеЗЫ, р0;сс:матривающей тела, как системы :молекул, нахо-
дящихся в движении. . 
В течение этого семестра .я собираюсь изложить вам: 

некоторые доказательства существования :молекул• как 
отдельных те.1, обладающих определенными авойствам:и. 
Молекула, как она представляется научному воображе· -
нию, есть тело, совсем не похожее на тела, известные · 
нам до сих пор из опытов. . 

Во-первых, ее масса и другие опреде.тmещие ее евой· 
ства а:бсо.1.ЮI'Но неизменны; отдельная молекула не :мо
жет ни расти, ни уменьшаться, но остается неизменной 
среди всех изменений тел, составной частью :юоторых она 
.является. 

Во-!Вторш, она не является единственной молекулой 
t; совокупностью свойств, ей присущих, ·щк :как суще· 
ствует бесчисленное множество других молекул, постояп· 
ные iRоторш не прИJб.11изительна совпацают, а абоо.шотно 
тождественны постоянным первой молекулы, безотноск· 
те.тrьно, находятся ли они на земле, на солнце или на 

неподвиашых звездах .. 
Я не буд;у строить предполстtений о том, -'Какими про

цессаIМи эволюции ученые будущего попытаются объяс· 
нить эrу тождественность свойств такого множества те"1 1 
каждое иа Rоторых неизменно. по величине и некоторые 

:из 1tоторьtх отделены от других расстояниями, :которш 
астрономия ТЩ€'ПIО пытается иам:ерить. Мой разум огра
ничен в пред€..'Iах своцх познавательных возможностей, и 
.я вынужден верить, что эти молекулы должны были быть 
-созданными. такими, какими они .являю11ся с начала 

своего сущес-т:вования. 

Точно та.к же я прихожу !R заключению, что, посколь
ку нц~один из процессов природы в течение разнообраз
ных воздействий на различные отдельные молекулы не 
вызвал после ряда веков даже нкчтожнейших различий 

между свойствами одной молекулы и свойствами другой, 
история сочетаний Rоторых была бы различна, мы не 
:можем приписать ни их существование, ни тождество 

их свойств действию :ка:ких-ниоудь из тех причин, RОто· 
рые :мы называем естесrвенными ро]. -

Справедливо ли тогда утверждение, что наша научная 
МЫСJIЬ действительно . про,ншшет сквозь видимую форму 
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!Вещей, подверженных созиданию и уничтожению и: до· 
СТИГЛа ВХОДа В ТОТ :Мир Порядка И ООБерШеНСТВа, RОТОрЬiй 
остается неизменным со · дня его создания:, совершенным: 
в чи:ме, мере :и: весе. 

Может- бы1ъ, мы ошооаемся. Нихто еще не видел or
дt:JIЬHOй- молекулы и не имел с ней дела, и нашз. моле
кулярная гипотеза, может быть, в свою очередь усту:пит 
место новой теории строения материи; однако идея: 0 сущеотвовании бесчисленного множества отдельных частиц 
неизменных и подобных друг другу, проникнув в челове: 
:ч:еское сознание, не мож,ет оставаться бооnлодной 
Но что если эти неразрушимые молекулы окажутся не 

са:мостоя:тмьными субстанциями, а лишь лрояв.1ениями 
некоторой иной сJ"бстанции? 

Согласно теории вихревых атомоо В. Томсона, с · о. 
станцией, из :которой состоят мо.1е.кулы; является :ма~
рия одинаковой плотности, раiВном~ерно 0аполняющая все 
nрост~анство и обладающая свойствами идеальной жид
кости, сама же :молекула есть не что ин:Ое, ·:как некоторое 
~иже11ие, сообщенное ча:сти этой щпдкоёти, и э'Го дви
ж. н.ие, :как это покааал Гельмгольц, так же неразру
шимо, как Jr уверенность наша в неразрушимости каж· 
дой частицы материи. 

Если . подО16ного рода теория верна и.~1и да.же если опа 
правдоподобна, то наш~ идея матер:и:и может войти 
в напrе сознаш1е через опыты и с таRи:ми системами вих
рей.._ которые мы назьmаем те.памп и которые одна.ко 
являются не су,бстанция.юr, а -движениями су:6оташщй? 
бол.ее того,. по~1ученное таки:м О16разом представление 
о ~атерии RaR субстанции, об.~rадающей инерцией, в й
ствительности ~ожно примеmгrь · :к этой жидкости В..: и 
в · ко:,орой представляют движение, хотя НИRаRи~ до/а. 
аательств существования этой ж.uдкооти, кроме вих е
воу· движенюя в некоторых ее частя,х, наш опыт не ~т. 

твер:~mдали, что метафизические, спекуляции оrошли 
уже в прошлое . и 'Iто физнчесRая наука уничТОЖИJ.liа их. 
Однако и в наше :Время нет оснований опасаться пре
:~ения оосуЖJдения категорИ.й бытия, и сnеку.n;ятив. 
. упражнения таr<. же продолжзоот · уrвлекать с:м:еmе 
У мы, lialit увлекали их еще в дни Фалеса. 



О :МАТЕМАТИЧЕСJ.Юй НЛАССИФИRАЦИИ 
ФИ3ИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

/ 

(Из Proceedi1igs of the London Mailiematical Society, 
vol. IП, N2 84, 1871) 

Первый этап развития физической пауки состоит 
в отыс1tании системы величин, относительно которых 
можно предпод<ХЖИТЬ, что от них за'Висят явления, рас· 
с:м:атривае:мые данной наукой. Второй ступенью является 
отыскание мате:матичесiюй формы соотношений между 
этими IООЛПЧ:КНами. Пос.1е этого :можно рассматривать 
эту иау,ку ка:к. науку :математическую. Проверк:~ же ее 
законов оiуществляет,ся путем теорет:ичоо1юго :и:сс.ледова· 
ния условий . при которых :могут быть в0'3можно более 
ТОЧНО И3МереНЫ некоторые ВеЛИ:'ЧИНЫ, а Т~е путе:м ПО· 
с.,'щцующеrо эRсперн:ментадьноrо осуществления этих 
j~словий и: действитель:ного иэмерения этих величкн. 
Лишь б.1аrодаря · и:мевши:м: :место аа пООJiеднее вре:мя 

успехам науки мы познакомились с твш.им большим ко
личеством фиэичес1шх :величин, что сrала желательна 
их :классифимция. 
Qцна весьма очевидна.я :классифи11tация ве..'ШЧИН осно-

вана на :классификации тех наук, в которых они ветре· 
ча.ются. Тмt, температура, даrеление, плотность, уде.шъ
наа теплота скрытая теплота и т. д. суть величины, 
Dотречающие'ся в теории воздействия теплоты :на тела. 
Н& та :классификация, о которой я сейЧас говорю, 

основана на математической или формальной, ана...тогии 
межщу различными ве.mчинами, а не на предмете, к R?· 
торо:му они отнооя:тся. Так, отрезО'К прямой линии, сила, 
сюрость вращения и т. д. суть ~еличины, раJзличные по 
своей физической природе, но сходные по своей матема
ткчес1tой форме. Мы можем различать эти два спосо~а 
R;rrа.оопфикащии, называя первую физической, а втор;\' ю 
математической клtюсифипщ,ци:ей ве.1ичин. 
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:Знакомство с маrематпческой :к.ч:ассифи'Iи.цией вели
чин чрезвычайно полезно как челове:ку, ведущему ори
rина.л.ь:ные исс.шщооания, · так и ч:еловеitу, просто изу

чающему науку. Наибол<Jе по1шза:rе.;1ен тот случай, при 
:к.оторо:м мы узнае~1, что величины определенной систем~ 
находятся в новой науке в тех же :математических соот
ношениях дру,г с другом, что и величины шдюторой дру
гой систе1rы в старой на;у1ш, в которой эта система была 
уже .сведена к математической форме и проблемы I{ото
рой были уже разрешены мате:матиками. 

Так, Itorдa Моссоти. заметил, что Фара;цей доказа..11 ана
логичность некоторых величин, относящихся к электро· 

статической индукции в диэлектриках, и неи.оторых ве· 
личин, относящихся к .магнитной нн:ду:к.ции в железе и 
других wrax, он смог воСJ.Пользоваться ·математическими 
исследованиями Пуассона, относящимися к :магнитной 

, пнду~ции, переведя mrшь их с магнитного языка на 

язык эл€1Ктричества 1r с французского на итальянский. 
• Другой пример, далеitо не столь очевидный, это - при
мер аналогии, существующей между оощюсами притяже
ния и вопросами установиmn:ейся теплопередачи, впер· 
вые отмеченный серам: Вилльямо:м Томсоном. Пол:ьзуJJСЬ 
ею, :мы :можем применить :многие результаты, получен

ные Фурье для теплоты, при объяснении электрического 
распределения: и все -результаты, полученные Пуассоном 
д.,тя элентричества, для объяснения пробv1е:м теории 
теплоты. 

Но ясно, что все аналогии такого рода основаны/ па 
зна·читель:но более глубО'Ких притщипах и что, если бы 
мы имели настоящую :математическую :к.1ассификацню 
величин, то мы могли бы оразу открыть аналогию ме,1щу 
любой представленной на:м системой и другими систе
мами величин в уже известных нам нау1tах. Таким обра
зо11r :мы не теряли бы времени, так как пользовались· бы 
мате:матически:ми трудами ,тflx, кто уже в основном раz
решил проблемы того же рода. 

Все ве,11ичины могут быть объединены в одном отно
шении, а именно в том, что их :можно определить при 
помощи двух фа~tторов. Первый фактор есть числовая 
величина,~ второй - ещ1mща того же рода, мк и оп~ре· 
деляема.я. . 
Таким ,образом: можно сказать, что число управляет 

все:м :миром :количеств, и четыре действия ариф:метшш 
'\ 
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можно раоо:м:атривать кait полное снаряжение матема· 
тика. · 
Положение и форму, считавшиеся ранее в :И(Ш.JIЮЧИ· 

тельном расцорnжеюш rei:»reтpoв, остроумным: построе· 
ние:м коордшrатн:ых осей, положенных им: в основу ,своих 
операций, Декарт ааставил подчинwrь~ся законам ариф· 
:м:етики. <Jo времени этого большого шага, сделанного иатемати· 
кой, воо величины рассмагрива..ч:ись одинаковым обра.зом 
и представлялись при по:1,ющи чиоол или символов, оана· 
чающих чис.ч:а. 'Га:к.юr обрааом, как толь:ко :какая-нибудь 
}Jаука полностью приводилась 1К :математической фор:ме, 
riредполаrалось (по ;крайней мере ~в мире несшщиалн· 
стов), что решение проблем в этой науке :как умственный 
процесс производится без помощи каких бы то :ни было 
физических идей этой науки. 
Мне не приходится говорить, что это неправильно и 

что при решении фпзических проблем :математикам ока
зывает большую помощь анание науки, в (Которой эта 
проблема встречается. 
В то же время я думаю, что для успеха науки :ка.в. 

в облати открытий, так. и в Оlбласти распространения ее 
было бы вооь:ма полезно, если бы обращали больше вни· 
:мания непосредственно на R.J~:ассификацию величин. 
Чрезвычай1ю важное р~личие было 'Проведено Га.миль· 

тоном, ра-эделивши:м ве.лrчrшы, е которыми он имел дело, 
на скаляры, полностью изображаемые адной числовой 
величиной, и векторы, требующие для своего определе· 
ния трех числовых велич:нн. 

Изобретение исчисления кватернионов еетъ шаг вперед 
:к познанию величин, свяаанных с пространством, сра;в
нимое по е:воему аначению лишь с изобретенной Дек.ар· 
том: системой координат. Идеи этого исчисления, отвле· 
ченные от его действи:tt и· символов, могут быть чрезвы· 
чайRо полезны во всех областях науки. 
Можно предположить, что другим: ваЖНIJ..'1 шагом впе

ред в раавптии пауки явилось бы иаобретек.пе :метода, 
столь же подходящего ,11;.:~:я предстаВ,;1:ени:л дина:мичееких 
величин. Подобно тому хак наши пре.щставления о фи· 
зической науке становятся более жизненными при аа
мен-е чисто числовых идей картезианс1юй математики 
rеом:етричеакими идеями rаJМилыоновской математики, 
так в более высоких нaj11rn.x ид~и могли бы· получить 
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еще более высок~ раэв:итие, eevrrи бы их :можно было вы
ра.зиг:ь на языке, столь же соответствующем дина'Ми:к.е 

на:сколько rа:ми..11ьтоновсхий соотвеrствует гео;метрии:. ' 
Другим преимуществом э:гой хлаосифи:к.ации является 

то, что она руководит в:а:ми в применении чеrырех пра

вил арифметIШН. Мы знаем, что можно применять за
коны сложения и вычитания тольюо в том случае, если 

:мы имеем: дело с ве..ч:ичина~ш одного и того же рода. 

В некоторых случаях м:ы можем перемножать или делить 
одну величину на другую, но в других случаях резуль

тат этого действия не имеет никакого рациона.льноrо зна· 
чения. 

Профеосор Ранкин указал, что фпзичес:ка.я ве..'!Ичина 
назЫIБае:мая энергией или pa6oтoJt, :мо.жет быть предста: 
влена !В виде прои:зведения двух :мно.жителей' многими 
ра.зтrчны:ми способами. 

р ML2 
а.з-мерность этой величины 72, где L, Ми т пред· 

ставляют собой :КОНI{ретньrе единицы д.,'IИНЫ, :массы и вре-
11;ени. Ес.1и мы рааложим энергию на два множителя, из 
:которых один будет заключать L2, то оба множителя бу· 
,дут скалярЭ;Ми. О другой стороны, еслл :каждый из них 
будет замюч~:,тъ L, то они оба будут вектора.,ш. Сама. 
0н~гия всегда скалярная величина. · 
. ак, если мы возьмем в качестве множителей: _:массу и 
квадрат СRорости, как это делаетея в обычных определе· 
пнях живой силы или кинетической энер~гии, то оба :мно
жителя - CRa.l"Iяpы, хотя один иа них, IКВадрат с:корости, 

недимеет своего оцред-еленноrо физического значеВШI. 
,руmм рщ;ложением: на повидимо:му скалярные МIЮ· 

. жители являе11ся разложение на объем и гидрооrатиче
ское дав.оо:ни.е, хотя м:ы должны ра.оо:матривать вдесь 

абъе.:м не сам по себе, но мк величину, подверJltедную 
воэрастаmnо и уменьшению. Это нЮJенение объема. мо
же,r, проиох:О;В;И.ТЬ JIИШЬ на поверхности и вБ1Эывается 
из:мев:еmш:ми поверх:иости в на.правлении н&рма,щ, · так 
что оно есть :яе с:юаля:рв:ая, а векторная величшm. Та:&те 
и давление - хотя :в абстраЕТН,о:м: n:редста:ВJiении ги,в:ро· 
~тическое давление и CitaJI.яpoo, -вужио представить 

е прилож.ениьш 1rt поверх:иосп. Та:ки:м: обраао:м: оно 
cтwomrrм mmра:влеВНGЙ ВеЛИЧИВ:ОЙ, иn:и В6КТО'f)ОМ. 

азложеШiе эв:ергии на веюrорв:ые :множи'110.JIИ дает ре

зультаты, :эооrда допускающие удо:влетворитель11ую ШI• 
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терпретацию их. Один из сомножителей представляют 
с~бе Ra.Ii. тенденцию к rщко:м:у-то изменению, а другой :как 
само изменение. 

Так, в эл6ме:н.тарно:м определении рабоrы, ее рассмз.· 
тривают как произведение силы на путь, по которому 

движется точ~ка приложения ·силы, взятый в виде п·роех
ции на направление ,силы. На языке кватернионов она 
есть скалярная часть произведения силы на перемеще· 

ние. 

Можно рассматривать эти два \Вектора, силу и пере
мещение, как типичную пару векторов, произведение 

1юторых представляет своей скалярной частью некоторую 
из форм энергии. 
Так, вместо разложения кинетичес1Кой энергии на мно

жители: «масса» и «ювадрат скорости», из l'tоторых nосле;,;

ний не имеет смысла, }'IЫ можем разложить ее па «~о
мент» к «скорость» -'два вектора, :коrорые в дина~мю~е 
материальной частицы имеют одинаковое направление, но 
в обобщенной динамике могут иметь различные напра· 
вления, так что, беря их произведение, нужно помнить 
правило нахоiЖ.дения его скалярной части. 
Но общий принцип разложения энергии :tta два мно· 

жителя особенно ясно виден, когда мы имеем дело со 
сплошными телами и величинами, . раооределенIJЫМИ 
в простр~ыr;сrве. . . 

:Когда мы рассматриваем энергию, как нечто суще
ственно присущее ТЕ'лу, мы можем измерять интенсиlВ· 

ность КОJ1ИЧество:м, ::sаключенным в единице объема. Это, 
конечно, - !Ве,личина скалярная. 

Из двух составляющих ее множителей, один оr!оситм 
It сдив:ице длины., а другой - ·R. единице ·IiJ.юща.ди. Это 
дает, с моей точки зрения, чрезвычайно существенное 
различие между векторными величинами. 

Векторы, относимые к единице д,JIИНы, я буду называть 
силами, употребляя, Ka.Ii. мы увидим, это .. выражение в не· 
смлыю обобщенном смысле. Операция интегрирования 
составляющей силы в направлении некоторой линии для 
каждого элемента этой линии всегда имеет физичеекое 
значение. В некоторых случ3ях результат :µнтеrрирова
ния независим от пути между ее начальной и конечной 
точка.ми. Результат называется тогда потеиц:иа.10:м:. 

Вен:торы, относимые к единице площади, я 6:/дУ цазы
'\3ать потоrш:м:и. Операция интегрирования составляющ,:й 

потом, перпендикулярной R поверхности, для Rаждого 
э.лсменrа поверхности воогда И1Меет физический смые.,,:. 
В некоторых случаях результат интегрирования по зам
кнутой поверхности не :эавис~т, с некоторыми ограниче
ниями, от положения поверхности. Результат выражает 
тогда количество немтороrо рода вещества, л.иоо суrце· 

ствующеrо .внутри поверхности, либо вытекающего из 
нее, соответственно физичесRой природе потоRа. 
. В физике во многих случаях сила и поток всегда 
1ше:иц qдпо и то же направление и пропорциона..11ыш 

друг другу. Поэтому одним: часто ш>лъзуются:щл:я измере· 
ния другого; их обозначения часто выро!ЖДаются в одно, 
и оба эти представления смешtrва;Ьтся. Один из сам:ых
\Важных математических результатов открытия веш;ес'№, 
обладающих раз.1ичны:ми физическими с.войст.вами 
в равJПf'Шых · напраJВлениш:, зак.лючмся в том, что . он 
позволил провести р81злпчие меяцу силой и пото1tам:и, по
:каsывая на."\!, что их: направ.ri'ЕJния . Jгут 1быть различны. 
Так; в ·обычной· rеории жидкостей, в к.оrорой раоома

триваетм лишь движение, которое можн:о непосредсmенно 
обнаружить, мы можем с одинаковым успехом опреде
лить окорость дву:шr различными способами. Мы можем 
опре~целить ее через единицы д.1ины - :кав. число единиц 
длины, пройденных частицей за единицу времени. Или 
:мы можем опре~целить ее через единицы площади как 
объем жидкости, прох:о\11,ящей через единиц.v m1о.щади 
:за единицу вреJМ:ени. Определенная первым. способом:, 
он;а принадлежит к категории сил; определенная вто
рЫ!М - R :категории потоков. 
Но если мы попытаемся развить бодее по.1ную теорию 

жидкостей, у•wтываюш:ую наличие диффузии, при :кото· 
рой в одно'М ir том: же месте две жи.щв:.осги обладают раз
личными с1юростями, или если мы примем учение о том:, 
что в силу теплоты молекулы аtидкости находято.я в со
стоянии движения, то хотя мы и :м:оокем: дать определение 
скорости отдельной молекулы, выражая ее через единицу 
длины, мы не можем этого сделать для самой ЖИ;ДJ.Wсти; . 
и единственный сrшсоб определения движениsr жидко
сти - это расс:м:отрl!!ше ее как потока и намерение по· 
следнеrо количеством жидкости, протекающей о:квозь еди· 
ницу площадл. ' 
Зто различие еще ·более необходимо, 1tогда мы обра· 

щае:мся к теплоте и электричеству. Тепловой или э"1е· 

Эак. 1393. - Максвелл. Речи и статыt. 
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1tтрический поток нельзя себе даже пред:став11тъ иначе, 
вак в виде количества, протека10щего в .заданное :Время 

сквооь аадашrую плош;а.дь. Для того чтобы составить 
представлеmrе о окорости,. в о:мысле, соответствующем 

важдо:му иа этих аrентов, нам: нужно было бы пре~дста· 
вить себе тепло и электричество, к~ непрерывную мате· 
рию, имеющую и.mесгную плотность. 

Мы должны поэтому рассматривать эти количества 
как !Потоки. Соответствующие им силы: в щчае тепло· 
щ- сте.пень из,:м:енен:ия температуры, в случае эле:ктри· 

-чества ,- степень иаменения потенциала. 

Я достаточно сказал для установления рааличия :ме· 
жду силами и потоками. В статическом электричестве 
результирующая сила в точке есть. степень изменения: 

потенциала, а- потrоt - величина., которую до сих пор 
1

с:меш.mвал:и с силой и·· которую я наавал электрическим: 
с:м:ещение:м. -r 

В 'Магнетизме 1результ:ирующая сила та:юж.е является · 
степенью иаменения потенциала, а поток есть то, что 

Фарадей нааывает, :магнитной индукцией и _ что из:м:е· 
ряется, как это пока.зал Томсон, силой, приходящеirея на 
eдmmтmьtlt полюс, помещенный в узЕОй щели, прореаан
ной перпенДИRулярно к :напралшению на:магничения маг· 
1шта. Я не буду .задерживать Общество разъяснением: 
этих ве"nrчин, но должен ROpor:mtO установить природу 
отношения силы и потока в его самой общей форме. 
. Когда один вен.тор .является фуmщией друтого вектора; 
отношение первого ко вrоро:му .является -воО'бще !КВате
рниона.м:, представляюЩИIМ собой функцию второго век· 
тора. . 

Ronцa. !IJI'Opoй вектор из:м:еняется лиш, по величине, 
а первЬ11Й вс_е время ему пропорционален и остается по
стояшrым по направлению, :м:ы имеем важНЫй случай JtU· 
нейиой функции. Первый вектор тогда называется ли· 
нейной векторной фуmщ;ией второго. . 
Если а, ~. r - декарТ()ВЫ :коШiоненты первого веRтора, 

а Q. Ь, q - компоненты второго, то 

а= r1a + q8b + 19, 
~=Рва+ r"Ь +q1 с, 
"( = q2a +.-Pi Ь r8e, 

где . ко. эфицп. енты р, q, r п. ос.то. тшы.. Rогда воо р рwвны 
соответствующmм: q, фуmtцнц наэыва.еrся са:мосо.пр.яжеп-
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пой. . Она может быrь тогда представлена rео:м:етрическ.и: 
шш соотношение :м:еж.ду радиусом-вектором: иа центра 

эллипсоида и перпендикуляром на :касательную плос
кость. 

Можно заметить, что да:же вдесь, где 'МЫ, кааалос.ъ бы, 
достигли чистых ,сфер науки, не запятнанных фиаиче
ски:ми приложениями, один иа векторов необходимо есть 
л1mия, тогда :как другой определяется как нормаль 

к плоскости, как и во всех других, уже упомянутых па

рах векторов*. 
Другое различие :между фиаичооки:м:и: векторами осно

вано на ин-ом принципе и рааделяет :их на векrоры, опре

деляемые по ОО'НОmению :к поступательному ,11.JВ:в:жению, 

и Dекторы, определяемые по ОО'Ноmению :к вращению .. На. 
, эа':мечателъные ана.1огии между эm:ми двумя массами 
веrtторов укааал Пуансо в своем труде о дв:иже:rm:и твер· 
дого тела. Но наиболее замечательная иллюстрация этих 
а11ало:гий основана на двух рааличных тоЧitах зрения, 
с 1юторых можно рассматривать свЯ'8ь :между электриче-

ством и :магнетиЗ1Мом. • · 
Гельмгольц показал нам в овоей 0наменитой работе 

о вихревом: движении, как провести ана.погию между эле: -. 
Itтро:маrнитны:ми и r:идро-кинетически:ми явления:м:и, 

в которых магнитная сила представлена схоростъю жцzr;

ко;сти, родом поступательного движения, а эле:ктричесIШй 
тои. предстwвлен вращением 0лем:ентов жидкости. Он не 
предлагает этого в мчестве, -объяснения элев:тромагне
тиама, так Е,а,К хотя ета аналогия и совершенна по форме, 
но динамика обеих. систе:м: чреавычайно различна. 

Соглоо:в:о Амперу и его исследованиям, ЭJiеRтрические 
то:ки :раооматрива.ются, однако, :как род пооrуnательного 

движения, а :магнитная сила - :как си.11а, зависяща.я от 
вращения. Я вынужден согласиться с этой точкой зре
ния, TaiEi, как электрический то:к связывается с электро· 
лизом и другими явлени.mми, в которш, неоо:м:ненно, м:ы 

имеем поотупател:ьное движение, тогда ва.в: магнетизм 

свя.зан с !Вращением: плоскости поляризации· света, :ко

торое, ка.в: это пока.зал Томсон, ваключает в себе дей· 
ствительное вращательное ~ижение. 

• B<mpoc о ЛИ1Пейных уравнеwrях в :кватерnиооах быJI Р3.8ВИТ 
проф. Тэтоv. в ноов:о,11ьких сооqщенuх Эдннбурrо1tому &оро.111:.11· 
с1tо.ыу обществу. 
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Гам:ильтоновекий оператор v, прюrененный :к любой 
векторной фуя1щии, превращает ее пз ПОСТJ'Пательного 
движения зю вращение ш1и из вращения в поотупатель· 
ное движение, в завnси:мости от рода.-:ооRтора, к 1юторому 
он применоотся. 
В заRлючение я предложу на рассмотрение некото

рые матем.атичесюrе тершmы, с.1ужащие ,для обозначения 
результатов гамильтоновского оператора 'v . Я буду 
очень признателен тому, 1tто даст мне ка:кой-н:нбудь совет 
по ·этому вопросу, таR :как. я чувствую, что ,:моя способ
ность :к установлению наименований очень слаба и что 
она может с успехом осущест.вшятьоя JIИШЬ в сотрудни· 
честве с други~rи. 

.d+,d 'kd 'V есть операция i :г · J т -г -d , ' .. .,, .. у ,;il 

где i, j, k- е.диничные 1Ве1tторы, параллельные соответ· 
с1sвенно х, у, z. Результатом дву:к.ратного повторения на 
любом объекте згой О'Перации яв..1яется хорошо извест-
ный опера.тор (Лапласа): • · 

(
i/J, di d2) 

'V9 = - dx2 + dy'J+ dz2 • 

Нахождением 1шадратного :корня 0той операции :мы 
обязаны Гамильтону; но большинство даmtых здесь ,при
л11жений и развитие теории этого оператора дано про
фессором Тэтом и напечатано в ряде статей, и:з 1иrорых 
первая по:мещена в Proceedtngs ot the Royal Society ot 
'Edinburglь от 2·8 аJпреля 1862 г., а наиболее полная 
«О теоре:маХ: Грина и других, .сВ!iэанных с . ни:ми», 
в Transactions ot the Royal Society ot Edinburgh, 
18'69-70 г. · 
Прежде всего я лредлатаю назватъ реsулыат 'v~ (опе

ратор Лапласа) с обратным вна:ком 11:онцентрациеи вели
чины, к IЮТорой она пртrенена. 

Действительно, если Q есть скалярная, лИ'бо вектор· 
ная величина, Я1Влmощаяся функцией положения точки, 
и ес.1и :мы воsьмем интеграл Q по объему шара р_адиуса r, 
iro, разделив его на объем шара, мы получим: Q, ср~дпее 
значение Q внутри шара. Если Qo есть значение Q 
D центре шара, то при lfa.тroм r. 

. - r'' 2 
Qo~Q=т 'V Q, 
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т. е. sначение Q в центре шара [Iревышает среднее зна· 
.чение Q щrутри шара на величину, зависящую от ра· 
диуса и от ·v2,Q. Поэтому pas ,J2Q означает иЗ'быток 

-. значения Q в центре над его сре;щей ве,1ичиной внутри 
шара, то я назову его 1юнцентрацией Q. 
Если Q - ;величина с1tалярная, то и концентрация ее 

скаляр. 'Гак,. если Q - эпе:ктричес;шй потенциал, то д 2Q · 
есть плотность вещества, создающего потенциал. 

Е::ли Q- векторная величина, то и Qo и Q - векторы 
и 'V 2()- также вектор, выражающий сО'бой избыток 
равномерно рас.пределеююй силы Qo, приложенной Ito 
все~му веществу marpa, над результирующей действите.1IЬ· 
ной cиJibl Q, действующей на все части шара. , 

Раоо:м:отри:м затем гампльтоновский оператор 'v •. При
ментr его сначала R ска.."Iярной функции Р. Величина v Р есть вектор, указ~ающий направление, в котором 
Р наиtболее . быстро уменьшается, и из:м:еряющи:tt степень 
этого уменьшения. Я решаюсь, с большой осторожно
стью, называть это падеиием (slope) Р. Ламе называет 
ведичипу выр~:rеения л Р «первым дифференци:алыrым 
дараметро:м)) Р, но направлеиием вектора D. Р он не инте
ресуется. Нам нужен т~рмин, имеюЩИй векторный ха
рактер :и: который, одновременно указывая направление 
и величину, в то же время не употреблялся бы еще 
е другом математическом смысле. Я ваял на себя сме
лость ра1шространить ооычньtй смым слова падение 
(slope), взяrого из топографии, где по отношению It трех
мерному пространству у,потреб.ляются лишь две незави-
симые переменные. 1 

Если о изображает векторную фун:кциrо, то до мо
жет одновременно заключать скалярную и векторную ча
сти, 1tоторьrе ,мqrут быть наы:исаны ка1t S 'v о и V 'v c:r. 
Я предлаrа.ю наавать сRаллрную часть коивергепци.ей а 

потому, что ес."Iи описать вокруг любой mчки замЮiу
тую поверхность, то поверхностный интеграл о, выра
жахощий действие вектора о, рассматриваемого, ка~:. вте-
1tаще пото,ка через поверхность, равен объемному инте
гралу S 'v о по заключенному в этой :замкнутой поверхн,о
сти пространству. Поэтому я считаю, что :конвергенция 
векторной фук:кции является: QЧенъ подходящим назва
нием для действия этой векторной функции, заключаю· 
щerocst · в продвижении представляемого и:м объекта 
внутрь, к одной точке. 
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Но 'уа имеет обычно еще и._веRторную часть, и я, с ве
личайmей осторожностью, предл0Jгаю назвать этот вектор 
кэр.лом (curl) или версией (version) первоначальной век
торной функции. 
Он изображает направление и велич1шу вращения ве-

щества, представляемого вектором а. Я ис:кал: термин, 
который не подразумевал бы движения, :как слова «вра· 
щение», «вих~рь», «!Кружение», или же указыва.л -бы, как 
слово «окруч.ивание», на спиральное или винтообразное 

i ,.-.......... ! / -' / ( р' - ор -· Х .· ор '' о J 
\..._~ ./ ' - t t / 

Рис. 1 

строени~. :Которое ,еовершенно несвойсmенно природе 
\вектора. 

Если мы ВЫ!чrем из общей величины векторной функ
ции о ее анаJЧение ~0 в точке Р, то оставшийся вектор 
о - q

0 
(Jудет на:правлен, в случае чистой вонвергенции, 

к Р; :в случае чистого юэрла- по васательной вокруг Р, 
а в том , случоо, когда имеется и конвергенция и юэрл, 
он будет направлен :по спирали. 
. Справедливы следующие утверждения: 
Падение скалярной функции не имеет. юэрла. 
Юэрл векторной функции не имеет Rонверrенции. 
Конвергенция пащения окалярной функции есть ее 

вонцентрация. 
Концентрация векторной функции _есть падение ее 

iКонвергенции и :к.эрл ее юэрла. . 
Выражения в кватернионах, переводом которых яв.шr

ются все приведенные tвьшrе утверждения, ~были даны 
проф. Тэтом в ero статье в Proceedings of tlie Royal 1So
ciety of Edinburgh от 28 апреля 1862 г. Наиболе.е же 
полный r№атематический разбор оператора 'V можно найти 
в весьма содержательной статье проф. Т~эта «О теории 
Грина и других, свяаанных с нею теоремах» (Transactions 
of the Royal Society of Edinburph, 1870) и в другой статье 
в Proceы.iings of tlie Royal Society of Edinbitrgh З/L 1870-
1871 г., стр. 318. . . ,. 

О ·дЕйСТВИЯХ НА РАОО1'0ЯНИИ 

(Из Proceedings of the Royal Institution of Great Britain, 
I vol. VП. 1878 г.) 

Ссеrодня я на,мерен беседовать с вами не о :каком-либо 
новом отк.рытии. Я желаю говорить о предмете, давно 
известном, и обратить ваше внималие на вООiрос, которЫЙ 
вновь и вновь возник.ал с тех пор, как челов,ек. начал 

МЫСЛИТI:i. 

Это - вопрос о передаче силы. Мы видим, что два 
тела, находящиеся па некотором расстоянии дРуr от 
друга, оказыва~ взаимное влияние одно на движение 

другого. Зависит ли это в.заимодействие от су:ществова
-ния некоторой третьей вещи, некоторой среды:, приводя
щей одно тмо в сообщение с другим и занимающей про
странство между обоими телами, или же тела де:tю'!1Вуют 
~руг на друга непосредственно, без участия чего-либо 
иного1 _ 
Фарадей смотрел на явления 0того рода иначе, нежели 

неRоторые другие из современных исследрватеJ.rей, и моей 
целью является - дать вам возможность ·стать самим на 

точку зрения Фарадея и выясю1ть научное аначение 
Rонцепции си.11,овых линий, . ко'rорая в его руках сдела
лась :ключом к науке об 0ле1причестве. 

Когда мы наблюдмм, что 'Одно тело действует на дру
гое на расстоянии, то прежде чем приюrrь, что это-· 
действие прm.юе и непосредственное, l,!Ы обыкновенно 
исследуем, нет ли между телами какой*либо материаль
ной овязи; и если находим, что тела ,соединены: нитями 
стержнями ИЛИ щµtИМ·Либо МеХаНИЗМОМ, СПОСОбНЫ:М даТЬ 
нам отчет в набJИО:даемых действиЯ!х о:диего тела на дру
гое, мы предпочитаем скорее объяснить действия при по
мощи этих промежуточных звеньев, нежели допустить 
понятие ,О прямом действии на расстоянии. 

TaR,0_ :когда мы, дергая за проволоку, заставляем авонить 
i'Олок.ольчик, то последовательные •~асти проволоки· сна· 
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чала натягиваюТ\\Я, а затем приходят в движение, поRа, 
наконец, звонок не зазвОН!JТ на расстоянии посредством 
процесса, в Rотором: принимали yчaenre воо проме:куточ
ные ча,стицы проволоки одна за другой. Мы можем за
ставить :колоко..тrьчик звонить на расстоянии и иначе, 
например, нагнетая: воздух в длинную трубку, на другом 
конце которой находится цилиндр с !Поршнем:, движение 
которого передается звонку. Мы :можем также поль-ао
ваться проволокой, но вместо то,го чтобы дергать ее, :м:о· 
жем соединить ее на одном конце с электрической бата
реей, а на другом - с электро:магнито:м, и, таким образом, 
заставим КОJ!ОКольчик звонить посредством _ электри
чества. 

3десь :мы указали три различных способа приводить 
звонок в движение. Но во всех этих способах есть то 
общее, что :между звонящим: лицом и звонк,о~м находите.я 
непрерывная соединительная линия и что в Itа.ж;дой 
точке этой линии совершается некоторый физический 
процесс, посредством которого действие передается с од· 
ного конца линии на другой. Процесс передачи"'"-- не 
м:гновенныЙ, а постепенный; та.к что, пос..,1е того как на 
одном 1tонце соединительной .линии дан импу.Т[ЬС, про
ходит некоторый промежуток времени, в течение которо1·0 · 
этот импульс совершает свой путь, пока не доспrrнет 

' другого конца. 
.Ясно, следовательно, что в некоторых случаях действие 

между телами на ра,сстоянии можно объяснить ообе ~м. 
что в ряду w:r, занимающих промежуточное прооrрав. · 
ство, совершается ряд действий между ка.ждьnш двумя 
с:м:ежньши телами ряда; и сторонники действия посред· 
ствующей среды спрашивают: не разушее ли в тех слу
чаях, Rorдa ни.каких посредствующих агентов :мы не за
мечаем:, - не разумнее ли б,уде'!', говорят они, допустить 
в 0'ПiХ случа.я·х сущоотвование среды, которую указать 

пока :мы не :можем, нежели утверЖ/дать, что тело может 
действовать там, где его нет. 
Rому свойства воздуха незнаRо:мы, тому передача силы 

посредствоы этой ~невидимой среды будет казаться столь 
же иепонятной, IШit и всякий другой прим:ер действия .на 
расстоянии, и од:на.ко в этом случае мы :можем: объяснить 
веrь процосс и определить скорость, с которой дей:СТ!Вие 
передается от одного участка среды до другого. 

liочему же не можем :м:ы допустить, что 3цаком:ый нам 
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способ сообщения движения посредством толчка и тяги 
нашими ру:кам:и является типом и наглядным прm~:ером 

всякого действия :между тела.ми, даже в тех случаях, 
:когда мы не можем зюrетить между телами ничего та

кого, что види:мо принимало бы участие в &ТО!.[ деЙ!Ствин. 
Вот, например, своего рода притяжение, с которым: 

познакомил нас проф. Гютри. Приводят в колебательное 
движение диск, а затем подносят его к свободно подве
шенному телу, и оно тотчас начинает приближаться 
:к диску, как будто бы его тянули к нему невидимой 
нитью. Что же такое эта нить 1 Сэр В. Томсон по:каrаал. 
что в движущейся ~кид:кости давление всего меньше та1.r, 
где ·скорость вtего больше. Скорость коле()ательного дви· 
жения воздуха больше воэJiе самого диска. Оледова
те,Т[ьно, давление воздуха на подвешенное тело меньше на 

стороне, ближайшей к дкску, неже,11и на противополож
ной стороне; тело уступает большему давлению и дви-
жетея R диску. ' 

Следовате.Т[ьно, диск не дейсnзует т01:м:, где ero н~. Он 
приводит в движение при.1егающий к нему воздух, тол
:кая его; это движение постепенно сообщается 6о,11ее и 
более уда.,1енным частям воздуха, и та.ки~м образо,м давле
l!ИЯ на пропrвоположные стороны подвешенного тела де-

. лаоотся нера;вны:ми, и, повинуясь избытву дав.11ения, оно 
движется к диску. Сила здесь, ,следовательно, еС'l:Ь сила 
в смысле старой школы - с.,1учай vis а tergo - толчка 
сзади [1,1]. 
Однако сторов.шmи учения о действии на ·расстоянии 

такими аргументами не удовлетворятся. Rакое право, 
говорят они, · имеем :мы утве!):Ждать, ч:то тело не :можеr 

действовать там, где его нет? Разве не види::м: :мы, напри-. 
мер, действие на рассто.янцк в сл:учае :магнита, который 
на другой :м:аrnит не то.1ьRо действует на расстоянии, но 
и совершенно ·безразлично относится к природе вещества, 
напоJIНяющего промежуточное [Iростра.нство 1 Если бы 
действие зависело от чего-либо, наполняющего пpoO'I'paII· 
ство между :магнитами, то, наверное, былQ бы не оое 
равно, находится ли в этом пространстве воэ~дух и.:1и 

нет, находится ли между магнитами дере]?о, или :между 

ними помещено стенло или медь. 

Rроме того, ньютонов эа:кон тяготения, RОТОРЫ!Й в каж~ 
дом астроно:м:ичес1,;.ом наб.1:юдении находит для себя все 
бо.цее и более твердую 'чву, не только утвеJ;)tmДает, что 
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небесные тела действуют друг на друга через неиэиерn
:мые пространства, но что две части вещества, одна, ле· 

жащая на тысячу :миль под землей, дру,гая, погребенная 
па сотни тысяч :м:и.1ь в недрах солнца, действуют друг 
на друга в точности с такой же силой, :как будто бы этих 
ОО:оеlВ, под хоторЫШI :каждая из них скрыта, вовсе не 

существовало. Если бы какая-либо среда принимала 
участие 1В передаче этого дейст.вия, то iВО всяком случае 
должна б:ьта бы быть некоторая разница в аависи:мости 
от того, находите.я ли iВ пространстве :между телами 

толыю эта среда и ничего 1болоо, и.,1и в нем содержnтс.я 
более плотное вещество земли или солнца. 
Но сторонники прямого действия на ра"l\стоянии не до· 

ВОJiьствуются этого рода .примерами, где явления даже 

па первый iв.зrл.ящ, повиди:мому, ,бла1·оприятствуют их 
учению. Свои нападки на лагерь nротивни:ка они ведут 
далее и утверждают, что даже когда действие и представ
Jiяется давлением непрерывных частей вещества, то 
это - непрерывность толь:ко кажущаяся, ч:то между те

Jiа:ми, действующими: друг на друга, всегда находится 
промежуточное пространство. Rороче: они утверждают, 
11то действие :на расстоянии не то.JIЬко не невозможно, 
:но что это - единственный сп.особ действия, всюду ветре· 
чающийся, и что излюбленная старыми учениями vis 
а tergo !В 'Природе не существует и существует только 
в воображеmm своих сторонников. 
Чтобы до:казать, что, :когда тело толкает другое, оно не 

прш:асается к нему, всего лучше измерить расстояние 

между ними. Вот две стеRJIЯнные линзы., из которых 
одна производит давление на дру~гую при помощи неко

торого груза. Посредством электрического источника 
света мы ,можем: получить tlНa экране иаображеюtе того 
:м-еста, где одна лпнза давит на другую. На э,кране обра- · 1 

зуется ряд цветных колЕщ. Эти ко..ll'Ьца впервые наоою
дал и впервые изучал Ньютон. Осо6шt цвет каждого 
кольца зависит от расстояния :между поверхностями 

обоих стекол. Ньютон составил таблицу цветов, соответ
ствующих ра;остояния:м, так что, сравнивая цвет :какого

лнбо :кольца с ньютоновой таблицей, мы можем опреде
лить расстояние между поверхпостm,rи в том месте, где 

находится это кольцо. Цвета расmолагаются кольцами 
вс..1едствие . того, что поверхности сферичны и, ,следова
те.цьио" У1ЦЗ.Jiение частей поверхностей липа друг от др,уrа 
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вависит от и:х: расстояния от линии, соедип.яющей центры 
сфер. ЦентраJiьное лятно сист~ Е.олец указывает то 
место, где линзы воого ближе одна от другой а Ii.ЗЖДое 
из последовательных RОЛ{Щ соответствует увеличению 
расстояния между поверхностями на 1/•еео :миллиметра. 
Сожмем теперь линаы силой, равной :Весу одной ун· 

ции; между ними будет все еще измеримЫй про:м:ежу· 
ток, даже в том :месте, где они всего ближе друг к другу. 
Оптичеокого Rонтакта :ме.жду пи:м:и еще нет. Чтобы до· 
казать это, приложим оольш:ий груз. Центральноо пятно 
окрашивается новым цветом, а диа:м:е'I'ры всех колец уве
"1Ичиваются. Это по:казЫ!Вает, что теперь поверхносm 
ближе, чем они были прежде, но все-та,.Rи опmческого 
:контакта между ними нет, ибо если бы та.1v0й контакт 
был, то це1rтра.1ьное пятно было бы черноо. Поэтому 
я увеличиваю груаы, чтобы облиэить линзы до оптнче
с1tого соприкосновения. 

Но то, что мы называем оnтп:ч:ески:м: контактом не 
есть действительноо сопри:rwсновение. Оптичеомtt кон
такт показывает тольм, чrro расстояние между поверхно· 
стm,rи гораздо меньше д.1:ины световой волны. Чтобы 'ПО· 
I{азать, что действительного сопрИRосновеиия между по· 
верхностя:ми нет, я удаJiяю грузы. Кольца суживаются 
и многие из них исчезают в центре. Теперь можно одн~ 
стекло 'raE прижать к дру;го:м:у, что они вовсе не будут 
стремиться отделиться друг от друга, но та:к 1tрепм 
пристан~ одно к другому, что при ра.внятии стемо лоп
нет не в точке соприкосновения, :по в некотором другом 
:м:е~сте. Это показывает, что стекла оопри:ка.саются друг 
с другом: горwздо ближе, неже..11н при нае~rолщеи оптиче-
ском: I{ОНтакте. , .. 
ТаRим образом мы показали, что тела нач::инают да

вит~ о,дно на другое уже в то врем:н, .когда расотоsшие 
между ними еще измеримо, и что при нада~вJIИВаRии од
ного на другое с большей силой, абсолютного ttоитакта 
между ними нет, но что их можно сближать :все теснее 
и теснее. , · 
. Rак же вы можете, скажут стороннRRИ прямого ~дей-: 

С'DВИя ка РВIСстоянии, вс.е ate поддерживать учение, осио
Банноо лишь на грубом опыте донаучных времен что 
матери.я не может действовать там, rде ее пет, в~есто 
7'0ro чтобы согласиться, что все факты, mз Rоторых наши 
nре,щшесТ1Юн:в:июr ЭаБJiючали, что ао:в:та.1tт существенно 
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необходим: для дей,ствия, на са.мом деле были случаями 
действия на расстоянии, толыю расстояния были слиш
ко:м малы, чтобы их можно было измерить .аесовершен· 
ны:ми средс'l'Вамн намюдения'? 

. Если :мы хотим: открывать эа:коны природы, мы можем 
достичь этого ,mшь путем возможно более точного озна
комления с явлениями природы, а никак не пуrе:м: вы· 

ражения философским языком 11еопределенных мнений 
чело.века, который вовсе не обладает знанием тех фактов, 
:которые всего больше nроливают света на эти законы. 
Что же :касается тех, которые для объяср:ения этих дей· 
ствий :вводят эфирные и иные среды, не и:м:ея никаких 
прямых доказате.11;ьс1~в существования та:ких сред или 

без ясного поншм:ания того, каким: о~бразо:м действуют 
эти среды, и которые :заполняют все пространство тремя 

или четырьмя эфирами различных сортов [1i], то, чем 
:меньше эти JЩДИ будут толковать о своих философоких 
сомнениях в существовании действия на расстоянии, 
тем будет лучше. 
. Ес.тrи бы прогресс нау:ки управлялся ньютоновым nep· 

ВЬl::М замно:м движения, то лer:tto было бы вырабатывать 
воззрения, ооережающие вeit. Мы до.1жны были бы 
то.пью сравнивать современную науку о тем, 'Чем опа 

была пятьдесят лет тому назад, и, проведя, в гео:метри· 
.ческо:м смысле, линию прогресса, мы должны были бы 
получить на~:уку, :к.а.кой она будет пятьдесят лет спустя. 
Научный nрогроос в эпоху Ньmона состоял в устра· 

нении того небесного :механизма, кот()рЫМ \Загорожено 
было небо целыми поколенинми астрономов; нужно было 
<<смести с н€Jба эту паутину». .. 
Хотя хрустальные сферы, R которым прикреплеш 

были шrанеты, и были уже удалены, но 1ы1анетЫ1 еще 
ш1ава.ли в вихрях ДеRарта. Магниты бьши оitружены 
истечешr.я:м:н, а шюлектризоваиные тела атмоофер8iмн. 
но свойства ОО'ИХ · исrечени~ и атмосфер ничуть n:e были 
похож.и на свойства обыкйовеюrых истечений и ат:м:о· 
сфер. 
Когда Ньютон доказа.:'1, что сила, действующая на ка.т-

, дое небесное тело, зшвисит от ero по.11о.жения по отно· 
шению :к другим: те.1:ам, то нова.я теория встретила 

суровый отпор со стоJЮНЫ пЕJредстых философов века, 
которые отзывал:ись о доктрине тяготения, li.aE о 1воа.врате 
к уже отвергв:уrо:му cnocarбy объяснять все qто уго~о 
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скрытыми причинами, притягательными си.1ами и тому 
подобным[~]. - · 
Сам Ньютон, с мудрой осторожнобтыо, li.a.Eoй отлича

J.ись . все его умоорения, отвечал, ч:то он нич:ут1;, не пре
тендует на объяснение механизма, посредством которого 
небесные тела действуют друг на друга. Определение 
того, :каким образом: их вааимодействие зависит от их 
оrnосите,1ьных положений, было в науRе большим: Ш81rом 
:вперед, 11 Ньютон удостоверял, что этот шаг им сделан. 
Но объяснить,процесс, посредством которого это действие 
совершается, было совсем иное дело, и в своих Principia 
Ньютон и не пыта..1ся этого делать. . 
Насколько Ньютон iбыJI да.11ек от утверждения, будто 

тела в самом деле действуют. друг на друга на 'ра,ссто.я· 
нии, независимо от чего-.11ибо, находящегося между ними, 
видно из письма ·R Бентли, цитированного Фарадеем. 
Здесь Ньютон говорит [U]: 

«.Непоня·rnо, ка:ки:м обраао:м неодушевленная косиая 
:материя, без посредства чего-лйбо иного что немате
риалыю, могла бы действовать на другое тело без взаим
ного прикосновения, юш это до.1.Жно ·бы: .. 10 бы иметь 
:место, если бы тяготение, в смысл. е Эшmюэа, было при
суще материи и с нею нераздельно . . . Что тяготение 
до.11жно быть · врох~денны:м, присущим и неосiходи:мым 
свойством материи, так что одно те.1:0 может взаимО'дей· 
С'Ювоваrъ . с другим на раостоя:н:ии, череа пустоту ·без уча
стия чего-то постороннего, при посредстве чег; и через · 
:то их действие и сила моrли бы передаваться от одного 
1. другому, - .это мне кажется столь большим оосурдом 
что я . не представляю соое, чтобы :кто-либо, владеющий 
способностью компетентно' мыслить в области оопросов 
философского . :характера, мог к этому притти». 
Так, в Bonpooax, приложешrых к ·его «Оптике» и 

в письмах его к Бойоо, мы находим, что Ниоrон в са~rом 
начале сделал поп:ыrr:ку объяснить тя1·отев:ие при помощи 
да:wiения :некоторой среды и что он не обнародовал 

· своего ОlбъясненИiя «тол:ыко потому, что е:му не удалось 
из опыта и нwбтодений дать удовлетворител1Ьного 
докааательсmа существования такой среды и способа, 

, какии она действует, производя ЯБ.i1ения природы»* [ts],. 

• Мамореи. Сообщения об открытищ Ньюrоu:а. 
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·доктрина. прямого действия на расстоянии :в:е :может 
считать свои:~,,: авторо:м ОТI{рывmего все:мирн~ тяготение 
Ньютона. Впервые провоз,гласил ее Роджер Коте, в своем 
п едисловии к. Principia, :которое он :издавал при жизни 
Wьютона. Согласно Rотсу, только опыт. научает нас, что 
все тела тяготеют друг :к друrу. Никаким: ины:м путем 
мы пе увпалJI бы, что они протяж.еииы, подвижны или 
'I'Верды. Следовательно, мы имеем: полное .право рассы:а· 
тривать и тяrоrение столько же сущоот:оонш,1м: с.вой· 
С'l'ВО:М: материи, :к.а.к и IIр(Л,ЮRСННОСТЬ, 'ПОДВИЖНОСТЬ или 
iНепроницаемость. · 
И :когда ньmоновс:кая философия завоевала себе твер· 

дую почву в ЕвJЮпе, то господствующим сделалось ско· 
рее инение Rотса, нежели , самого Ньютона, пока, :нако: 
нец, не поЯtВи.'Iась теория Вос:ковича, согласно которой 
:материя есть собрание :математических точек, одаренных 
каждая споообностью притягивать или 011ал:кивать дру· 

· rие по определенным: неИ3м:енным законам:. В его MJ;Ipe 
:материя непротяженна, и соприкосновение невозможно. 
Однако он не заJбыл нщде.1пть свои математические точки 
:инерцией. В это:м некоторые из новейmИх представителей 
его mкоЛЪI усматривали, что он «еще не заходил так да· 
.ттеко, :ка~), заш..тrи совсем новые !Воззрения на «материю» 
:как [Iросто на выражение ~ю..цусов или проЯ:Вi,11ений 
«СИJIЫ» * • 
Но если оставить на время в стороне вопрос о раз· 

вим научных идей и сосредоточить все свое внимание 
на расширении границ наук.и, то :мы увидим:, что было 
в"высшей степени: вМЮiо, чтобы ньютонов :метод был 
раопрострапен на все отрасли наук.и, к хоrоры~м: оп при· 
JIO'ЖRY что нужв:о было еще 1 исследовать силы, с какими 
7еЛа действуm ОДНО на дру.гое, прежде чем: ПЫТаТЬСJI . 
объяснить иак сила передается. J3сего более было бы 
подх~ исключительно заняться первой частью 

· задачи тем, мто:рые в'\'орую часть считали совершеШiо 
ненужной. 
И вот Rавендиш, Rулон и Пуассон, основатели точ· 

ной науки об 0лектричестве и магнетизме, отюmув в сто
рону старые представления о «ма.гнитных истечениях» 
и об «электрических атмосферах», выдвинутые в минув-

. mам: столетии, обратили воо свое 1Вни:мание п~ определе-

!' ;м-о Со.икорвишп,, Saturday Review, Febr. 13. 1869. 
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ние за.Rопа силы, согласно· :которому наэле:ктризованяые 
и на:м:агниченные тела взаимно притягивались или оттал· 

кивалнсь. Таким путем бши отк.рыты истшmые законы 
этих действий, и это 6ь1110 сделано иссле,цователями, кото
рые никогда не ООМ'Не:ва.1ись, что действие происходит 
на расстоянии, без посредства :какой-либо среды, и RO· · 
торые поrо.ютре~ши бы на открытие подобной среды скорее 
как на осЛQЖJiение, чем: ка:к на уяснение песомнеmшх 
.яв.1ений притлжен:и:й:. ~ 
Теперь :м:ы подошли к великому открытию :Эрстедом 

свнзи мsду электр:нчеством и магнетИ3мом. Эрстед на.-
. шел, что эле:ктрич:ес:кий ток действу,ет на магнитньш: по· 

JIIOC, но что он не прнтнrивает и не отrалкивает его, 
а заставляет его двигаться вокруr тока. Он выразИJI 
это, говоря, ч:то «l(}То.жнове:!!Ие элеRтричеств действует 
вращаоощим образом». • ·· · 
Самым: очевиднЫIМ выводом из этого нового факта tsьыю 

то, что действие тока на магкит. не есть си.;rа тяги или 
'rолчRа, но вращающая сила, и, сообразно етому, многие 
умы погрузились в рммЫ'IIIления об эфир:яых вихрях :и 
пото:ка.х, :кружащихс.я вокруг тока. 

Но Ампер, благодаря сочетанию в его шще виртуозно· 
го :ма:ематика с гениальным. эRспериментатором, впервые 

до:каз~. что два меЕТрических тока действуют. друr па 
друга, и затем анализировал это действие и нашел равно
действующую системы тол:каrощих и тянущих сил между 
элементами этих токов. 

Однако ам.перова · формула, в . сравнении с ньютоновым: 
закОiНо:м тяготения, :крайне сложна, и было иеиало попы· 
ток сде.,'Iать ее более простой [tв]. · 
Я :не xoqy обременять вас разбором попыток к улучmе-

. пию 1этой математической формулы. Обратимся лучше 
R самостоsrтел:ьно:му меrоду :изысканий, :которым польао· 
:ва..11ся Фарадей в своих исследованинх по электричеству 
и магнетивму, - исследованиях, :которые Фарадей произ· 
ВО1)7;ИJI а RоролевСRом mrституте и 1t9торые сщелали этот 
институт одной из самых почтенных обителей науци. 
Едва ли Rто раоотал более сознательно и систематИ'!но, 

в:а,прягая все свои, умст:оонные силы, нежели это дела.1 
Фарадей с самого нача.,1а своей ученой карьеры. Но в то 
время :каR асiщее направление научного метоща .состояло 
в nриJiожении идей :математики и астрономии: к каждому 
новому ИОСJiедованию поочередно, обстояте.1ьства 1 как и:з· 
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веетно, сложились д.,1я Фарадея так, что он не мог при- · 
обрести познаний в мате.м:ати1щ а его сведения в астро
номии были почерпнуты главным образом на книг. 

Поэтому-то, хотя он и IШтa.i:r глуоокое уважение It ве
лпко:м:у от.крытию Ньютоо:а, но смотрел на тяготение, :как 
на своего рода священную тайну, мторую он, не буду•m 
астрономом, не име.1 права ни отрицать, ни подвергать 

сомнению, и его долгом было веровать в нее в той форме, 
в 1tак.ой: она была вручоо:а ему. Но так.ал слепая вера 
неспособна была побудить его объяснять новые явления 
nутем непосредственного притяжения. .·. 

Ойерх того, '!'ран.таты Пуассона и Ампера были обле
чены в таt<.ую :ма.тематичесl'~ую форму, что извлечь из 
них 1шкую-лнбо пользу :мог только тот, т,то щательно 
научал ма-rе:м:атику; но ве~ма сомнительно, чтобы таки.м 
аанятиям мог предаваться че.~:ювек в зрелые годы. 

Итак Фарадей, при ,всей своей проницательности, при 
всей своей преданности науке, при все:м своем искусстве 
:в 0кспернмеflтировании, лишен был средств следовать 
напраменцiо мыслей, приведшему французских учены 
:к блестя:ш,юм результатам, и был вынужден уяснять C€6tt: 
явления посредством: системы символов, более понятных 
ему, вместо того чтобы усвоить яаьп'-, который один гос-· 
подствовал до ~х пор среди ученш. 

Этими новыми понятиями бы.,'Iи те силовые линии, 
расходящиеся во все стороны от наэлектризованных и 
намагниченных тел, :которые Фарадей видел своим ум·, 
ственным оком так же ясно, :как и те м:атериа.п:ьные тела,, 

. па котарых они исходят. 
Идея о силовых линиях и о методе их предста:вл:ени 

посредством желеанЬТ:х оп:и:лоЕ не была новостью. Мх 
многократно наJблюдали и математически иауча.ли Ra .. 
интересное и любопытное явление в . нау1{е. Но послу 
таем лучше самого Фарадея, :как он знакомит своего чи 
'l'aтeJIЯ с методом, который в щ~о румх превратился в та: 
:кое могучее орудие исследования *. 

«Экспериментатор, ·же.лающий изучать магнитную сил 
посредством проявления ее магни111ыми силовыми .11и 
:ниями. поступил бы произвольно и опрометчиво, от:ка 
завшись от самого ценного средс'11Ва, от употребления же 
леаны.х опилок. :Цользуясь и;:ми, он :может многие свойств 

"' Ехр. Rt!З, 3284, 
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этой силы, даже в сложны; случаях, тотчас по:кааать 
наглядно, может прос,1едить г.~:rазом различные напра

в,1енил сиJ1овых линий и определить относительную по
.т1ярность, может наблюдать, в каком направ.11е1ши сила 
эта воарастает, в каком убывает, а в сложн~х систе:мах 
иожет определить ней:тральные точки, к.пи места, где 
нет ни по.rrярности_, ни си.;ты, даже если ~ни встретя:rоя 

вн:vтри си.:~ьных 11агнитов. При их употреолении вероят
ные результаты видны сразу, и могут 6ытъ получены 
ценные у.каза:ния для будущих ведущих опыrов». 

опыт с силовыми линиями 

В этом опыте :каждый кусочек опилок представляет не· 
бо.11,mой магнит. Разноименные полюсы, принадлежащие 
различным зернышкам:, притягивают друг друга и сцеп· 

ляrотся один с другим, и :множество опилок прилипает 

к полюсам магнита, т. е. к концам ряда опилок. Этим 
путем опилки, вместо того чтобы образовать на бумаге 
спутанную систему точек, располагаются рядами аер· 
ныш:ко к зернышку, пока не составятся иа них длинные 

воJiокна, 1ю1<ааывающие своим направлением расположе

ние силооых ,тrиний в каждой части поля. 
Математики не видят в этом опыте :НJичего, 1tроме спо· 

с:оба обнять одним юглядом направ.тrения в различных 
местах равнодействующей двух сил, направленных к ка· 
ждому полюсу магнита; н001tо.тrъко можный результат 

простого закона силы. 

Но Фарадей, идя це.тrым рядом ступеней, аамечател:ь- .. 
ных как своей гео:м:етриче<J:кой определенностью, так и 
своим умоа,рительны:м: остроумием, . сообщил этой 1-он · 
цепции СИ.'IОIВЫХ ЛИНИЙ ЯСНОС'ТЬ и точность, далеко оста· 
вляющие за собой ясность и точность, каковые матема-
тикам удалось сообщить свои11 формулаJМ. · 
Во-первых, си.1овые линии Фарадея не должно раосм!'-т· 

ривать в отде,rrьности, они образуют у него систему, ра,с
по.;то:гrtенную в пространстве опреде.11енны:м: образом·- та:к, 
что число линий, проходящих о:ювоаь площадь, напри
мер, в один кващратньъй дюйм, дает напряжение силы, 
действующей с:квоаь эту площадь. Та,ким образом стано
вится воаможньL.'1 численное определение силовых .11иний. 

Сила магнитного полюса иамеря€тоя числом линий, на 

Вак. 139З. - :W:аксuелл. Ре-чи и ста'l'Ьи. 5 
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него выходящих; мв.ктротоническое состояние цепи иа,:м:е
рящся ч:исJю:м: лm~:ий, сквозь нее проходящих. .. 

Во, вторых, . каждая . индивидуальна.я: JПШИJI имеет не
nрерывнее еуществование в iПространстве и !ВО времени. 
Rогда :кусок стали делается маrнитом или когда эле:ктри
,ческий тох начина.ет течь, то возника:ц,щие си..iовые ли· 

• пии не остаются Rа.ж;дая на овое:м сооственно:м месте, но, 
по мере возрастания си.1ы, вн;утри магнита или тока по

являютс.я новые линии, и :поотш,rенно распространяются 

во в:яе, так что вся <Jисrем:а раэвертывается изнутри, по

добно нъютоновым: · кольцам в нашем первом опыте. Та· 
кшt: обравО1М 1tаждая силовая линия сохраняет свое тож
дество в течение всего своего существовшш:.я, хотя и ее ·., • 
вид и ра.амеры могут до. некоторой степени изменяться. · 
У меня нет времени описывать методы:, посредством 

которых .кажДЫ:й вопрос, относящийся х силам, действую~ 
щим на магниты юrи на токи, или к IШдукции токоо 

в Про'Бодящих цепях, может быть решен рассмотрениеь-r , 
сило~ых линий Фарщд-ея. В этих случаях они никогда 
не могут 1бытъ забыты. Руководясь этим новЫ!М си:мволиз
:Мо:м, ФВJРаДей с .математической точностью развил целую 
теорию е.'IеRтро:м:агнетшзма язшоом, свободным от матема
тических БЫ':lислений, · Rотор&.я nриJiо.ж:има как ;к самым 
сложным, таR и к щюстейшИiм: случаям:. Но Фарадей не 
пстано,вился на этом. ~От концепции геометрических СИ· 
.. оовых л1ший он перешел !К концепции физических сило~ 
вых линий. Он ааметил; чт.о движешrе, i:rroтopoe стре
мится произвести м&ГКитная или 0лектричеокая сила, не· 
сомнешю, таково, что стреМJИ'11ся укорщить силовые ли, 

нии и побуждаеr их равдви.гаться в стороны. Таким 
образом -он открыл, что в среде имеет место некоторое 
состояние напряжений, состоящее -в . натяжени!I, по доб· 
ном натяжению веревки, в направлении силовых линий, 
соединенном с ДаJвлением во всех направлеии.ях, к ним: 

перпенди:кулярных. 

Такова эта нова.я концепция дейС'rlШЯ на расстоянии, 
сво"дящая. его к яв.ttенmо такого же рода, как и действие 

· на раоотоянии, вызываемое натяжением веревки и да· 
влеиием: сrержн.я. Когда мусхулы: нашего тела приnо
дятся ~ возбу~ение стимулом, который :мы. апособны 
прилагать R н:и::м _ некоторым, неи;звестны:м нам путем, то 
волокна стремятся укорачнва-n,ся и в то же время раз
двигаться в стоРоньr. В мускуле появ.Jiяется состояние 
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• < . · ни-я и орган приходит в ;ЦВЮКеи:ие. Но такое 
:n=ие :м:уаульноrо действия далеко не полно. В не~r 
ничего не rоворится о причине возбуждения состояния 
вапрЮJ.rеНИЯ, в · нем не исс..1едуmся и силы !щ&rлен:ия. 
дооволя,ющие :м:у:ОЕула:м: 1ВЫ;Держивать это Jiаnряж,ение: 
Тем не :мeifee, тот простой _факт, что вместо одного ge:. 
ствия отпосителъно которого нам изоостны только Р 
чина 'и эффект на :роостоянии, по.цетавляется другого 
рQда действие, непрерывно распространяющееся цц:оль 
некоторой материальной 6убстанци:и, - уже один этот 
факт по6ужщает нас принять ero как действитель
НЫiЙ в:кла.ц в · наши познания · о механИRе живых 
орrаниэ:м:ов. · СТО'Я!-
По той же причине и I фарадеевокую концепцию .со • · 

пня напряжения в эл~тромагвитно:м поле :мы -можем 
расс:матрИ:ВаТЪ как метод ооъяснен.ия действия на ра.с· 
стоянии посредством непреры:вноn передачи сил, хотя 
мы и: не знаеы., как это состояние напряжения воз·~ 
б~тся · Но одн~ и-з са:мых плодотво:рных откры1:Пй Фара_!iеЯ, 
ош.рытие маrнитноrо вращения поляризованного света, 
поовол;яет. нам .оделать еще один шаг дальше. Эrо яв:rе· 
ние если разложить его на проотейШИе элементы, можно . 
опи'сать так: из двух световых лучей с круговой пол:я
ризВ,Щiей совершенно ..сходных по :к.онфигур!ЩИи, но вра
щающихм в противоположные сторонн, тот распростра· 
няется с бол:ьmей скоростью, ;коrорый вращаете.я в одном 
направлешш ,с електричество:м ·:намагничивающего тoita. 

Отсюда следует, как это ;µОказ!:!Л сэр В. Томсон по· 
средствОIМ строго динамических суждений •. что сvеда, на:. 
ходяща.я:ся под действием м~нитной ~илы, дОJiжна нах? . 
диться в состоянии враще,нця, т, е. что малые · участ~и 
среды .которые можно назвать молекулярными вихрями, 
вращ~ся, каждый _вокруг своей . оси, причем на.пра.·· 
вление этой оси совпадает с направ.1ением :магюrтв:ой 
силы. .· 
3дмь, следовательно, мы находим-объяснение стремле~. 

в:ию маiDНитпых силовых JПШИй раадвиг.атьс.я-:в стороны и 
ущ>ра;'ЧНВаться. Это ec'J$ следствце центробежной си:лы 
tюлекуляр:ных вихрей. · · 

· Опособ, 1t0торыrм1 действует электродвижущая сила, воз
буаtдая . и прекра!ЦIЩ :вихри, более неясен, ~отл :i?ообще 
и oor.ttace:я с прmщипаооа: динамики. , , 
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...... Ита:к, мы наШJIИ, что -электромаrниrnая среда, если 
она существует, совершает рааноrо рода работу. Мы ви
дели также, что магне~иэм:....имеет тесную свяаь со светом, 

и :мы знаем, . что существует теория света., предполагаю
щая, что он состоит в колебаниях ареды. В каком же 
ornomeшm находится эта светоносная среда к "1ашей эле· 
ктромаmштно:й среде? 
. :К сч:~ю. имеются электромаrв:итны:е иамерения, на 
основании которых, при поср€Щстве принципов динамики. 

,,. можно :вычислmъ скорость распространения ма..тrш маг· 

нитны.х: возмущений в предполагаемой эле~ктромагнитной 
среде. 

Эта скорость, согласно различным опытам,. весьма ве
лика, от 288 до 314 миллионов метров в секунду. Око· , 
рость же света, сотласно опытам Фуко, равна 298 мил· 
лионам :метров в секун,цу .. В действите.лъностиразличные 
определения той и другой сrwрости отличаются друг от 
друга больше, нежели вычисленная шюрость света раз· 
нится от вычименной скорости .распространения ма.ло,rо 
элеь.-тромагнитното · воа,:м:ущения. Но если светоносная и 
эл№.тромагнитная среды за~mмают wщо и то же место и 

передают возмущение с QДНой и той же скоростью: то 
какое основание имеем мы считать их рааличнmш? При
нимая их за одну :и ту же сре:ду, мы по м:еныпей мере 

изtбегаем упрека .в напо.'.IНении пространства эфирами 
разного рода. 

Юро:м:е того, еДIШственное эле:ктро,:маг.ки:т.ное возмуще
ние, :которое толь:ко и :можеr распростравяться в непро

водящей среде, есть возмущение, поперечное tt напра
влению раопространооия, совершенно сходное с тем, что 

мы· знаем о возмущении, известном под именем света. 

Следовательно, м.ожно с:каза!ъ, что :и: свет ео'IЪ электро· 
магниrное rвозм,ущение в непровсщящей среде. Если .мы 
доnусmм эrо, то электро:мапнитная теория света будет 
оо всех отношениях согласна с iВОЛНО!Бой теорией, и труды 
То;м:а,са Юнга и Френеля будут утверждены на более 
1rрочно:м: основании, чем' когда-либо, если мы объеди
ним ш: с трудами: Rавенд'й:ша и Rулона при помощи 

, СБ.Я3ующеrо звена слитых воедино учеюий о свете и эле
ктричес1\ОО - фарадеева rвemrкoro открытия электро:маг· · 
нитного вращения ,овета. 

Обширные межпланетные и межзвездные пространсmа 
уже нельзя рассматривать Ra.Jt !Пустые места во вселен· 
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ной. Мы находим их уже на:полненными этой средой -
нмюлненными та.к, что ничто не :может удалить ее 1rз 
само:малейmеrо учас1'м пространства или произ·вести 
леrчайm1Iй разрыв в ее бес.конечной непрерывности. Она 
простирается сплошь от звезды :до авеады; и когда :мо
лекула водорода колеблется в созвездии Пса, среда вое· 
принимает" импульсы этих :колебаний и, неся их по 
евое:му беспредельному лону в течение трех лет, :gрямым · 
п;утем, в правильной пос.ш~довательности и полным. сче
том передает их в спе:ктроокоп :м:-ра Гюrгинса, :В Tulse· 
Hill'e. · 
Но среда имеет и другие функции, и в ней имеют ме-

сто и дрУJ'Ие процессы, кроме переноса света от чеJiовека 
к человеку и o'l' одного мира к другому и кроме дока
зательства в пользу очевид;.нооти абсолютного единства 
в отношения меры и числа во вселенной. Мелъчайmие 
части этой сре№ могут иметь, ,кро-м:е. колебательных 
движений, · еще и вращательные, причем оси вращения 
и представляют собой те силовые магнитные линии, ко· 
торые без разрыва непрерывности простираются в оола· 
сти, недоступные ни. одному rJ:raay, :и которые, действуя 
на наши ~аrmиты, повествуют нам на .языке, еще нераз
гаданном, о том, что происходит в таинственно1;1 :мире 

• элемента,рных явлений, от минуты до минJтrы и от вею1 
до века .. 
П не следует смотреть на вт.и линии как на чисто 

математические а6стракции. Это -направления, в ко
торых среда испытывает 11ат.яжение, подобное натяжению 
верев:ки, или, лучше, подобное натящ!lию собственных 
н:мпих :мусRулов. Натяжение среды в направлении сшпl 
земного магнетиама составляет у нас ОД'ИН гран веса на 
8 м. футов. В неRоторщ опытах ДжаулН"среда испы· 
тывала натЯ1Жеirие :в 2001 фунтов на :кв. дюйм. 
Но в силу той же самой упругости, которая делает 

·эту ~реду способной передавать световые колебания, она 
способна также действовать наподобие пружины. Надле· 
жащпм образом ·вращающаяся, она испытывает натя· 
жение от.личное от :магнитного, ·- натяжение, 6.,1аrодаря 
которому она толкает противоположно наэлектризован
ные тела навстречу одно дру,го:му, проиаво,,щиr действия 
на другом коН1Це телеграфных прово.1101t и, oo.iпr напря
жение ее.дощаточно веm.{ЕЮ, ведет к разрыву и х. взрыву, 
назымеиом..v молнией. 
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Таковы: ImRoтopыe из у.же открытых свойств того, что 
11асто называли пустотой, ИJIИ ничем. Они вынуждают 
нас смотреть на разного ро;уз. действия на расстоЯ'НИи 
хак на .цей:ствия :между с:ме.жв:ыми частями непрерывного 
:вещоотва. Будет JIИ эта новая точка зрения по своему 
существу объяснение~.м, или же она будет усложне
нием:, ~ решение этого воцроqа я оставаяю на ус:м:о- -· 
трени~ ф~ооофов. · · · 

/ 

ФАРАДЕЙ 

( Михаил Фарадей родился 22 сёптябрн 1791 г., 
умер 25 августа 1867 г.) 

· (Из Nature vol. VIП, 18/IX, 1878 r.) 

В этом номере N ature -мы .предлагаем: подписчккаы 
первую статью ив эадуманной нами серии · «Портретов 
выдающихся ученых» (1,7]. 
Первым портретом является портрет Фарадея, грави

рованный на СТ8:.!JИ Джинсам по фотографии Воткинса. 
Имевпiие счоотье знать Фарадея лучше всего сщенят 
искусство, художнmtа - оп поистине превзgшеJ1 самого 

себя, так как .rравюра более тизненна, че~.м ф<i:тоrрафия. 
Мы не могли не поместить эдесь портрета. в которо~r 
так ярко выражена преlЧ)аснал простота, свойственная 
Фарадею; 3десь нет никакого пооирования! 
Нет необходимости сопровождатъ этот портрет восп_о· 

минаниЯ1.w о Фарwдоо. ·Бене Джоне, Тиндал.1Ь и Глад
стон щобовно раооказали уже историю e,ro полной ве
щJJчия и щ:юстоты жкан.и, к_оторая- озаряла п еще долго 
будет оаарятъ своим блеском анrлий~к-у:ю иаук.v. Их 
книги донесJШ истори:10 его жизни до :миллионов лю· 

дей. Нет также никакой необходимости в ооъясненин 
причин того, что :мы нач~и на;mу серию е портрета Фа· 
радея. Всякий признает справедливость нашего выбора. 
Но в высiпей степени необходимо, как. раз в настоя· 

щее время, обратить особое '.Внимание на , некоторые 
уроки, которые можно извлечь из жизни Фарадея. 
И :мы счастливы, что можем это сделать в то время, 
1tак заседае~ наш па.у.чный кангресс и еще не умолкли 
oтitJimш на вступительную речь nредоодателя Британ
ской ассоциации содействия_ прогрессу науки. 
Мы· .прежде всего рассматриваем ~а.радея как наи

более полезный и одновременно наиболее благородный 
тш1 ученого. Тот Факт, что Фарадей существовал, де-
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лает более ведикой и сильной всю нацию, и нация 
была бы еще более велmюй и СИJIЬной, если бы среди 
нас было бы больше Фарадеев: Проф. Вилья:м:сон 
в с~воей аамечате.~~ьной речи нааЬJ.1Вает наше время «много· 
3начительным». И действительно, вопрос о соврем:ен
НО}I состоянии науки и о путях .ее усовершенщвования 

больше чем Rогда бы то ни было занимает сейчас умы 
тодей; в настоящее время все соглашаются с тем, что 

это - дело всей нации и, более того, дело, имеющее 
фундаментальное щ1ачение. КаRово же современное со-
,.стояюие английокой науки1 Состоя,ние это таково, что 
в то время· как растет число профессоров, растет число 
етудентов, вводится практическое обучение и увеJшчи
вается количество учебников, paci:reт количество и по· , 
вышается . :юза.1ификация лекторов-популяриааторов . II 
авторов популярных научных ЮIШ- тво~,ческая исс.'Iе

довательская рw6ота, источник б.11агосостояния нащии, 
падает. - · 

Полъаа, которую ученый, как таковой, приносит на
ции, измеряется количеством НGВЫХ знаний, которыми 
он ее обогащает. С этой точки зрения вся нация на:к 
целое и оцеюивает достижения науки, и на э-rо:м: покоится 

национальная репут.а.ция Фа.радея. Пусть нация знает, 
в чем мы сейчас дейсТ.ВИЩJ!~Но нуждаемся: на'М нужны 
еще Фа.радев:, другими словами, нужны люди, работаю· 
щие .над созданием новых знаний. 

Приятно слыша'!'ь это пожелание выраженнт1 столь 
ясно в президентской речи: 
«Для дела tПродвижения н:аУ1ftи, во-первых, необходи:r.ю 

достаточное число высоко1tвалифициро,ван:ных работни
ков. Во-вторых, нужно по:меспrrь их в ус.11овия; наи" 
бoiree благоприятные для их плодотворной деятельности. 
Необходимо отыскать наибмее подходящих для этого 
мол6дых .пюдей и подготовить :их к 'этой работе. Я анаю 
один действительно эффективный путь для отыскания 
наибол~ одаренных природой юношей. &rот спооо6 за
:ключается , в · систематизации и раавитии врожденных 
данных, случайно одновременно встречающихся у от· 
дельных людей, и в предоставлении ЭТИ:М юношам воз
можности выд;винуться из массы. 

«Когда исследователи н:а:йдены, необходимо поместить 
их в наиболее блаrоприЯТ.Ные для их успешной дея· 
тельности условия. .~ 

ИIIXAИJl ФАРАДЕЙ 
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«Первы:м: и основны,м условие.м: для етоrо является: 
поддерживание и поощрение их жажды R приобретению 
знаний. Они не должны ограничиваться общи:ми по· 
знаниями, приобретенными ,в своой науке, а должны 
углублять и раоширять их, получая более полн•е и 
точные знания ее учений и меrодов. Одним: словом, они 
должны теперь учиться больше, чем во время овоего 
первонача.т1ьного обучения. . 

«Они должны жить овоой р~отой и не отвлекать своей 
эне])rии д.ля других целей; они должны чувствовать 
ообл обеспеченны:м:н от нужды 11а случай бо..~rезни или 
в cтapocrn. Им нужно дать способных и хорошо обу
ченных ассистентов для помощи при исследователъоких 

работах и nрмоставить им мания, аппаратуру и :мате· 
риалы, которые :могут и:м понадобиться для у,gпешноru 
ведения етих ~сследований. 

«Поато:му в той системе, которую :мы бы считали же
.11ательной, должна быть создана обстановка, благопр_ият
ствующая поддержанию и развитию в иеследователях , 
истинной жажды знания; им следует предоставить цо· 

стоянные средства к существованию, достаточные для 

того, чтобы чувствовать ообя обеспеченными и зани
маться юлъко научной работой, но недостаточные для 
нейтрализации стимула :к дальнейшим. усилиям. В то же 
время · эти: средстf}а должны поэ,волить им воспольао
ватьсл 1ВСем: · необходимым содеМтвием: соответственно их 
потр(>бностям и соответственно умению исполъзовать это 
содействие». 

Будет ли nре:Ц."Iоженный доктороМ! Вильямсоном план 
иметь тот успех, на который он на,деется, - является во
просом: второстепенньrn: важно то, что сей'Час шщ
ностью признаете.я нео6ходимость та,кого п.11ана. 
Все сделанные нами до сих пор замечания были под· 

сказаны то:n пользой, :которую принес Фарадей. Нужно 
надеяться, что ero благородная, простая и лишенная 
драматизма жизнь <5удет та1~ ~:ке долго жить ·В памяти 
людей, как и обессмертившие его 11:м:я открытия. ,В· нем: 
не было .жажды одобрения толпы, не было зависти :к ра· 
боте других ученых, не .было отклонений от люби:мой, 
пост&вленной перед собой цели - «ра'ботать, закапчивать, 
опу.блmrовывать». · 

«Бrо сердечная · простота, его искренность, его горя-
1rая ,любовь r: истине, ero товарищеский интерес ко воо:м 
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успехам и ero искреннее восхищение все,ми открытяяьш 
других ученых, его природная скромность в отношении · 
собственных оl'крытий, благородство его души, незави
симой и смелой, - все это вместе придавало образу зна
менитого физика несранненное очарование». 
Таков его портрет, набросанный Дюма [t.SJ, 1"оторый . 

является сам человеком та.rtого же рода. Нее признают 
спра:ведливос1ъ этого портрета. Могут ли ученые найти 
более 'б.1аrородный образец, чтобы строить по нему свою 
собственнv111 жизнь. Более того, если бы его примеру 
следова.10" (ю.:1ьше людей, то разве мы не слышали бы 
реже о л:юд.ях, не опра·вдавших «б.11естящих обещаний» 
своей юности, успокоившихся благодаря «жа~ованью», 
или б.1агодаря «приложениям науки», или благодаря 
преимуществам, связанным с популяризацией чужих ра· 
бот? Рааве мы не слышали бы немного р€Ж.е, что ис<Же· 
довательская ра;еiота это один обман и что все по· 
пытки nомочь ей привод.ят к исподьзованию общес11Вен-
ных ·средств.в личных целях'1 1 

" Ч заключение мы должны определить :место, которое 
Фарадей занимает в о·бщей истории науки; это далеУ...о 
не легко. Еще слишком жива в памяти внешняя форма, 
в 1шторую вылива,ч:ась его научная деятельность, чтобы 
~ЮЖi!О было правильно сра.внивать Фарадея с друI'ими 
великими людьми, к которым мы до.1жны его причисJiить. 

Всюtий великий че.1овек является единственным 
в своем роде. В исrорическбм шествии ученых, у ка
ждого из них своя определенная задача и свое опре· 

деленное :место. Некоторые могут выдвинуться, прис:По· 
собляя ивложение науки к· изменяющемуся восприятию 
Rаждого поколения ученых, но пря·мая их задача не 

столько дидактика пли педагогика (т. е. не обучение. 
фразам, с помощью I{Оторых мы убеждаем сами сеоя, что 
понимаем ту или иную науку), око.лъко зада'Ча, сво· 
дящаяся к .-соаданию живого контакта с двумя главными 
иоточНИ!КаМи умственного роста:· с творцами наум, 

личное влияние которых на .расширение умственного 

гщ:>изонта ничем незаменимо, и с теми ·материальными 
предметами, которые впервые бы.чи осмыслены, благодаря 
их трудам. 

Фарадей .яв.1яется и навсегда останется творцом того 
общего учения об электромагнетизме, которое рассыа-. 
тршзает о единой точки зрения все явJiения, изучав-
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шиеся прежде в отдельности, не говоря уже о тех явле· 
ниях, к·оrrорые ОТI{рыл сам Фарадей, следуя своему убе-
ждению о единстве всей науки. _ 
Основные явления, т. е. электрические и магнитные 

притяжения и отталкивания, 0.11:ектрический ток и его 

действие, были оrкрI:,J:ты до Фарадея. 3ате:м пришли Ка
вендшn, Кулон и Пуассон; они следовали по пути, на· 
;\1еченному Ньютоном, и, сооредоточив свои исследова
ния r.цавны:м образом на силах, действующих. :м:еmду 
телами, обоснова,ли :математичес:кме теории электриче- · 
сrшх и магнитных сил. 3атем Эрстед открыл основной 
фмtт существования электромагнитной силы, а Ампер 
исс.ледова..л :математические законы механического взаи· 

мощей:ствия :между эJТектрическими токами. 
ТаRим образом о.бласть нау:ки об электромаmетиэме 

была уже очень велика, когда Фарадей начал свою науч
ную деятельность. Эта О'бласть · была насто.1ько обширна, 
,что охватить ·Оlдним :взглядом все ее отдеJ1ы1ые части 

можно бЬIJio то.ч::ько при таком размахе мысли, для ROTO· 
рого требовалас1; специальная! подготовка. ·· И вот мы 
видим Фараде.я, стремящегося в первую очередь извлечь 
из :каждого ив известных источников электрического 

действия все те яв,ч:ения, которые этот истоqни:к. может 
дать. У·становив таким образом един.ство природы всех 
электри~rеских явлений, он поотави.ч: себе вторую за
дачу - создать такую концепцию процесса эооктриэации. 

электрического действия, которая охватывала бы все эти 
явления. Для этой цели неабходимо было прежде 
всего отделаться от всех 'I'e:X паразитарных представле· 
ниit, которые та1{ легко связывают,ся с :каждым научным 
термином и придают ему ряд самых разнообразных 
истолкований за счет того прямого содержания, которое 
данным словом обозначается. Поотому Фарадей поста· 
рался отнять у тамх терминов, к.ак «электрический 
q>v'По:ид», «ток» и «притяжение», всякое другое значе
ние, кроме того, :которое подтверждается са:м:им явле

нием; вместе с тем: он изобрел новые термины, как, 
например, «электролиз», «элеitтрод», «:д;И'ЭЛе1сrриче· 

ский» и т. д., 1юторые не вызывают у нас никаких по
нятий, :кроме тех, которые ·вы-rекают ив самого опреде· 
ления. 

Ов поставил с€бе задачей исследовать факты, идеи и 
научную терминологию электро:маrnетизм:а и в реауль-
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тате перестроил эту отрасль науки по совершенно но· 

вому методу. 

Старый и популярный термин «электрический флюид», 
который, как мы надеемся, навсегда изгнан в о6ласть 
rа:3еrных фельетонов, в свое время фиксирова.11 внимание 
людей на. тех специальных частях тел, в .которых пред
по.11:trалось на.11ичие этого флюида. 
Фарадей же, соодав термин «диэлектрический», за

ставил нас о6ратить внимание на процессы, совершаю· 
щиесJ_I в воэдухе или в другой среде :между наэ.1ектр11зо· 
ванными телами. 

Нет надобносrn умножать число примеров этого рода. 
Термины: «силовое поле», «силовые линии», «индук
ция» и т. д., яв.Jiяются достаточно характерными при· 

мерами. Все они илшострируют о6щие принципы роста 
нау([tи в той ее особой форме, п~тавителе:м: которой 
является Фарадей. Мы находим у него сначала тща
тельное наблюдение из,бранных явлений, затем иссле· 
дощшие получившихся в результате его предстttвлений 
и обрааование, в случае необходимости, новых поняrnй 
и затем, наконец, изобретение научных терминов, приспо· 
со6ленны:х для обсуждения явлений в свете новых идей:. 

1.10 высокое :место, к~ороо :мы отводим: Фарадею/ 
в истории . развития науки об электромагнетиаме, может ·. 
быть сочтут неоправданным, ввиду того что :электромаг
нетизм есть точная наук.а, во многих своих отраслях 

вылившаяся в математическую форму еще до Фарадея, 
тогда когда Фарадей по профессии не был матемаrnком. 
В его описаниях :мы не находим тех дифференциальны."t и 
интегра;.1ьных уравнений, которые многим км:кутс.я по· 
длинной сущностью то~ной науки. Откройте труды 
Пу.ассона или Ампера, вышедшие до Фарадея, или Ве
бера и Ней::мана, Rоторые работа..11и пос.11е него, и вы 
увидите, что Rаждая страница пестрит формула:м;и, ни 
одну из которых Фарадей пе поня.JI бы. Все допускаm, что 
Фарщцей сдмал несколько крупных открытий, но если 

, остмmть в стороне эти открытия, то можно .11и ста.вить 

его научный метод на такую !ВЫ:Соту, не роняя мате:м:ати· 
чecRoro авторитета вышеназваюшх tвыдающихся. ученых'? 

Верно, конечно, что нельзя углубленно зани,:маться 
хакой-ли6о точной наукой, не зная ее мате:матики. Од
нако мы не думаем, что вьшлад:'и и формулы, которые 
:математики считают столь по,11езными, представляют со· 
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бой :всю :математику в целом; дифференциальное и ~mпе
rральное исчисления - то.1JЬк·о часть :математики. 
Геометрия положения представ..тrяет собой п.ример 

:математической нау1ш, соаданной 'ооз цо:мощи дифферен
диа,11ьного и интегра.1ьного исчислений. Фарадеевы ли-. 
нии сил зашiмают в наув,е об~-электромагнетизме та
кое же положедие, юtк пучки линий в геометрии по
ложения. Они поаволяют нам воспроизвести точный об· 
раа предмета, о :кот,ором мы рассуждаем. Опособ, :ко
торым Фарадей использовал свою идщо силовых линий, 
чтобы координировать явления"'эле.к:rромагнитной инду:к· 
ции *, доказывает, ч10 он был :матемаТИRо:м высокого 
порядКа - одним из тех, у кого математики ~будущего 
могут черпать ценные и бла.rотворные методы. 

Прогресс точных нayit зависит от открытия и разви· 
тия соответствующих точных идей, с помощью которых 
мы :можем :мысленно воспроизводить факты, с . одной 
стороны, достаточно общие, чтобы охватывать все част
ные случаи, а с другой стороны, достаточно точные, 
чтобы rаранrnровать правильность тех дедукций, которъю 
мОЖ.irо вывести из этих идей математическим ~утем. 
Начиная от прямой .11инии Эвк.11ида и кончая ·сило· 

выми линиями Фарадея, - таitов бьm всегда характер 
идей, :которые ·;цвига,.ли науку, а . ,свободно оперируя · 
идеями динамики и геометрии, мы · сможем продвин;у:.ть 
науку еше да.ш,ше. :Математические расчеты нужны нам 
для сличения реаультатов при:мен(;}НИЯ идей с из:мере· 
ниями тех величин, с :которыми мы оперируем в HlliПIИJ 
опытах. Наука 06 элеr-.тричестве в настоящее время на
ходится в той стадии, в которой такие измерения и рас· 
четы имеют наиважнейшее значение. · Вероятно, мы н~ 
знаем дшже названия той науки, которая вырастает из 
ныне собираемых нами. материмов к то:му времени:, ко:rща 
появится следующий за Фарадеем вмшшй ум. 

~ Д.:ш того. чтобы ощ~нитъ Е:Птrоrоивв:остъ умственной :мощи Фа· 
р&Дея, ctы,roe лj1чшее о.знакомИ'ГЪillI с первой и второй с~ЯШI. 
ero «Иссле1дсхваю1й» и со111оотавить их с тем:, чrо rО'ВОрится 
в «Жи0ни Фарадм» Вев:са ДЖJопса. Этот автор и3JIМ'ает я:сторию 
.цервоrо оТЕрытия Фарадея и ооончательН()ГО сшублиriован.и:я ре· 
зультаrов исследовани11:. Затем сл~дует про<1щщитъ зц. Х!)Дi)М нау;в:.и 
оо 0лектро:м:м,нет~rаме 1После Фарадея. НИJRакпх новый ,идей не 
дооовююсъ, но . зато была устано:влена прав,из.ыюст:ь и научная 
цеююсть мждой иа нщ,й Фарадея. · 
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Атом е-сть тело, Rоторое нельзя рассечь попо.1ам. 
Молекула есть малейшая воз'Можная часть RаRого-либо 
опредеJ1енного вещества. Никто никогда не вида.тr и не 
дер.жал в руках отдельной молекулы. Следовательно, 
наука о молекулах есть ощна из тех областей знания, 
:которые имеют .це.10 с веща:ми, невидимыми и невос· 
принимаемыми наши.ми чувствами, и которые· недоступны . 
прямому опы·rу. 

Че.1овеческий ум в педоуrм:ении останавливал<ш перед 
многими трудными вопросами. Бесжонечно ли простран
ство, и если да, тq в каком смысле? Бесконечен ли по 
своему протяжению материальный: мир, .. и все ди места 
внутри того, что протяженно, также наполнены мате· 
рией? Существуют ли атомы, ИJIИ материя дел:йма до 
бесконечности? · 
Исследование этого рода вопросов продолжается с тех 

пор, •как че,ловек нача.л мыслить, и пред кад':дЬl!М из нас, 
как толь:ко :мы вступаем в облщцанце на:tи:и:м:и способ· 
ностями, те же са;м:ые старые вопросы встают во всей 
своей свежести и новизне. Они являются: сущещвен
ной частью науки девятна,щатого столетия нашей эры, 
как 6ыли существе1шой частью науки за пять столетий 
до нее. 

Мы мало знаем: о том, какова была организация нау:ки, 
во Фракн,и 22 столетия тому назад, а также мало знаем 
и о способах, какие были тогда в ходу для поддержа
ния ИHWl)eca к исс.ледованиям в области физики. Однако 
в те дни был человек, посвятнвший свою ж.изнь 
научным исследованиям: с жаром:, достойным самых зна
менитейших ЧJiенов Британской ассоциации; а уроки, 
11 :которых Демокрит развивает атомистическую теорию 
своим соотечественникам ив Аодеры, реализова.)IИ . не 
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\ . 
Тf)ль:ко в форме золотых :мыслей, но и в фор:м:е золотых 
талантов сумму, е,z1/Ва. .ли возможную да.же в Aм:ep:mrte. 

Дру.го:му вь:rдающе:муся философу, Анаксаюру, RОТО· 
рый более известен миру, кац учитель Сократа, мы обя· 
заны самыми важными услугами, какие тольм были 
оказаны атомистической теории, - услугами, которые, 
после совдани:я ее Де:мо:юритом, оставалось еще сделать. 
В -самом деле, Анаксаrор предлож_ил теорию, в такой 
:мере противоречащую атоЮiстичес.к.ой теории Демокрита, 
что истинность или ложность одной теории вела за со· 
бой ложность или истинность другой. Вопрос о cyrp;e· 
ствовании или несуществовании атомов нельзя предста

вить ·вам сегодня с бол:ыnей ясностью, чем он дан в тео· 
риях етих двух ~философов. 

Возьмем: некоторую часть вещества, каплю воды, Jia· 
пример, и будем на.блюдатв ее свойсmа. Подобно всякой 
другой части вещества, :когда-либо нами виденной,: она 
делима. Разделим ее пополам, и каждая часть удержит 
все свойства первоначальной капли,. между прочим, и 
свойство делиться на части. Части будут подобны це
лому во всех отношениях, кроме абсолютных размеров. 

Бу\д&м повторять [l!роцесс деления до тех пор, ПCJR.a 
отдельные части воды не сделаются настолько ма.1ы, что 

мы уже не в состоянии будем различать -их или опе
рировать с ним:и. Пока мы не сомневаемся в том, что . 
этот nроцесс детния :можно 6ыло бы вести и дальше, 
eCJIИ бы наши чувства были острее и напm инструменты 
тоньше. До сих пор все было определенно, но теперь 
возникает вопрос: можно ли продолжать эти подразде-
ления как угодно далеко 1 ·· . 
Ооглаоно Демокриту .и ато:миопrчес:кой школе, мы · 

должны: .. ответить отрицательно. После некоторого числа 
делений кам.я1 разщелитоя на части, из которых каждая 
уже . неспоообна к дальне:ttm~:му разделению. Оледова· . 
тельно, · мы до.чrмны, в воображении, ~йти до ато:ма, 
:который, как буквально еначит это слово, не может быть 
разделен пополам:. Такова атомистическая доRтриnа 
Демокрита, Эпикура и ЛуRреци.я, и я могу прhбавить, 
вашего лектора. , · 
Согласно Анаксагору, с,... другой стороны, .части, на 

которые :мы делим каплю, во всех отношениях подобны 
целой капле; тari как природа вещества остается .та же, 
R&КO'Вli бы ни были разд:rеры тела. Р,1едоваrет1ьно1 оолп 
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делима целая :капля, то и ее части делимы, как бы 
малы они: ни были, и тш без 1юнца. · 
Сущность учения Ана.:кса:гора - в том, что части тела 

во всех отношениях подобны целому. Поэтому его на
зывали учением. о rомеомерии. Анruксагор, без сомне· 
ния, не утверждает этого о частях органичешшх Т<'\1, 

ка:ковы человек и животные, но он утверждает, что не

органичесв.ие вещества, Rоторые :кажутся нам однород· 

ными, действительно та:ковы, и что универса.,1ьный опыт 
человечества свидетельствует, что всякое материмьное 

тело, без исключения, дми:мо. 
Таким: образом учение Qiб атомах и учение об одно· 

родности противоречат одпо другому. 

Перейдем теперь R :м:олеку,1ам. Молекула - слово но· 
вое. Мы не встречаем. · его в Оv1оваре Джонсона [20]. 
Идеи, им воплощаемые, принадлежат современной химии. 

Водн:ная капля - возвращаемся :к нашему первому 
примеру - может бьrгь раадмена на опреде,тrенное число, 
и не ,более, частей, подобных друг другу. Каждую иа 
них современный химик называет молекулой воды. Это -
никоим образом не атом, ибо она содержит два раалич· 
нш .вещества; :кислород и водород, и известным про
цессом молекулу мсfжно действитмьно разделить на две 
части - одну, состоящую из в.ислорода, друrую - иа во

.дорода. Ооrласно принятому учению, в каждой моле
куле воды находятся две молекулы водорода и одна 1,ю

лекула :кислорода~ Будут ли это пос.;те,11;ние атомы и.тrи 
нет, решить я не берусь. 
, Теперь мы видим, что та~ое :молекула, в отличие от 
ато:м;а. • 
Молекула вещества есть небощ,;ш:ое тело, такое, что 

если, с одной стороны, несколько подобных :молекул со
единить вместе, то они обраауют некоторую массу этого 
самого веществ;t, а с другой стороны,_ если некоторую 
.часть этой. мошжуJ1ы удалить, то она уже неспособна 

__ будет вместе с другими моле:ку лами, с которыми оделано 
то же самое, составить массу первоначального вещества. 
Всшюе вещество, простое или сложное, имеет свою :мо

леitулу. Если ее раз~еJIИТЬ, то ее части будут молеку
лами вещества или веществ, отличных от того веще

ства, частью которого была целая молекула. Атом, ес.1и 
такая вещь существует, Д1;~:1жен быть :м:оаекулой эле:м:ен· 

·· тарного оощества. Так. ка1t, следовательно1 не всякая 
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молекула есть атом, но вСЯRий атом есть :м:олеRуда, 
я буду по.:rьзоваться словом молекула :как. более общим 
термином. 
Я не имею намерения утомлять вас иаложением уче-

ний ·современной химии относительно молекул различ
ных веществ. Меня ааставля,ет обращаться к вам не 
специа..тrьный, а общий интерес 1\ю.тrекулярной науки. 
Мы находим, что теперь, :как и в дв:и самых ранних 

vмозрений о природе, все фиаичесrtие исшrедования охо~ 
дятся :к одному и тому же лув:кту и каждый исследо
вате;rь, когда взор его направляется в туманную область, 
1tуда влечет его путь открытий, соО1браано остроте своего 
зрения, видит перед союой призрак того же самого 
iвопроса. .. 
Для одв:ого атом есть материальная точка, одаренная. 

и оRруженная потенциальными силами. Другой этого 
одеяния сил Re усматривает, а видит то,тrько :крепчайшую 
броню простой непроницммости. 
Но . хотя иные мыс.тrите,.,тrи, видя, что приар~,:к. уходит от 

них в сокро,веннейшее святилище непостижимо малого, 
признавались, что ,вопрос им не по силам, и хотя фи
.1ософы всегда увещевали друг друга направлять свой 
ум: к более полезной и достижимой цели, но каждое по· 
коление, от самого раннего рассвета науки до наших 
днеit, всегда посвящало __должную долю своих интел,тrек
туалЪRЫХ сил на раарешение вопроса о последпем атоме. 

Сегодня :мы задались целью описать некоторые иссле·· 
дования по мо.1еRуляр1юй физиr{е и, в частности, сооб· 
щить ;вам 1tое-.какие определенные .сведения о са.мих 
молекулах. Старая атомистичеовая теория как в из.;rо
жении Лу1{реция:, так и в форме, uр:и~данной ей в новое, 
время, утвертдает, что :молекулы всех те;r находятся 
в движении, даже тогда, когда само тело, nовиди:мому, 
находится в покое. Эти движения :м:о,тrекул в случае 
твердых тел ааRлючены в столь тесные пределы, что 
даже нашими луч1ш1rми :ми1vроакопа:м:и мы не можем 
отrtрыть, что они наменяют·· о:вое положение. В жидко
стях же и газах мо.;~екулы не заключены ни в :какие 
определенные пределы и :могут совершать свои движ.е· 
ния по всей :м:асоо, да,;:ке когда эта масса и не возмущена 
ниRаким видимым движением. 

Этот процесс так нааываемой диффузии, происходя
щий в гааах и в жидкостях и даже в некоторых твер-

·J 3а11- 1893. - :М:а~nе.1111. Речи и статъц, 6 
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дых тела.х, · может быть подвергнут опытному исследо· 
ванию и дает одно из самых уоодительны.х доказательств 
движения молекул. 

Новые успехи мо.тrекулярной физи:ки начались с науче
ния механического эффекта стоо~кновений этих движу
щихся молекул, :когда они ударяются о тоордое тело. 
Оамо собой разумеется, ·эти летящие молеку.11ы должны 
ударяться о всякое тмо, находящееся среди них, и эти 
постоянно повторяющиеся удары составляют, согласно 
нашей теории, единстоонную причину того, что назы
вается давлением воздуха и других газов. 
Повиднмому, впервые начал догадываться об этом Да

ниил Бернулли, но для провер1щ теории у него не быJю 
тех средств, какие имеем теперь мы. Ту же теорию 
поэдяее п неаависимо выставил Лесаж, из Женевы; од· 
нако он занялся главным образом объяснением тяготе· 
ния посредством: ударов атомов. 3атем:, Герапат, в своей 
<,Ма.тематической физике», появившейся в 1847 г., еде· 
лал уже более обширное приложение теории к газам, 
а д·р Джауль, об отсутствии .которого на нашем собра
нии все мы сожалеем, вы,шслил действительную ско
рость молекул водорода. 

. Да.,1ьнейшее раавитие теории, IШК вообще полагают, 
нача.11ось с :мемуара ··кренига, в !Rотором:, однако, на
с1:tолько я могу tудить, нет никаR.Кх улучшений · того, 
что было сделано раньше. Одна.ко, в:ак Itажется, он 
обратил на этот предмет вним.ание проф. маузиуса, и 
вот ему -то :мы и обязаны: большей частью того, что 
с тех пор ·было сделано. 

Все 'МЫ знаем, что воадух или какой-нибудь другой 
гаэ, замюченныtt в сосуде, давИ'I' на стенки сосуда и 
на пооорхность ~CЛJtOro тела,. паходящеrООSI !Внутри со
су .ца. По ЮПiетичеСRОй теории, .это Дl&ВJiенне своим: про
исхождением всецело. оt5язано :моле1tула:м, умряющи:мся 
о повершость и та'Rи:м путем сообщающим ей рщ 
импульсов, которые медуют один за друrи:м с тако,й 
быстротой, что произЩW1:мьtlt им эффеitт ие.чъзя отл:и· 
.чить от эффе~а непреры.в:ного да.вленин. . 

Ес.ци даиа скорость молекул и ЧИСJIО'-ИХ иам:еияется, 
то, так :ка.т~ R~ холе1tула, в средне:м, ударяет в стенки 
еосуда одинаковое число раз, сообщая импульсы о~дина· 
ховой велич·1mы, каждая будет вносить одинаковую 
,11;олю общего давлеuя. Q.цедQВательно, давление в со· 

суде данных размеров пропорционально числу м:олекуJ1 
в нем, т. е. количеству со,цержащегося в нем газа. 

Это - полное дина;:мичесв:ое ооъяс:нение того · фаttта, 
отв:рытоrо Робертом Бойлем, что давление воз)(уха про
порционально его плотности. Оно пов:азывает также, что 
ю~ раэтrчных частей raaa, нагнетаемого в сосуд, каждая 
~:роизводит, свою долю давления независимо. от осталь

ных, причем все равно, бу д;;/т ли это части одного и 
того же газа или нет. 

Допу·сти:м теперь, что с:юорость :молекул увелнч~аетсн. 
I\ажпая :молекула будет теперь ударять в cтeHI'iJI сс
сvда большее число, раз в секунду, и, кроме того, им-
11ульс юажщого удара. будет также воэрастать в той же 
самой пропорции, так что додя д111вления, вносимая :ка
ждой молекулой, будет изменяться кав: -квадрат св:орости. 
Но увмичение скорости соответствует, по нашей теории, 
возрастанию те'МIПературы, и таюfJ:м:· путем :мы можем: 

объ.fЮНиТЬ действие нагревания газа, а также закон, 
()'])К.рытый Шарлем, что пропорциональное расшире~ие 
вс.ех газов д..11я данных пределов изменения температ;r ры 

одинаково. 

Динамическая теория говорит нам. также и о том, что 
происходит, когда :молекулы ,раалячных масс сталки

ваются друг с другом. ВблI:Jшие :массы будут. двигаться 
медленнее меньших, так что, в сред,ем, :ка.ждал :моле· 

It,Yлa, большая или малая, будет иметь ту же энергию 
движения. 

Доказательство этой дннами~ской теоремы - и в этом: 
я заяв.11яю свои п~ва на прнориrет-:-- в последнее время 

по.11учило широкое развитие и усовершенствование бла
годаря трудам: д-ра "1Jюдвига Боtьц:м:ана. Оа:мое важное 
следствие иа нее вытекающее, состоит в том, что куои· 
ческ.ий с~нти:метр любого га;за при постоянных темпе
nатуре :н давлении содержит одинав:овое число :молекул. 

1'аI{ОВО динамическое истолкование аакона Гей-Люссака 
об эквивалентных объемах газа. Но теперь мы должны 
обратит:ься: R частностя'М и выrчисш1ть действительную 
скорость молекулы ВQДорода. , . 
Ку'6ичесжий оонтиметр. водорода, при теиш,ратуре тая

ния льда и под давлением: одной атмосферы, весит 
С,00008954 грамма. Мы должны найти, -с каRой ско· 
ростъю эта малая масса должна двигаться (вся ли в:м:е-

6* 
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сте или оо от дельные :моле:r~!t.лы - все равно) так, чrобы 
произвести наб;1юдаемое давление на стенки· кубиче
ского сантиметра. Это вычисJ1ение :it первый раа еде· 
J1ано было д-ром Джа;ушэм и да,10 1859 метров в секунду. 
Такое аначение :мы привыили считать большой ско
ростью. Оно бо,1ьше любой скорости: по.1vчаемой 
В арТИЛJiерИЙСКОЙ пpaRТIIRt'. 0IЮрОСТЬ 'других газов 
меньше, как видно иа таб.1. на стр. 88, но во всех с,1учаях . 
она очень ве.1и:ка по сравнению со с1юростыо пу.11:и р1]. 
Обратимся теперь R молекулам воздуха, которые ле· 

тают в этой за.не по все~1 на:прав,1ениям со скоростью 
почти семн:ад;цати мш1ь в минуту. 

Если бы все ·эти 1ю.1Iекулы летели в одном и том я,:е 
направлении, они образовали бы ветер, дующий · со с1ю
ростью семнадцати миль в минуту; приблизительно 
с такой Citopocтьro дует ветер, вылетающий· из жери1а 
пушки. :Как же, следовате.1ьно, вы и я мо.яtем стоять 
здесь? J:i)динственно потому, что• молекvлы леrят по 
раз,1ичным направлениям, так что те, Rоторые ударяют 
нас сзади, позвшшют нам выдерживать бурю, ноторал 
бьет в нас спереди. В самом де,'те, если бы 0ra мо,1е
кулярная 6оl1бардировRа прекрати.1ась, хотя бы на мгно
вение, наши бы вены вздулись, дыхание прекрати,1ось 
и :мы булвально погибли 6ы. Но молекулы ударяют 
не тольво о нас или о стены комнаты. Воспомним, что 
число их громадно и ч:го они летят по всевозможным на
правлениям, и мы пойме1{, что они не мог:vт из6ежать·
соударепий. Как толыю две молекулы столкнулись их · 
пути и:,з:меняются, И абе они .1етят ·в новых направле
ниях. Таким образом иаждал молекула постоянно из
.меняет свой путь, так что, несмотря на большую cRo· 
рость, пройдет еще МЩ)го. времени, пока она о~rутится 
да.ле:ко от той точки, из которой нача.1а двигаться. 
У меня здесь сосуд, содержащий аммиак. АммиаR

(,v'Тh газ, котор:'1й легко узнается по своему запаху. Его 
Ыtmекулы движутся со с1юросrью 600 метров в секунду, 
так что если ·бы их полет не прерывался столкновениями 
с молекуи1ами воздуха этой залы, всякий, даже в самой 
даJ1ьней галлереt, п0чувствовал бы запах аммиа:ка 
прежде, чем я успел бы произнести название этого газа. 
Но вместо 0т~го, каждая молеRула аммиака, сталкиваясь 
то и де.10 с молет\улами воздуха, идет то одним, то дрv· 
rи:м пуrе:м и, подобно зайцу, :который всегда делает петли, 
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хотя и проходит большой путь, но ма.ло подвn:гае'J.'lся впе
ред. Rак бы то ни было, запах аммиа:ка уже начинает 
чувствоваться в не1;;07ором отдалении от склянки. Газ 
будет распространяться в воздухе, хотя и :медленно, и 
ес"1и бы мы моттr закупорить все оrверстия этой залы, 
чтобы сделать ее непроницаемой для воадуха, и оста
вить так на несколько недель, то аммиак равномерно 
сме11.1а.1ся бы с воздухом во всех частях зады. 

Это свойст:ро газов, в силу 11-оторого один газ может 
диффундировать · 1в другой. бы"10 впервые замечено 
Пристлеем. Далыон покааал, что оно совершенно незави
симо от ка1wго-либо химического действия диффунди
рующих газов. Грэхем, спец:и:а.льно :занимавшийся иссле
дованиями этих явлений, · которые, по видимому, проли · 
вают свет на молеку,1ярные движения, тщательно изучил 

диффузию и впервые получил резу.п:ьтаты, на основании 
ri.оторых может быть вычислена скорость диффузи:и. 
Позднее скорость диффузии одного газа в другой была 

в высшей степени тщательно измерена проф. Jlоmмидтом 
в Вене. · 
Он помещал оба газа в две одинаковые вертикалъные 

труб1ш, так чтобы более леший газ находился вьnпе 
тяжелого, чтобы и.абеж~ть образования потоков. Затем 

· он отк.р:ыrва.тr вы.щвижной :клапан, чтобы с.делать из двух 
тру·бок одну; приблизительно через час он закрыва.,1 
zшапан и опреде.лют, сколько одного газа переш,Jiо 
в другой.· 

'Гак как большинство газов невидимы, то, чтобы по
казать вам диффузию газов, я должен взять ДJIЯ этого 
два газа, аммиак и хлористоводородную кис.1оту, ко

торые при смешивании дают твердый продукт. Аммиак, . 
Rак более легкий, помещен над х,'Iористоводородной кис
лотой, с слоем воздуха между ними; вы скоро увидите. 
что газы диффундпруют один в другой сквозь этот 
ноадушный c,JJ:Oй и при смешении обра.зуют облачко ()е. 
лого дыма. Но во все время, по:ка, длится процесс, нельзя 
открыть ни потоков, ни КаiR.Ого-либо видимого движения. 
Каждая часть сосуда Rажется rа1\ой же спо.к;ойной, кат< 
банка с неподвижным в ней воздухом. 

Согласно нашей теории, и в спокойном воздухе совер· 
mается raкor'o же рода движение, ка1t и в диффунди· 
рующих газах; разница тольно в том, что мы можем 

легче обнаруж.шь движение мол<,кул е места на место 
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в том -случае, когда они по природ~ отличны or тех, 
:м~у которыми д:иффундируюr. 
Чтобы составить себе представJiение. о том, что про

исходит с :моле:ку,11амп в спокойном: воздухе, лучше всего 
наб,11юдать рой пчел, где R.аЖДа.я: отде.11ьная пчма бешено . 
• 11етает то туда, то сюда, между те:м: как целый рой либо 
остается }!а :месте, либо :м:ед,11енно плывет в воздухе. 
Иногда пчелиные рои бывают способны пролетать 

бодьшие р~сстоявия, и их хозяева, чтобы доказать свои 
права собственности, когда н·айдут их на чужой земле, 
посш:rа101: рой пригоршней муки. Положим теперь, что 
:му:ка, высыпанная в летающий рой, окрасила только тех 
П':Iел, которые находились, в эrо время в нижней пмо
вине роя, а на тех, :которые оказа.дись в верхней пшю
вине, му:ка не попала. 

Если пчелы беспорщ~;очно летаrот туда · и сюда, то 
в верхнюю часть роя будеr попадать посыпанных пчf;,JI 
все больше и больше, пока они не распределятся рав
номерно во всех частях роя. Причина этой диффузии 
не в том:, что · пчелы были отмечены мукой, но в том, 
чrо они перелеrа.11и с одного места на другое. Оrмет:ка 
:мукой только позволяет на:м . узнавать известных пчел. 
У нас _нет никаких средств для отметки некоторого 

числа У<Jле:ку л воздуха, для того 'IТООЫ мы могли узнать 
их,. Ко!iЦа. они рассеятся ме,щцу J11Ругими молеRулами, 
но мы :можем сообщить им некоторые свойства, которые 
свидетелы;,твовали ·бы нам об их диффузии. 
Например, если горизонтальный слой воздуха дви

жется горизонтально, то молекулы, распространяясь н:з 
э~rо слоя между :молекулами, находящимися выше и 
ниже его, несут с собой свое гарнзонТ&'IIЬное 1ЦВижение 
и стре:мятсн сооощи1ъ движение соседним слоям межl\У 
те:м как молекулы, диффундирующие из соседнщх сло'ев 
в движущийся слой, стремятся остановить его движе
ние. :Эrо действие между с.11оями несколько· похоже на 
действие двух шероховатых поверхностей, из которых 
одна СRО!'Iьзит по другой и трется о нее. :Это действие 
называется трением, когда оно имеет место между твер
дыми телами; в случае жидкостей оно называется вну-
тренним трtшием, или в.яэкостъю. "'"' 
На деле, это - тarw1te диффузия, только иного ро.да -

боковая диффузия количества движения; ве.~шчина ее 
:может быть вьrчимена ка основа.юrи д'аiШЫХ, выведен-
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lfЬ!X ИЗ наблюдений диффузии Первого ро.в;а, диффуЗПИ 
оощества. Сравнительные значения вязкости различных 
газо.в были определены Грэхеъюм в его исследованиях: 
о распространении газов в длинных узких трубках, 
а их абсолютны13 значения были получены иа опытов 
пад ко.лебаниями дис:ков Оскаром Мейерои и мною . 
Другой путь, которым мы може:..r nросле.цить диффузию 

молеку,11 в споrwйном воадухе, состоит в нагревании 
верхнего слоя воздуха в сосуде и в .наблю.l(ении скорости, 
с :ка.кой 0ra теплота сообщается нижним СЛQЯМ. На, 
деле, это - третий род диффузии - диффузия энергии; 
скорость, с какой она происходит, была вычислена на 
основании данных, выве.1;.енных из опытов над вязкостью, 

прежде чем были сделаны какие-нибудь прямые опыты 
нщп. теплопроводностью. Проф. Стефану в Вене удалось 
не.цавно, при помощи: весьма тонкого :метода, опрвделитъ 

теплопроводность воз,J.уха и найти, R&R он нам сооб· 
щил, полное согласие с значением, предсказанным тео-

ри~й'. . . 
Все эти три рода диффузии - диффузия материи, RO· 

личества движен}fя и энергии ~ ·производятся движе
нием :моле.к,ул. Чем оольrпе скорость молекул и чем 
да"1ъше они у:х:о;~;ят, прежде чем пути ы будут изменены 
соударением с другими, .молекулами, тем быстрее будет 
со.вершатъся диффузия. Но скорость молекул нам уже 
известна, а следовательно, опытами над АИффуа1,1ей мы 
можем определить, .ка.к да.,1еко; в среднем, молекула про· 

летает, не ната.,1киваясь на другую. Проф. R.лаузиус, 
в Бонне, впервые давший нам ,:,очные понятия об этих 
движениях .молекул, называет эtо расстояние средним 

свободиьrм путем молекулы. Пользуя.<:ь опытами :в:ад 
диффузией проф" Лоmмидта, я вычислил средний .сво
бодный путь молеrtул четырех хорошо известных газов. 
Среднее расстояние, пробеrаемое молекулой от одного 
столюш:вения до друrого, дано в прнве~пной таблице. 
Эrо- очень маленькое расстояние, совершенно неуло· 
внмое· ,в;ля нас даже. в лучшие микроскопы. Груоо, го, 
rюря, оно составляет 01t0ло 1/10 ,цоли длины световой 
волны величины как вам жmестно, чроовычаtио малой. 
Само собой разуiюется, время, употребляемое на такой 
малый путь столь быстролёrиыми мо.1екула.ми, весьма не
значительно. Я выqисл:ил, сколькq соударений иожет 
совершитьм в секунду. Чис.1а даны в т.абшще н вw· 
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ража.юте.я тысячами :миллионов. Нет ничего удивитель
ного, что быстрейшая молеRул·а так медаенно подвигается 
вперед, если ее ход совершенно наменяется тысячи :мил-

• 1ионов раз в ооЕунду. 
Все три рода диффузии имеют место и в жИДRостях, _ 

но соотношение мелцу скоростями, с коrорыми они со· 

вертаются, не так просто, как в случае газов. Дина
мическая теория жидкостей не татt хорошо изу'Чена, 
как динамическая теория гааов, но главное различие 

:между газом и жид1--остъю состоит, повидимому, в том, 

что в raae :каждая молекула болЫIIую часть времени 
употребляет на прох·ождение сво·оодноr() пути, и толы{о -
весьма малую долю времени тратит на встречи с дру· 

гими мо,ч:екулами, между тем как в жид~юстях д.ч:я мо

Jrекулы свободный путь едва ли во:зм:ожен, и она всегда 
находится в состоюши тесной . встречи с другими моле
Itу лами. 

Таб-fuца диффуtши: 

:М е а: ( сантиметр )2 
Р се1tунда. 

(3.в:аки: Н - водород; О _2... :кислород; СО о:кись углерода; 
СО2 - углекислота.) 

Ни О 
н я со 
Ни СО2 " 
о и со 
О и СО2 
CQ и СО2 
н 
о 
со 
002 
Воздух 
едь 

'ел:езо 
м 
ж 

·выч:исл. 
1 

На блюд. 

0,7086 0,7214 
0,6519 0,6422 
О,557б 0,6558 
O,lro7 0,1802 
0,14:27 0,1409 
0,1886 0,1406 
1,29!Ю 1,49 
0,1884 о.21з 
0,1748 0.212 
0,1087 0,117 
- 0,256 - 1,077 - . 0,lf8 

Тростви:ковый сахар в воде 
Диффузия :в день • • . • . • 
Оо.11ь :в воде , · . • , , , • , 

) 

1 
} 

,, 

Диффузия материи по 
ва.б.nодениям Лошм:идта 

Диффузия колпч:ест:ва 
д:вижеипя (Г)~х.ем: и 

Мейер 

'" Диффузия теunературы 
по ваблюnеввя:м. 

Стефана 

0,0000035 } Фойт 
0,8144 
0,00000116 Фик1' 
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След.овательно, в жидкости диффузия движения от 
одной молекулы. к другой совершается гораадо быстрее, 
нежели диффузия самих молекул, по той же са,мой при· 
.чине, по :которой в тесной толпе оораздо легче перес.ч:ать . 
письмо, передавая его 1ra рук в руки, нежели поручить 
передачу оообому посы,1ьному, 1юторому пришлось бы 
прокладывать себе путь в толпе. У меня здесь банка, 
нижняя часть которой содержит раствор медиоrо купо· 
роса, в верхней· же находится чистая вода. Она стоя.;та 
эдесь с пяmицы, и вы видите, как :ма.;то синей жидкости 
перешло путем диффузии вверх. Окорость диффузии 
раствора сахара тщательно наблIОдм Фойт. Сравнивая 
результаты его наблюдений с реаул-ьтатамu, получен· 
ны:ми .:'Iошмидт.ом в его опытах над rа:за:ми, мы находим,. 
.что сто,1ько же диффундирует га:за в течение секунды, 
ско.;тыщ диффундирует жидкости в день. 
Таким о6разом скорость диффузии колщ1ества дви· 

жения в жидкостя!Х меньше, чем в гащtх, но никоим об· 
разом не в то:м же отношении. Для того, чтобы то же 
самое :количество движения прекратилось в воде, нужно 
почти вдесятеро больше времени, чем для прекращения 
er9 в. воздухе, как вы увидите это из того, что проиоой· 
дет, мrда я встряхну эти банки, из котор~х одна 
содержит воду, а другая воздух. Но разница между ско
ростями, с какими распространяется возрастание тем· 
пературы в жидкостях и в га:зах, еще меньше. 
В твердых телах молеку.;ты все еще находятся в дв.и· 

женин, но их движения ограничены весьма тесными пре· 
делами. Вмедствие этого диффузия материи в твердых 
телах не имоот места, хотя диффузия движения и теп· 
лоты совершается. в них весьма свободно. Тем не менее 
некоторые жидкости диффундируют в твердых коллоидах, 
каковы. студень и камедь, а водород может распро

страняться :в же.леве и в пал.11адии. 
3а неимением времени мы можем только упомянуть 

об удивительнейшем молекулярном движении, нааывае· 
мом электроли.аом. 3десь имеется э,1ектр111ческнй ток, 
проходящий в подк:исленной воде и ~вы:и,еляюш;ий Еис
л ород на бдном электроде, а водород на другом. В про
странстве между нюш вода оовершенно споюй:на; и 
однако в ней идут два противоположных течения кис
лорода и водорода. Физической теорией этого процесс<1. 
зани1'{ался Rла;узиус и дал основания к воззрению, чт0, 



n обыкновенной воде молекулы не только движутся, но 
иногда и ударяются друг о друга с такой сиJюй, что :кис
.:юрод и водород этих молекул отделяются друг от друга 

и толкутся в этой сумятице, отыскивая себе товарищей, 
которые диссециированы подобным же путем. В обык
нооенной :во.де этот обмен, ;в целом, не производит 
никакого заметного эффекта; но как толыю начнет дей, 
сrвовать электродвижущая сила, она оказывает напра

вляющее влияние па несвязанные молекулы и ааста

в,1яет :каждую двигаться к ее э,1е1tтроду, до того момента, 

когда, столкнувшись со свободной молеку:юй противо
положного рода, она опять вступает в более или менее 
прочное соединение с н~ю, пока не наступит ноnая дис· 

социация вследсrвпе другого соударения. Следовательно, 
электролиз есть своего рода диффузия, которой помо-
гает эле11.тродвижущая сила. . 
Другая ~'ВЬ молекулярной науки относится к обмену 

молецулами между жидкостью и газом. Сюда принад.1е· 
жит теория испарения и конденсации, в которой рассма- .... 
триваемый ·газ естБ пар некоторой жидкости, а также 
теория поглощения газа различными жидкостями. Ис
следовация д·ра Эндрьюса о связи межд.'у жи,!(ItИМ и 
газообразным состояниям.и показали нам, что хотя по· 
ложения, изложенные в наших элементарных учебниках, 
. и выражены так гла.щко, что они кажутся почти само
очевидными, но их истинна.я интерпретация может за
ключать в себе кача.110 настолько глубокое, qто пока 
оно ке выяснено, :никто даже п не подозревает, чтобы 
адес~ оставалооь еще что-либо неоткры1ъ1:м:. · . . 

Затем, есть еще кое-:к.акие поля, с :которых собраны 
данные молекулярной науки. Пос.11едние результаты мы 
:можем разделить па три разряд~. соответственно пол
ноте :наших познаний в этом направлении. 

:К первому ра.аряду приnадJ1ежат относительные массы 
молекул различных газов и. их скорости в :метрах в се

Rунду . Эти данные получены и:з опытов над давлением 
и плотностью газов и известны с высокой степенью точ
ности. 

Во втором разряде мы должны поместить относите:rь
ные размеры моле:ку л различных газов, д.11ину их сред

них свободных путей и число соударений в секунду. Эш 
количества выведены из опытов над тремя рода:мII диф
фузии. Полученные значения пужко рассматривать как 

ИOJil!lltY JI.111 01 

. ··- -
7 

l!,t ., 
~ 1О( Q о:( 

Q ,::i.. Q 
Q, Q ,.Q ,::i.. 1<1 
Q а Qф ф <'! 
о:( =~ 1:;!"" s ~ 

~Q 
о~ ~,,: 

{ Масса •ыеау,ы (вод<>· ] 1 16 14 22 род= 1) 
I Средняя скорость } рааря.ц 

в метрах в секунду 1859 4:65 497 896 
при 0° О f Ср, .... .,.,б,двыйпутъ) 

В Д0СJIТИ:МИJIJП{0:Е1В:Ьl1( 965 560 482 379 
II долях миллиметра . 

разряд Число соу.цареиий в се· } 
17:750 .164:6 9489 9720 - кувду в миллионах 

{ Д,,акетрн в ,,..,.. ) 
M:U:JIJIOИBЫX ДОЛЯХ :МИ.П· 5,8 7,6 8,8 о.з 

III ,1111метра. ... \ 

разряд :Массы (едияица. = 10-22 } 
:ыил.11играмма.) 46 786 6(4 1012 

f'' 

грубые приближения, PIO тех пор пока методы э:кспери· 
ментирования не будут значительно усовершенствованы . 
Есть еще pJf.Д величuн, которые мы должны отнести 

к третьему разряду, так юшt иаJШе знание их не отли· 
чается ни такой точностью, к~ количественные рооуль
таты первого разряда; ни такой степенью приближения, 
как. величины второго разряда, а представляет собой 
просто вероятные догадки. Таковы: абсолютные массы 
молек.ул~ их абсолютные диаll(етры · и: число молекул 
в кубичес.rом сантиметре. Относительные :м:ассы раз· 
личных моле1tул И3вестны нам: с большой точностью. 
а их отиосите.1:ьные диаметры известны: нам приблюзи · 
тет,но. Отсюда :мы: можем: вывести относитеЛ1Ьные ПJIO'l'· 
иосrи самих :молекул. Здесь мы на твердой почве. 
Большое сопротИВJiение, ом.зываемое жидкостями CJka· 

тию, делает вероятным, что их молекулы должны нахо· 

диться почти на таком: расстояни:и друг от друга, на 

1:ако:м: две ~олеку.лы тоrо же~ самого вещества в · rазо· 
образной Форме действуют одна на дру,гую во врем.я их 
встречи. Это предположение было подвергнуто провер:ке 
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Jiоренцом Мейером, который сравнивал ш:rотности раз· 
личных жидкостей с вычисленными относительными· 
плотностями :молекул их паров и нашел замечательное 

соответствие между ними. 

Недавно Лошмидт вывел :из д:инам:ической теории сле
дующоо замечательное соотношение: объем газа отно
сится :к совокупному объему :всех содержаш,ихся в не~r 
:моле1tул, :как средний свободнЬJЙ путь молекулы отно
сится R ОДНОЙ . ВОСЬМОЙ ее д~:rаметра. . 
Допуская, что объем вещества, приведенного в жидкое 

состояние, не слишком превышает совокупный объем 
:молекул, мы получим из 'этой-пропорции диаметр мо"1е· 
кулы. Этим путе}r Jlошмидт в 1865 г. впервые вычис· 
лял диаметр м0,;1екулы. Независимо от него и от других, 
Стони в 1868 г. и сэр В. Томсон в 1870 г. обнародо· 
вали резуJЕЬтаты подобного же ро1да, причем Томсон 
пришел к своим результатам не только этим путем, но 

и из соображений, основанных на рассмотрении тол· 
. щины мыльных пузырей и элеюричесь.1Iх свойств ме
таллов. 

Согшiсно таблице, вычисленной мной на основании 
данных Лошмидта, размеры мо.1екул водорода таковы, 
.что два мил.;:rиона их, положенные рядом, заняли бы 

. всего миллиметр, а миллион миллионов миллионов мил
лионов их весили бы- больше четырех, но меньше пяти 
граммов. 

В кубическом .. сантиметре газа при постоянных давле
нии и температуре содержится около 19 миш:rионов мил· 
лионов :миллионов молекул. Все эти числа, отно~щиеся 
:к третьему разряду, как это само ообой понятно, в на
стоящее время нужно рассматрива'rь ~то Itaк осно
ванные на догадках. Чтобы обеспечить себе нш,оторое 
доверие к числам:, таким Пj"Iем полученным, нужно 

было бы сравнить между собой большее число независи· 
:мых данных, неже.тrи до сего времени получено, и по

J:,азать, что они ве,дут к сог,тrасным друг с 1друго}1 ре

зу~тата:м. 

До сих пор мы рассматривали науку о мо.:rен,j1лах как 
исс.'lедование естественных яв.лений. Но если прямая 
Ц~"IЬ всякого научногЬ труда - раскрывать тайны при· 
роды, то он имеет и иное действие, не менее ценное, 
на ум исс.:rедо:вате.пя. Научная работа делает его обла
дателем :методов, и к изобретению их ничто, :кроме на· 

/ 
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учиой работы, не могло бы его привести; это ставит его 
в положение, с которого многие области природы, по- · 
ми:м:о тех, :которые он изучал, являют:ся перед ним в но

вом: свете. 

Изученirе молекул привело к развитию особого :метода, 
и этот :метод также расitрыл но:вые аспекты природы. 

Лу.креций; желая дать нa:rtr картину движения ато
}ЮВ, советует нам: взглянуть на солнечный луч, прорезы
вающий темную .:к.омнату (то же орудие исследования, 
посредством которого д-р Тиндалль де.тает для нас ви
димой пыль, которую мы вдыхаем), и наблюдаТh, как 
пьы1инки пляшут в луче друг вокруг др)та во ,всех 

напраmлениях. Это движение iВИдимых пылино1t, paccr,a· 
зывает он нам, есть ведь результат гораздо более слож
ного движения невидимых атомов, толкающих эти 

пьt.тrинки. В своих мечта.х о природе, расскооывал . нам 
Теннисон, «я ,вид€<'I св€рRающие пото:rш атомов, видм, 
:ка.R они все разруша,,11и в беспредельной пустыне, летая 
и ст3.1пи:ваясь друг с другом, и вновь и вновь и:зменяя 

навеки порядо:к ,вещей во вооленной». И нет ниqего уди· 
вительного, что он пытался разорвать оковы рока, за

ставшrя свои атомы отRJюняться от их путей, в про· 
и:звольные моменты и в прои:звольных местах, наделяя 

их таким образом чем-то вроде иррацион3.11ьной свобод· 
ной во.ли, которая, по его материалистич:ес.кой теории, 
тоJIЪ:ко и может объяснить ту силу прои3'ВQльноrо 
ствия, кот,орую мы сознаем в себе. 
Пока :мы имеем де.тrо с двумя мо"1е:кула:ми и юн:юм 

"R своем распоряжении :все данные, мы можем вычислить 
:результаты их встречи, но когда приходится иметь дело 

с миллионами ::мо,тrекул, из I{ЩОрых каждая испытывает 

мш1лионьr соударений в оокунду, то слщкностъ :задачи, 
повидимому, иск.тrючает всякую надежду на точное раз

решение ее. 

Потому-то совре:м:€нные атомисты приняли метод, ко
торый, RaR я думаю, является совершенной новостью 
в м~тематической физике, хотя им давно пользуются 
в статисти;ке. :Когда членам оокции F приходится 
работать над отчетами о переписи или над какими-ни
будь другими документа.мн, содержащими чис.1овые дан.: 
ные экономической или социальной науки, то они на· 
rmнают о того, что распредмяют все население на 

rруппы по во:зрасrам, по доходам.,. по воспитаНRю, по 
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вероисповеданию, ли:бо по утолоозным щ>оотуплениям. 
Чисно индивидуумов настоль:ко велико, что иаобража:тъ 
1нС'fОрию каждого в отдельности было бы невоаможно, и 
рото:му, чтабы привести труд в границы человеческой 
воаможности, сосредоточивают внимание на малом числе 

исRусственных групп. Иаменяющееся число индиви · 
д.уумсm в каждой группе, а не измев:яющееся состо.яние 
1шждого индивидуума- таковы начальные данные, ис· 

ходя из которых они ведут свою работу. 
· Но, конечно, это не единственный метод изучения при
роды: человека. Мы можем наблюдать поведение отде-.ль
ноrо человека и сравнивать его с тем поведением, кото· 

рого 1МЫ могли бы ожидать от него, соr.ласно наилучшей 
из существующих теорий, принимая во внимание 
его прежний характер и настоящие обстоятельства. Те, 
кто пользуются ~ти:м методом, стараются усовершенство

вать свое знание элементов человеческой природы со
вершенно таким же. путем, каким астроном исправля€т 

элементы ш1анеты, сравнивая ее настоящее положение 

с выведенным из поJiученных элемевrов. Иаучение чело
~веческоit природы родителями и воспитатеЛ'Ями, исторп· 
11.а){и и госу дарсmеНН!:j[МИ людьми нужно, сле\д.Овательно, 

от.личать от научения ее статистиками и составителями 

та!блиц и теми из государственных JI'ЮДей, которые верят 
в цифр:ьr. ОдИН метод можно наз1вать истор:ц:ческим, 
другой - статистическим:. 
Уравнения динамики вполне выражают законы исто

рического :метода в приJюжении к материи, но . приложе
ние этих уравнений требует со.верmенного знания всех 
даН1IЫ'Х. Самая малая ча,сть :материи, которую мы :може}I 
ш:щверrнуть опыту, состоит из миллионов моле1tул, из 

которых ни одна, взята.я отдельно, никогда не :может 

стать для на0 ощутимой. Следовательно, :мы никогда 
не будем в состоянии узнать дейст.вительного движения 
какой-л11бо иа етих :молекул; поэтому :мы вынуждены 
от.rtаааться (1r строго исторического метода и обратиться 
:к статистическому методу изучения обширных групп 
:молекул. . _..., 
Данные статистического метода в приложении к моле· 

куля~рной физике суть суммы большого :чис.1а молеку-
лярных ;количеств. Изучая соотношения ,между коли- ..... . 
чества:ми :этого. рода, мы встречаемся с эаконо:мерностью · 
нового рода, с аакономерностью средних значений, и 
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:мы .можем надеяться, что ее оовершенпо достаточно )!;ЛЯ 
Бсяких практических целей; однако, она не может иметь 
никаких притяааннй на абсолютную точность, свой· 
ственную законам абстрактной дина:мики. 

Та1tим: обра.зо1r, молекулярная физика учит нас, чта 
наши опыты никогда не могут нам дать чего-либо, что 
u:ыло бы больше ·. статистического анания, и что ни один 
закон, выведенный этим путем, не может претен,цовать 
на абоолютную точность. Но когда от рассмотрения на
ших опытов мы переходим к созерцанию самих молекул, 
:мы оставляем мир случайностей и перемен и вступаем 
в область, где все досrоверно и неизменно. 
:Молекулы образованы по одному и тому же типу, 

с точностью, Jtaкqй :мы не находим в ощущаемых нами 
свойствах тел,_ ими образуемых. Во-пер:вых, масса. ка
ждой отдельной молекулы и все другие ее свойства аб
солютно неизменны. Во-вторых, свойства всех :молекул 
одного рода абсолютно тождественны. 
РассмQтрим свойС'I'Ва двоякого рода моле:кул, ммеrtул 

кислорода и :мол;екул водорода. 

Мы можем достать образчики кислорода. из весьма раа
лиюrых источников - из воздуха, и;з воды, из. скал I{a· 
I{Ой угодно геологической эпохи. История этих образчи
ков была весьмlt" различна, и ec.rrи 6ы в продолжение 
тысяче.11етий разница услоRий могла бы произвести раа· 
.::шчие в свойствах, эти обраачики кислорода обнару
жили бы это. 
Подобным же образом .мы }fоже-м добыть всщород из 

воды, на каменного угля или, как сделал Гр.gхем, из 
:метеоритного железа. Возьмем два лиrра какого угодно 
образчика водорода, соединим: их в точности с одним 
литром ка~tого-либо о6разчика JШслорода и мы по.л:учим 
в точности два л]iтра водяного пара. · 

ECJrи бы в продолжение воой предшествовавшей исто
рии каждого из этих образчи:ков- все равв:о.)5ыл ли 01r 
ааключен в скале, ШIИ плавал в океане, или носи.'Iся 

в неизвестных пространствах вместе с :метеоритами, -
если бы Rакие-либо иаменения в молекулах случи
лись бы, то эти соотношения ке могли бы сохраниться. 
Но у нас есть другой и совершенно ОТJIИчный. способ 

сравнения свойств молекул. Мо.леку,11а, хотя и нераз· 
рушимая, не есть твердое тело, но способна к внутрен
ш1м движениям, и когда эти движения возб,у'Ждены в ней, 



... 
она испуGRает .n:учи, µ длина во.шrы этих лучей служm 
'iМерой времени :колебания :молекулы. 

При помощи .спекrрос1юпа длины световых волн раз· 
ноrо рода можно сравнивать между собой до одной деся· 1 
титысячной доли. Таки:м путем уоодплись, что не .то.чько 1, 

:молекулы :каких угодно образчиков. водорода в наших 
лабораториях имеют один и тот же ряд периодов коJiе
баний, но что свет с те:м же самым р.щцGМ периодов ко· 
лебаний испускается солнцем и неподвижными -звездами. 
Таюiм обраэом мы убе.ж.даемся, что молекулы такой же 

. точно природы, :ка.к у вашего Во№рода, существуют и 
в отдмениых простра:.нствах шш, · по кра:йней мере, 
существова.~:rи, к_огда· -nосыла.1ся свет, посредством .кото· 

рого мы их видим. .. 
Из сравнения размеров зданий египтян с сооруже· 

ниямигре:ков о~ывается~ что Оl!И имеют общую меру.· 
Следоваrе.n:ьно, если •бы даже ни один · из писателей 
древнего · мира не оrмео;rил бы тоrо факта, что оба народа .,. 
;употребляшл мерой д.дины-- один и тот ,ке ло:коть, мы 
:могли бы доказать этО:::-.Сам:ими построЙRами. Таким ()lбра~ 
зо:м мы., вправе утверждать, что некогда материальная 
:мера дщmы. была.· перенеоена из ощв:о~ '"страны в другую, 
JIИ!бо что обе с~:rра.ны полуtIИли свои. меры из одного и .. ;, 
'l'ОГО же · источни:sа. . . 
Но на небе ·nqсредстоом света, и только посредством 

одного света.,. мы оrкрывае:м ввезды, столь отдаленные 
. от других, что ди:когда никакаf,t материальная :вещь не 
могла перейти от одной к. другой.,. И, 9днан.о, ::troт свет, 
вотор:ы:й служит для пас е.цинственны:м сl!идетелъством 
существования {,i'ГИХ ·отдаленных. миров, утru:т нас, i:rro 
:каждый из ни:гооздан из молекул того же самого-, рода, 

:ка.к . и re, 1ю;Q:r>Ые мы . \Стречае:м:. на земле. :Мо,ч:екула 
водорода, · например, паходЦ1'СЯ JШ она на Сириусе или 
на Ap:itтy~. совершат свои колебания в точности 
в то же самое время. . 

Следовательно, к~ая ){олекула JIO всел~ниой носит 
на ctIOe печать меры и числв, настоль:ко же ясну10, как 
и .метр Парижских арх:ивов или каЕ и -;ЦВойной царский 

-локоть Карнакского храма ра]. 

J 

О «СООТНОШЕНИИ ФИ3ИЧЕОRИХ СИЛ» ГРОБА [27] 

(Ив Nature, vol. Х, 20/VIД 1874 г.) 

Очень редки те с.1учаи, когда че.;:ювек, не посв.я
'ПI!вший себя ис:ключите.1ьно научному труду, вно· 
rит в науку такой ценнЫй ШiЛад, как это сделал 
сэр В. Р. Гров. Его ааотнокисJIЫй элемент, иаобретенный 
им не случайно, но на основании хода мышления, кото
рый в 1839 г. был столь же нов, сколько и оригинален, 
является серьезным: вкладом в науку. Ценность этого 
в:к.лада доrtазывается тем, что батарея Грова дожила 
до наших дней [28] и что ею ежедневно пользуются 
в любой лаборатории, :как наиболее :мощным генерато· 
ром электрических токов. Между тем сотни других эле
ментов, иаобретеиных после Грова, давно BЫllL'IИ па 
употремени,а; и оказа.лись побежденными в борьбе 
за научное существование. 

Газовый элемент, хотя и не имеет такого яrе практи· 
Чf;юкого значения, очень интересен в :научцом отно

шении, а собрание научных статей, которое лежит перед 
нами, невольно заставляет задуматься о тех важных ре· 

зультатах, которые получились бы для науки, если бы 
такой мощный ум был неиэмешю направлен с нераз· 
дельной энергией на r~акой-нибудь крупный вопрос фи· 
зикп. 

, :Кардинальное место в опубликованном томе прина.д.,1е
.жит той статье, по которой нааrван весь том; это -
статья о соотношении физических сил. Взгляды, изло- · 
жонные з~есь, были впервые оглашены в докладе, еде· 
данном в Лондонском mIСтитуте в январе 1842 г.; затем 
этот доклад был отпечатан Институтом, более пространно 
раавит в ряде лекций в 1843. г. и опубликован в извле
чениях в «Litterary Gazette». Эта статья имеет особуЮi 
ценность; свою основную задачу в качестве послания 

научному миру она выполнила уже давно, но в памяти 

лиц, изучающих ход ч:ело:вечес:кой мыс.JШ, она сохра-

Вак. 1JШ8. - :М:аксэел.;. Речи и статьи. '1 
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ните.я навсегда, как один из документов, на которых 
строится история науки. 

Не одни тольRо открытия и регистрация их учеными 
обществами движут науr{у. Действительный очаг 
науки - не томы научных трудов, но живой ум чело
века, 11 для того, чтобы про~игать науRу, нужно на· 
править человеческую мысль в научное русло. Это 
можно сделать различ:rrыми способами: огласив какое
либо открытие, отстаивая парадоксальную идею или 
:изобретая научную фразу, или изложив систему док
трины. Дело ис'I'орика науRи опредмить силу и напра
вление импульса, приданного человече(}:rtо:му мышлению 

одним из перечисленных средств. 6днако для продви
жения науки мы требуем в Rаждую данную эпоху не 
ТОЛЬКО, чтобы люди :мыслили вообще, но чтобы они КОН· 
центрировали свои :мысли на той части абmир:яоrо поля 
науки, которая в . данное время требует разработки. 
В истории наук:и: мы часто видим, что такое действие 
производят книги, наводящие на размышление; они 

в точной, удобопонятной и ясной форме излагают те 
руководящие идеи, которые уже зароди.1ись в умах де.я:

телей науки и привели их к тем или иным: открытиям, 
но еще не получили определенной формулировки. 
В первой половИRе настоящего столетия то, что :мы 

ИВ;ЗЫВаем «началом сохранения энергии», было неиз
:Вестно даже по имени, но оно «уже оwрасывало свою 
тень на па.стоящее иэ глубин будущего». И те, которые 
в оо.л:ьmей или меныnей степени понимали дух времени, 
более или ъ.rенее отчетливо высказывали свой взгляд на 
ту форму, которую готовщ себе наука. Нек@rорые из 
них обра.щаmюь к щэредо:вы:м: деятелям науки и поль
зовались ученой фра.зоо.;югией, другие же искали более 
широкой аудитории и выражали·сь яэьш.ом, кото~ый 
был ей понятен. :Книга d'·Ж:и Со:м:мервюшь «C0noo~.tion 
of the Physical Sciences» 1ВЫШла в 1834 и к 1849 г. вы· 
держа.п:а восемь :ивданий. Этот факт яр~щ говорит 
о том, ,что y'Jfre тогда существоваJю широко ра.аироотра
ненное стремление к охвату нау;ки о физике в ее целом. 
Если м:ы будем изучать эту :книгу, чтобы установить 
:характер взап:мной связи: между отдельными фиэиttе· 
ским:и дисциплинами, то мы прежде всего придем к эа

к,uючению, 'ЧТО эта связь ~оздана искусством: переплет· 

:чика, Rоторы:n оорошюровал в один том :массу инфор· 
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:мациtt о ка.ждой из них. Мы видим только ряд ивложе
НИй различных дисциплин, но о взаимной их с:вя0и 
не говорится почти ничего. То немногое, что говорю·ся, 
~t:меет отношение к взаимной ·зави,сим:ости различных 
научных дисциплин друг от ·друга, пос.кольку зна1юм:-_ 

ство с элемента:.ми <щной, необходимо для успешной ра- , 
боты с другой. Так, например, физическая астроно1шя 
требует знакомства с динамикой, а практик-астроном 
должен иметь известное понятие об оптике, чтобы по· 
ни:мать законы атмооферного преломления и уметь уста· 
навливать телесRопы. Затем: мы видим, что науки поль
зуются одним общим :мето~~r, а именно, математичесюш 
анализом, так что аналитические :методы, раз!'Мотанные 
для одной науки, часто бывают поJ~:езны для другой. Та
ким: образом tЩИнство, которое оттеняет :книrа г-,жи Сом:· 
:мервилль, есть единство научного :метода, а не един

ство процессов природы. . 
Труд сэра В. Грова можно смело назвать популярной 

книгой, так как. он выдержал уже шесть изданий. Он 
свидетельствует, таким образом, не только о ходе мыш· 
JJения автора, но и является; показателем состояния 

научной :мыс.ли обширного круга чи:татеJrей; он не 06.1а· 
дает '!'Ой общепонятностью и легкостью изложения, IIO· 
торымн отличается С()ЧИНение г-жи Соммервилль; Ш)JIЬ· 
воваться и:м: .:как научным руководством нельзя, не го

дится он и как пособие для подготевки :к дискуссиям 
на научные темы. Назначение ;книги - доказать, что 
различные формы энергии, . существующие в природе, 
:моrут преобразовываться одна в другую, причем одна 
исqезает при пояшrении другой. Гов~рл о соотношении 
физических сил, автор подразумевает именно это я:в..1е
ние; и весь труд посвящен ивлООRеншо · даююrо факта, 
приqем каждая из фивичес.ких сил по очереди рассма
тривается I,а:к ИСХОДНЬlЙ пункт, служащий И()ТОЧНИRОМ 
для всех остальных сил. 

Мы очень сожалеем, что не ра.сполагаем пер.вы:ми от· 
зывами об этей книге, по 100торым можно было бы су
дить о приеме, оказанном доктрине автора литератур

ными и научными круrами того времени. Нет нmtакого 
сомнения, что этот труд сыграл большую pOJIЬ в смысле 
оформления того, что называется «научным мнением», 
т. е. того, чем люди науrш руководсmуются, Itогда им 

. приходится высказать :какое-либо суждение о науке, 
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с Roropoй они незна:комы. Многие вещи в труде автора, 
Rоторые шли вразрез с научным :мнением того вре.:м:ени 

и поэтому вызвали возра,шшия, с тех пор сами ста."Iи 

частью научного мнения, :и: ново!.rу поколению людей 
нау.ю1 старые возражения уже :кажутся непон.ят:ным:и. 

Труд Ге,11ь:мгольца «О сохранении силы», опублико
ванный в 1847 г., несомненно, означает большой шаг 
вперед на пути нау1ш, но непосредственное. влияние 

Е1того труда сrtазалось на у,з:ко:м: круге ученых специали

стов и на общесrве.нном мнении отразилось слабо. 
Многочисленны€ труды Майера богаты :м:атериа.10:м, 

Rоторый 1.rожет возбудить интерес R вопросу о преобра
зовании энергии даже среди людей, не посвящавших себя 
ис:кл:ючите.,1ьно :науке, :но в Англии ~:эти труды были 
долго неизвестны, и непосредственное их · влияние в пе
риод их выхода в свет было незначи.тельно даже в Гер-
мании. 1 

• 

Быстрое развитие термодинамики и других областей 
применения принципа сохранения энергии, в начале вто

рой половины текущего столетия, принадлежит уже бо· 
лее поздней эпохе истории науки, чем: та, о Rоторой 
мы говорим:. 

Д,~т правильной оценки труда сэра В. Грова, мы 
доJiжны смотреть на него кал. на орудие, с помощью 

:которого некоторые научные идеи получили широкое 

распространение, так как они были изложены .языком, 
не допускавшим неправи.1ьноrо понимания и вместе 

с тем достаточно привычным широким кругам: читателей, 
.ч'д)'бы.,не отпугнуть тех, :кто приходит в ужас, когда 
литературные условности принос.яте.я в жерrву то'tН:ости: 

фор:м:улиров1tи. 
Интересно проследить за той эволюцией, благодаря 

:которой слова обычного 01бихода постоянно дифферен
цируются и приобретают научную точность. Творuы 
науки о динамике выбрали из обычного лекшшона 
несколько слов, 01бозначающих действие и резу,тгьтаты 
действия, как, например, сила, :мощность, действие, 
импульс, удар, напряжение, деформация, р01бота, энер· 
ги.я и: т. д. В их умах на:коmшс.я ряд идей, требовав
ших терминов для их обозначения, и они . восполыэо
ва.1ись вышеуказанными словами, как выражающими пх 

идеи наилучшим: образом. Однако, эквmзалентные тt:р· 
мины Force, Vis, Kraft оказаJшсь :наиболее удобншш, 

о "соотнош.:иии Ф:иэич:е:ок:их сили ГРОБА. 101 

и мы видим, <rro и_ми начали пользоваться д.ч:я выраже· 
ния почти всех идей, перечисленных выше; остальные же 
термины, Rоторые :могли бы оRазать свою долю пользы, 
выпали иа научного леRсикона и сохранили тольRо свое 

более или иенее неопределенцое значение в качестве 

с:.1ов обычного обихода. 
Мы знаем: ~мины: Vis acceleratrix, Vis motrix, Vis 

Yiva, Vis mortua и даже Vis inertiae, и в Rаждом из них, 
кроме второго и четвертого, с.;юво Vis имеет значение, 
радикально от.личное от roro значения, которое придают 
ем:у :В других выражениях: [2D). 
Если научный труд читаете.я научно по.цгото-вленны:м: 

читателем, то точное усвоение эпитетов, придающих 

слову Vis различные значения, не вызовет путаницы 
понятий, но Rогда науку хотщ популяризировать, то 

без реформы и перестройки научной номеН'Матуры по 
лучшим, более совершенным: принципам идеи науки 
в ш:шул.яр:ном изложении окажутся Г{)раздо более смут
ными, чем идеи так называемого «популярного невеже

ства». 

Те физичесRие силы, о соотношении которых гово
рите.я в рассматриваемом :нами труде, с)тrь: движение, 

тепло, электричество, свет, :магнетизм:, химическое срод

ство и «другие виды cиJI». Согласно опреде..чению силы, 
:к.ах оно дано в трактатах о динамике за последние два 

века, ни один из перечисленных видов, кроме, может 

быть, хи:мическоrо сродства, не может быть пригнан :за 
силу. · У становившееся определение г.1асит: «Сила есть 
то, что ·вызывает изменение движения, и мерилом ее слу
,жит вызванное изменение движения». 

Сам Ньютон напоминает нам, что сила существует 
,только до тех пор, пока она действует; ее действие 
:r.южет сохраниться, но сама сила, :как таковая-по су

ществу .явление прех9дящее. · Поото:му если мы всrре
;ча.е:м та.кие. термины, :как «сохран:ение силы», «постоян

ство силы:., и т. п., то нужно, полагать, что с..ч:ово «сила» 

nри:м:ен.яетс.я эдесь в с:мыс..т~е, радика.,1ьно отличающемся 

от того, :который: придают ему .;:rюди наукп, начиная: от 

Ньютона. Во всех. этих случаях, так же как и в 'Iер
:мине «физичесRие силы» в применении :к теплу, мы 
:можем теперь, благодаря д-ру Томасу Юнгу, пользо
ваться словом «энергия», вместо мова «сила}>, та.к 

как, ввиду научного определения этого слова как «ело-
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собности производить работу», оно применимо во воох 
указанных с.1учаях. · Путаница распространилась даже 
на метафорическое применение слова «сила». Так, Jia· 
пример, можно вполне правильно rоворщ.·ь метафсри· 
;чески о силе общественного мнения, оказы:вающfй свое 
действие. на государственного человека, в виде И3Вf'СТ· 
ного давления, потому Ч'I'О здесь. :мы имеем дело с лей· 
ствием, стремящимся вызвать движение в известном , 
направлении:. Но когда :мы говорим: о «вооруженных 
силах королевы» (ЗОJ, то это так же ненаучно, :как гаво· 
рить о «физических силах». В своих заключительтг,{ 
:заметках автор говорит о той путанице терминов, кото
рая мешала ему излагать научные положения вмедствие 

несовершенства научного лексикона. Он говорит, что 
«и:збежат:о этого затруднения певоа:можпо беа введев:и.st 
неологизмов; я недОС'I'аточно самонадеян, чтобы вводить 
их; и не имею достаточ:ного авторитета, чтобы заставить 
их признать». 

Такое признание, исходящее от большого мастера «из
ложения предмета», является весьма :ва.жн:ым с-видетель

ством необходимости изучения и специальной культуры 
научной терминологии. Сравнение мноrих отрывков раз
бираемого нами тру да с соот13~тствующи:м: изложением 
в более .новых книгах, хотя и гораздо :менее значиw.11ь· 
ных, доказывает, :ка1{ много мы выигра.,1и бдагодаря В!Ве
дению у.цачпых неологизмов. То, что казалось таин
ственньIМ и даже парадокса.JJ:Ьным гиганту, работавшему 
с самым примитивньIМ лексиконом, ямяется трюизмом 

в глазах молодого по1юления, законного наследника того 

дворца истины, для которого гигант доставил: маrер~tал:ы. 

Так, например, применение cJioвa «масса» .цля обо· 
значения количества вещества, опреде.11яемого количе· · 
ством силы, ·.· необходимой для создания данного ускоре· 
ния, поставидо современных учащихся на совершенно 
другой уровень по сравнению с теми, :кому приходилось 
расшифровывать термин Vis inertiae, :комбинируя толко· 
ванне Vis как силы и Inertiae J,ЩR беэдеsrrельности. Рав
ным образом С,'Iово «напряжение» ЯВ"1яется э.квивален
том слов «~ействие и проrиводействие» и СJ.IУЖИТ 
общим е1боэначение:м для давдения, растяжения и т. д.; 
зто слово избавит <5удущие поколения от маtсы затруд
нений. Различие :между обладаmrем энергией и фа1tто:м 
совершения работы, с · к01.:0рьIМ мы. теперь так освоились, 
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.вероятно, избавило бы доктрину, изложенную в рассма
триваемо:м нами труде, от цev1oro ряда :возра.жений. 

Возражения эти :касались утверждений, в которых со·. 
здаmrе одного вида энергии и сохранение другого вида 
тракrовались так, как будто они явш:1ются операциями 
одного и того же рода. Мы читае}1 на стр. 163: «воль
това батарея, разлагая воду в вольтаметре, между ю:м: 
,как тот же самый ТОI{ одновременно nрименяется д.Jiя 
образования ( сохранения) электро:маrн:ита, тем не ме
нее создает в вольтаме'I'ре эквивалент газа или разлагает 
эквивалент эле1tтролита соответственно каждему э:к.ви
вменту разложения в элементах батареи и дает те же 
отношения, если мы удалим: э.1е:ктромагнит». 

Здесь сохранение :магнита есть Н€что, совершенно от· 
,1:шчноо от разложения: электролита; ;первое ямяется со· 
хранением энергии, второе - выполнением раооты. Это 
хорошо разъяснено в труде автора, но еми бы он рас
полагал соответщвующей терминологией~ то никогда не 
встретиJI бы возражений. · · 
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(Ив Nature, vol. XI, 1&75 г.) 

~гда RаRое-юrбудь :!IВЛение можно описать :ка:к част
ный случай :какого-нибудь общего, приложимого :к дру
гим ямения:м пршщипа, то говорят, ч:то это явление 

получило объяснение. Однако, объяснения бывают 
весьма рэ,ЗJIНчны в зависимости от степени общности 
пр:и:м:ененного принципа. Та:к, человек, впервые за:м:е
тивmий действие выплеснутой на огонь воды, почув

ствова..1 некоторое умственное удовлетворение, обнару
жив, что результаты воегда одинаковы и что они не 

вав.ксят от какой-то временной и непостоянной анти
патии :между водой и огнем. Это - объяснение низшего 
порядка, в котором кдасс, :к :которому мы относим дан

ное яш.rенце, состоит из других явлений, отличающихся 
от первого только :местом и временем:, но '3а:ключенный 
в нем: принц:и:п есть самый общий принцип, в котором 
место и время не входят в число условий, определяющих 
процесс природы. О другой стороны, когда физическое 
НВJiение может быть полностью описано :ка:к изменение 
копфиrурации и движения материальной системы, гово· 
рят, что мы :ИУее:м: по,mое динамическое объяснение явле
ния. Мы не можем представить оебе ни необходимости, 
ни ж.елаrельнооти, ни возможности дальнейшего объяс
нения, так как, если :мы знаем вначение С..'ТОВ «юнф:в:гу
рация», «движение», «масса» и «сила», мы видим, что 

nредстамяемые ими идеи настолько елементарны, .что 

их нельзя объяснить ничем .цруги:м. 
Явления, изучаемые хюm:к.ами, это - в болъшинстве 

своем те ямения, которые не получили полного динашr

чес:кого объяснения. 

О ДИПА:М:И'!ЕС1tОИ .ЦOEABA'I'EJIЪCTBE МОЛ!!:I<5'J1ЯРНОГО CТPOEH!Ilt 'l'EJI 1С5 

Было построено много диаграмм и· :моделей сложных 
молекул. Они являются свидете.1ьством о попытках хи· 
мн:к.ов представить себе конфигурацию матерка.пьных си
стем при помо.rци геометрических соотношений, мторы:м::n: 
можно иллюстрировать и.1и объяснять химические явле
ния. Ни один химик, однако, не видит :в этих диаграм
мах ничего большего, чем символические изображения 
различных степеней овязи мещ.:,;у раз,1ичными :ком:понев:· 
тами молекул [i&]. 
О другой стороны, в астрономии :масштабы :ко:н:фиrура

ц:ии и движения небесных тел таковы, что :мы мо'Жем 
обнаружить их непосредственным наблюдением. Ньютон 
докмал, что наотодае:м:ые движения указьmаюr на по· 
стояпное стремление всех тел приб.mжаться друг .к дру· 
гу, •а установ.ч:енное им уч:ение о воемирном т.яrотении 
не только объясняет 1-1а6людаемые движения шыпей си
стемы, но и позволяет вычислить движение системы, 

в которой астрономические элементы и.мели 6ы любую 
!Величину. 

Переходя от астроно:м:и:и к науке об электричестве, мы 
вое еще можем на1блюдать взаимное расположение и дви
жение ноолеrtrризованпых тe.ir и, строго следуя у:каван

но:му Ньютоном пути, rnывести . отсюда величину сил 
взаимодействия этих тел. Однако, оказывается, что эти 
си.1ы зависят от распределения того, что :мы называем 

электр:и:чество:м. То, что Гаусс назшает oonstruirbм· :V or
stellung (нагJI'ядное предетавлешrе) о невИ!ди:м:ом действии 
элеI<.трич~ства, составляет прещмет ве.mких · иск.аний 
в этой об.л:асrn. 
Пытаясь распространитъ динамический метод на объ· 

яснеmrе хи:м::n:ческих яв.шэний, мы должны составить оеоо 
пр~стаВо1ение о расположении: и )]JВИЖешm некоторого 
.числа материальных систем, из :которых каждая насто..ч:Ь· 

Ro мала, что ее нельзя наблюдать непосредственно. Фак
r.rичооки:, наблюдая внешние действия не:wторого невиди
мого механизма, мы ~олжны сделать ·зак..ч:ючение о6 его 
внутреннем действии. 

Приментвпm:йся обычно при таких исследованиях 
:метод заключался в принятии: некоторой ;rипотеаы и. 
в последующем расчете · того, что до..~:nжно произойти, если 
гипотеза спра,в~щлива. Если результаты раоч:ето:в оовпа· 
дали с Я1.В.,1ениями:, то говорили, что гипотеза подтверди-· 

лась, во всяком с,nу,чае до тех пор, пока кто-н:иlбу~ в:~ 
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1.1ысказывал друrой гипотезы, еще ,ч:учmе оогласующейсз: 
с явлениями. 
Причиной того, что столь :большое число наших физи· 

ческих теорий: было построено с помощью метода гипотез, 
лвляетсЯ/ отсутсrеие у ученш: tцостаточно общей терми· -
нологии для выражения результатов своих выводов в их , 
более ранней стаДIIИ. 
Они был.и вынуждены, таким образ&м, оставить свои 

идеи в неопреде.:11енном и потому 1беспQЛезно:м: для науюt 
состоянии или представить их в такой форме, подробно
сти которой :можно получить лишь при· непозволитель· 
пом применении фантооии. 1 

Те:м временем математики, руководимые инст:инкто:м, 
:заставлтощим их на.Rошrять для :других продукты дея· 

те.1ьности овоего мышления, рааработа.ли, ;в наибt>лее 
общей форме, ди:намичесRую теорию материальной сис
темы. 

Из всех тео,рий строения тела, безусловно, наибоJiее ве
роятна та, к:оторая утверждает лmnь, что тела mщяюrоя 

материальными сие-rема:ми, и предлагает выводить из на

б.ч:юдае:мых явлений лишь· те заключения о состояниях 
и связа.х :материальной системы, :которые действительно 
вытекают ив этих явлений. ·· 

:Когда эти методы физических рассуждений будут соот
Ве'l'ствующи:м: образом представ,ч:ены и объяснены несRо,ч:ъ
ними примерами, .Р._еЖе станут жалобы на слабость аргу
ментации ученых, а индуктивный :м:~од не будет больше 
высмеиваться как Тiисто гадательный. 
Лишь в:еболЬ1Шая часть теории строени_я тел сведена; 

в настоящее время к точной деду:кции ив известных нам 
фактов. Чтобы вполне правильно вести научную работу 
посредством систе:м:атичесitИх опытов и: точных :це:м:онстра· 

ций, требуется ,стl?атеrическое искусство, -на которое 
нельзя рассчитывать да.же у людей, давших науке ряд 
оригинальных наблюдений и плодотворных предложений. 
Заслуга этих пионеров науки ничуть не у:м&J1яется тем, 
.что, работая в неизвестн,ой еще оlбласти, они в своом 
продвижении вперед зачастую отрыва.л:ирь от системы 

связей с уже установленной научной базой, являющейся 
единственной гарантией для неnрерывноrо развиn~:я 
науки. - -
Изучая строение тел, мы с самого начада выну,щдены 

п:меть дело 9 частир;а:ми, которые :мы не в состощши па.• 
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блюдать. Действите.ч:ьно, :каковы бы ни были 'наши: ко
нечные заключения о :молекулах и атомах, оуществуm 

эЕспериментальные доказательства того, что тела :могут 

б:mть разделены на столь :малые частицы, что они не под· 
даются нашему восприятию. , 

Поэтому, если :мы бу.це:м: помнить, что с.чG:Во «частица» 
означает небольшую часть те.ч:а и не подразумевает гипо· · 
тезы о конечной делимости тел, мы можем считать, что 
тело сос11Э'Ит ив частиц, и. также можем утвер.я{дать, что 

· в телах или частях тел измеримых размеров количество 
этих частиц чрезвычайно велико. 
Ближайпrей задачей я:в.тrяется введение динамичес:кого 

метода в научение материа.:1ьной системы, состоящей из 
огромного количества частиц, д.тя чеrо необходимо со
ставить себе представление об их конфиrурации :и: дви· 
.жении, а т.акже о действующих на эти частицы силах. 
После этого на основании дипа:мичес1:ой теории :мю.жно 
оде.ч:ать за:ключения о явлениях, досту:1rных нашему 

наJб.тюдению \В mдимых частях системы, хотя они и аащи· 
сят от расположения и движения их невидимых частиц, 

Необходимые в настоящем исследовании динамические 
принципы были развиm рядом основопо,ч:ожю~ков дина
:мшtи от Галилея и Ньютона до Лагранж.а и Лапласа. 
Однако, специа,Ч:ЬIJОО nриспособ.ч:ение этих принципов 
к молек.улярным исследованиям является в значитель

ной :мере делом профессора Боннского университета Rлау
аиуса, новые раJботы Itoтoporo, в , дополнение :к резуль
татам его сложных вычислений, содержат новые динами
ческие идеи; руководствуясь этим, .я надеюсь 6е3 
болышrх tвычислений вывести ряд чре3вычайно ва;жных 
заR.rrючений. · · 
Уравнение Rлазиуса, на Rоторое я хочу обратить 

сейчас ваше внимание, имеет следующую форму: 

рV=.:т-: I I(~ Rr ). 

Здесь р означает дав.тrение таза, а V - объем заклю
чающего его оосу да. Дnя случая rава при постоянной 
температуре произведение pV остае1ся, согласно закону 
Бойля, почти постоянным для различных объемов и да
вл~ний. Этот член уравнения является произведением 
двух величин, из которых ::ка~;Jая может быть педосред-
ственно измерена, ·· · - • - · 
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Вторая часть уравнения состоит из двух членов. Пер· 
вьrй аависит от движения частиц, в1:орой от сш1, с кото· 
рыми они друг IgJ, друга действуют. 
Величина Т есть кинетичес:ка.я энергия системы шш, 

другими слова:ми, та часть ~энергии, 1юторая о6условлена 
движением частей системы. 

IСинетичес:ка.я энергия частицы: равна половине произ· 
ведения ее массы на квадрат ее скорости, а кинетическая 

энергия системы - сумме кинетических энергий ее ча

стей. 
Во втором члене r есть· расстояние между Rаждыми 

iдВУ:М'Я частицами, а R-ш !Взаимное притяяtение (ec.rrи 
эта сила есть отталкивание или дав.ч:,ение, то R нужно 
считать отрицательным). 
Величина 1/2 Rr и.ш половина произведения притяже

ния на расстояние, на котором оно действует, названо 
Клаузиусом вириалом притяжения (в е-ч:уча.я;х давления 
или отталкивания вириа.ч: отрицателен). 

К.,ч:аузиус первЫй ука:аал на существениое значение 
этой величины и, да;в ей особое название, значительно 
обстrегчил применение oooero метода к изложению 
физики. 

Вириа.ч: системы есть сумма вириа.1ов каждой пары ча
стиц этой еистемы. Это выражено двойной суммой 

~~ (} Rr ), указывающей на то, что величина ; Rr 
должна б:ыть на.:йдена. д.1я каждой пары частиц, а затем 
результаты должны быть сложены. 
:Клауэиус вывел 0то уравнение чрезвычайно простым 

математическим способом, объяснением Rоторого, однако, 
я не стану вао утруждать, так Rак мы сегодня не зани

маемся математикой. Мы видим, впрочем, что оно yRa· 
, зывает на две :причины, оказьmающие влияние на давле· 
ние газа на заКJiюча.ющий его сосуд: движение частиц, 
стремящееся повысить дав.ч:ение, и их взаимное притяже

ние, :которое стреШ!'11СЯ 11онизить давление. 

Поэrому мы :можем приписать давление газа ЛIUOO дви· 
жению частиц, ли6о их взаимному оrталкиванию. 
Проверим с помощью этих результат~в :КЛаувиуса тео

рию зависимости давления газа лишь от взаимного от· 

талкивания частиц, в предпо.тожении, что :коцда газ по· 

:м:ещеп iВ покоящеМJся оосуде, :Iастицы эти, действитет,но, 
находятся в по:к,ое. 
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I В этом случае вириал должен быть отрицателен и, так 
как, согласно закону Бойля, произведение давле'НИя на 
объем постоянно, вириал тоже должен быть постоянен, 
каков бьr ни 1был объем одного и wro же количества 
газа, при постоянной температуре. Отсюда следует, что 
Яr - произведение силы взаимного отта.mкивания двух 
:частиц на расстояние между ними - должно быть по· 
стоянной величиной, или, другими с.тrова:м:и, сила оттал
кивания должна быть обратно пропорциона.1:ьна расстоя
нию. Но Ньютон. покааа.1 невозможность такого закона 
для молекулярнш сил, Tait как из него следовало бы, 
iЧТО действие отдаленных частей тела превышает действие 
соседних частей. Действительно, достаточно отметить, 
что при постоянном: Rr каждая пара част:иц должна обла
дать одинаковым: виркало:м:, так что вириал систем~ дол

жен быть пропорциона.ч:ен чис.1:у пар частиц ее, т. е. 
:квадрату чима частиц или, другими словами, квадрату 

:количества находящегося в сосуде газа. ·Согласно этому 
закону давление газа при одной и той же плотности не 
будет одинаково в различных сюсудах, но в большом со· 
суде будет значительнее, чем в ма.ч:еньком, а на откры
том воздухе будет больше, чем в любом сосуде. 
Поэтому давление газа нельзя объяснить предположе

нием наличия между частицами сил отrаЛRиван:ия. 

Следовательно, оно должно целИТЕом или частично за· 
висеть от 1ЩВиж.ения частиц. 

Если предпол,ожить, что частицы, соверmенио не дей· 
ствуют друг на друга, то вириа.ч:а не будет вовсе и урав· 
пение сведется :к виду 

2 Vp= 8 T. 

Если М - масса всего количества газа, а с - средняя 
квадратичная скороС'l:Ь частицы, мы можем написат;ь 

уравнение 

1 
Vp=sИc9 

или, словами: произведение объема на давление равно 
одной трети массы, помноженной на средний квадрат cRo· 
рости. Есл:и мы теперь примем - позже мы это дока
жем независимым рассуждением, - что средний квадрат 
скорости зависит лишь от температуры, то що уравнение 

в то:,1:ности представит закон Бойл,я. 
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Но обычн,Q. RaR :мы знаем, а особенно при низких тем'\ 
пературах и больших плотностях, поведение газов от:кло: 
нящся от за.I«>на Бойля. Посмотрим:, не совместима ли 
с опыто:м: отвергнутая на.ми в качестве дейст.вителrьного 
объя,снения даменnя ·газа гипотеза о действующих межд.у 
молекулами силах, если рассматривать ее как причину 

этого отклонения от заRона Бойля. . 
:Когда газ чрезвычаЙНо разрежен, чис.,110 частIЩ, нахо· 

дящихся на данном расстоянии щ как.ой-нибудь из них, 
будет пропорционально плотности газа. Следовательно, 
:вириал, обусловленный действием одной из частиц на 
остальные, будет ив:меняться пропорп;ионально плотности, 
а общий вириа.л единицы объема будет ив:меняться про· 
порционалъно квадрату плс,rности. 

Обовначив плотность через р и разделнв обе :части 
ура;внения .на V, по,11учаем 

1 2 · 
р = 8 pcll - а .Ар\! , 

где А - почти постоянно для :малых плотностей. 
Опыты Ренъо помзы:вают, что д.пя большинства газов 

давление щш увеличении плотности становИ'I'ся меньше 

БЫЧ'Исленной на основании закона Бойля величины. Сле
довательно, вириа.'I должен быть ооложите.11ьным; дру· 
ги:ми слова.ми, взаимодействие частиц является в основ· 
:в:ом притяжением, а уменьшение под его· воздействием. 
,в;аВ.Jiоо:ия должно вначале почти точно соответствовать 

квадрату плотности. 

О другой стороны, ес.,и давление IВОО у~величивается, 
'Вещество приходит, наконец, в такое состояние, при :ко

тором огромное увеличение давления дае'l' JIШIIЬ очень 

незначительное увеличение плоrnости. Это У!{азывает 
на то, что вириа.'I стал отрицательным или, другими ело· 

вами, взаимодейсгвие между частицами является в основ
ном отrалкиванием. Мы можем отсюда заБлючить, что 
взаимодействие :между двумя частицами, находящимися 

· на ва:м:етно:м расстоянии, совершенно ·неощутимо: по 
мере оближения частиц, !Взаимодействие сперва про· 
является :как притяженио, достигающее некоторого 

Ы'аRСИ::мумR, затем уменьшающееся и превращающееся, 

иаRонtщ, в столь бо..11:ЫШое отталкивание, что НИRака.я 
возможна.я шша не м:ООRет свести It нулю расстояние 

:мооцу частицами. 

Ооотно:~цение ;между дав.1е1Шем: и плотносrью, возни-
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f вающее в результате такого вз8Ю4одействия qаотиц, при· 
1

1 
надлежит It Э'ftJм:y типу· 

: При возраста.нии плотности от нуля, даВ.Jiение почти 
целшrо:м зависит !Вначале от движения частиц и поэтому 
изменяется почти в тСRности соответст;ве.нно тому, :как 
:это следует из .закона Бо:й:JIЯ. .Но при далъне:йШем: юз· 
растании плотности влияние взаи:мхоrо притяжения ча· 
стиц становится заметным, вследствие чего даВ.Jiение уве
личиваете.я: медленнее, чем: это c,JJ:eдye'l' по за.Еону Бойля, 
При низкой темпера· 
туре ВJШяние притяже· 
ни.я может отать таR 
веЛ:ИRО, по сраJВнению · 
с дейот.вие:м, вывванным 
движением, что датл:е· 
ние, вместо ТGГО чтобы 
продол:тать увеличи· 

ваться с по'Б.ЬlШением 
плотности, может до· · 
стигнутъ максимума' и 
затем начать у:мень· 

mаться. 

G 

Рис. 2 

В конце концов, . 
~ако, пос:колъку среднее ра~стояние между -частицами 
продолжает уменьшаться, действие оттал:кивания npe- -
1Высит действие притяжения и давление настолько уrвели
:чится, что не тОЛЪRо превысит величину, соответствую· 
щу:ю заRону Бойля, но возрастет настолько, что ничтож· 
ное у~ве.,mчение плотности будет требовать orp&шrero 
уве.шrчения давления. 
Отсюда следует, что соотнQmе:ние между дав..11еиием. и 

объе:м:о:м: мооRет быть представленq кривой ABCDEFG, 
rде rоризонталъные ордина'!ЪI означают объем:, а верти· 
.кальиъте - давление. . · 
При уменьшении объема, да:Еj.ч:е:ни:е растет до wчки С, 

затем: па~в;ает до точки Е и, наI!fОНЕЩ, беспр~н~, растет, 
при дальнейшем уменьшении объема. 
Мы до сих n&p предполагали, что опыты производятся 

таким образом, что пло1,ность одинаь. ·ова во всех ча,стях:: 
'среды. ОднаRо практически это невозможно, тав как 
единст:венны:м условие.м, на.тrаrаем:ым изв:в:е на среду, :мо· 
жет явиться лишь заключение ее целиком в некоторый 
сосуд. Qлед;о~тельно, ее.ли с:ре,з;а :может распре,ЦеlШТЪСff 
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таRим ~ра:зом;, что часть ее будет иметь одну плотностЪ',\) ·. 
а ,часть - другую, то мы не можем этому воспрепятство· 

1 
.· 

.вать. . i 
ТочRИ В и F :rr.зображают два состояния среды при · 

одинаковом давлении, но весьма рааличных плотностях. 

Вся ·среда це.~:шком: может перейти ив состояния В в со· 
стояние F не через промежуточные состояния GDE, 
а последователшо переходя небольшими порциями непо
средственно ив состояния В в сощояние F. Таким обра
аом последовательные состоmmя всей среды в целом бу· 
дут ивображены точками на прямой BF, приче1,1 точка В 
изображает среду в состоянии полного разрежения, а 
точка F - [Б состоянии полного сгущения. Это имеет 
:место при сжижении ra.aa или пара. 
Поэтому в обычных условиях соотдоmение между да

влением и объемом при постоянной температуре изобра· 
жается ломаной .rrинией ABFG. Однако, ес.;:rи в про
цессе сжижения тщательно предохранять среду от 

соприкосновения с паром, то она может остаться жид.Rо· 

стью и достигнуть состояний, представленных отреа100м 
кривой между F и Е. Быть. :может, будут наit)l;ены ме· 
тоды предотвращения :конденсации пара, посредством: ко

торых :можно будет привести его в состояние, иаобра
жаемое точками на ВС. 
Участок rипотетичес100й кривой от С до Е изображает 

существенно неустойчивые состояния, которые по1это:м:у 
не могуr быть осущест:в.1Iены. 
Предположим теперь, что среда, оставаясь однородной, 

переходит иа состояния В в состояние F по гипотети· 
;ч:ес:кой I-tри,:вой BGDEF, а затем воавращается по пря,:м:ой 
FB в виде смеси жидкости и пара. Поскольку темпера· 
тура была все время посто.я:нной, теплота не могла пре
вратиться в работу. Однако превращенное в работу 
тепло предст&ВJiено из.быТIООм площ8\ЦИ FDB нщц пло
щадью BGD. Следовательно, условие, определяющее ма
Rсимальное ,цавление пара при заданной температуре, аа
Rлючается в том, что линия BF отсекает вверху и вниау 
равные площади. 

Чем выше температура, тем больше часть дав.тrения, за
висящая от движения, сравнительно с частью его, аави
с.я:щей от сил взаимодействия частиц. Следовательно, по 
мере повышения rемпературы падение :кривой становится 
менее заметным, а при некоторой температуре :кривая .; 
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вместо того, чтобы прогибаться, станооится в НЕЩОторой 
точке горизонта.;:rьной, а аатем снова поднимаете.я :кверху. 
Эта точка на.аывается критической точкой. Она бЫiЛа 
определена для углеюrслоты в ве.;:rиколепных исследова

ниях Э:ндрьюса. Эта точка соответщвует олределенны:м: 
температуре, давлению и плотности. 

При более высоких температурах кривая непрерывно 
поднимается кверху и при переходе от наиболее разре· 
женноrо к наиболее плотному <юстоянию нет ничего, 
соответствующего сжижению. 

Молекулярная теория непрерывнощи жидкого и гаао
обра.аного состояний составляет предмет весьма остро· 
умной диссертации Иоганна Дидерика ван-дер-Вальса* 
(Лей№Rский университет). Мне ка.жеrея, что в неко
торых пунктах он впа.11 в математичесRИ·е ошибки и, ра
зумеется, его конечны:й результат не является исчерпы
вающим выражением взаимодействия :между реальными 
:м:о.;:rекулами; но он так талантл~що и смело взялся за 

этот трудный вопрос, что его исследование даст, вероятно, 
заметный толчок ра.авитию учения о молекулярном строе
нии тел. Несомненно, эта диссертация заста~вила многих 
исследователей изучить голландский яаЫ'R, на ко-rоро:м 
она написана. 

Чисто тер:модинамичесюrе соотношения между различ
ными состояниями вещества не входят в наш предмет, 

так как не зависят от специальных :молекулярных тео
рий. Однако я упо:мя:ну о чрезвычайно ценном вкладе 
в эту область термодинамики, сделанном проф. Иелл:ьскоrо 
:колледжа в Америке Виллардом Гиббсом **, давшим 
нам аамечаrе.'Iьно простой и вполне удовлетворительный 
метод изображения соотношения между ра.аличными со
стояниями вещества при помощи модели. При помощи 
этой модели можно свободно решить вопросы, в течение 
долгого времени не подда!Ва:вшиеся ни моим ycl:LilИf.LМ, ни 

усилиям других исследователей. · 
Возвратимся теперь к случаю весьма разреженного 

газа, в котором давление зависит :исключительно от дви

жения его частиц. Посколь:ку объем:, давление 11 маооа-

• Over de c.o,ntinuitet van den gas en vliJeistoftoestand (Leidм, 
А. W. S!ijthoff, 1873). 

•• «А method of ~eometrical repr0santation of the th~rmodyna.m1,o 
pr-opertieв of substanoo.s Ьу me.ans of surfw::es». Transactions of ths 
Connecticut Асааетv of Arts and Sciences, v. II, part 2. 
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измеримые величины, лег.ко !Вычислить, па основание: 
уравнения Rлаузиуса средний квадрат скорости частицы. 
Еми предположить, что скорость .всех частиц одина· 

кова, то оRажется, что скорость :молекулы кислорода 

при 0° С равна 461, мо;rекулы азота 492, а в.одорода 
1844 метрам в секунду. . · 
В различные эпохи различные авторы пытались объяс

нить давление газа на за:к.лючающий его сосуд ударами 
частиц о стенки сосуда. Однако тот факт, что газы не 
раюсеиваются ;в атмосфере со скоростями, бЛ'изки:ми 
It приведенным: ,выше, не бьш объяснен до тех пор, пока 
J(,'Iаузиус, на основании подробного изучения движ.ения 
огромного чис.ч:а частиц, не развил методов и идей совре· 
:менного учения о мо.1екуллрно:м строении вещества. 

Ему :мы обязаны представ.::rением о средней длине. про· 
бега молеку.11:ы газа в промежутке между двумя последо
вате.,1ьными стол:кновениям:и. Rак только мы узнали, 
что каждая молекула, пройдя чрезвычайн:о короткий 
путь, ста..1киваеrся с другой и затем движется по новому 
пути в совершенно ином направлении, стало очевидным, 

что скорость распространения газов зависит не только 

от скорости :моле:кул, но и от расстояний, про· 
ХОil(ИМЫХ ими между двумя последовательными столкно· 

венитrи. 

Еще больше я должен сказать о ввдаде, сделанном: 
Rлаузиусом \В :моле:кулярную теоршо. Однако его глав
ная заслуга заключается в том:, что он открыл новую 

область математичес:кой физики, показав, каким образом 
можно математически трактовать движущиеся системы 
бесчис.1енного :колиtrества молекул. 
Rлаузиус, во всяком случае в своих ранних иосле

доюниях, не пыта.тrся опре~целить, равны ли скорости: 

всех :молекул одного и того же rа:за или, если они не 

:равны, то имеется ли какой-нибудь за:кон их распреде· 
лени.я. ··· · 
Поэтому он, очевидно, принял в качестве первона· 

чальной гипотезы, что скорости _равны. Но легко vви· 
деть, что если столкновения имеюrr место для очень боль
шого чис.т.rа 'l,IQЛе:кул, то их с:корости станут раз.mчны, 

да.же если они ~были первоначально равны, так ка.к при 
всех, кроме некоторых весьма редко встреча.ющи:х'СЯ 

условий, скорости двух :моле:кул;- хотя бы и paвllbl'e пе
-рещ столrtновешrем, после него ста1ювятСJ.1 неравными. 

1 
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Распределяя :м:оле:кулы по группам, согласно их скоро
стям, мы :можем за:м:ени'!Ъ невыполнимую задачу ваблю· 
дения всех столкновений отдельной молеку.1ы регпстра· 
цией увеличения или уменьшения числа мо·леку.1 1В ра.з· 
,'Iичных группах. 

(1ледуя этому :методу-единственно ·возможному ЩI.К 
с точки зрения эксперимента,11ьно:й, так и математиче· 
ской, - мы переходим от строго динамических методов 
Е методf!..М статистики и теории вероятностей. 
При столкновении двух :мо.11еку.л, они переходят из од

ной группы ·В другую, но за время . бо;~ьшого чис.ла cтo.JLR· 
новений число мо.11:екул, :вступающих в ка.жд,ую группу, 
в среднем не больше и не меньше, чем число покинув
ШИ!Х ее за тот же промеж.уток времени. Когда сиотема JISJ· 
стигла этого состоЯ'Ния, члсло :молекул в каждой группе 
должно быть распределено, согласно некоторому опре· 
деленному закону. 

Познакомившись с псс..1rедощшиями :Клаузиуса, я по· 
пытался установить этот за:кон. 

Опубликованные :мной в 1860 r. результаты подверглись 
за1:ем более строгому иссл,ер;ованию д-ра Людвига Больц
мана, применивш0го так.же свой метод к изучению дви
жения сложных моаекул. Хотя, подобно :всем отраслям 
науки о -вероятнощях и о статистике, :м:атематичес:кое 

исследование несколь:ко затруднено, однако оно не 

я:вл:яется ошибочным. О физической стороны оно приво· 
,1щт, однако, к последствиям, из которых нёкоторые, бу· 
,пучи явно спраsед.11ивыми, указывают на правильность 

выбранной гипотезы, тогда 1~ак другие настолько несо· 
1н.rестимы с известными нам экспериментальньши дан· 

ными, что мы :вынуждены признать, что при формули
ро,вке физической теории столкновения молеку.1 от пас 
ускользнуло нечто существенное. 

Я попытаюсь сейчас изложить вам современное со
стояние этих исследований, не входя, однако, в их мате· 
маrrичес:кие до:кавате,ч:ьства. 

Я начну с форм:у.ч:ирования общего {закона распреде-
ления скоростей между молекулами одного рода. · 
Если мы: возьмем на диаrра~rме опреде.:1енную точ,:ку и 

проведем: из этой то'ЧRИ линию, изображающую своим 
на.правлением: ·и ве,JJ:Ичиной скорость мо..ч:екульr, и поста· 

ви:м: иа коце этой лпнии точку, то положение точки yRa· 
11~~ae'f. иа. сосТО!fНИе движения моле:кулы. 
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· Ec..JJИ мы проделаем то же самое для всех остальных: 
молекул, то вся диагр11мма будет покрыта точками, при· 
~е:м: в некоторых м:ещах этих точеЕ будет больше, чем: 
в других. -
Можно показать, что замн распределения точек есть 

тот же за:кон, который .является преобладающим: nри 
:распределении ошибок наблюдения :или установки. 
Можно принять, что точки на дна.грамме, находящейся: 

перед вами, изображают скорости :молекул или различ · 
, .'\ .. ные :паб.11юдения по.110-

жен:и:й одной и той же 
звезды, или ,с.леды ру · 

. . ' . . . 

Рис. З 

жеЙJIЫХ пуль вo:rop,yr 
центральной точки м:и
шен:и:, 1tOll'opыe все роо

по.'Iаrаются именно та· 

, ким: образом. 
' • Оrшрости ммекул ко-

мбшотся от нуля до 
бесконечнос.ти, поэтому, 
говоря о средней акоро-
сти: молекул, мы дол

жны опредеJrmъ, что мы 

под этим :rюдразу~ме

ваем. 

Накболоо полезная 
при ·сравнениях и вычислениях ве,1ичина называется 
:<<оредней :квадратичной скоростью». Это~та скорос:rь, 
квадрат которой есть средняя квадратов скоростей :всех 
MQJitmyл. 

0то и есть приведенная выше скорость, вычисленная на; 
оr.новании овойств различных газов. Молеку.11:а, движу
щаяся оо средней квадратичной скоро,ст:ью, обладает ки· 
нетической энергией, равной средней юшетической энер
гии всех :ммекул среды. Ес.,,1и бы м.аооа, равная МВJСОО всеrо 
количества rазов, двиrа..J1ась с этой скороотью, она о.блада· 
Л& бы 'I'ОЙ же :кинетичеекой энергией, :кюторой, действитель
но, обладает rаз, но эта энергия облада.тrа бы вид:имо·й 
форм·ой и :могла бы пепооредственtНо 11роизводить работу. 
Если в сосуде имеются различного рода молекулы, при· 

;чем некоторые обладают большей :м:ассой, че:м другие, то, 
исследуя их, :м:ы обнаруживаем, что их сRорости распре
,Це.JIЯЮтся так, что средняя IШНетичесц.я энергия моле· 
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Rулы одинакова, независимо от того, м:а.11а ли или ве· 

лика ее масса. 

Пожалуй, '3десь мы имеем важнейшее из всех сдt1ла11· 
пых до сих пор приложений динамичесRих :методов в х.и
:м.ии. 

Действительно, предположим, что :мы имеем: в сосуде 
два раз:rичных газа.. :Конечоое распреде.:rение движения 
молекул та:ково, что средняя кинетическая энергия от

дельной молекулы одинаRова для обоих: газов. :Конечное 
состояние является Rак мы зйаем:, состоянием: равных 
температур. Оледовательно, ус,тrовие равенства темпера
тур двух газов заключается в равенстве средних юrnе

тичесRих энергий единичной молекулы О1боих газо:в. 0 
Мы уже показали, что давление га:за составляет ' две 

трети :rшнетичесRой энергии в единице объем.а. Следова
тельно, если давление и теч,пература двух газов одина

ковы, то Itинетические энергии в единице объема и юmе
тические энергии, приходящиеся на каждую :молеку"1у, 

также одинаковы. Поэтому в единице объема обоих га
rзов должно за.кv11ючаться ратное чис,тю молекул. 

0тот результат совпадает с ааRоном эквивалеПТНЬГ{ 
объемов, установленным Гей-Люссаком. Однако этот з~.· 
rюн опирался до сих пор на чисто химические до.каза

тепъства - относительные :массы молекул разЛИ'Чных ве· 

ществ выводились из пропорций, в которых эти вещества 
входили в хим.:ичес:кие соединения. Теперь это доказано 
на основании дина:мичес:ких принципов. Молекула опре· 
деляется как та ма.11енькая частица вещества, 1юторая 

движется 1ШR целое. Это - чисто динамическое опреде· 
лсние, пе зависящее нн от каких опытов над соедшrе--
нием веществ. · 

П.1ютность газообразной среды при нормальных теМJПе· 
ратуре и давлении пропорциональна определенной таким: 
путем массе одной из своих :молекул. 
Мы обладаем:, следовательно, верным способом опре" 

деления относительных :масс молекул различных веществ, 

в их газоО1бразном. состоянии. Это~rу методу :можно по· 
верить больше, чем м.ета:цу, основанному на электролизе 
или на уде.тьной теплоте, потому что наши сведения об 
условиях движения более полны, чем наши свЕ:Щения 
о6 электролизе или о внутреннем движениц образую· 
щих молекулы составных частей. 
Я .цолжен ,еRазать теперь несколько слов об этих вну-
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тренних дви-жениях, потому что наибольшие аатрудие· 
ния, ооэним1ПIШе до сих аюр в RИRетичеокой 100р,ии га· 
tзов, .~rежа.т :как раа в этой обдасти. 
До сих пор :мы расс:матрива.11и только движение центра 

ма,ссы :молекулы. Теперь :мы должны рассматривать дви· 
жоние сосrавдяющих :молеRу,11у .частей относнтедьно 
ц~нтра массы. 

Если предположить, что составляющие молекулу части 
суть ато:мЬJ, и что каждый ато:м есть так называемая мат<:· 
риальна.я юч:ка, то :каждый аrо:м: :м·ожет двиrа:ться в трех 
раэ..~mчнш и независимых друг от друга направлениях, 
соответствующих трем и:з,:м:ерениям пространства, так что 
чис.:10 ш,ремеiНных, необходимых для <треде~:rения поло· 
женил и :конфиrурации воех атомов :молекулы, в три раза, 
больше числа ее атомов. 

Однако, для :математического иссде.цования нет необхо· 
димости предполагать, что :мш:rе:кулы состоят из атомов. 
Предпо..'Iагается только то, что положение и конфигура· 
ция: молекул могут быть полностью выражены-· при по
мощи некоторого .числа переменных. Обозначим это 
.чнмо через п. 

Три из этих переменных необходимы для определения 
положения центра ма.осы :молекулы, а ,остальные п - 3 
необходимы для определения ее :конфигурации относи-
тельно центра массы. ,,J 
Rаждой иэ этих п переменных соответствует разного 

рода движение. . : ;, 
Поступательное движение центра массы и:мее~ три ком.-

поненты. ~ , . 
Движенце частей :м:о.'Iек;улы относительно центра )Шссы 

:имеет п - 3 -компоненты. 
Можно рассматривать Rmteтичe;crtyю энерцпо :моле· 

1Еулы R8iR состQящую из двух частей - ;энергии :м:а,осы :мо· 
лекулы, .представляемой gосредоточенной в: ее центре 
массой, и энергии движения частей :моле:кулы относи· 
2:еJIЬно ее центра :массы. Первая называется энергией по· 
стуnательноrо движения, вторая - энергией вращения и 
колебания. ·· Сумма их и есть общая энергия движения 
:молекулы. 

Давление raa;:t :зависит, х.ак мы видим, только от энер· 
гии поступательного движения. Удельная теплота эави· 
сит от пропорции, в :которой ра,стет при повышении темпе· 
ратуры об!Цая энергия, ки:нети~е,с:кая и потенциаJ1ьная. 
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Rлау:зиус давно уже у:казал, что, аная из опыта отно· 
шение удельной теплоты при постоянном объеме к удель· 
ной теплоте при постоянном давлении, :можно определить 
отношение прироста общей энергии: к приросту энергии 
посrуnате,11ьного движения. . . 
Он не пыта.шся, однако, определить а prюri отношение 

:между двумя составляющими частями энергии, хотя и 

предпо.тrагал в качестве чрезвычайно вероятной rило: 
тезы, что в данном веществе средние ве;шчины обеих; 
частей энерrии всегда находятся в одинакОБОм от.н:оmе
нии. Определение численной величины этого отношения 
он· предоставил опыту. . 
В 1800 г. я исследоваv'I .отношение между абе:ими ча· 

стями энергии, исхО/дЯ :шэ гипотезы о то·М, что :м:олеrtулы 

являются упругими телами неиа:менной формы. К :моему 
величайшему изумлению я наmе.л, что, какооа бы ни 
была форма молекул, - ес.,'Iи только они не идеа.11ьно 
гладки и не шарообразны, - отношение . обеих частей: 
-энергии должно быть воегда одинаково, поскольку обе 
эти части фа1щически равны. 

Этот результат подтвержден исмедования:ми Вольц· 
:мана, разработавшего общий с...'Iучай :М:Оli"'Iекулы, имеющей 
п переменных. 

Он нашел, что, :в то время :как при _одинаковой те:м::пе
ратуре средняя энергия поступате,тrьноrо движения. оди· 

наitова для любых :м:олеrtул, общая энергия дJВижения от· 
носится к энергии пос::rупателыrоrо движен.ия, как 

n iR 3. 
Для твердого тела п = 6, вследствие чего общая энер-· 

гия движения :вдвое оолЫIIе энергии поступате..'Iьного дви· 
жени.я. 

Но если молекула щrоообна иа,:мен.ятъ свою qюрму под 
действием приложенных R ней сил, она должна также 
быть способной в: накоплению потенциальной энергии. И 
если силы таковы, что обеспечивают равновесие моле
:кулы, то средняя потенциа,тrьная энергия будет уве.ли· 
чиватьс.я с увеличением средней энергии внутреннего; 
движения. • 

Оледователыю, при повышении температуры, прираще
ния энергии поступате,тrьного движения, энергии внутрен

него движения :и потенциальной энергии. относятся, соот
ветственно, как 3, (п- 3) и е, где е--:-положительная 
:аеличина, значение Е.оторой неиеiВестцо и которая; aa.a~-

/i 
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сит от закона, управляющего силами, связывающи:ми 

составные части :молекулы. 

Если о6ъе:м вещества сохраняется постоянным:, то со
общение теплоты вызовет увеличение общей энергии. Та
RИ:М: образом :мы получим для удельной теплоты газа при 
постоянном объеме 

1 Ро1То ( + ) 
2J 278, п · е' 

1•де ро и Vo - давление :и: объем единицы массы при о O С 
или 273° абсо.ч:ютной температуры, а J -динамический 
Эitвива.л:е:нт тепла.. У дельная теплота при постоянном да
влении равна 

tJ ~~:: (п+2+ е). 
В газах с :молекулами одинаковой с.1южности ве.11ичина 

п одинакова, а ве.,'Iичина в может бытъ одинакова. 
В этом: случае уделъная теплота обратно пропорцио· 

нальна уде.ч:ьному весу, ItaК эщ следует из закона Дю
лонга и Пти, с определенной долей приближения, прове
ренного па опыте. 

Но если :мы возьмем истинные значения удельной те- ,,. 
плоты, определенные Реньо, и сравни:м их с данными 
этой формулы, то мы получим, что для воздуха и pяll(a 
других rазов п + е не может быть больше 4,9. Для угле
кислоты и водяного пара эта ,величина больше. Мы по· 
лучаем те же результаты, сравнивая отношение .вычис· 

ленных уде.11ь:аых теплот: 

2+п+е 
n+e 

с отноmение:м, полученным для разтrчных газов из ОПЫ· 
'д1, .а именно с величинОй 1,408. 
И здесь :мы сrалкивае}rся с самым · большим затруд

иение:м, коте,рое ')lf) сих пор встречалось iВ моле:кул:.я'l)ной 
тоо,рии, а именно с исrол::.к.оВа1Шем уравнения n + е = 4,9. 
Если :мы предположим;, что :м:ол~улы - это атомы, т. е. 

просто материальные точки, которые не могут обладать 
внергией вращения :или энергией внутреннего движе
ния, то п бу.,цет равно 3, а е ну,11ю, и отношение веJIПчин 
Y,IJ;&I[ЪHЫ.X теплот будет равно 1,66, что представляет со
бой с..~mшком большую величину для всякого реа.11ьного 
гааа. 

\ 
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Однако, при помощи спектроскопа мы узнаем, что 
в молекулах могут совершаться колебания с постоянным 
периодом. Поэтому молекулы не _моrут быть просто мате
риальными точками, а должны быть системами, способ
ными изменять свою форму. Такая система до.1J1жна за
висеть не :менее чем от шести переменных. Это даст д.11я 
отношения величин удельной теплоты максимальную ве
личину в 1,33, что слишком ма.110 для воздуха, кислорода, 
азота, окиси углерода, эакиси азота и хлористо-водород· 
НОЙ КИСЛОТЫ. 
. Но спектроскоп говорит нам, что некоторые м:олеRулы 
способны колеба'I;ЬСЯ многими различными способами. 
Очевидно, эти :молекулы должны быть системами чрез· 
вычайно болъшой с.;тожности, зависящими значительно 
более, чем or шести переменных .. Rаж.цая дополнитель
ная переменная вводит дополнительную способность 
к внутреннему движению, не влияя на внепnrоо давление. 
Поэтому каждая допоЛШiтельная переменная уве.:1ич:и:
вает удельную теп.1оту безразлично, будет ли она вычи
слена JIPИ посrотrно:м: · давлении :щ~и при поо:r:ояmюм 
объеме. 
· Тот же результат дает любая способность моле:куJIЫ 
к нако.плению поте~щиальной энергии. Но вычисленная 
нами удельная теплота уже с.11ишком велика, если м:ы 
предположим, что молекула состоит только из двух ато
мов. Следовательно, каждая дополнительная степень 
сложности, которую мы приписываем мo.iieRyлe, может 
лишь увеличить трудн:ость согласования выведенной из 
наблюдения и вычисленной ветrчин удельной теплоты. 
Я излож1L11 вам сейчас то, что считаю самым большим: 

из встречающихся в молекулярной теории затрудн:ений. 
Больцман предложил искать объяснения этому ~:во взаимо
действии между молекулами и окружающей их эфир· 
ной СJI0д0й. Однако .я боюсь, что если .м:ы привлечем: на 
помощь эту ореду, мы тольм увеличим и так уже слиш
ком большоо зна'Чение, вычисленное шш.ш для удельной 
теш1оты. 
Теорема Больцмана применим:а не толъко для отrреде· li 

лен.ия распределения с.короотей мо.;текул, но и для опре- _
11
. 

деления распределения самих MOJie:rty.ч: iВ об,11асти про· 
странства, в котором на них действуют внешние силы. 
Она говорит нам, чrо плотнооrь расnределения :молеRул 
в точке. где потенциа.нь'Ная &нерrия :молекулы ещь qi~ 
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_...!_ 
nропорциона.1ьна е k& , где 6 есть абсолютная темпера· 
тура, а k ерть постоянная величина для: всех газов. 
Иа 0того шrедует, что есаи на несколько гааов, нахо· 

дящихся в одном сосуде, действует внешняя сила, по· 
дабная силе тяготения:, то распределение :каждого газа 
такое же, как ec,i:tи бы в сосуде не было никаrюго дру· 
roro газа. Это-r результат согласуется с законом, при· 
пятым Дальтоном, согдасно которому атмосферу )ЮЖНО 
рассматривать как <5ы состоящей из двух независимых 
атмосфер - атмосферы кислородной и атмосферы азот· 
Н<>й; при подъеме плотность Rислорода уменьшается 
быстрее, чем плотность азота. Так было бы, если бы атмо
сфера не испь:rrывала никаких возмущений, но ветры 
перемешивают атмосферу и делают ее более .однородной, 
чем в том случае, :когда она остает,ся в локое. 

Другим следствием теории Больцмана яв.11:яется С'Гре:М-. 
ление к уравниванию температуры в вертика.цьном стоабе 
находящегося в покое газа. 

В _случае атмосфЩ)ы действие ветра заставляет темпе
ратуру изменяться так, :как изменя.тrась бы температура 
массы воздуха, если бы она вертикально поднималась 
кверху, расnmряясь и охлаждаясь по мере подъема. 

HQ помимо этих выводов, :которые были мною получены 
при помощи :менее 0легантного метода и опублцкованы 
в 1866 г., '1"€'орема Больцмана открывает, повидимому, 
путь и в чисто химическую область исследований. · Дей· 
ствительно, если газ состоит из яе:которого чис.~1а подоб· 
пых систем, каждая из которых может принима·rь раз~ 

личные состояния, О'бладая ра3личны,ми количествами 
энергии, то теорема Больцмана говорит нам, что число 
систем, находящихся в 1w.ж.дом из этих состояний, про· 

. Ч' • ' 
порциона.1Ьно е- kГ, где ~ -,энергия, е - абсолютная 
•1:емпература, а k - постоянная:. > 
Лег1ю увидеть, что этот результат следовало бы при· 

менить R теории о состояниях соединения, встречаю

щихся в смеси различных веществ. Но та.,r;, :как я лпшь 
на этой неделе попыта.mся это сделать, то я не стану за· 
держивать ваше внимание моими грубыми вычислениями, 
Я ограничился в оооих замечания,х узrtой областью 

молекулярного исследования. Я ничего не сказал о мо
t1еку.1шрной теории диффузии: вещества, ,цвищения, энер· 
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гии, так как, хотя: результаты этой теории, особенно 
в области диффузии вещества и взаимного проникнове
ния жидкостей и гааов, представляют большой интерес 
д.1я многих химиков И хотя .мы ВЫВОДИМ из Э'rИХ явлений 
,чрезвычайно :важные данные о молекулах, они принад
лежат к той обла'С~ти нашего исследования, да1IНЫе :кото
рой зависят от условий столкновения двух молекул и 

поэтому по нюох,одимоети весьма rшютетичны. Я пред· 
почм наглядно показать, что . части . ЖЦЩК,ООТИ и rаоов 
движутся, и описать, :каким образом распространяется 
это движение между мо.,1е:к.улами различных маос. , 
Для того чтобы показать, что все молекулы одного и 

того же вещества обладают одина:rvовой :массой, :мы мо· 
жем обратиться :к введенному Грэхе:мом методу ди&i1иза, 
в ,котором два rаза различной nлМ'Ности разделяют, за· 
став.тIЯя их просачмваться сквозь пористую перегородку. 

Если бы в одном и том же газе были :молекулы различ
ных :масс, то, повторив достаточное чис.ло раз процесс 

диализа, мы раэдмили бы-гаэ на две части, причем: в од· 
ной из них средняя масса мме:ку.:1ы бьыrа бы больше, 
чем в другой. Плотность и молекулярный вес втнх двух 
частей . газа были бы различны. Нужно заметить, что 
никто с достаточной тщательностью не производил этого 
опыта для всех химичесюrх веществ. Но происходящие 
[) природе процессы постоянно осуществляют такого рода 
опыты, и если бы существовали почти одива:ковые моле· 
кулы одного и того же вещ~:;ства, незначительно от.тrичаю

щиеся по своей :массе, то болЬlшие молекулы собрались 
бьt' _:вместе и Оlбразовали одно соединение, а :менышие 
образовали бы в1'орое. Вод.ород в.сегда обладает одина;ко
вой плотностью, изв.тrечем ли мы ето из воды или иа · 
углевw~;орода, так что ни кис.~1оро.д, ни углерод не могут 

найти в :водороде моле:ку,1 б6льших или меньших сред· 
ней величины [ з1]. 

П,редположrительная величина молекул была вычислена 
на основании сравнения объемов тел в жидком и твердом 
состощшях с их объемом: в :газообразном состоянии. Изу
чая молекулярные объемы, мы вётречаемся о :многими 
трудн:остн:ми, :н:о одновре·мffimо имеется достаточное чи<що 

согласованных результатов для тоrо, :1тобы надеяться 
на успех исс.11едования. . 
Теория о воз:мохwых ко:тrебаниях молекул не была еще 

ка~ следует изуч;ена при по}!ощи ~~тод.а постоянного 
;:~ 
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сравнения данных динамич:ес1tой теории с наглядными 
данными спектроскопа. 
Вооруженный расчетами и спектроскопом, разумный 

исследователь, несомненно, обнаружит существенные 
фа,кты о внутреннем строении ммекулы. 
Наблюдаемая нами лрозрачность га.зов может пока· 

3аться не согласной с реаультата:ьш моле:ку.11ярного ис· 
следования. 

Олой raJaa в сто футов, модель молекулы которого· 
состояла бы из шариков, разбросанных на расстояния, 
пропорциона.1ьные их диаметрам, пропуска., бы очень не
значительное .количество света. Но ,вспоминая о малой: 
величине молекулы сраmнительно с ,w:rиной световой 
волны, мы можем применить некрторые теоретические 
исследования лорда Рэлея о 1ВЗаимодейотвии межд.у BOIJI· 
нами и малыми шарами, пОЕаЗьmаюш,ие, что если бы на 
прозрачность атмосферы ВJIИя.ч:о только присутствие 
:молекул, то атмооф,ера был-а бы еначите.11ьно прозрачнее, 
:чем мы могли это предположить. 

В вначительно более трудной области, оrnос.ящейс.я 
:к электрически..\1: свойствам rаза,в, имеются пока лшn:ь 
попыт.ки ИООJrедований. Никто еще не объясни.1, почему 
плотные газы столь хорошие изоляторы и почему при 

разрежении :или нагревании они допус1tают э.лектрич:е

ский раэ'р.яд, iВ то время !Rа:к ЗJб00,1ютный вакуум 
.является наилучшим из все;х изоляторов [зt]. 

Правд/1, диффузия молекул nроисхо,д;и:т вначиrеш,но 
бЫIСтроо в разреженных газах, лотому что средняя длина 
свободного про'бега молекулы обратно пропорцн:1ша.11ьна 
n.,'Iотностu. Но различие электрических свойс11В плотных 
и редких газов оказываете.я cJIИJIII&oм знаяительным для 
объяснения его таким образом. 

На:rод.я нужным отметить пепреодоление до сих пор 
трудности этой молекулярной теории, я должен напо· 
мнить вам, O~aiIOO, о тех мноrочиСJ1енш:.tх фактах, воrорые 
она удовлетвор~'lьно объясняет. Мы уже упоминали 
о та.R называемых газовых законах, ВЪliражающих соотно· 

шение между объемом, давлением и температурой,. и 
о чрезвычайно важном законе Гей-Люссака оо эквива
лентных объемах. ОбъЯiснение их :можно считать исчер-
пывающим. ..,,, 
3акон о молекулярной удельной теплоте меноо точно 

проверен эксперимента.11wо, и его . полное объя:снеиие 

1.1 ,ЦИИАУИ'IЕСRОМ .ЦOICA'SATEJIЬ(jTBE :МOJIEIYЛ.ЯP:Soro СТРОЕНИЯ TEJI 125 

должно основываться на ,более глубоком: знании внутрен
ней стрJЪтуры: молекулы, чем то, которое :мы пока имеем. 

:tlo самым существенным резулщатом этих исследова
ний ямяеrс.я более Я(}Ное представ.ч:ение о термических 
явлениях. Во-первых, температура среды: измеряете.я 
средней кинетической энергией поступательного движе
ния отдельной :молекулы. В двух термичесюи сообщаю
щихся средах измеренная таким обра1:зо:м: температура 
ст,ремится уравнятьс.я. 

Во-вторых, мы научаемс.я о-rличать тот род 'движеttИJI. 
который мы называем теплотой, от дpyrnx ЪJОдов движе
ния. ОсобенН:ость движения, ноюящеrо название теплоты, 
заключается в том, что оно совершенно беспорядочно. 
т. е. что напр·авление и :величина скорости моле:ку.11ы 
в данный мо:r,rент не могут быть выражены: в зависимо
сти от начального положения молекулы и от времени. 
О другой стороны, при видимом движении тела, дви

жение центра массы всех молекул в любой видm.~:ой ча
сти wла есть наблюдаемое движение этой ча;сти, хотя 
молекулы могут также находиться в беспорядочном дви· 
женин, обусловленном те:и, что тело нагрето. 
При передаче звуRа различные части тела также об..ч:а

дают движением, которое, однако, обычно слишком незна
чительно и с.1иmком быстро меняется для того, чтобы 
его 1.южио было непосредственно наблюдать. Но при дви
»rении, составляющем фивическое явление авука, (}КО· 
рость каждой части среды в любой момент может бытъ 
выражена в завиоимости от положения :и: исте:кшеrо ;вре
мени. Таким образом движенне .среды при прохождении 
звуковой волны вакономерно \И ero нужно отличать от 
того движения, которое мы назьrваем теплотой. 

Однако, если звуковая волна, вместо того чтобы про·· 
двигаться ва.кономерным образом и оставлять ва ообой 
среду неподвижной, встречает на пути сопротивления, 
распыляющие ее движение на беспорядочные колебания 
это беспорядочное молекулярное движение пе может ·бол~ 
уж.е ра.сnространятьоя ,с такой быстротой :и: :в оДНQ:м напра
влении, RaR звук, а остается в среде в форrм.е теплоты до 
тех пор, пока эта теплота медленно не перейдет [IОСредст· 
вом теплопроводности к более холодным частям ореды. 
Хотя ДIВИЖ.ение, :которое :мы называем светом, еще бо· 

лоо :невначительно и еще быстрее мещrется, чем движе
ние, которое :мы называем звуком, оло подобно звуку~ 
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совершенно правильно и потому не есть теплота. То, что 
называ.,1ось раньше ,1J'ЧИстой теплотой, ооть явление фи· 
зически тождественное свету. 

· Когда излучение доходит до неRоторой части среды, 
оно входит в нее, проходит ее насквооь и выходит с дру

гой стороны. Пою1 среда передает излучение, она на
ходится в некотором движении, но как то,11ыю излучение 

прошло через :нее, среда воовращает,ся к своему преж

нему состоянию,.а движение полностью переходит в дру

гую часть среды. 

Движение, которое . мы называем теплотой, не №жет 
само по себе пере~одить из одного те.па в другое, если 
только первое тел,о не будет во время этого процесса 
теплее второго. Поэтому движение излучения, которое 
полностью ВЫХОд'ИТ из ОДНОЙ части ,среды и входит в дру
гую, не :может собственно быть названо теплотой. 
Мы можем: применить :молекулярную теорию газов д.ля 

прове11ки той гипотезы о светоносном эфире, :юоторая счи-
1:ает, что . он состоит из атомов или молекул. Те, кто 
пытались описать строение светоносного эфира, ~
полагали иногда, что он состоит из атомов или молекул. 

Применение к таRим гипотезам молекуJrярной теории 
дриводит к поразительным результатам. 

Прежде всего молеку.1:ярный эфир был бы не чем 
ины:м, IШR газом. Мы можем, есJТ.и хотим, пре,дположить, 
чrо .каждая из его молекул рюша одной тысячной, одной 
миллионной части моле:ку,тrы водорода и что они могут 

свободно проходить в промежутке между о6Ы1Чными моле~ 
1~улами. Но, как мы видим, само собой устщювилось бы 
равновесие между движением: обычных молекул и дви
жением :молекул ефира. Другими слова.ми, эфир и на
ходящиеся в нем: тела .стремились бы к уравнюванн:ю 
'l'е:мшwагуры-и эфир ПОJД'Чннялся бы в отношении да,~(.1е· 
IШЯ и те:мпературы обычным: газовым 3аI{Онам:. 

Ореди других свойсm газов он обладал бы и ·свойством, 
установленным Дюлонrо:м и Пти и закл:rоча:rощешт · -
в том:, что теплоемкость единицы объема эфира должна 
была бы быть :равна. теплоемкости единицы ~м:ц лю
бого обычного газа. при том: же давлении. Поото,му мы 
обязате.лъно обнаружили бы его присутствие при наших -, 
опытах с :удмьной теплотой, . так что мы можем утвер· 
ждать, что эфир не обладает молекулярны...v строением [83]. 

АТОМ 

(Стать.я была в:аписава. дJI.я Encyclopaeaia Britinnica) 

:Атом ( ato~o~) есть те.ч:о, ШУrорое нельзя рас.сечь по
полам [19

]. Ато:мнстичес:кая теория есть теория строения 
тел, утверждающая, что они ,составлены из атомов. Про
тивопопож.на.я теория есть теория однородности и непре· 
рывности тел. Она утверждает, по крайней :мере д.,1я 
случая тел, не ИМеlIОЩИх видимой структуры, таRих., H:!t· 
пример, RaR вода, что rtюt :мы :можем разделить каплю 
IВОДЪI на две . части, И3 iКОТорых Rажда.я будет rtаплей 
водьr, так мы имеем: основание думать, что эти менЫIIие 
~апли можно разделить опять. Да.лее, · эта теория 
утверт,цает, что в природе :вещей нет ничего такого, что 
могло бы помешать повторять этот процесс снова и снова, 
с:ко,тrько у,годно раз, до бесжо:неч:~юсти. Это_. учение 
о безграничной ,11;елимости тел, и оно стоит в прямом про· 
тиворечии с теорией атомов. 

А~мисrы утвер,ждают, чrо после определенного числа 
таких делений части становятся уже неделимыми так 
ка:к каждая из них будет атомом. Сторонннки неп~рыв
ности материи утверждают, что са:мое ма.1ое тело R.aIOOe 
только . можно i себе представить, имеет -части, и ч:т.о все 
то, что имеет части, :может быть разделено. , · 
В древнооти Демокрит бьr.1 основателем атоми:стичесRой 

теории, ме.щцу тем: как Ана:ксаrор излагал теорию в:е· 
прерывности под именем учения о rО!.Меомериях (Oti«oi,i,sp~), 
или о подобии чае:тей тела целому. Доводы ато:мщ:тов и 
их ответы на возражения Анаксагора мы находим у Лу
креция. 

В новое время изучение природы пролило свет на не· 
1wторые свойства теи, зависящие, 1rовид:имо:иу, от вели
.чипы и движения их пос,тrедних ооставных частей, и во
прос о существовании атомов снова. од;еJiал:о.я о~ЦПiвr 1щ 
важнейших: среди других научв:ы:х шзыОIШПий. 
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Мы должны начать с изложения противоположных уче
ний об атомах и о непрерывности, и только после этого 
мoaRe~.r дать очер.I1. состояния молекулярной физш{и в том 
виде в каком она существует в настоящее время. В са· 
мые 'отдаденные времена древние фшrософы, ;р,юзрения 
КО'Iорых дош:пr до нас, занима.mсь расс:мотрение}1 идей 
числа и непрерывной величины, пространства и времени, 

матер:rш и движения с са.."\fобытной силой мысли, кото· 
рую, кажется, шшоrда не у~а.л:ось превзойти. Однако их: 
действительные познания и их научный ,сшыт по необхо· 
дим:ости были ограничены, потому что в те времена нако
пление человечео:ких знаний только что началось. Ве
роятно, первые точные представления о количестве были 
основаны на рассМ'Отрении чисел. На праRтике КОНIЧ)еТ· 
ные мличества измеряют и вычис.тrяют при по:~,,ющи чи

сел. Но чис..чо не непрерывно. Мы переходим от одного 
tЧИсла к с..ч:едующему ска'Чком. С другой стор@ны, вели
.чины, с которыми мы встречаемся в rеометрии, по су· 

ществу своему непрерывны. Попыпса прило11:кения чи
сленных методов к сравнению геометрических :количеств 

повела к учению о несоизмеримых и к учению о . беско
нечной делимости nространства. Между тем те же самые 
соображения :ко времени не прилагались, так что в эпоху 
3енона Э.'Гейца время вое еще рассматрива..ч:и кюt состоя· ' 
щее И'3 конечноrо чис..,1а «моментов», и вместе ·с тем при

знава.1ось, что пространство делимо беспредельно. В та· 
:ком положении было де.:rо, когда 3енон выставил 
знаменитые аргументы в опровержение возможности ДiВИ· 

женил, образчиком Itоторого может . с.1ужить софиз:\r об 
А:хиллесе и черепахе, и, повидимому, де.:.rо остава..1rось 
в таком положении, до той поры, Itогда Аристотель пока· 
зал, что и время делимо беспреде..1ьно, совершенно в том 
же смысле, как и пространство. О :мед.:.rеннооrи, с какой 
раавиваются научные идеи, можно судить по TO:\ry факту, 
что Бэй.J1ь в этом положении Аристотеля не признава.т 
ника:кой силы, и m:родолжа..тr изумляться парадов.су 
Венона (0.тrоварь Бэй.11я, ст. «Sенон» (34]). Тан.им обра· 
зом, истинный научный прогресс веками ше.ч: It призна· 
нию бесконечной делимости пространства и времени. 

Ле11RО было попытаться при.1южить подобные арrу}rенты 'J 
,и к материи. Если материя протяженна и наполняет J ... ··,·< 
пространство, то та же самая умственная операция, по-

средством которой мы познаем де.тm1ость простш~нстч_а. 
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:может быть приложена, по хра.йн:ей мере в воображении, 
:и 1t :материи, занимающей· :~;rространсrво, О этой точки 
эрения: атомисrn:чоокое учение иожко рассматривать Rа:к 
наследие . староrо . ~по.соба пути . .представления величины 
посредством: ч:исе.,1, и противоположное учение о беооонеч
ной делимости материи :может пс;казатъся на nрем:я более 
паучньrм. С другой стороны, аrо:м:исты прццер:аmвs.ются 
строгого разли_чия uежду :материей и пространством. 
Атомы, говорят они, не· заоолняют вседениой; между 
ними :находятся пустые проотранства. Если бы бшо не 
так, повествует Шукреций, то не :мo:rJio бы быть и ..цвиже
ния, ибо атом:, который уqтупает дорогу, .gол~н же иметь 
какое-либо сво6одное м:есто, где бы QВ: 'MOI' двиrаться:. 

«Не существуй ;11устота ...... :яе.воз:иООil'.по бы быJiо ~е · 
&я:ких ~щей, ПO'l'())[J что тела1М постоянно присуще 
Воэле себя :все ТООИIГrЬ 1И о.:~tайывать ОО!!Iро,rишtеи:ь,е, I 
Н,е 1В 000116ани:и были б тeJl'a и ВII6Р!!!д1ЮДВШ'IЩ'ЬС.Я, ·. 
Тах МR те.пв., :& вш,r (5.п::яжа.llJшв:е, :не ~ бы места»; 

.,о ПР!!РО.ЦЕ ... t.~nцвl", I, 935, 

Противоположная .школа, шш эrо всегда .бывает в и~'l'О· 
рии, . при.цержи:ва,ется мкенця\ · что. :a:y:oro:rьt иет, что :вся
I{ая часть лросrравства наполнена материей, ~то вс.а: 
1:юе.'Iен:ная зrщолиена и :что вСИitое движени~. подобно дв:п· 
жени:ю рыбы !В воде, .ztoropaя расступается впереди: рЪt'бы, 
потому что рь:tiба оставляет для нее м:есто за с<1бой. · . 

«Таю ГОвор.ят, ЧТО JIОО:ВЯЩИ:М:СЯ р;ы,баu ВО;!!;а .цодцается 
И yoo'y!D:11.!'n' ,D;Op,ory, :«оторую вв:овь HIИI{mпJmТ · , 
В.tщiГой после тоrо, как -.оо рuбы оотавили место». 

I, 378 

В новое время Декарт . утnерждает, что Rак сущность 
материи: состоит в· том, что она протяженна .в дтmу, 
ширину и r.пубину, тa,It сущность протяжения COC'roИl' 
в том:, что оно заполняется :материей, ибо протяжение не 
:может быть протяцооннем 1шч:его. ·· . 

«Поэтому, если спросят, что случится, ROrдa бог устра- · 
нит тело, содержащееся в данном мсуде, и в:~ допусr~ 
нпRакое другое тело nрощntнуть на доюшутое ме&rо; то 
на такой вопрос дoJ.IЖJro от:вет.и:тъ: 1В таrщм: CJiyчae · сто
роны сосуда СОtМХнуrоя. ·Ведь, :коrда. между tЦВу:М;.я 're· 
JПt:ми цщ1его не пролегает, то они необходимо :rщ.саютс.я 
д:РУI' ·. p.;pfrц.., и .явно нелепо, чтобы тела были отделены ". . 

вu. :1393. ·....:.... Jl&U:ri.~AЛЛf_ 'PA'Vw 'т. А~,.,_.....__ 
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друг от друга, т. е. 1шI-.д.,V ни:мп r-:ar-; бы IП{елось расстоя
ние и, в то же nрбIЯ, это расстояние было бы «нпчто»; 
поэто:\1у вся1..:ое расстоянпе есть модус протяжения и не 

может существовать без протшкенной субстанции». 

.. НАЧАЛА", П, 1':!, 

Ото}1цеств.-1ение протяжения и субста.нции проходит ·, 
через все творения: Декарта и состав,1яет одну из основ 
r.иете~ш Спинозы. Сообразно этому учению, Деr{арт отри
Цй."r су1щ~ствование аrо:мов как частей материи, rиторая 
по пр.ироде своей неделпма. Однако, повидимому, он дo
IJycEaa, что божество мor.'IO еде,1ать ныюторые чаетицы 
жнсрии нс;~е,1имыми в том смыс.:rе, что никакое существо 

JН' мо1\10 бы пх т>ааде.~ить. Но эти частицы все-таю1 де
. шмы по своей природе, ибо божество не может умалить 
uвоего собственного могvшества и, с.,1едовате.1ыrо, должно 
0G,1а.дать н себе си,1ой '1{ разделению их. О другой сто· 
J)()НЫ, Лейбниц С,\10Тре.;т на свои :монады ка~-. на пос,псд
нне ;элбrеиты всего с;уществующего. 

Итак, есть два способа представлять себе строение тел, 
и у обоих бы.тш сторонюши: и в древнее и в новое время. 
Они соответствуют дву11 способам рассмотрения 1ю.1и-

. чества - ариф)1етичсш-tому и геометрическом.У, Для ато
:\rпста верно оценить :колпчество материи в теле - это 

еосчитать, с1{0.1ько в пем атомов. Пустые промежутки 
междv атома.ми считаются за ничто. Дт.rn тех, тпо ото· 
ждеств.1яет материю с пространством, объем простран
ства, занимас:мого телом, только и мажет с.тrужить м:сроН: 
1юличества материи в не:м. 

Из различных фор,\! атомисrичес1юй теории теория Бос-
1,.овича может быть приведена как пример чистейшей мо· 
надо~rогии. Согласно Вос:кович.,у, материя составлена из 
атомов. Itаждый атом есть неделимая точ1u~, имеющая 
по.;rожение в пространстве, способная к движению по 
непрерывному пути и обладающая известной массой, 
вследствие чего потребно известное I(о.11ичество си,1ы, 
чтобы прои31Вести данное изменение движения. Сверх 
того, ато}r наделен потенциальной силой, т. е. всюше i;, 
.nва атома притягивают или 01тал·кивают друг друга с си· 

.1ой, зависящей от их взаимного расстоянии. Закон этой 
сп.1ы д.ля всяrюго расстояния, большего, скажем, тысяч
ной дошr :пойма, есть притяжение, иа:меняющееся обратно 
пропорциона.1ыrо квадрату расстояния. Для меньших 
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расетояниfi си,1а эта есть притяженне на одном расстоя
нии и отташшвание на другом, сообразно некоторым 
еше не от:крытыи аа.rюнам. Сам Боскошгт, во ИЗ!бе~канис 
во3можности, чтобы когда-,1п60 два ато:ма ыог.1ш очу
титься в одной и той же точ1~е. утверждает, что после;r
няя сиаа есть отталкивание, беспредельно возрастающее 
по мере ·rого, r.ак расстояние беспредеаьно ;уменьшается, 
так что два атш,rа. ниRоца пе могут совпасrь. Однаrю, 
это 1,ажеrся ничем не оправдывае:Уой устуш;ой обычному 
:.шению, что ,1ва тела не 1юrут одновременно занимать 
одного 11 того же ;v1еста. Это мнснпе выведено из нaniero 
опыта о поведении re.1 за:иетных размеров, но у нас нет 
опытных доказатеаьств совершенной певоз.можности сов· 
па..з:ения щвух ато},ЮВ. н:огда., например, юrс,1ород п 
вод;ород, соединяясь, образуют воду, у нас нет а:ксперп
менrалыюго докааате.1ьства того, что },Io.1er:y.1a, юrс"10· 
рода не находится в одно:м и том :;ке месте с дnумя мо,1с-
1,улами водорода. Есть .т.поди, Rо'Горые не 1югут освобо
диться от мнения, что всю-:ап материя протяженна 
в д..1ину, ширину и г.1убину. Это -- предрассудок одного 
и того же рода с пре;~ыдущим, вытекающий из нашего 
опыта над телами, состоящими из безмерного множества 
атомов. Система атомов, сог.пасно Босковичу, 3аiппшет 
определ~нное место в пространс'!1Ве б.'Iаrодаря сила.'\!, дей
ствующим между атомами, иа которых слагается систе:ма, 
и не·которыми другими атомами, .находящимися возле Н€е. 
:Никакая другая система атомов не мо,кет аанимать той 
же еа:мой области в пространство в то же самое время, 
потому Ч'l:О, прежде чем это могло бы саучиться:, взаимо
дейет.вие а.томов произвело бы между обе~nш системами 
отта"тк.ивание, :которого никюtая сила, находящаяся в па
шем распоряжении, не могла бы преодолеть. Та:к., тоJrла 
солдат, снабженных огнеетре...1ы1ым оружием, может зани
мать ООJJ.ЪШое пространство, не :доп:усr"аЯ' неприятельской 
армии, хотя• бы проС'Iранстnо, занима.емое пх телами, и 
бы,10 очень нсвмико. Так объяснял Воскович видимое 
прот~ение тe.JI, состоящих из атоыов, из которых ка· 
ждый лишен: протяжения. Сог,тrасно теории Босковича, 
всякое действие между телами ооть действие на раоетоя
нии. Такой вещи, :как. действительное соприЕосновеи.ие 
двух 're,JI, в природе не существует. Когда на обыд,енном 
яаыке говорят, что два ·-тюа сопрш.;аса1отся, то нужно 
разуметь, :1то они так qлизки, что отта,11кивание между 

.Q'i' 
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ближайшими парами атомов, принадлежащих обоим те· 
ла:м:, весьма ветrко. 

Следо:вательно, по теории Бос:r«>вича, атом имеет не· 
прерывное существование во времени и в пространстве. 

В .каждое мгновение он находится в неЕОторОй точке про
странства, и не более как в одном месте в одно и то же 
время. Он переходит из одного места в друrое по непре
рЫIВному пути. Он имеет опреде...u:енную ма.ооу, которая 
неспособна ни к увеличению, ни к уменьшению. Атомы 
одарены сII'ОСQiбностъю действовать друг на друга притя
гательно ·mroo О'l;fалкивательно, при.чем ве.mчина силы 
зависит от расстояния между ними. О другой сторонът, 
сам атом не имеет частей и.чи раамеров. По геометри
ческой своей форме - rэто проото геометрическая точка. 
Протя.женнооrи в пространстве он не имеет. Он не имеет 
таR нааываемого свойства непроницаемости, ибо два 
атома могут сущесmювать ~ одно:м и том же месте. Это 
учение мы можем рассматривать, как одно иа :к.раЙ'Н'И.х 
мнений в :илду всех разнообравных ваrлядов на строение 
тел. 

Противополож'1rая :крайность - :мнение .Аиаксагора: 
,:еория, согласно :которой 'Тела, кажущиеся однородными 
и непрерывными, тамвы и в действительности, - теорил, 
в своой крайней форме, неспособная к равви:тию. Объяс· 
:нить свойства ка:коrо-.ч:пбо вещества на основании ОО'ОЙ 
теори.и: :невозможно. Мы можем только принять наблю
даемые свойства так.ого веще<Уrва как конечный факт. 
Однако в научном прогрессе есть известный этап, где 
соответствующий нтой reopmr метод OI{aзa.'I усл.угу. В rи· 
дростатике, например, мы определяем ЖИ'JJ;Кость посред· 

ством одного иа ее из,вестных свойств и, ИCXWJIЯ из этоrо 
определения, де.лаем систем:у выводов, :которая и обра· 
зует науку гидростатики. Этим: пуrем гидростати:ка мо
жет быть построена на основе, ввятой из опыта, без 
учета строения жидкости, т. е. независимо от того, мо.ч:е· 

Rу.ч:.яряое оно или непрерывное. Подобным образом, пос.,1е 
более или менее остроумных попЫТОit французских. :мате
матиков построить теорию упруго-твердых те.п, исходя 

из предпо.ч:ожения, что они соетоЯ'l' из атомов, находя

щихся в равновесии под действием и~ взаи:м:ньrх. си.ч:, 
Стокс и другие ло:казали, что :все результаты этой I'ШIO· 
тезы, по ЕраЙ'Ней мере, посrtоль:ку они согласны с фак-
'r3.Ш!, 1Можно вывести из постУ.лата1 ~щсущесmхют упрУ,·: 1 
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rие тела, и из гипотезы, что :мельчайшие часrи, па кота· 
рые :мы МQже.м рв.эделить их, приблизите.;1ьно однородны. 
Такм:м: путем принцип непрерывнооти, составллющий 
основание метода ф.11юксий и всей современной матем:а-
1ики, :можно прилагать R анализу sадач, связаннътх 
с маrериа.1ьными rе.ч:ами, п~дпо.1агая - чтобы при.ло· 
жить к телам этот анализ, - что они однородны. Все, 
,что нужно, чтобы сдела:rь :эти резу.ч:ыаты прилояшмы.\fи 
:к случаю реальных тел, сводится :к тому, чтобы мель
.чайшие части вещества, :которые :мы принимаем в рас· 
,чет, бы.ч:и приблизительно одного рода. Та1{, если же
лезнодорожному подрядчику нужно 11ровести ТО!ННМЬ 

СRВОЗЬ холм, СОСТОЯЩИЙ из гравия, и если ОДИН :кубиче
ский ярд гравия насто.11.Ько схож с другим :кубическим 
ядром rравил, что строитель может принять их одина· 

ковыми, то, делая расчет работ, потребных длл удаления 
гравия из тоннелл, GH, не боясь ошиоиться, :может делать 
свои вы:к.ч:адки так, 1сак если бы гравий был , веществом: 
непрерывным. Но ecJIИ СI<.возь гравий придется прок.ч:ады· 
вать путь червя:~tу, •ro д.ч:я него далеко не все равно, 

толкнуться ли пря:мо в кусок ·гравия или направить свой , 
путь по промежуткам между кус:ками гравия; для неrо, 

следоватеЛЫiо, гравий никоим образом не есть вещество 
однородное и непрерывное. 

Таким .же точно образом: теория, что некоторое ве· 
щество, скажем, вода однородно и непрерывно, :можеt 

быть хорошей рабочей теорией до иавестпоrо пункта, но 
можеr оказаться несостоятельной, 1tогщ1, придется иметь 
дело с кошrчества:ми, настолыtо малыми или настоль:ко 

тонкими, что неоднородность их. струюуры ре.11ьефно вы
ступает. Совместима ли эта нооднородносrь структуры 
или нет с однородностью и непрерывностью вещества -
вопрос другого рода. 

:Крайняя форма учения о непрерЪРВности вЬJJJSВинута 
Декартом, который утверждает, что :troя вселенная (JДИ
наково наполнена :материей, что вся эта :материя одного 
рода .. п что единственное существенное свойство ее -
свойство лротsnж.енности. Все свойства, на6лlю1даеhfЬlе 
нами в материи, он своди-r к подвижности ее частей :ме
жду другими И; таким/образом:, к возм:Qжности все изме
нения, :которые мы :м:оже!.! на.6.mrодать, выводить иа дви
ж~нил ее частей (Princtpia, П, 23) (35]. Собственные по
лшки Декарта вывести раз.1ичные свойства и дей:ствин 
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тел таки:м: ~путем: не и:меют tюльшой ценности. Потребо
валось больше столетия для изобретения методов иссле
дования условий двияtения систем тел, подобных тем, :ка-
1ше вообража.11 .себе ДеRарт. Но гидродинамич~ское ~т
Rрыrие Гедьмrо;rьца, что вихрь в совершенной ЖИДRО· 
сти обладает не:которыми нера.зрушимыми свойствами, 
приложено бы.~rо сэром В. Томсоном к созданию теории 
вихревых атомов· в однородной, несжимаемой и лишенной 
трения жидкосrn, и к этой теории :мы в свое время вер· 

:немея. 

ОЧЕРК СОВРЕМЕННОЙ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ 
И, В ЧАСТНОСТИ, :МОЛЕКУЛЯРНОЙ ТЕОРИИ ГАЗОВ [361 

Jo Мы начнем с .допущения, что те,тrа составлены из ча
стей, что :каждая :иа этих частей спосоона к движению, 
и что эти части действуют одна на другую способом, 
совместимым с принципом сохранения энергии. Эти до
пущения оправдЫlваmея фактами, что тела можно де· 
лить на :м:а.ше части и что все тела, с которыми нам при· 
ходится иметь дело, с;уть консервативные системы, и что 
этого не бы,;10 бы, если бы и их части не были также 
системами консервативными. 
Мы можем допусти~ь также, что эти малые части на

ходятся в движении. Это - самое общее допущение, :ка
~;ое только моJкно оде,тrать, ибо оно вк,;~ючает как част· 
ный случай теорию о том, что :малые части находятся 
в покое. Явления диффузии газов и жидкостей одних 
в другие показывают, что воз~rожно движение ма:71ейших. 
частей тела, па:м:1:1 не замечаемое. 
Мы не делаем никаRих предположений оrгносите.тrьно 

природы этих малых частей - все ли они одина:ковой ве
личины или нет. Мы даже не приписщаем им ни про· 
тяжения, ни формы. I-Саждую из них нужно измерять 
ее массой, и каJкдые две из них, подобно :видимым телам, 
имеют способность действовать одна на другую, по· 
скольrку они достаточно близR.И между собой, чтобы это 
могло проявляться. Свойства тела или среды опре,,цмя· 
mся :конфигурацией: и движением: их ме.'Iьчайших :ча· 
стей. 

Первым: щагом в :пrоше:м исследовании будет определе-
ние :кошrчества движения, существующего в сово:купно· 
сти: i~ ма.JIЩ: .Частей, не;эависимо щ види~оrо двище-
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вn:я среды 1{ак целого. Д.11я етой цели удобно воспользо· 
ваться одной общей теоремой динамики, данной Iiлay-
3'Lycoм:. 

Коrда движение :материальной системы таково, что сред· 

нее, по времени, значение количества ~ (mx2) остается 
постоянным, то говорят, что состояние системы есть 
состояние стационарного движения. Ног да движение 
материальной системы таково, что сумма моментов инер· 
ции системы около трех перпенди·riулярных между собой 
осей, проходяIЦИх через центр ее массы, ;уклоняется от 

постоянного значения лишь на малые Rоличества, то го· 

ворят, что система нахоl!ИТСЯ в состоянии стационар

ного движения. 

I{инетическа.я энергия частицы есть половина произве
дения: ее массы на !К.Вадрат ее скорости, а кинетическая 

энергия системы есть сумма кинеrической энергии всех 
ее частей. 

Н:огда ],fежду двумя точr{ами действует сила притяже- · ~ 
ния или оттал1швания, то половина прои31ведения этой 
силы на расстояние между двумя точками называете.я 

в~tриа.лом силы. Вцриал считается положительным в слу
чае притяжения и отрицательным в случае отrа.лR.Ива

н:и:я; Вириал системы есть сумма вириалов де!!ствую
щих в ней си.11. Rогда система находится под действием: 
nнешнего напряжения в форме дав.;:~ения стено'R сосуда, 
в когором она заключена, тогда это напряжение внесет 

количество вириала, равное ..!. pV, rде р есть давление 
/ 2 .. 

на единицу площади, а V - о.бъем сосуда. · 
Теперь теоре],fУ Iелауаиуса можно выразить таR: в ма

териальной сис-щме, находящейся в состоянии стационар
ного движения, среднее, для известного промежутда вре

мени, значение 'R.И~етичесr{ой энерrии равно среднему, 
для того же промежутка времени, значению вириttла. 
В с.тrучае газа, аак.1ючениого в сосуде I 

} ~(mv2)= :Pv+ ~ ~~ (Rr), 

где первая часть означает кинетическую энергию п есть 

ЛОJIУсу.м:ма произведений каждой массы на Rва.црат сред
него значения ее СRорости. В первом члене второй части 
р есть давление на единицу поверхности сосуда, объем: 
RO'фp()l'O равен: V, а вrорой член еюй :ЧЗJСТR :в.ыражает 
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:вириал, 0а~висящий от внутренних действий ме:Жi1(у ча
С'ШМН системы. Двойной символ суммирования оорется 
ПQтому, что нужно принимать в расчет каждую пару ча

стиц, между которыми имеет место действие. Теперь мы 
до.чжны показать, что в газах главная часть давления 
происх~т от движения малых частей среды, а не от 
о·rтал::кивания между ними. 

Во-первых, если ·бы давление газа обу1Словливалось от
талкиванием его частей, то ·0то отта..тrкивание было бы 
обратно пропорционально расстоянию. В са:мом де,1е, 
раоо:матрим кубический сосуд, на.полненный rа.зом под да
влением р, и пусть 'Куб распmряется, пов.а д.1шна :ка· 
хщой стороны не увеличится в п раз. Оогла1сно замну 
Бойля, теперь давление на единицу поверхности будет 

~s, а та:к как шrощадь грани -куба теперь в п2 раз больше, 
1 

1·0 полное давление на грань ){уба СОО'l'аБJIЯет п перво-

начальной его величины: Но так ,как все расширилось 
симметрично, то расстояние. между соо'IIВетственными ча
стями воздуха теперь в п раз бо.1:ьше первоначального, 
а сила в n раз меньше. Оледова~льно, сила должна из
меняться обра'ЩО пропорционально расстоянию. 
Но Ньютон nо:кааал (Principia, :кн. 1, предл. 93), что 

этого закона допустить нельзя, так :как при таком до

пущении действие отдаJ~енных частей среды в:а частицу 
было бы больше действия соседних частей. В сам004 деле, 
:мы пришли бы R замючению, что давление зависит не 
толwо от плотности воздуха, но и от формы и раамеров 
сосуда его содержащего, а мы знаем, что ~о неверно. 

Если, с другой сторООiы, мы допустю[, что давление 
всецело обус.тrовливается движением моле-кул газа, то ин
терпретация закона Бойля становится оч~:;нь простой. 
Действительно, :в Э'ЮМ ·случае . 

pV=j ~(тv'). 
Первая часть есть произведение давления на 'Объем, и 

по аа1юну Бой.ля оно постоянно для того же самого коли
:чества газа при той же те:м:пературе. Вторая часть есть 
2 . 

-8 rиrнетичесRой энергии системы, и у нас имеются все 

основания :к допущению, что в газах, когда тешrература 
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постоянна, кинетическая энергия единицы массы также 

постоянна. Если мы допустим, что нинет:и.чоокая энергия 
единицы массы в данном газе проiюрциональна абсо
лютной температуре, то 0то уравнение будеr выражать 
ЗаRОН Шарля и закон Бойля, и можно написать 

pV=R6t 
где, 6 - температура, считаемая от абсолютного ну ля, 
а R- постоянная. Тw фа1tт, что эrо уравнение выра· 
жает с ана чwrе.,~ьной точностью связь между объемом, 
давлением и температурой газа, когда он находится 
в :крайне разреженном состоянии, и что если газ более 
и оолее_;сжим:ать, то от:клонение от этого уравнения ста
новитоо более п более очевидным, - показывает, что да
вление газа почти всецело зависит от движения ето мо

лекул, :когда газ разрежен, и что толь:ко тогда, 1югда 

плотность газа значительно увмичитсл, эффект прямого 
действия :между молекулами становится заметным. 

Эффе:к.т прямого действия :м:ОJiе:кул друг на друта за· 
висит от числа пар молекул, в данное мгновение доста

точно бл\~зк:и:х друг :к Jфyry, чт()бы они: могли действо
вать одна на другую. Число та.ких пар пропорциона.,тrьно 
квадрату чис.1а :м:олеюул в единице объема, т. е. :квадрату 
плотнооти: газа. Следовательно, . пета среда в:аrетолько 
разрежена, что в:а столRновение дву·х м:о.,1е1tул прдсут
ствие других не lВлияет, до тех пор уклонение от закона 

БойJ1Я будет пропорционально квадрату IIЛО'rНООТИ. Если 
действие между молеку.~:rами всецело оттал:кивательное, 
то давление будет больше того, какое у:казывает аакон 
Бойля. Если оно всецело .притяга~'Ц,ное, то дамение 
будет ме:цьше того, -ка:кое дает закон Бойля. Из опытов 
Реньо И' других оказывается, что дамение отступает от 
закона Бойля, когда плотность газа увел:~j:чивается. 
В случае у:глекислоты и дру,rих легко ,сжимающих,ся га
зов отступление весьма велико. Однако во всех случаях, 
Rроме водорода, давление меньше таго, какоо дает закон 

Бойля, и этим дqказывается, что вириал всецело зависит 
от притягатеJfiЬUЫZ сил, дейсrвующих :между молекулами. 
Другое доказательство, свидетельствующее о приро,де 

действия между мо.,1е!\,ула:м:и, дат опыт д-ра Джауля. 
Взяв два оосуда, он из одн·ого удалил воздух выкачива· 
нием, а другой на·по;~·нил газом под давлением 20 атмо, 
сфер; затем: оба .. сосуда· ов помещал рящ'О:м :е сосуд Q 130• 
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)l;Ой, :которм пеетоянно перемffiПИ/ВаЛась. Замечали, ка· .; 
кова техпера.тура. Затем сосуды привмили в сообщение, 
о.жатый газ расrиир.ялся, занимая двойной объем, и ра· 
бота расши~,еии.я, вначале произmодившая сильное тече
ние газа, вскоре превращалась в теплоту, 6лаг0\.(щря 
:внутре:н:нему 'ВJ16ННЮ в газе. Когда воо при:х:одило в е:по
:ко:йrlюе <юо'Ю.яние и :к раsномер:~rой те:ъ.пн:Jратуре, темпера
туру снова замечали. В первом опыте Джауля пабmден· 
пая тем:тrература о:каза.тrа,оь такой же, IШR прежде. 

В дальнейших .()ПЫТах, :которые проИ'ЗоодеЩ,I были дiжау
лем: и В. Томсоном по другому плану, ч:тобы термичес:кий 
::>ффе:к.т овобо.дноrо расширения :можно 6bl.JlO из:м:ерить 
точнее, наблюдалось легкое ·охлаж.цение во всех испытан
нщ газах, кроме во~дорода. Так ка:к температура зависит 
от скорости движени.а молекул, то о:казываетоя, что 

:когда газ расширяется, не шшерша.я внешней: раJботы, 
о:коростъ ,l)jВИЖения не..;нспытьъвает значительного иэме· 

пения, .. но что в ,оольшинетве ,с.тrучаев она -oлerRa у:м:-ень
ш.ается. Но если мо.JIJекулы во время удаления их друг от 
друга действуют одна на .другую, то их скорость доляtна 
увеличиваться, либо уменьшаться, смотря оо тому, бу
дет ли сила оттаЛRивате,~:rьная или притягательна.я. Сле
дователънQ, из этих опытов со свободным расширением 
газов, повидимому, сле!Цует, что сила взаимодейсmия 
между :молекула.ми невелика, но что<ооrа вооцело притя
tательная. 

Мы:, оправдав, таким образом, гипотезу о то:м, что газ 
состоит из молекул, находящихся в...цвижении, и что они 

действуюr друг на друrа толъIЮ тогда, ':Когда при ветре-. 
чах бывают весьма тесно сблиzен:ы:, но· что во время ин
~рва.пов между их соударениями, на которые тршrится 

большая часть· всего существования моле:юул, они опи
сывают свободные пути и никакие молекулярные оилы 

· :между пими не действуют, переiiiдем теперь :к изучению 
движения такой системы. 

М:ате:мв,тическое исс.1едовав:ие свойств такой с:оотемы 
молекул, находящихся в движении, есть оенова молеку-. 
лярной физики. Н:лаузиус впервые выразил соотношение·. 
между плотностью газа, длиной свободного пути его :м:о
,iiеку л и расстоянием, на котором они встречают .рдна 

другую. ОднаR:о, он допускал, по :к.райней мере в более 
ранних овоих изысканиях, ч·rо скорости всех молекул 

равны. Характер paCJipeдeJieQЯ щюростей впервые быJI 
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исследован .авторо~м: этой статьи, по:казаmmrм, что в дви
жущейся системе скорости молеку,11 имеют все значения 
от нуля до бесконечн·ОС'Щ,. но что число молеКj'Л, скоро· 
сти которых лежат внуrри данных пределов, можно вы

разить формулой, тождественной формуле, 1юторой в тео· 
рии ПОГJЮШноотей выражаеТ<Jя число погрешностей на· 
бл:юдения, лежащих внутри соответствующих пределов. 
Доказательство этой теории было превосходно разобрано 
Бодьцманом *, устранившим ее слабые места, которому 
мы :всецеЛ'о обязаны меюдо:м, принимающим: во внима· 
ние действие внешних сил. 
Однам средняя RИНетичоока.я энергия молекулы имеет 

определеннQ.е значение, и его ле:r:ко выра;зпть посредством 

I{ОJIИЧеств, входящих в выражение для распреi!i;елени.я 

с1vоростей. Оа:м:ый ·важный результат етого- исслед.ования 
тот, что когда :молекулы разного рода находятся в движе· 

нии и действуют друг на друга, то средняя нине·rичесш:ая: 
энерг:и~ мо.тrе:кулы одинаRова, какова бы ни была ее 
масса, таiк :как молекулы, имеющие большую ма-соу, обла· 
дают м.ен~ сре,дними скороотями. Но при омешении 
газов их температуры делаются равными. Отсюда м:ы: за
ключаем, что физическое условие, RОторым определяется, 
,что ·темпе.ратура обоих газов должна быть одинакова, со
отоиr ·в. то:м, Ч'Iе С}*,.ЩПИ:е КШiетические энерrии движения 

отдельных :t.IOJieкyл обоих газов равны. \Этот результат 
имеет огромное значение в теории теплоты, хотя мы и не 

мо~ еще установить :каRой-1mбудь подобный резуль'.N:.т 
ДJШ тм в жидком или твердом оостоянии. 

Да.лее, :мы знаем, что в мучае, когда полное давление 
среды обумовливается движением ее мо,леку.~r, давление , 

2 . 
на единицу площади численно равно 8 Rинетическ,ой 

энергии едишщы объема. Отсюда, если равные объемы 
двух газа.в на.ход1ЯТСЯ пqц одинаковым дав.1ение:м:, ю ки· 

неrичеокая энергия в :каждо:м одна и та ,ке. Точно 
так же, если они находятся при одина:кооой температуре, 
то средюrя :кинетическая энергия :каждой молекулы 
iВ Rа:щд:ом газе одна и та же. Следовательно, ес.ш равные 
объемы двух газов находятся при одинаковых теинера· 
турах и давлениях, то число мопекул в :каждом одно и_то 

же, и, с.1едовательно, моосы обоих родов м:о.Jiекул нах~ 

,. Sitzu11gsberickte der !'. 'К. Akad., Wlen, 6 Oct., 1863. 
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дятел в тако.м же точно отношении, как шrотности газов, 

rюторы.м они nринадЛl;!Жат. 

В это ПОУ1т~rение ХJJ:МИRИ вери.~rи ·СО времен Гей· 
Люсса;ка, который впервые установил, что веса хим:иче· 
ских: эквива.11енrов различных веществ пропорциональны 

ПJЮтностям этих веществ в газообразном состоянии. Но 
опреде.,1ение слова молекула, :как его поним:а.11 Гей
Люсса-к, устанав.тrивая свой закон, никоим обра:юм: не 
тождественно с определением этого слова в кинетической 
тоорки га.зов. Химики убеждаются опытом, :каковы отно
шения масс различНЫ'Х веществ в соедюrении. Оrсюда 
они в_ыводят химические э:квиваленты различ:вых ве-

. ществ, взяв за единицу хдмический эк:вива.JrеНт :какого· 
либо О'дноrо вещества, скажем, В})дорода. Свои доводы, 
:на которые они опираются, они заимствуют :иеRJПОчи

тельно из хим:ичооки.х соединениtt. ТакИIМ образом, чтобы 
дать себе отчет в фактах, являемых соединениями, до
пускается, что причина, почему :вещоотва соединяются 

в определенных отношениях, замючаетоя в том:, что :мо

лекулы веществ наХJодятся в отношении своих хmшче

ских ~:квИ1Ва.~rентов и что то, что мы называем ооедине

нпш.r, есть некоторое действие, имеющее место, :когда мо·. 
лекула О\Цн:ого вещества соединяется с молекулой дру
гого. 

Этот способ рассуждения, если представИТБ его в над· 
лежащей форме и подкрепить над.лежащими доказатель
ствами, в ВЫ!СШей степени убедителен. Но это рассужде
ние чисто химичоок.оо; 00'0 - не ,динамическое рассужде

ние. Оно основано на химическом опыте, а не на зако-
нах движения. , 

H&me определение :молекулы чисто дина:мичесRОе. Мо· 
лекула есть небольшая часть вещестоо, движущаяся, 
ка;к нечто целое, так что ее части, если только у ней 

есть части, не 011деляются одна от другой во вре:мя теп

лового движе:F!_!IЯ. газа. Выводы кинетической теории 
должны, следовательно, показать на.:м:, :каковы отв:оси

тельные массы :молекул, раооматриваемых ка.:m движу

щиеся тела. Согласие этих: выводов с дедукцияии хи· 
миков из явлений соединения значw:rельно усиливает 
свидете,тп,ства в .поJ.Iъву действиrельного существования 
и движения :м:олекул гааа. 

Другое подтверждение теории молекул выводится из 
опьrrов Дюлонга и Пти над удельной теплотой газов, от-
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куда они вывели носящий их имя закон, утверждающий, 
что удельные теттлоем1::ости равных весов газов обратно 
пропорциональны их атомным: весам: или, другими сло· 

вами, что теплоемкости химических эквивалентов раз

.1Ичных га.зов равны. Мы видели, что температура опре
де.тrяется :кинетической енергией движения каждой :м:о
ле:ку лы. Молекула обладает та:кж.е определенным: !Ei.OJI.И· 
чество:м энергии внутреннего двmRения, вращательного 

либо юлебательного, но гипотеаа Клаузиуса, что сред· 
нее значение внутренн~й 0нерrт.1и всегда :находится в по
стоянной для :каждого газа пропорции :к, энер:гии дви· 
жения, :кажется в высшей степени вероятной и ооглас
ной с опытом:. Полная кинетическая энерm:я, следова
тельно, равна энергии движения, помноженной на не· 
который шrожитель. Таким образом: энергия, сообщен· 
ная газу нагреванием его, распределяется в известной 
пропор~ :между энергией поступательного движения и 
энергией внутреннего движения каждой молекулы. При 
данном повыmении температуры энергия движения; ска

жем, мил.шюна молекул у~Величится на одно и то же 

в:оличество, ка:ков бы ни бЫJл газ. Теплота, израсходо· 
ванная на повыmение температуры, измеряется увеJШ

чение:м всей кинетичес::кой &нергии. Следовательно, от· 
ношениетоолоо:мRостей равного числа :м:о,11екул равл:ич· 
ных газов равно отношению множителей, на ::которые 
нужно помножить энергию движения, чтобы получить 
полную энергию. Так как ~этот множитель о:к.авывается 
приблизительно одина:ко,вым для всех ,rавов той же са:моа: 
ато:м:ности, то закон Дюлонга и Пти верен для всех та-
ких га.зов. , 
Друrой результат этого исследования имеет большое 

значение по отношению It некоторым теориям*, доrrу
скающим: существование эфиров или ршэреженных сред, 
состоящих иэ молекул, гораздо более мeJIRиx, не,~,rели мо· 
лекулы обЫ1Кновенных газов. Оогласно с нашим вы.во· 
дом, так.а.я среда не что иное, ка:к, газ. Если допу
С"ПIТЬ, что :молекулы так :малы, что они могут проникать 

в промежутки между :молекулами твердых веществ, как, 

например, стекло, то та:к называемая пустота была бы 
н:апотrена ~этим разреженным: газом при на'6.,1Юдаемой 

• Cir. Gust&w Ha.nsema.nn, Die Atome• und ihre Bewegun. 
gen, 1871. 
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температуре и лри любом: давлении, каково бы оно пи 
6ыЛ(), эфирной средьr в пространстве. Оледовате.11ьно, 
уде.11ьная теплота с:,реды в так нааьrваемой пустоте будет 
равна уде.1ьной теплоте того же объема некоторого дру
гого газа при той же температуре и давлении. Но цель 
допущения этого :молекулярного эфира в этих теориях 
та, чтобы он действовал на тела своим давлением, и 
с этой це,11Ью допусRают, что это давление вообще весьма 
БеJ1ико. Следовательно, согласно этим теориям, :мы 
должны притти ь: ааключению, что ущельная теплота так 
нааьmаемого вануума весьма аначите.,1ьна в сравнении 
с удельной теплотой кол:ичества воадуха, наполняющего 
то ·,ке самое пространство. 

Теоорь мы уже эначитещо ближе подощли к по.1ной 
:молекулярной теории газов. Мы энае:м среднюю сно
рость :молекул каждого газа в метрах ,в сеRущу, и внаем: 
относите.11Ьные :массы молекул различных rаэов. Мы 
анаем также, что моле1tулы одного и того же газа все 
и:мею-~: одинаковую :массу. Если бы это бы.;10 iНе так то 
ПОСреДСТВО:М метода диализа, Rа,RИ:М ПОJIЬЭОваЛСЯ, НМрИ
:мер, Грэхе:м, мы могли бы отделить :молекулы, обладаю
щие меньшей :массой, от :мо.ч:екул с оолыпей :массой, так 
каR они проходи.11и бы чрез пористые вещества с боль
шей скоростью. Таким: обрааом мы :могли· бы любой газ, 
СМJRе:м, водород, раэде.11игь на две ча.сти, различающиеся 
плотностями и другими ф:ИJаическими своt~ютвам:и, раз· 
JШчающиеся атомными весами:, и верояrно, и другими 
хmшческими свойствами. Но так .JRaR до сих пор пи 
одпо,:му химику еще не удаJiось получить образчик. во
дорода, отличд.ющий:ея в этом отноппшии от друг.их об· 
разчиков, то мы и заключаем, что все молекулы во
дорода имеют в эначите.чьной степени почти ддюнакоmrю 
массу, а не только, что их средняя масса есть стати
стическое посrоянное, обладающее значительной устой~ 
. чивостью. ~ . 
Но до сих пор мы еще не рассматривали явлений, ко

торые позволили бы нам сделать оценку действительной 
массы и размерой :м,о.тrекулы. JС·лаузиусу мы обязаны 
первыми определеЮiьrми представлениями о свободном 
пути :мо.11екульr и о среднем расстоянии, проходимом: 
:мо.тrекулой от одной встречи до другой. Мы ви.в.ени, что 
ч:нс.110 стошmовений :молекулы в данное время пропор· 
циона.льно сх.оросrи, числу молекул в единице объема 
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,и Rвадрату расстояния между центрами двух :моле1tул, 
когда они, действуя одна на другую, сталкив11ются. От
сюда. следует, что если расС'l'Ояние центров :назвать дна· 
иетром :молекулы, а объем шара, имеющего этот диаметр, 
объемом :молекулы и сумму объемов воех :молекуJr- :м:о
,ч:екулярнЬl!М объемом: газа, то диаметр молекулы будет 
выражаться некот()рым кратным: количества, получае

мого уменьшением свободнОiГО пути в отношений моле· 
кулярного объема к полному объему газа. Численное 
значение этого :кратного немного наменяете.я, сообразно 
тому, какую гИ'Потеэу :мы принимаем: относительно закона 

распред~11:ения скоростей. Оно зависит также от опре· 
деления столкновения. Если рассматривать :молекулы 
rш:к упругие сферы, то :м:ы знаем, что подрааумевается 
под их встречей, но если они действуют друг на друга 
на расстоянии () притягательной или отталкивательной . 
силой мнечной величины, то расстояние между цен· 
трами :во время ВС'I!Реч-и будет щ:ментъся и y,Re не пред
ставит собой опрЕ,деленного колИТiества. Те:м · не менее, 
!ВЫ:Шецр:иrеденное IIОЛ'ОЖение Rлауаиуса - если :мы 
:эв:ае:м: длину среднего пути и :молекулярный объем газа -
дает нам возможность сделать довмьно точную оценку 

диаметра сфер,;ы напряженного действия :моле:ку лы, а еле· 
довательно и чис.тrа молекул в единице обюм:а и действи
тель1tой массы Rа,щдой молекулы. Чтобы закончить ис
С.1Юд,QВ8,R'Ие, нам нужно,· ло:этому, определить средний 
путь и :моле:кулнрнЫй объем:. Первая численная оценка 
оредвего пути :молекулы газа была сделана автором этой 
чrатьи на основании данных, вытекающих из . исследо
ваний внутреннего трения :воздуха. 'Гри .яв.л:ения за
висят от длины свобо;щоrо пути мо..ч:екул газа. Оче·. 
видно, что .. чем: больше свободный путь, тем быстрее мо
лекула будет двигаться ив одной vасти среды в другую, 
потому что направление ее движения не будет так часто 
изменяться встречами с другими :молекулами. ЕСЛ!и 
в ра:аJШЧных частях ореды будут находиться молекулы 
разного реда, то их движение из мной части среды в дру · 
гую можно леmо проследить, анализируя части среды, 

взятые из различных :мест. Быстрота диффузии,. най· 
денная таRи:м образом, дает один метод дл.я оценки длины 
свобоАIЮГО ·пути молекулы. :э,1·ого рода диффузия про· 
И()Ходит не только :между :молеку лаии различных газов, 

ио п .между :молекула,v:r,: одноrо и того же газа, тощ.ко 
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в последнем случае результатов диффузии нельзя про· 
следить анапизом. Но диффундирующие молекулы несут 
с собой на протяжении свободных путе,й свое количе· 
ство дв~жения: и энергию, которыми ою{ обладают в дан· 
ный момент. Диффузия: количества движения: стремится: 
уравнять видимое движение различных частей среды .и 

составляет явление, называемое внутренним трением или 
вязкостью газа. Диффузия энергии стремится: ур!l!внять 
температуру различных частей среды и составляет Я:&'Iе
ние теплопроводности газов. 

Эти три явления: - диффузия материи, движения и 
теплоты в газах - были исследованы экспериментально, 
диффузия материи - Гр0хемом и Лош:мидтом, диффузия: 
движения:- Оскаром Мейером и н:ларк-Максвелло,м, 
а диффузия теплоты - Стефаном. 
Эти троякого рода опыты дают результаты, которые , 

при настоящем несовершенном состоянии теории и при 
крайней трудности сам!>rх опытов, особенно с теплопро· 
водностью, можно сказаJrь, еще дооольно сносно согла
суются друг с другом. При атмосферном дав.лении и 
лри температуре таяния льда средний путь молекулы 
1юдорода составляет около одной десятитысячной милли
метра, или около 1/б длины волны зеленого света. Оред
ние пути молекул других газов короче. 

Определение молекулярного о~ъема газа пока еще 
весьма неточно. Самый .лучший способ - это сжатие 
газа до жидкого состояния. Ввиду большого сопротивле
ния жидкостей сжиманию кажется вероятным, что их 
молекулы находятся по1;1ти в таких одна от другой рас
стояниях, в rtaiшx две молекулы того же вещества в газо
образной форме действуют друг на друга во время 
встречи. Если это та,к, то молекулярный объем гааа 
несколько меньше объема жидкости, в которую он сгу
щается: под да11теююм, или, другими словами, плотность 
молекул несколыw больше плотности жидкости. 
Нам известны относительные веса различных молекул 

с болrьшой точностью, а зная: средние пути, мы можем 
приблиз~тельно вычис.тrить их сравнительные диаметры. 
Отсюда :можно вывести относительные плотности различ
ного ро~Ца молекул. Вычисленные таким образом отно
сительные плотности Лоренц Мейер сравIIИ'Вал с наблю
ленными плотносr:гями жидкостей, в :которые эти газы 
с1'ущаю11с,я, :ц: нашел между нимц аа:меч:ательное coo'I.· 

l 
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ветствие. Однако, что касает.ся соотношения :между :м:о· 
.тrет{улами жидrюсти и молекула:ми ее пара, то на этот 

счет существует бошшюе сомнение, так что пока не бу
дет сделано б6льшее число сравнений, до тех пор слнш
rюм полагаться · на вычисленные :плотности 1:м:олекул 

:нельзя:. ---Другой и, может быть, более тонRий меrод при· 
ня:т ван дер Ваальоом, ,который выводит молекулярный 
объем на огклонений дамения от ааrшна Бойля при сжа
тии raaa. 

Перво{" 1Iисленное определение Д]Iаметра молекулы было 
сделано Лошмидтом в 1865 г. на основании средних пу
тей и молекулярного объема. Независимо от него и 
от других, Стони в 1869 г. и сэр К Томсон в 1870 г. 
обнародовали результаты подобного же рода, причем 
числа Томсона получены были не только этим путем, 
н::> и иа соображений, основанных на толщине мыльных 
пленок и нй электрическом действии между цинком и 
медью. · 
Диаметр и масса · молек.ул, полученные на основащш 

этих методов, оказались вообще весьма малы, но ни
коим образом не бесконечно малы. Около двух миллио· 
1iов молекул водоро~а. положенных в ряд, заннли бы 
миллиметр, и OEO.'IO 200 миллионов МИЛJИЮНОВ МИЛЛИО· 
нов их весили бы один миллиграмм. Числа эти нужно 
рассматрИ1ВаТЬ Rа:к весьма грубые приближения; они, 
по мере усовершенствования науки, будут исправлены 
боJ1ее разнообразными и 'точными опытами, но основной 
рез;ультат, :который, повидимому, устанО'ВЛен, есть то, что 
определение массы молекулы есть 'Законный объект науч
ного исследования и что эта масса IIIИROИM обраао:м не 
есть величина неизмеримо малая. 

.Лошмидт иллюстрирует эти молекулярные измерения 
сравнением с малейшими величинами, видимыми посред
ством микроскопа. Ноберт, говорит он, может начертить 
4000 линий на протяжении миллиметра. Промежутки 
№Iкду этими линиями видны :в ·xopcmrnй микроскоп. 
Куб, сторона которого равна i/ 4000 !шлmrметра, можно 
считать за наиА-rеньший видимый объект для современ
ного наблюдателя:. Такой куб будет содер,кать от 60 
до 100 миJmионов молекул iКИСЛОрода или азота.; а таш 
Rа.к молекулы органической материи содержат в среднем 
около 50 более элементарных атомов, то можно допу
стщъ, что наименьшая органическая .частица, видимая: 

81111, 1308, - :Ма&свмд. reчn и ста.тьц. 1.0 
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/ 
под :мmсрооRопо:м:, содержит около двух миi.rJ.1:ионов :м:о-
.;~еь:у.,:r органической :материи. По :крайней мере половина 
:кащдоrо живого организма состоит из лэоды таR что 
мельчайшее живое суще~о. види:м:ое µод :ми~росRопом, 
н~ должно содержать более миллиона органи·ческих моле
Rул: Можно предпол6Жить, что неRОТОрый крайне про
стой организм соотавлен не более :кв:к из миллиона по·· 
добпых :молекул. Непостижимо, :как :мало :молекул нужно 
для образования &рганнзма, снЭlбженного целой системой 
специализированных органов. 

ТаRи:м: образом: _молекулярная физИRа щавит нас ли
цом: R лицу с фивиоло~есюrми теориями. Она не 
позволяет физиоло,гу прёдставить себе, каким: образом: 
стру,ктурные детали беспредельно :малых раз:м:еров ,могут 
дать объяснение бео:конечно:м:у ра'3Нообразию свойств и 
фунв.ций самых :малых организмов. 
МИRросхопический зародыш, как мы знаем, способен 

развиться в Ж.W:ВМ'Ное с высоRой организацией. Другой 
зародыш, т~кже МИRроокопичес:кий, становите.я, :когда 
разовьется, живоmым севершеяно иного рода. Но эти 
бесконечные· по числу признаки, которыми одно живот
ное отJIИчается. от другого, обуслов..:111ваются ли, каждое, 
некоторым: различием: в структуре со0тветщвующих за-
. родыmей:1 Если даже и допустить это как вещь воз:мож.
ную, то сторонники пан~незиса скажут нам, что мы 
должны допу~ еще большее чудо. Ведь, согласно 
этой теории, :ми~q;ос:копичес:kий зародыш не есть тппь 
индивидуальное тело, он - представитель, содержащий 
члеиы, собрааз:ные со всех ве1'В€й широко раскииувшеrос.я 
редословноrо дерева, и числа этих ч~'Iенов вполне до
сmто_чно не ТОЛЪR,9 .для того, чrобы передать наслед
ственные о00!5ен:ности :каждого органа тела и :каж,н;ой 
привьrч:ки mивотного от рождения до · смерти, но т&К1Же 
и для того, чтобы дать возможность за.пасу скрытых за- . 
датков переходить в не)№lтельном состоянии от . заро
дыmа к з~родышу до те:х; пор, пока, наконец, особенности 
преДRов, им: представляемые, в:е возро.цятм вв:овъ в ка
ком-нибудь отдаленном потом-ке. 
Некоторые представителц этой те ии наследственно

сти пытались избежать трудНости мещения целого 
мира чудес в таком: малом и в таком лишенном всЯ'Rой 
n~o:Q: струцтуры теле, как зародыш, пустив в ход 

' / 
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фразу · о беОQтруктурных зародьrmах *. Но одна :ма:rе· 
риаJ1ьная система может отличаться от другой только 
конфигурацией· и движением, которые она имеет в да,и
ный :момент. Поото:иу объяснять различия фунIЩИй и 
разви~!I зародыша без допущения различий стру·R· 
туры - то же, что допускать, что свойства зародыша не 
с;утъ овойства чисто :материа.-1Ьной системы. ·· 
Что касается природы и движения молекул, Rоторы.ми 

мы до сих uюр :эани:мались, то дов:азательства были за
имствованы из опытов над газа~ причем :мельчайшая 
ощутимая часть ТаRИХ сре~ц со~Церwшт :миллuоды :мил· 

.тrионо:в молеку.:J. Постоянство и однообразие овойств 
газовой среды есть прямой ре:эулъщт невообразимой 
беспорядочности теплового движения ее молекул. Вся· 
1<ая причина, :которая магла бы внести правильность 
в тепловое движение и 'Заставить :м:оле:к.улы совершать 

их движение упорядоченно и методически, могла бы ,за· 
держать или даже обратить ·это стремление !lt диффузии 
материи, движения и энергии, - стремление, предста· 
в.дяющее со(юй одно из самых неизменных явлений при· 
роДЫ!, которому Томсон дм название рассеяние энергии. 

TaR, например, когда зву1tовая волна nрJ>ХОдит чрев 
массу воздуха., то ее движение имеет Ш31ВООтный опре~це· 
ленный хараRтер и, предостам~нное самому себе, все 
это движение J)аслространяетс.я на другие массы воздух~. 

причем: з~вуковая во..11на идет да.пьше и дальше, оставляя 

воздух ва собой в покое. О другой стороны, теплота ни· 
когда не исходит из горячего тела 1003 того, чтобы пе 
перейти к более холодному телу,· так что энергия зву
iКОВо-й волны или всякая. иная форма энергии, раопро· 
страняюща.яся таR, что из одной части среды целиком ' 
iВОЯ. переходит в ~ЦРугую, не может быть наЗ1Вана теплоrой. 
Теперь :мы должны обратить наше внимание на класс 

молекулярных движений, настолько же замечатеЛЫIШ 
своей . правильностью, насколько тепловые движеRИя :за· 
мечателыrы овоей неправильностью. 

Посре;п:ством спектроскопа найдено, что овет, ИШIJ<IRae~ 
мый расrtа.т~енвыми телами, бывает различен, смотря по 
состолнию их сгущения. Коrща они Ш.Ход.ятс.я в соотоя
Imи крайнего разрежения, ооектр их света состоит из 

• Ом. F. Ga.lton, On Blood Relation$hip, Proc. Roy. Soc., Jun& 
13, 1882, 



ряда резко отграннченныi свет.11ых лиmrй. :Когда М·. 
щеС'l'ВО становится плотнее, спектр стре:щrrся сделатьол 
непрерывным: либо так, что линии становятся шире и 
расплывчатее, либо таR, что :между нтш появляются но
вые линии и полосы, пока спектр во всю длину не утра

тит всех своих характерных лшrИй и не сделаете.я то

ждествен со спектром: твердых тел, наrретЫIХ до той же 
температуры. _. 

Следовательно, колеблющиеся системы, служащие 
источникf;}:м: испуокае~rого света, должны млебатьол раз
.лично в том: и другом случаях. :Когда спектр состоит 
:из нескольких ярких линий, движение системы должно 
с.тrаrаться из соответствующего числа тшюв гар:моииче

ского ко.11ебания. Чтобы :м;огла появиться резко опреде
ленная ярRМI лкния, :колебателыrое щзижение, ее про
:иаводяЩ€(), доmRно с оовершенной правильностью сохра.

няться: в течение несколькиl\ сотен или тыст :кмеба
ний. Если движение каждого из колеблющихся тел со
храняется лишь в продолжение малого . числа колебв.пий, 
то. см;к бы правильны ни были колебания :каждого тeJia, 
пока они дл:ятся, все-тмш при анализе призМ'Ой мы най
дем:, что результирующее воомуще:ние светоносной среды 

содержит, крам:е части, производимой правилыrыми: ко
лебаниями, и другие движения, зависящие QТ того, .что 
:каждое отдедьное колеблющееr.я тело при.ходит в д!Ви
жение и преI~ращает свои ;колебания, и это обнаружи
вается в виде расплывчатого свечения, простирающегося 

па всю длину спектра. Следовательно, спектр ярюп ли
ний· показывает, что ,колеблющиеся тела, придя в дви
жеIШе, некоторое время :колеблются в ООО'I'В6!1.'ствии 
с условиями их внутреннего строения, прежде чем: их. 
движение будет воомущено внешними силами. 

С.11едова'rеЛьно, как :кажется, спектрооRоп свидетель
ствует, что каждая молекула разреженного газа в те-

- чение большей части овоего . существования находится 
!В таком уда.1Jении от всех остальных м:о.1rеRул, что, IШЧем: 

яе воз:мущае:м:ая, совершает свои Rолебав:ия правильным: 
образом. :К такому .же аак.,'Iючению :мы лришuи и ршее, 
исходя из соображений другого РQДа. 
Мы :м:ООЕем, с.тrед,ова.те.;:rьно, рассматривать яр~tие ли· 

нии спектра газа RaR результат :колеба-ний, совершаемых 
мо.1е1,;,улами в то время, RaR они описывают свободные 
ПУ'l'И. :Когда две :молекулы после ооу.царения отделяются 
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одна от другой, то к.ажщ иа них находится в состоя
нии колебания, происходящег9 от неодинакового дей
ствия на различные части этой молекулы во вре.:м:я СО· 
ударения. Поотому, хотя це-нтр массы :молекулы, опи· 
сывающей сво6одный путь, движется с равномерной ско
ростью, части иолекулы имеют :колебательное движение 
по отиоmен:и:ю к центру :массы всей молекулы, и испу
скаемый свет и есть это вовмущепие светоносной среды, 
сообщаемое ей колООl!ющи:мися молекулами [19

]. 

JСолеб,'Iющуюся молекулу можно сравнить с колоколь· 
чиком. Если ударить в ItОJЮКОЛЬ1ЧИК, он пр~т в ~и
жение. Это движение слагается из гармонических ко
лебаний с неско.11ыш:м:и периодами, и :каждое ив них 
дейоrвует на воsдух, производя ТО'НЫ различной высоm. 
Когда колокольчик соОlбщает свое движение воздуху, эrr.и 
Ii,олебания необходимо затухают, одци скорее, другие МfЭ· 
дленнее, так что звук содержит меньшее и меньшее 
число нот, ;и, наконец, будет слышаться только основной 
тон колокольчиRа *. Ем:11 мы предположим, что у нас 
имеется множество колокольчпов, совершенно подобных 
друг другу, и что м:Ы ударяем: в них, сперва в один, по
том: в другой, без всякой Jiравильности, но так, однако, 
что в среднем сколько колокольчиков приведем: в дви· 
жешrе в одну секунду, сто.11ъ:к.о .же и в другую, и при· 
том еще так,· что в среднем в .каждый коло:&О.11ьчик ВТО· 
рпч:но будем ударять не прежде, чем он перестанет 
звучать, то в результате :мы умь:rшим в:~рерывный: авук, 
слаrаюlЩ[Й'СЯ ив аву,к:ав, издаваемых колокольчиками во . 
всех. состояниях :колебания, начиная от удара _в :коло· 
кольчИR. · и мнчая финальным: ввучание:м: затухающего . 
основного тона. ' 
Пусть теперь :!:!*ЮRо-льчиков будет меньше, число же 

ударов в оокуиду пусть будет тмоое же, как и прежде. 
И · пусть тешwъ IU1JJOДый из ItО.ю:колиИЕов бу,дет по
J1учать удар раньше, чем он перестанет колебаться, та:к 
что в результи:рующе:м: авуке будет слышаться :м:епь:m~ 
основного тона и болыпе начального звона. Пусть на· 
Rонец, остане'ЮЯ одпн Rолrоюльчик, коrорый, беспре-

"' Ча:сть энергии дви,жеmrя, в CJiyIЧae RОЛО:lЮЛЬЧЮШ, раос,ея. 
вае-rоя. в вещеотsо :!ЮJlОКО\ЛЬЧИRа, ~ие ВЯ:Э!W<JТИ металла, и 
прив:mм:ает форму т~л<У!'Ьt, но в целях u.1L11юотрацив ~rредмета нет 
нooбxO.l!JIIIIIOO"tlll :принш~:ать в рооч~ эту п:ричц:у =3э:rухан.и.я :it0ae· 
ба.в:ий. 
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рывио полуqа:я ноочетное чис.10 ударов, будет издавать 
звук, представляющий собой простьй шум, в котором 
уже нельзя различить музыкального тона. 

В случае газа :мы имеем бесчисленноо множество мо· 
лекул, и каждая из них, приходя в в.олебание при 
встрече с друrОЙ мш:~е:кулой, продо,~:rжает Rолебаться, 
ROrдa. оIШсывает свой свободный путь. Молекула есть 
ма.~а.пъная сиС'I'ема, части которой <;вязаны некото· 
р:ьш определенным: образом, и на того факта, что яркие 
лmши иопус:каемого овета всегда , имеют одну и ту же 
длину волны, :мы: заRJiючаем, что соответствующие этим 

.тпmиям колебания всегда имеют один и тот же период, 
и, следовательно, сила, стремящаяся · вернуть некоторую 
.часть молекулы в ее положение равновесия в молекуле, 

должна быть пропорциона.ч:ьна ее смещению иа этого· 
положения.· 

Математическая теория движения такой сисrемьi' по· 
RазЬl!Вает, что все ~ЩВижения мо1Жно рn:аложить на следую

щие части, которые можно рассматрmэать как. друг от 

друга в:еза,висимьщ: во-перв.ых" центр маооы оистемы 

движется равномерно по прямой линии. 0Rорость этого 
движения может иметь мкую у.годно величину. Во-в'11&
рых, здесь может иметь место движение вращательное, 

прич:ем угловой :м:омент системы вокру,r центра массы, 
во все время свободного пути, оста.ется постоя:нв:ым по 
вепичи:в:е и по направлению. Этот угловой. момент может 
иметь ка.кую угодно величину, а ось его может иметь 

какое угодв:о направление. В-третьих, остальное движе
ние с.11агается из нескольких составляющих .в;в;ижений, 
R8$дое из :которых есть гармоническое ко.небатrе дан
ного типа. В колебаниях каждого типа период :коле
бания определяется природой системы и для одяой и 
той же системы остается неизменным:. ' Итак, относитель
ное количество движения в разл11чных частя.х системы 

опреде.оо1пю для :каждого типа, но абсолютное .количе
ство движения и фаза колебания каждого типа опреде
ляются особыми оо·стоятельствами послед.него стол:кно
вениs, и могут :как угодно изменяться от ОДНQй встречи 

до другой. 
Значения периода :колебаний различного типа да~я 

:корнями нек.оторого уравнения, форма которого зависит 
от природы связей системы. В некоторых ис:к.,1ючителъно 
простш: слуttаях, как, напршrер, ·в случае однорадно.й 
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нити. натянутой между двумя неподвижными точками, 
корни у.равнения связаны простым ар:яфметичес1tии со
отн&шением, и если виутреннее строение :м001екулы от

личается п&добной: же простотой, то :м:ожно ожидать, что 
в спектре молекулы мы найдем ряд яр:кнх линий, длив:ы 
волны RОТорых находятся в простых арифметичести:х: 
отноmе-ниях . 
. Но если предположить, что молекула устроена по не
которому другому типу, если, например, это будет упру· 
гий шар, если она состоит из конечного числа ато:мю.в, 
которые удерживаются на своих местах притяrательны:м:и 

и отrалкивательными силами, то корни уравнения уже 

не будут овязаны между собой простыми соотноmеяияии, 
но надлежащим иа:м:енен:ием свяаей системы можно ка
ждый иа них заставить изменяться независимо от дру -
гоrо. ,Оледовате.11ьно, "мы в:е имеем никакого права ожи.: 
дать какого-либо определенного численного соотношения 
между дJIИНами волн ярких линий гага. 
Итак, яркие линии спеК'11ра раскаленв:оrо газа об.яааны 

соои:м происхождением rарменпчески:м :ко.яебав:ия:м мо
лекул газа в то время, когда они iПрОХОдят свои сво· 

бодные пути. Единственный эффект движения цelfl'Pa 
массы молекулы - это иЭ'менение времени :колебания 
света, получаемого неподвижным наблюдателем. :Когда '
мооекула .'Iетит по направлению к на:б.Jiщцате.1Ю, то ка· 
ждый последовательный импульс должен пройти более 
rюроткое расстояние, прежде чем: достигноо:: глаза наблю
дателя, и, следовательно, будет казаться, что импульсы 
быстрее .следуют один за другим, чем ес.11и бы молекула 
оста.валась в покое, и обратное будет в случае, IООГда 
молекула удаляется от наблюдателя. Соответствующая 
в.олебанию яркая линия будет, следоваrельно, смещена · 
в спектре в направлении к синему концу, коr,»;а моле

кула приближается, и в.-красному концу, когда она уда
ляется от даблюдателя. Наблюдая смещения некоторых 
линий в опектре, д-р Гюггинс и друrие намерили ско
рость приближения или удаления некоторых звезд по 
отношению к эем:ле, а г. Локьер определил скорость дви· 
женил вихрей на солнце. Лорд Рэлей указал н~ то, что 
согласно динамкчес:кой теории гаэов молекулы движутся 
вперед и назад с такой большой скоростью, что КМi. бы 
пи была узка и рез:ко очерчена какая-либо из ярких ли
lШй, производивх отдельной молекулой, смещение этой 
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JJИнии к синему концу при приближении м:олеку.тrы и 
к красному при удалении моле1,улы, вызовет до неко
торой степени расширение и расплывчатость спектрадь
ной линии, так что . резкому отграш1чению линий гага 
положен иввестныn Щ)еде:1. Распmрение .тrиний, вывы
вае:мое этой причиной, пропорционально скорости дви
.же.ния молекул. Оно будет наиоольшее для мо.1екул наи
меньшей :м:а.ссы, ка:ковр1 молеку.JIЫ водорода, и возра
стает с температурой. Следовательно, измерение ширины 
линий водорода, например, С или F в спектре солнеч -
ных прооубе~ранцев, 1..~ет дать докавательотва, что те:м:
nература Солнца не превышает известной величины 

' 
О ТЕОРИИ ВИХРЕВЫХ АТОМОВ 

·,, . 

Уравнения, с.лужащие основан1ем маrе:м:атичоокоtt ·. 
теории движения жидкостей, бы.юr полностью устано
влены Лагранжем и ве.ч:икими математиками конца по
СJiеднеrо стметия, но чш1ш} решений случаев движения 
жидкостей, приведенных в законченну10 форму, все еще 
оотавалось невелико, и почти все они относились к тому 
частному типу дви~кения жидкости, который о тех пор . 
получи.11 наименование безвнхревого типа. В самом деле, 
Лагранж показал, что идеальная жидкость, если ее дви
жение в нехоторое время есть двихwние. безвихревое, 
~удет продолжать всегда двигаться безвихревым образом, 
та;к что, если допустить, что жидкость была в некото
рый момент в покое, то вычисление ~е следующего затем 
движения может ·быть значительно упрощено. 
На долю Гельмгольца выпа..,10 указать весьма заме

чате-;1ьные свойства вихревого движенил в однородной: 
нести.маемой жиДRости, лишенной всякой вязкости. 
Прежде всего мы должны определить фивические свой
ства такой жидкости. Во-п~рвых, это - материальная 
суоотанция. Ее движение непрерЫJВно в пространстве и 
во времени, и есл·и :мы будем медить за•'движение:м: не
которой ее части, то окааываеrся, что масса этой части 
остается неив:м:е:н;ной. Эти свойства она разделяет со 
всякой маrериально:tt субстанцией. Во-вторых, она не,, 
сжимаема. Форма данной части жидкости :может наме
няться, но ее объем остается неизменным; другими сло
вами, плотность жид.кости во время движения остается 
неизменной. R)о:ме того .. жид.кость однородна! т. е. Шl<)'.f· 
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пость всех ее частей одинакова. Она та:кже непрерывна, 
так что масса жидкости, содержащейся внутри некото· 
рой замкнутой поверхности, всегда в точпости пропор
циональна объему, содержащемуся внутри этой поверх
ности. Это тождественно утверждению, что ж~1дкостЬ' 
не состоит из молекул; в самом деле, ес.:~и бы она бьrла 
состюзл·ена ив :молекул, то масса изменялась бы с:кач
J\ЮfИ по мере непрерывного уве.тIИчения объема, потому 
что сначала одна, потом: другая моле:r:,ула в1шюча.1ись бы 
внутрь замкнутой поверхности. Наконец, это совер
шенная жюдкость, или, другими словами, напряжение 

·меж.ду Itа:кой-..mбо частью и смежной ей частью всегда 
нормально It отделяющей их поверхности, rrеэави:с:имо 
от того, находится ли жидкость в :rro:кoe IOI(U 'В движе

нии. 

Мы видели, что в молекулярной жидкости диффузия 
молекул производит днффувию движения различных ча
стей жидв:ости, так что действие между смежными ча
стями уже не нормально, но имеет место в направлении, 

стремящемся уменьшить их отяоеительное движение. 

ОледоватР.,льно, совершенная жидкость не может иметь 
молекулщшоrо строев:ия. ' 

Все, что нужно для построения правильной матема.
тической теории материальной системы, состоит в том, 
чтобы ее свойства можно было ясно определить и чтобы 
они не противоречили другу другу. Это - существенно 
необходи.мо. Существует ли же в действите.~rь.ности суб· 
станция с такиh~и свойствами-это вопрос, который при· 
ходится рассматривать только тогда, котда мы захотим 

сделать практические приложения результатов матема· 

тичес:кой теории. Свойства наше,й совершенной жидко· 
сти ясно определены и согласуются друг с другом, и из 

математической теории мы можем вывеGти замечаrель· 

ные реаулыаты, причем: некоторые па ни.х можно груЧJо 
иллюстр,ЩJовать при помощи жидкостей, которые отнюдь 
не совершенны в смысле отсутствия вяз:к.оети, как, на· 
пример, · воздух и вода. 1 

Движение жидкосrn навывается безвихре:вым в том: 
случае, когда оно таково, что eCJI]I бы сферическая часть 
жид:к.ооти вневапно отверде.'Iа, то получеIШая таrшм об· 
:разом твердая сфера не 1.1олучила бы вращения вокруг 
некоторой оои. Ногда движение .ж:идкости вращательное. 

\, то ось :и угловая скорость вращения некоторой: иалоtt -
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части жидкости суть ось и уг . .110:вая скорость ма.лой офе-? 
ричес:кой части, внеааnно отвердевшей. · 

Математичео:кое выражение этих определений таково: . 
Пусть и, v, w суть ко:~шоненты скорости жидкости 
в точке (х, у, z) и пусть · 

dv dw 
a=---dz dy I (1) 

тоrда а, ~. r c;yTh компоненты скоростu вращения жид
кости в точке (х, у, z). Ось вращения совпадает с на
правлением результирующей а, ~ и r, а скорость вр~· 
щения пам:е.ряется этой результирующей. 

Линия, проведенная в жидкости та:к., .чтобы в ·каждой '•· 
точке линии · 

1ilx_:_1ay -1az· 1 
( а ds -"f ds =-:;- d=-;;; .. . , 

где s - ~ина линии до точки х, у, z - называе~я л11· 

яией ви~ря. Ее направление во :всех точках ·еовпадает 
с направлением ос.и вращения жидкости. . 

Теперь мы :можем доказать теорему Гельмгольца, что 
точ~ки жидкости, нахо.цящиес.я !В некоторый момент на 
одной и той же вихревой линии, оудут лежать на той же 
JПШии во все время движения жидкости. 

,Уравнения движения жид:к.ости имеют вид 

tu+dp dV 
р it ilx + р i[;a, = о ... ' (8) 

. rде Р - плотность, :которую в случае нашей однородной 
несжимаемой жидкости м:ы можем принять равной едн-

в:~ще; оператор·,: [37] изображает быстроту изменения 
вели~ны, :кщорой он предшествует, в точ~tе, движу
щейся вперед с жидкостью, так что 

\ 

(4) 

Р-давление, а V - потенциал внешних сил. Есть ~ 
два другие уравнения того же вида, соответствующих 
осям: у и z. Дпфр~рендируя по z vра~вв:ев:ие, соответ· 

... 
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ствующее оси у, и по у - ура1ВЯение, соо11ветствующее 
оси z, и вычитая второе из первого, находим 

d tv d tiw (5) 
dz ot - dy ot - о · · ·-·-

Выполняя дифференцирование и об~ащаясь :к урав· 
нениям (1) и Ii. условию несжим:ае:мосrи 

du + ~1! + dш = О (6) 
ilx dy dz ' 

(7) 

Пусть теперь вихревая линия проведена в жидкости 
так, чтс~бы она воог.да начиналась в одной и той же ча
етице жидкости. Компоненты скорости в данной точке 
суть и, v, w. Найдем: :компоненты скорости точки движу· 
щейся вихревой линии в расстоянии ds от данной тQIЧIШ, 
где 

dв = ш ilo. 

:Координаты этой точ:к.и суть :;,_ 
х + ос d~, У+~ do~ z+ Т do, 

а :компоненты ее скорости 

...... (8) 

(9) 

' oet о~ 01 и+ ot do, v+ ot do, w+ardo. (10) 

}?ассмотрим первую ив 0ТИХ слагающих. В силу урав· 
нения (7) мы можем написа1р ее так: 

(Ч,) 

или 

(12) 

или. 

t1+tao. (18) 

Но это есть выражепие значения :к.о:мпоненты и с:ко
рости самой жидкости в данной точке, и то ~е :можно 
дош~.ватъ и QТВ:QСИrельно дрУ:,ГЩ ~оg1Iо11евж • .,, 
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Итак, скорость второй точки вихревой лmши тожде· 
ственна скорости жидкости в данной точке. Другими 
словами, вихревая линия следует вместе с :жИДRостью, 

и ооеrда состоит из одного и того же рцда ЖИДltИХ ча
·стиц. Gn'едова-rельно, вихревая линия не есть просто 
:м:ате:матичес:rtкй символ, но и:м:еет физичесв.ое сущест.во
вание, непрерывное во времени и в пространст.оо. 

Дифференцируя уравнения ( 1) по х, у и z и с:клады
ва.я резу.J;Iьтаты, получаем уравнение 

da. + d~ + dy = о. 
d:c dy dz 

Это - уравнение одного" ви,!(а с уравнением: ( 6 ), выра
жающим условие течения жидкости, :и:м:еющей поотоян':" t 
ную плотность. Следовательно, если вообраоош себе жид-\: 
:кость, совершенно неэависи:м:ую от п~рвоначаль:в:ой жид
~кости, для которой компоненты скорости суть а, ~. rr, то 
воображаемая жид.в.ость будет течь без . из:ы:енев:и.я ее 
плотности. ~ 

Представим: себе теперь замкнутую ·Rривую в про- , 
странстве, и пусть проведены вихревые линии из :каждой . 
ее точв.и в обе стороны. Эти вихревые JIИIШИ обраэуют ·•·· 
труб'Iатую поверхность, называемую вихревой трубкой · :' 
или вихревой mrrъ.ю. Так как вQОбражаем:ая .ашдкосrь 
течет по вихревым линиям без изменения JПлоmости, т.о 
:количество, протекающее в единицу времени чрез ка

и.ое угодно сечение одной и той же вихревОй трубки, 
должно быть одинаково. Следовательно, для всякМ'о се
чения вихревой труб:к.и произведение площади ооче]!ИЯ 
на ·tреднюю скорость вращения одно и то же. Это ко
личество назьrваетс.я штряжепu.ем вихревой трубки. 
Вихревая тр~ка не может начинаться :или оканчи

ваться внутри ~ости; в самом де.11е, ес.1и бы это 
б:ышо, то во()бражае:мая ,жидкость, :компов:енты окорости 
которой суть а, ~. r, проиохо.циJiа 6ы :из ничеrо при 
начме" трубки и обращмась бы в нич~:rо при ее конце. 
Следовательно, если трубка ииеет Н31Чало :и конец, то 
они должны лежать :в:а поверхности жидкой :массы. Если 
жидкость бес.предельна, то вихре;ва.я трубка должна быть 
бесконечна или же дo.1.tJRIIa быть замкнутой. 

Итак, относите..тrъно :ков:еЧ'Ной вихревой трубки в ·бес· 
хо:иечной жи,;µюй :м:аоое мы прих0,цим; в. с.1едующим заме-... 
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чательны:м: теоремам:: 1) Трубка замкнута, образуя sам-
1шутое ·. кольцо. Мы може:м, следовательно, J:Iа'В-вать ее 
вихревым: 1юд.ъцом. 2) Она всегда состоит из одних: и 
тех же частей жидкости. С.11едовательио, ее объем не 
изменяется. 3) Напряжение ее всегда од:в:о и то же. О.Ле
довательно, скорость вращения в немторо:м с&чении и:з
:меняетс.я обратно пропорциона.л:ыю площади этого сече
ния, а скорость некотороrо сег.м:ента изменяется прямо 

пропорциона.л:ьно длине сегмента. 4) Если какая-либо 
часть жидЕОСти не находилась первоначально в состоя

нии вращательного движетrя, то она никогда не может 

IШ!!_ТТИ в. такое состояние; если же часть жидкости на-~ 
~тся -в состоянии вращения, то это вращение ни-
1юrда не может прев.ратиться. 5) Вихревая труб.ка ни
когда не может пройm чрез другую вихре:вую трубку 
или чре.з какой-либо из своих собственных виq,ков. Сле
довательно, если две вихревые тру6:ки оцепляются одна 
с другой, то их. никогда нельзя разъедитrгь и, если вих
ревая труб:к.а образует узел; то он никогда не может 
быть развязан. 6) Движение в некоторый м:о:мент каждой 
части жидкости, змлючающей вихревые ,,и.ольца; можно 
точным образом: представить себе, вообразив, что нe.tto· 
торый ме:ктри,чес:кий тою зани:м:щэт место каждого вих
ревоrо кольца, причем: сила ток.а пропорциона.льна на

пряжению ЕОльца. Магнитная сила в некоторой точ:ке 
пространства будет, следовательно, представлять, по на
правлению и величине{ ск.оростъ ж.идц9сти в соответ-
сrвующей точке жидкости. , 
Эти свойства вихр~вых колец подали сэру В. То:м:оону * 

:мысль о возможности построить, основываясь на них, 

новую фор:му атомистиrчеокой теории. У слови.я, мторым: 
дол.жен удовлетsорять атом, суть постоянство велиtz:и·НЫ, 

опоообность к внутреннему "движению или :к колебанию 
и достаточное число возможных признаков, • мторые 

. пооволяли бьr объяснять различ:ие между атомами рав-
ного рода. . 

Мельчайшее ~ердое тело, которое воображал Лукре
ций · и IПрИ:НЯЛ Ньютон, было . изобретено с ~вв:ой це.л.ью 
объяснить постоянство свойств -rел. Но это :предположе
ние отказывается служить, если мы захотим: дать себе 

• On Vortex 'Atoms («О ~il\P6B!,IX a1:0ll(I!µ,), Proc. lloy. Soc. о/ 
В..cli.nburg, 16- Febr! 1867, 
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отчет В-· RО.'Тебаниях :молекулы, которые обнаруживает.' 
спектроскоп. В самом деле, м:ы :можем предположить, что· 
ато:м - тело упругое, но это значи.~ю бы наградить его 
тем самым: свойством, дшr объяснения которого, :к.а.к · 
свойства сложных те.11, и было первоначально допущено. 
ато:м·исrnче-ское строение 're,1. Обладающие массой 
центры сил, :которые воображал себе Бое&ович, можно -~ 

· было бы рекомендовать скорее математику, который не · 
кол~ясь :приписал 1бы им свойства притяжения и ". 
о:rтал:кивания, согласно не:кот01;юму закону расстояния, 
:ка.Rой заблагорассудилось бы ему допустить. Такие си- , 
.ловые центры, без сомнения, по природе· своей неделимы, ' 
но взятые в отдельности, они таюже неспособны :к кол8'
нию. Чтобы получить КО·Лебания, МЫ ДО,1ЖНЫ :вообра- · 
аить молекулы, .состоящие из нес:ко,тrьки:х таких центров, / 
НО вместе с этим опять вводится возможность ПОЛНОГО\: 
ра;аделения этих центрО!В. J:Сроме того, бы.то бы :мало на- , . 
учщ,1•м nриемом:, введя атомрI как. раз для того, чтобы 
()ф)ооодиться от сил, действующих на заметны:х: рас
стояниях, сделать единственной функцией атомов дей
ствие на; весьма мал.ых расстояниях. 
О другой стороны, вихревое :кольцо Гельмгольца, :ко- · ·· 

торое Томсон представляет себе RaR истинную форму 
атома, в больпrей мере уюв.11етворs1ет этому условию, 
нежели Rакой-либо из атомов, ка~ие воображали доселе. 
Во-первых, оно количественно неизменно в отношении 
его объема и напр.яшения - двух независимых RОЛич:еств. 
Оно неизменно и качественно-,в отношении степени 
слООRности ею внутреннего строения: будет ли это аа. 
МRнутый «узел» или «соединение в цепь» с другими 

вихревыми кол:~щами. Вместе с тем оно способно R бес-· 
конечным m:м:енениям формы и может совершать :коле
бания различных периодов подобно :молекуле. И число 
существенно -раз.л:ичных сцеп,тrений вихревых :к&.11ец мо· 
жет быть"·весь:м:а велико, причем :нет надобности в допу
щении весы,:а высокой с1·епени сложности какого-либо 
из них: .. 
Но высшее, с философской точки: зрения, достоииство 

эrойJ теории состоит в том:, что ее успех в объяснении: 
явлений не зав:и:си.т от ис:кусства, с :ка:юим ее авторы, 

будто бы, «опасают внешние приличия», ВJ3ОДЯ то одну 
гипотетическую силу, то другую. Раз вихревой атом 
DI>lfШM в д;ви.жение1 ~се. ~ro @й:отва а.Qеолютно устана· 
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миваiОТСJt и определяются законами движения осяовной 
)RИДRосrи, которые вполне выражаmся основными урав· 

нення:ми. ~-ченик J!уюреция может ра1ссе:к.ать и 'J.ЩЗ~ 
· резать свои твердые атомы в чая:нии, ч:то этим он со· 

действует их соединению для обра:зования ':миров; после· 
дователь Босковича может придумьrвать новые 3а:коньt 
силы, сталкиваясь с требованиями каждого нового явле
ния; но тот, :кто дерзнет вступить на путь, открытый 
Гельмгольцем и Томсонам, не -обладает 0тими сред
ствами. Его оёновная жидкость не абладает иными свой· 
ства:м:и, кроме инерции, неизменной плотности и совер· 
шенной подвижности, а способ, каким :можно следить 3а 
движением &той жидкости, есть чистый математический 
анализ. Трудности этого метода неимоверны, зато слава 
победы над ними - в своем роде единственная. 

:Кажется, не может быть сомцения, что столкновение 
между двумя вихревыми атомами, по общему свое:м:у ха
рактеру, будет подобно уже описанному столкновению. 
В самом: деле, встреча двух Rолац дыма в воздухе дает 
весьма ясное до:казате.11ъство упругости вихревых колец. 

Но QЦно из первых, если не самое первое, требоваmi:е 
полной теории материи есть объяснение, во-.первых, 
массы и, во-вторых, тяготения. Объяснить массу...._ это 
может показаться предприятием: абсурдным. Мы вообще 
предпола,гае:м, что сущность материи - быть носитель· 
ницей количества движения и энергии, и даже То:м:сон, 
в определении своей основной жидкости, приписывает ей 
обладание массой. Одна:ко, согласно Томсону, хотя основ· 
ная жидкость и есть единственная истинная :материя, 

но то, что мы наеываем материей, не есть сама ос:цQв:ная 
жидкость, а оп&ооб движения эт.ой основной жидкости. 
Вихревое Ro."IЬIЦo и есть этот способ движения, и оно 
являет нам прюrер постоянства и не-прерывности с.уще· 

ствования, :которые, :мы привыкли прнписЫ'Вать . са.мой. 
:материи. 09Новная жидкость, эта единственная истинна.я 
материя, совершенно недоступна нашим чувствам, если 

она яе наделена способом движения, uревраща.ющи:м из.· 
вестн:ые ее участки в вихревые :коль:в;а и, таким обра
зом, делаJ.GЩИм ее :молекулярной. 

Следовательно, в теории Томсона, :масса тел требует 
объяснения. Нам нужно объяснить инерцию чего·то, что 
есть лишь способ движения, инерция же есть свойство 
:материи, а не способа движения. Хотя вихревое жольцо 
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во жякое данное мгпо~ние обладает опре,целеппой энерv 
гией и ко.;1ичество:м: · движения, но п01tазать, что те..ч:а, • 
построенные из вихревых колец, обладают таким :коли
чеством движения и энергией, какие :м:ы в них находим:, . 
при настоящем состоянии теории - задача весьма труд-

ная. -~ 
Or теории, находящейея еще в периоде :м:ладенчеетва, \ 

трудно требовать ооъяснения тяготения. Со времен Нью- ::. 
тона учение о тяга:rении было принято д развивалось, · 
nока ма.ло-по:малу · не приооре.Тiо характера скорее ис-. · 
ходкого фаж.та, нежели факта, подлежащего о6ъя.сненuю. 

н:ажется сомнительным. рассматрива.л л1г Лукреций· 
тяготение как суще{)твев:иое .овqйство :материи, что, по
видимо:му; он утверждает в следующих замечательных · 
строках:· 

«Ес.!ГИ б :RЛy60l!t i;tiepcTЯ'ROЙ В8ЩОО1'В() З&КJIЮЧМ В соое ro же, 
R8iR ill СВШЩОВЪI:11: I!J()JIН)R, .ТО и B\clC бы,л бы ра,вный в обеих, 
rак Ita:it свойствеино :каждому телу на.давливать :кilизу». 

.о ПРИ;l'ОДЕ ВЕЩЕА", I, 959, 

Таково. ист.япное мнеmtе Лукрец:и:я, и если падение 
атомов ~низу происходит, по его мнев:шо, · вследствие их 
собственной тяжести, . то Шt.Жffi'CЯ весьма сомнительны:и, 
приписывал JIИ он вес видимых тел ударам атомов. По
следнее мнение принадлежит жепевцу Лесажу, :который ., . 
излоЖИJI его tв своем Lucrece Neutonien и в .своем Trait.e 
de Physique Mёcanique, олуб~и1юванном Пьером Превб 
в Женеве в 181~ г. *, Теория Лесажа состоит в то:м:, что 
тяготение тел друг к другу обусловливается ударами по
ТОRО:В атомов, летящих в пространстве по всем направле
ниям. Эт:и ато:м:ы он называет вне:мировы:м:и, корпус:ку~ 
ламп.,. т1:1,к \Как. представляет себе, что они прилетают со 
всех сторон из пространств, лежащих за ;пределами той 
част:й епстеяы мира, мторая Нj,:М:- сколько-нибудь. :нз
веtтв:а. Он представляеr себе их настольм :малы.ми, что 
(:оударение их с другими вне:мировымн :корпус:кула.и;п 
есть событие, случающееся Rрайне редко. Ударяясь 
о :моле:к,улы обычной материи, они и вьmьrвают стре:мле~ 
ние те.1I · итrи :навстречу друг другу, Тело, находящееся 
в свободном пространстве и предоставленное ударам: этих 

( 

• См. также Oo.nstitutiron de la. Matiere, etc., par Je 1:, ueroy, 
Pariэ-, 1869, 

'• .• 
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I{орпус:ку.тr, по.;~:уча&1' толчки во всех направлениях, по 

так :ка:к, вообще, в него попадает с10.;тыю же ударов 
е одной стороны, crtoJrыи и с дpyL"O!f, то оно не ыожеr 
нриобрестп, таким образои, ощутимой скорости. Но если 
1пrеются два тела в пространстве, то каж;r.ое будет слу
жить другому :шрапо1r, заграждающюr некоторую часть 

'l'ела, 1-:уда удары корпусы.ул попадать не будут, так что 
поверхности тел, обращенные друг R другу, будут ис
пытывать :меньшее чисао уда:ров, между те}r кан. число 

норпускуJI, ударяющих в других направ;~ениях, остается 

то же сююе. 

Таким обра30:м, каждое т&то будет испытывать побу
ш;.rение двигаться по направлению к другому действием 
избытка ударов, падающих на более отдаленные друг or 
друга. стороны тс,1. Есаи принять во вюншние удары 
то,1ысо тех I{Орпуску,1, ЕОторые г.:рибыли из 6есrщпечного 
пространства, п оставить без внимания те, 1юторые уже 
ударяли в мировые тела, то легко вычислить результат 

действия их на оба тела, полагая, что размеры те,1 малы 
сравнительно с расстоянием между ними. 

0.ИJта притяжения будет прямо пропорциона.1ьна nро
иsведешпо шющаде:tt сечения тел, нормальных 1-t рас· 
стоянию, и обратно пропорциональна rt-вадрату расстоя
нюr между ними. 

Но притяжение тяготении изменнется прямо nропор· 
ционально проиsведению ,часе тел, между которыми оно 

действует, и 061)атно пропорционально 1-шадрату расстоя· 
ния :между ними. Если, поэтому, :мо~1шо вообразить, что 
строение тел таково, что эффективные площади те"1 про
порционалыrы их масса.и, то oua закона будут сов,ш,,дать. 
Итак, в этом, повидимому, и ааключается путь, ведущий 
:к объяснению sакона тяготения, и если MO}Itнo ~будет 
показать, что он и в .в;ругих отношениях совместим 

с фактами, то он может явиться широкой дорогой 
в самые таинственные области науки. 
Оам Лесаж пока.sывает, что, д.ля того чтобы эффек

тивная поверхность тела, благодаря которой оно дей
ствует на пото,ки внемировых корпускул подо'бно экрану, 
была пропорциональна массе те.т1а, будет ли оно велико 
или ма . .110, :мы доЛ1Жны допустить, что раамеры твердых 

атомов тела чреюзычайно :маv1ы в сравнении с расстоя· 
ниями между ними, так что тоаько весьма ма.11ая долg 

корпускул задерживается даже сюrюш плотными и са· 

11 
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' мыми большими · телами. Мы можем представить себе, 
.чго :потоitИ корпускул, летящих во всех на.правлениях, 

подобны свету, испуокае:мому равномерно освещенным · 
небом. :Можно лредставщъ себе, что материальное тело . 
состоит из шюпищ атомов, находящихся на аначите.1ь· 

пых друг от .друга расс·гояниях, вроде роя насе1юмых, 

Jiетающих · в ваздухе. Наблюдателю, смотрящему на него 
с некоторого расстояния, этщ рой будет :казаться лег
ким потемнением неба на некотором: участке. Это за· 
те:мнение и представляет собой действие материального 
тела, задерживающего по,1ет :корпускул. Если часть 
света, задерживаемого роем, весьма ма,11а, то два таких 

роя задержат почти то же самое количество света, бу· 
дут ли они на одной прямой с г.ч:азом, или нет; но если 
один. иа них задерживает заметную часть света, то дру • 
гому уже не придется задержать сто.пько же, и эффект.· 
двух роев на одной линии с глазом будет меньше суммы 
двух эффектов в отдельности. 
Но мы знаем, что действие притяжения луны оолнцем 

и землей не различается заметно, расе,."\1:атривать ли л:уку 
во время затмения или когда затмения нет. Отсюда еле· 
дует, что ,число корпус:ку.u, задерживаемых телами, 

:имеющими размеры и массы эемли и даже солнца, весьма 

невелико в сравнении с числом: .корпускул, прямо · про· 
ходящих с!квозь землю или с:к.воаь солнце, не :встречая 

ни одной моле:ку.лът. Для потоков :к.орпускул. земля и 
е-олнце являmся · просто си-сrемами рассеянных в про
странстве атомов и представляют скорее отверстия, не· 
же.11и преграды их прямолинейному пооету. 

Такова остроумная доктрина Лесаrжа, посредством: ко· 
торой он стремится объяснить ;воемирное тяготение. По
пытаемся сделать !Подсчет этой беспрерывной бомбарди· 
ровки вне:м:ировых телец, со воех сторон летящих на нас. 

Мы видели, что солнце задерживает лишь весьма ма
лую долю ;корпуск.ул, в него входящих. 3емля, RОторая 
еще :меньше, задержит еще меньшую долю их. Часть, 
задерживаемая ма"ш:м: телом:, например, фунтовым ядром:, 
будет неизмеримо :меньше, ибо толщина этого тела чрез· 
вычайно мала сравнительно с землею. 

Вес .ядра, или его стремление к земле, согласно этой 
теории, производится иабытком ударов :корпускул, иду· 
пщх сверху, над ударами, идущими снизу и производи· 

~ы:м:и 1:юрпускулами, проmедщими сквозь землю. Даждое 
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. из этих количеств представляет чрезвычайно ма.1ую 
до.1ю количества движения всего числа :корпускул, про
ходящих с:квооь ядро в секунду, а их разность есть ма
лая доля 1шждого, и, однако, она эквивалентна весу 
фунта. Скорость корпуск.ул должна быть rрод-rадна срав
нительно со с:rюростью ка:к.ого-угодно из небесных тел, 
иначе, :как ,11егко можно по:кааать, они действова.11и бы 
каR сопрот1:1JВЛлющаяся среда, противодействующая дви
жению планет. Но энергия движущейся системы равна 
половине произведения ее количества движения на ско
рость. Следовательно, энергия :корпускул, своими уда
рами в шар в течение секунды побуждающих его дви· 
гаться к земле, должна :выражаться числом фуrо-фунтов, 
равны:r числу . футов, которое корпускула проходит 
в се:к.Jнду, т. е. не }rенее тысяч :м:илтюнюв. Но эw лишь 
малая доля энергии всех ударов, получаемых атомами 
шара от бесчисленных потоков ворпускул, падающих 
на него со всех сторон. 

О.11едовательно, смрость затраты энергии корпускуJI 
на поддержание в одн,ом фунте свойства тяготения, по 
меньшей мере, вы;ража.ется миллионами :ми.1rлионщ~ футо· 
фунтов в секунду. · 
Что же делатся с этим громадным количеством энер· 

гии1 Есл~ бы корпускулы, ударяясь об атомы, отле· 
тали со скоростью, равной той, какой они до того об.1а. 
дали, они уносиmr бы с собой свою энергию обратно во 
внемировые про~:пранства. Но если это имеет место то 
корпускулы, отс:ка:кивающие от юла в не1ютором дан
ном: направлении, бу,дут и по числу и по скорости в точ
ности эквивалентны тем, которые в этом направлении не 
пощт, будучи отклонены телом:, и можно пон:ааать что 
так будет, как,ов бы ни был вид те.1а и с:колько б~ тел 
ни находилось в поле. Ита:к, отталкивающиеся корпус
ку,11ы вполне компенсируют собой корпускулы, отклоняе. 
мые телом, и иаюытка ударов на Н€'J<оторое другое те.по 
в том или ином направлении не будет. 

Следовательно, объяснение тяготения ·rеряет почву 
если ~орпускулы п~добны совершенно уl]ругим :шара~ 
и отс:как:ивают со с:коростыо разъединения, равной ско
рости при сближении. С другой стороны, еСJ11и они от
скакивают с меньшей скоростью, то действие притяже
ния между обоими телами, несомненно, будет иметь 
:место, только теперь нужно будет определиrь, .:!ТО де· 
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лается с энергией, которую :мол<ШJ',1Ы принесли с собой, 
Н{) не унес:rи обратно. 
Если бы некоторая ощутимая доля этой энергии сооб

щилась телу в форме теплоты, то количество теплоты, 
такю1 образом порожденной, в несколько секунд на
гре,10 IОЫ тело, а подобно этому н всю :материальную 
вселенную до бе;юго I{аления. 
Сэр В. Томсон высказал :мнение, что корпускУ,.лы :могут 

иметь такое строение, что уносят с собой свою энергию, 
если предположить, что часть их кинетической энергии 
во время соударения превращается ;из энергии посту

пательного движения в энергию ::вращения иаи колеба
ния.. Но тогда корпуску.1ы должны уже быть не просто 
точками, а :r.rатериальными системами. Томсон считает 
их вихревыми ато:\1ами, при соударенди mриходящими 

в с9стояние 1,;,олебания и уходящи:ми с :r.rеньшей посту
пательной скоростью, но в состоянии 'сильного коле-

; бания. Он предполагает также, что вихревая корпускуш1 
может снова вернуть свою скорость и потерять часть 1ш

лебате.1ыюrо движения при встрече с родственны:r.m себе 
:корпускулами в бесконечном пространстве. 
Мы посвятили этой теории больше места, нежели, по

видимо:му, она заслуживает, потому что она остроумна 

и потому что это-единственная теория .о причиnе тя

готения, которая была настоль.ко ,подробно развита, что 
было возможно обсуждать аргументы 0а и против. нее. 
Повдди:мому, она не может объяснить нам, почему тем
пература те.11 остается умеренной, между тем как их 
атомы выдерживают подобную бомбwрдировку. Темпе
ратура тел должна стремиться приблизиться к такому 
зн.ачению, при rrотором средняя кинетическая энергия 

молеку;:rы тела равнялась бы средней кинетической энер· 
гни внемировой корпускулы. 
Положим теперь, что суrдествует плос:кая поверхность, 

задерживающая все корпускулы. Давление на эту пло· 
скость будет р= NMu2, где М есть масса корпускулы, 
N .-:- число корпус:ку,1 в единице объема ·n и - скорость 
Rорпускулы, норма.пьная к плоскости. Мы знаем, ·что 
на.ибо"1ьшее давление, существующее во вселенной, 
должно быть гораздо меньше этого давления р, которое 
ИСПЫТЫВ!}ЛО бы тмо, задерживающее все корпус:куль1. 
Таким образом: мы можем быть уверены, что · N, число 
корпускул, нахо№~хся в це~оторый момепт времени 
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в ед:яюще об'Ье!Ма, ,невелико сравнительно со значением N, 
д.,я молекул обы:юювеН11ых тел. Следовательно, мu2 
.1.олжно быть громадно по сравнению с соответствующим 
количеством д.,1я обыкновенных тел, а оrсюда следует, 
что удар :корпускул доджен нагревать все тела до чрез· 

вычайно высокой температуры. Итак, сог.тrасно этой тео
рии, ооитаемая вселенная, на которую мы привы:к..1и 
смотреть как на сцену, rде замечательным обр3!оом под· 
тверждается закон сохранения энергии, как основной 

принцип всей природы, в действительности, что касается 
раiбочего порядка в ней, поддерживается исключительно 
гигантскими затратами на нее внешней сдлы, которая 

неизбежно должна была бы истощатьсл, если бы средства 
не доставлялись извне из бесконечного пространства, и 
:которая, если соображения наиболее выдающихся мате· 
:матиков м,огут в како:r.ншбо отношении о:казаrься не
состоятельными, может в любое мгновение разнести па 
атомы всю вселенную. 

Но оставим эти умозрения о пр.ироде :молекул и о при
чине тяготения и рассмотрим материальный мир ка:к зда

ние,· составленное из :молекул. Каждая молеку.тrа, на· 
сколько мы знаем:, относится :к одному из определенного 

числа видов. Список химических элементов :можно счи
тать перечне:r.r известных: видов, которые были изучены 
в лабораториях. Некоторые из них были открыты по
средством спектроскопа, и еще многие могут быть от
крыты тем же путем. Оnектрос1"оп бы.тr также применен 
к анадизу света солнца, бо.1ее ярких звезд и некото
рых туманностей и комет и показал, что свет, испускае
мый этими телами, в некоторых случаях подобен свету, 
иэ,11учаемо:му земными :молекулами, а в других- свету, 

из которого :молекулы поглотили некоторые лучи. Таки!I 
путем удалось проследить множествоt совпадений между 

системами линий, относящихся к известным земным ве
ществам, н соответствующими линиями в спектрах не-
бесных тел. . . -.. 

Значение свидетельств, доставляемых такими совпаде· 
ни.я:м:и, :можно оцен:ить, рассматривая·· степень точности, 
с какой такие совпадения могут быть наблюдаемы. Про
межуток :между двумя линиями, составляющими фраун
rоферову линию D, достиrает 5/100 промежутка ме.жду В 
и G на ш1шле :Кирхrоффа. Разницу :между положениями 
дв.,'х линий, простирающуюся до 1/10. этого промежутка, 
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т. е. до а;1000 д.лияы я1жой части спектра, можно лег.ко 
заметить в спеRтрос.копы умеренной силы. Разрешающую 
способность спектроскопа можно опреде.1ить, сосчитав, 
сRОлыю ра:з наименьший измеримый промежуrок содер· 
жится в длине видимого спектра. Обозначим ее 6у:квой р. 
в предположенном нами случае р равно приблизитеЛiЬно 
5000 " 
Еми солнечный спен,тр содержит п ЛИНИЙ известнои 

степени напряжения, то вероятность, что :какая-либо ли
ния спектра газа совпадает с одной иэ этих ~1иний, ра:вна 

( 1)" п( n-1 1+ ) 1- 1-р =р 1--2-· 2 ... ' 

и если р по сравненшо с ~ велико, это выражение при

блшштельно даст ; , Если в спев:тре газа r. линий, то 
вероятность, что каждая из них будет сов~адать с одн~! 

из линий солнечного спекrр~1 будет приблизительно 7 · 
Следовательно, в случае газа, спектр 1wroporo содержит 
несколько ,11иний, мы должны сравнить результаты двух . 
гипотез. Если на смпце существует бощ,mое количество 
этого газа, то у нас имеются сильнейшие основания ожи
дать что все этн .r линий будут найдены в солнечном 
спек;'Ре, Ес.11и его нет, то вероятность, что r линий из 
п наблюдаемых линш:й оовпадут с линиями газа, чрез-

. nычайно :мала. Если, следовательно, мы на.йде:м в сол
нечном спектре все r линий на свойственных им местах, 
•ro у нас будут с.амые веские основания к. допущению, 
что этот газ на солнце существует. Вероятность, что 
газ на солнце существует, весьма увеличивается, ем~ 

линии с.воей относительной интенсивностью и шириной 
соответствуют в обоих спек11рах. 

Отсутс.твие одной или нескольких линий газа в со.т· 
нечном с.пе:к.тре вообще ослабляет эту вероятность, .но 
ко,11ичество, вьmодим,ое из вероятности, зависит от того, 

что нам извес-rно об изменении относительной интенсив
ности ,11иний, если температуру и давление газа изм-э-
пть. . .. 
На6людаемые совпадения Л:Иний нескольких земных 

веществ с несколькими системами линий 1В спектрах не
бесных тел увеличивают свидетельства в полъэу уче
ния, что земные вещества существуют в небесных те-
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лах, :между тем Ra.It открытие в спектрах небесных тел 
особых линий, не совпадающих ни с одной: линией 
спектров земных тe.ir, не может с,ТJиш:ком пошатнуть 
·общего аргумента,· а скорее тольRО У·Ка.жет, или что :в со
ставе небесного те.11а существует вещество, еще не откры
тое хи:мик'itми на <аемле, и.1и что температура небесного 
тела такова, что вещество, не разложюм:ое нашими сред
ствами, там ра.опалось на кюмпоне:нты, не известные нам 
в изолированном состоянии. 

Таким образом, мы пришли :к представлению, что в да· 
леRо отсrолщих частях видимой вселенной существуют· 
моле~улы разного рода, причем различные периоды ко
лебания молеRул Rаждого рода или тождесrвенны, или 
так близки к тождеству, что наши спектроскопы не обна
руживают ни:какой разницы в них. Отсюда мы можем 
заключить, что эти молекулы подобны друг другу и во 
всех других оrношениях, :ка:к, например, в отношении 
:массы. Но ДJIЯ нашей настоящей ~ели достаточно за
::метить, что молекула одного и '!'ого -же рода, например, 
молекула водорода, ИIЬ!еет один и тот же ряд периодов 
Iiолебаний, возьмем ли мы водород из воды, из каменного 
угля, или из :метеоритного ж.елеаа, и что овет с тем: же 
рщцом периодов RОJiебанИй до.~:rетает до нас от солнца, 
от Сириуса и от Арктура. 

TaRoro же рода рассу~дения как и те, что привел~ 
н_ас :к убеждению о существовании водорода на оолнце 
и на звездах, приводят нас R убеждению :и: в том, что 
:молеку.1ы . водорода во всех этих телах и:ме:юt оощее 
происхождение. В самом де.11е, :материальная система, 
способная :к колебаниям, может и.меть какой угодно ряд 
периодов ко.11ебаний. Следовательно, вероятность, что 
две материаЛiЬные системы, совершенно друг от друга не
зависимые, будут иметь один и тот же ряд периодов ко
лебания, при высокой rочн,ости современных спектро
скопических измеренИй так ма.11а, что мы вынуждены 
допустить, что обе эти системы не независимы друг от 
друга. Если бы вместо двух таких систем у н:ас было 
бесчисленное множество с тем же рядом перио,цов, :ro 
аргумент усилшzся бы .чрезвычайно. · · , · 
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Ежедневноо наблюдение 11:оказьmает, что различные 
-части :материальной системы влияют одна на движение 
дpvrol. в некоторых случа,ях нам: не удается открыJь : 
никакой :м:атериа.пьиой связи, которая простиралась ы 
от одного тела к другому. Эти случаи :мы называем 
действием на~ расстоянии, в отличие от тех случаев, 
где мы :можем проследить существование между телами 
непрерывной: материальной связи. Взаимное действие 
между телами называется напряжением. Когда взаимное 
действие· стремится сблизить тела и:.ш помешать им от
делиться дру,г от друrа, оно нааывается натяжением или 
11ритяжением. Iiorдa он(f стремится отде.;шть одно тело 
от другого или помешать их сближению, оно называется 
давлением или отталкиванием. Названия «натяжение» 
и к<давление» vпотреб.Jrяются, :когда действие видимо 
совершается чрез некоторую срtду. Названия «притя·:;: 
ние» и «отталrшван:ие» применяются в случа,ях д 
ствия на расстоянии. Rонфигурацию материальной си
стемы вооrда мо~к:ио определить nосредс1•вом взаифмных 

сстоя.ний частей системы. Вся:коо изменение кон игу
rации должно изменить одно или несколько из этих рас
стояний. Таким: образом сила, производящая подоgное 
изменение или ему противодействующая, может ыть 
разложена на притяжение или отта.:rкивание между теми 
,частями систеw:ы, расстояние между которыми измени- . 
.nось. JI · 
Существует :множество гипотез о причине таких си , 

п и чем: предполагается, что одна из них - давление . , 
Jжд;у соприкасающимися телами - гора,здо более по- , 
нятна· нежели всякого рода :цные напряжения. Поэтому 
сделшо было немало попыток сведения случаев :ка.жу- ; 
щеrося притяжения и отталк:ива.ния на расстоянии ·•· 
Е случаю давления. ONto время предполагалось, ~1то 
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вооможность притяжения на расстмниn опровергается 
утверждением, что тело не может действовать там:, где 
его нет, п что, следовательно, всюtое действие между 
различными частями материй должно происходить по

средством прямого пршtооновения. На это возраж.:ыrи, 
что у нас нет никаких свидетельств, чтобы :между двумя 
тела~ш вооrда имело место действительное соприк.осно
вение, и что на дe,i:re, когда тела давят друг на друга и, 

повиди:м:о:му, соприкасаются, мы можем иногда, действи
тельн:о, измерить QТДеляющее их расстояпие, как, иаПlрИ· 

. :мер в случае, 1югда один кусок стекла лежит на другом, 
и .когда нужно приложить значительн:ое да,вление, чтобы 
поверхности их с6J1изить настолыю, чтобы появиJrосъ 
.черное пятно в ньютоновых кольцах, указывающее на 

то, что расС'110япие достигает почти одной десятитысяч.
ной ,миллиметра. Если, желая освобаjцитьСЯI от идеи 
действия на расстоянии, мы вообразим себе материаль
ную среду, через 1юторую действие передается, то ·все, 
что мы при этом де.~:rаем:, есть не более как замена од
ного действия на большом расстоянии целым рядом: дей • 
ствий на меньших расстояниях :между частяшr среды, 
mк что даже .и таким: путем мы не можем освободиться 
от действия на расстоянии. 

В последнее время изучение взаимного действия между 
ч:астями :материальной системы было значительно упро
щено введением: понятия энергии системы. Энергия си
стемы измеряется 1юличество:м _~ра16оты, которую она мо
жет совершить, преодолевая внешние сопротивления. Эта 
энергия зависит от :конфигурации в данный :момент и 
от движения системы, а не от того способа, RaRИM си
отем:а приобрела данную конф!rгуращию и движение. 
Если мь1 вполне знаем, :ка1ш:м оораоом энергия системы 
зависит от ее конфигурации и движения, то этого доста· 
то1mо для определения воох сю1, действующих :между 
.частями системы. Н8!прm1ер, если система состоит из 
двух тел и если энергия зависит от расстояния между 

ними, то если при увеличе1mи расстоа:ния энергия уве

личивается, то :между телами должно существовать при

тяжение, а если при увеличении расстояния 0иерrия 

уменьшается, то :между ними должно быть отталкивание. 
В случае 11;Вух тяготеющих ммс т и т', находsrщихся 
на расстолв:ии r, t11а,сть энергии, завпс..яща.я от r, есть 



1'70 ПРИТ.ЯЖЕВИЕ 

_ тт'. О.Педоватмьно, тот факт, что :между обоими 're• 
r 

;1aw существует притяжение, мы можем выразить, с:к.а· 
аав, что энергия системы, оостаящей из двух тел, 
увеличивается:, когща их nасстоЯJНие уве.:1ичивается. Оле· 
довательно, вопрос, почему два тела притягивают друг 
друга, :можно выразить другим: способом. Почему энергия 
системы увеличивается:, когда расстояние увелич·ивается:'1 
Но :мы должны помнить, что научное и.~1и научно пло

дотворное значение усилий, которые были сделаны, чтобы 
ответить на эти старые воI11росы, должно измерять не на
деждой получить окончательное решение, а тем, что они 
побуждают людей R тщательному изучению природы. 
Всякая постановка научных вопросов предполагает на·· 
личие научных познаний, и вопросы, которые занимают 
человеческий ум при современном состоянии науки, 
весьма вероятно, :могут оказаться: та,:к.ими, что несколько 
большее· развитие науки покажет нам, что ответ . вообще 
невоЗ'Можен. Научное значение вопроса, как действую'r 
тела друг на друга на р~сстоянии, нужно искать в сти
муле, который этим вопросом .~ыл сообщен исследова· 
ниям о свойствах промежуточной среды. 
Ньютон, в своих Principia, из наб.11юдаемых движений 

небесных тел выводит факт, что они притягивают друг. 
друга по определенному закону. Он дает его как рооуль
тат строго динамических умооа:ключений :и nри посред
стве их показывает, R3!КИ:М образом не только бол,ее прq· 
стые явления, но и все каж;ущиеся неправильности не
бесных движений могут бьrrь предвычислены мк мед
ствия единого принципа. В своих Principia он ограни
чивается доказательством и развитием этого веwкогu 
шага !В науке о взаимодействии тел. Он ничего не го· 
ворит о том, почему именно тела -rяготеют друг к друrу. · 
Но его ум: на этом не успокаивается. Мы знаем, что он 
не вери.д в непосредственное действие тел на расстоЯ11Ии. 

«Непонятно, как.им образом неодушевленная: косная. . 
материя, боо посредства чего-либо, что нематериа..л.ъно, · 
могла бы действовать на другую :материю беа взаимного 
nрикоснове:ния, ка:к. это должно бы бы.ч:о иметь :место, 
если бы тяготение в смысле Эпикура было присуще· ма· 
терии :и с ней нераздельно . . . Что тяготение должно 
быть врожденньrм, присущим и необход:и:мы:м свойством 
~атерщ так ;что одно тело :может взаи!.rодейсrnоваТ!i • 
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с другим: на расстоянии, чрез пустоту, без участия 
чего-то постороннего, при посредстве чего и через что 

их действие и сила :могут быть передаваемы от одного 
:к другому - :это мне кажется столь большим а:бсурдо:м:, 
что я не представляю себе, чтооы :кто-лиоо, владеющий 
способностью компетентно :мыслить в области вопросов 
философского хараRтера, мог :к этому притти». (Писt.мо 
n Веит.ли). И :мы знаем также, что он думал найти ме
ханизм тяготения в свойствах эфирной среды, напо..1· 
няющей: вс10 вселенную. 

«Из его писем к Бойлю явствует, что таково 1бЫiJЮ его 
давнишнее мнение, и если он не обна~родовал его раньше, 
то это произошло только вследствие того, что, шm он 

нашел, ему не удавалось из опыта и наблюдений дать 
удовлетворительных сведений: об этой среде и о том, ка
:ким образом она действует, производя основные явления 
природы» *. ·. . 
В самом деле, в своих Optical Queris он показывает, 

что ec.m давление ·этой среды меньше оолизи плотных 
тел, нежели па больШJiх o'l' них расстояниях, то эти 
плотные тела бу'/J:У.Т притягиваться: друг :к другу, и что 
если уменьmение даВJIЕ:)НИЯ обратно :mропорционально 
расстоянию от плотного тела, то закон будет законом: тя
готения. R.mжайший шаг, RaR оп у:к.авывает, должен 
объяснить это неравенство давления в среде; и так. :как 
ему не удавал,ось сде.'lать этого, то задачу объяснения 
причины тяготения он завещал с..ч:едующим поколениям:. 

,Что :касается: тяготения, то в решении этой задачи со 
времен Ньютона не сде.ч:а;н:о почти ;никак.их успе:mв .. 
Фарадей по:каэал, что передача электрической и :магнит
ной си,ч:ы оопровощцается яв..ч:еmrями, происходящими 
в IШЖдой части промежуточной среды. Он пр,ос.ч:едил ход 
силовых линий в ореде; и он приписал им стре:м:J1ение 
укорачиваться: и отделяться от соседних с ними линий, 
вводя, таким образом, идею о напряжении в среде в иной 
форме, иежеJШ предп0,,1аrа.л: Ньютон; ибо, 1В то время К.8/Ю 
ньютонооо~wе напря~ж.ение !было гидроотатически:м: да
влением: по всем направлениям, фара,цеевтtое напря-· 
жение есть натяжение вдоль силовых линий, соединенное 
с давлением во всех напрамениях, нор1Ма.л:ьных !Е ним:. 

По:казав, что плоскость поляризации светового луда, про· 

• Оообщоо:ие Ма:м:орев:а об 0011.рытпя:~: сэрn Исаа~,а Ньютона. 
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хо щщеrо чрез прозрачную среду в направлении магвпт· 
пой силы, испытывает вращение, Фарадей пе толыш 
доказал действие магнетизма на свет, но, воспольэовав· 
шись светом для обнаружения состояния намагничения 
среды, он, по его собственному выражению, «осветил 
линии ма.гнитной силы». 
Впоследсrвии Томсон, основыва.ясь на этом явлении, 

чисто динамическим: рассуждением доказал, что пере
дача :магнитной силы сопровождается 1Вращате.1ьным 
движением: :ма.1ых участков среды. В то же время он 
показал, ка:кюr образом центробежная сила, производи· 
ма.я эти:м движением, :может объяснить :магнитное при· 
тяжение. 
Подобного рода теория с большими подробностями раз-

работана в «Трактате об э.1ектричестве и :магнетизме» 
Кларка Максвелла. Там показано, что если допустить, 
что среда находится в состоянии напряжения, состоя
щего из натяжений. вдоль смовых линий. и иа дав.1ений. 
во всех 'Направлениях, перпенди:.кулярных к силовым 
линиям 111ричем натяжение и давление ра,вны по число
вой ве~ичине и пропорциональны Ii.Вадрату силы поля 
в данной точне то это дает полНЫЙ отчет о наб"1юдае:мых 
электростатиче~·ких и эле:ктромаrнитны:х: действиях. 
Ближайmий mar состоит в том, чтобы объяснить это 

состояние напряжения в ореде. В с.1учае электромагнит
ной силы мы воспользова..ч:ись способом рассуждения 
Томсона, примененным им длл объяснения указанного 
выше открытия Фарадея. Мы допускаем, что малые 
участки среды :вращаются вокруг осей, параллельных си
ловым: линиям. Центробежная сила, вызываема.я этим 
вращением, iПроиаводит избыток давления, nерпендику· 
лярного :к силовым: линиям. Объяснение 0лектростатп
чес:к.ого напряжения :менее удовлетворите.ч:ьно, но не 
:может быть сомнения в 'l'OM, что теперь открыт путь, 
посредством :которого :мы можем приписать воздействию 
среды все силы, :которые, подобно электрическим и маг
НИП!Ы:М ,силам, изменяются oбparno пропорционально 
ква;щра.ту расстояния и являются силами nритяrатель· 
ны:м:и :между тела:м'И разноименными и отталкиватель-
ныw :между телами одпоимеины:ми. _ 
Оила тяrотевия также обратно пропорциональна Ii.Вa· 

драту расстояния, но она отличается от эле:к.тр:и:ч:еского 
и :м:агв:иrnоrо взаимодейс'.11Вий · те:м:, что те.ч:а, между ко-
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торыми она действует, нельзя разде . .т:rитъ на два, проти· 
воположные рода, один- положительный, другой- от
рицательный. В отношении тяготения ·они все одного 
рода, и сила, с кото'Рой они действуют друг на друга, 
всегда притятательная. Чтобы объяснить такую силу 
посредство}! напряжения в промежуточной среде спо

собом, принятым д.11л электрического и :магнитного взаи· 
)IОдействий, мы должны допустить существование на
нряже:а:ия противоположного рода, по сравнению с тем, 

о чем шла речь выше. Мы должны предположить суще· 
ствование да,13,,т_rения в направлении силовых Jrиний, 
соединенного с натяжением во всех напр3iвлениях, лежа

щих под прямым уг.:юм к силовым линиям. Такое 
состояние наnря(жения объяснило бы наблюдателю эфф6Rт 
тяготения. Однако, до сих пор нам не удалось приду
мать никаной физической причины для такого состоя
ния нашряжения. Легко вычислить, какое напряжение 
потребова.rюсь бы; чтобы объяснить действительные дей ~ 
с11вил тяжести на пооерхности земли. Потребовалось бы 
давление в 3 7 ООО тонн на кв. дюйм в вертика.т_rьном на· 
прав.т_rении, соединенное с натяжением такой же чис.1ен
ной iВе.1IИЧИНы во всех горизонтальных наnрамениях. 
Сlтедовательно, состояние напряжения, существующее, 
как :мы дюжны предположить, в не'Видимой среде, 

в 3000 раа. больше напряжения, какое может выдержать 
самая прочная ста.,ъ. 

Другая теория :механизма тнrотения, теория Лесажа, 
объясняющая его ударами «внемировых корпускул», 
была уже разобрана sыше, :В статье «А'!'о:м» (Gтр. 127). 
Сэр Вилльям Томсон * поr{азал, что еслrи: предполоа{ить, 

что все пространство наполнен01 однообразной несжи
маемой жидкостью, если, да.ч:ее, предположить, что либо 
материа.ч:ьные тe.r_ra всегда производят и испускают эту 

жидкость с постоянной скоростью, Пiричем жид:rюстъ 
течет в бесконечность, либо что :материальные тела 
:воогда поглощают и уничтожают жид;к.ость, причем не

достающее Rоличество пополняется притоком из беско
нечного пространства, то в то,м и в друrо:и случа.ях 

юrе.10 бы место притяжение между всякими двумя те
лами, oбparno пропорциональное квадрату расстояния. 
Напротив, если 1оы одно из тел испус1шло жидкости, 

• Proceedings of the RoyaL Soeiety of Edinburg1i, 7 Febr., 1870. 
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а др,уrоо поглощало, то тела О'l'ТаJПtИВали бы друr 
друга. . 

3дес:ь, оаедовательно, мы имеем многообещающую 
rидродинаиическую иллюстрацию дейсmия на расстоя- · 
нии, так как она позволяет показать нам:, как тела од· 

ного и того же рода :могут притягивать друга друга. 

Но эта Rонцепция жидкости, постоянно :вытекающей из 
тела без встоого попо"1нения откуда-либо извне, щ:rи втс
Rающей 6ез всякого пути для выхода ее из тела, так 
протиВt>,реч:ит всему· нашему опыту, что rипотеау, суще

ственной чаrоъю которой она является, нельзя наавать 
объяснеюием явления тяготения. , 

Д-1р Робе.рт Гу1t, человек, одаренн:ый необычайной mю· 
брета:rельностью, пыта.1ся в 1671 г. приписать причину 
тяготения юлнаJм, ,рао.rоространяющи:мся в некоторой 
среде. Он наше"1, что тe.Jia, плаJЗающие на воде, приво
димые в двиаооние волнами, притягивались к· центру воа· 
мущения *. Однако, кажется, он не исследовал этого 
ноолю.,цения в такой мере, чтобы вполне определить дей
ствие волн на поrtруженное тело. 

Проф. Чэллис исследовал ма-rематическую теорию дей· 
ствия води сrущения и разрежения в упругой ЖIЦКости 

на по:r1руженные в нее тела. Но трудности исс.чедования 
бы.,1и таR вел.иI{И, что он не мог притти ни R каким чис
ловым: результатам. Однако, он приходит F:. заJtJiючению. 
что действием таких волн было бы притяжение тела 
:к центру воо:мущения либо отталкивание его от этого 
центра, е,мD11ря по том:у, будет ли длина волны весьма 
велика или она -будет весьма м:ала сравнительно с раз
мерами те,1а. Иллюстрации на пра:кти:ке действия та
:ких. волн были даны Гюйо, ШеллЬ16ахо.м, Гютри и ТDм· 
соном **. 
Приводят в колебание :камертон и поднооят к своб6дно 

подвешенному ле~,ко:му те.11у. Тело тотчас же притя,rи
вается :к :камертону. Если привесить са.:м:ый .камертон, 
то он видимо :mрнтягиваетсл ко BC,JiК0?.fY ооседне:му тe:rry. 

1Оэр В. ТоУоон ПDRазал, что это дейсr:вие во всех слу
чаях можно объяснить общим: прmщшюм:, qто в движу
щейоя жндкое,ти среднее давление и:меет наименьшую 
Ееличину там:, где средняя энерmя: движения :вoe.rD 

* Posthumous W~rks, edit!ed Ьу R. Wa,ller, рр. XIY and 184. j: 
•• Philosophicai Magazine, June, 1871, , · 

~ 
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боль~. Но волновое движение бо.льше всего вблизи 
:камер~,она, следова-rе.льно, даR11ение эдесь всето меньше; 
и так ~ак давления на привешенное тело с противопо· 
ложны~ сторон не равны, то оно и движется оттуда, 
где да:~шение наибольшее, в сторону :наименьшего да· 
вдения; т. е. :к камертону. Ему удалооь также воспро· 

иэвестiu: отr. алк.ивание в случае малого теv"ш., .. I{оторое 
легче :кружающей среды. 

3ам ательно, что из трех гипотез, приводпщих пе· 
ROTDp м обраао:м: к физическому Dбъяснению тяготения, 
каждЩI ввDдит постоянную · затрату работы. Что таR 
им:енн, обстоит дело iВ случае .1есажевс1юй г1rпD"rеэы 
вне:м:иnовых .корпускул, мы .по.казали в статье «Атом». 
Гипо'rеза испуе,:кания или поглощения жидкости тре6ует 
не тол~ЕО постоянной затраты работы на исnускакие 
жидкооnr под дав.1ением:, но и действительного со'I'ВО· 
ренин и. разрушения: вещес'!1ва. Гиnо"rеЭа волн требует 
некоторого агента в отдаленных частях все.:1ен1rой, шю
собного производить во.тrны. 
Согласно подобны:и rипотеза.м, УЫ должны смотреть 

на . процессы природы не ~шк. на иллюстрации великого 
принципа сохранения энергии, но .как на примеры. в :ко
торых пу-rем: соответствующим: оорааом подобранных мощ· 
~IX агентов, не подчиненных ·этому принципу, поддер
живается кажущееся сохранение эн~ртии. Отсюда :мы 
вынуждены 'Заключить, что объяснения nричины тsrго-
rенин в:еJIЬзя найти ни в одной из этих ГШiоrез. · 



ГЕРм~н Людвиг ФЕРДИНАНД ГЕЛЬМГОJ1.ЬД 

(Из Nature, vol. XV, 8/Пl 1877 r.) 

Вмащ, оделанный Гельмrольцом в мате:м:атюtу, физику, 
физиологию, тю:йхолоr:ию и эстети:ку, хорошо Иqвсс:rен 
всем, занимающимся этими различными предцета~ш. 
Болмпинютво тех, кто достиг извес:тiости в .· любой 
JIB этих областей,. дОlбилс.я этого, посвящал все овоо 
внимание исключительно этой науке, так что лишь 
в очень немногих с.'Iучаях люди, работающие в раалич
ных областя:х науки, :могут быть друг другу полезны, 
внооя: в одпу из них нaвЫJitir, полученные при изучении 

другой. . · 
Следовательно, обычно рост человеческих знаний про

исходит путем: накопления их вокруг ря:да отде.'IЬНЫХ 

центров. Однако, рано или паздно, должно притти время, 
:когда два или более раздела науки не смогут долее 
оставаться независимыми друг от друга и должны будут 
слиться в одно согласованное целое. Но, хотя mоди наук.и 
и могут бьrгь rлу,бок.о у,беждены в необходимости тамго 
слияния, сама эта операция чрезвычайно 'Затрудни
тельна. Действительно, хотя явления природы все со
гласуются друг с другом:, мы должны иметь дело не 

только с ними, но и с rшютезами:, изобретенными для 
их систематизации; но отсюда не следует, что, поскольку 

ряд исследователей работал, систематизируя одну группу 
явлений, созданные ими гипотезы будут .согласны с ги
потезами, которыми дру,гие исследователи объясняют 
другую группу явлений. Каждая из нау.к может быть 
достаточно согласованной внутри себя, но, прежде чем: · 
соединять их воедино, нужно очистить .каждую от сле
дов цемента, служившего для предварительного соеди-

нения ее частей. -
lf оэтому операция слияния двух наук в одну обычно 

включает ирит1шу установленных методов и ра3руmение 

ГЕРМ.ЛИ ГЕJIЬМ:ГОJIЪЦ 

Bo.,i 1803. - Махсве;~л. Ре'!и и r.тап.п. 
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MJl:orиx считавпm:хся истинными теорий, :которые доJ:rго 
еще сохраняли бы свою научную репутацию. 
Большинство тех физических науR, которые имеют 

дело с объектами неживой природы:, либо уже подвер
ГЛ'Ись этому слиянию, либо как раз находятся в состоя
нии подготовки к нему, и принимаемый ими вид в конце 
концов есть вид одной из отраш:rей динамики. . 
Многие работники 1био.11оrических науR быди убещдены, 

что для изучения их предмета необходимо основательное 
знание динамики. Но та манера, с которой некоторые 
пз них юрошш и урезывали фаR1'Ы для того, чтобы ввести 
явления :в ра:мви своей динамики, вела R дискредитации 
всех попыток применения методов динамики к биологии. 
Мы собираемся сделать несколько аа}rечаний об. одной 

1rз областей научной работы Гельмrольца, являвшегося 
замечательнейшим примером ученого, у которого широ· 
кое знакомство с наукой соединялось с глубиной и осно
вательностью знаний, с основательностью, треJбовавшей 
овладения многими наJтками и етим самым оставившей 
свой след на ка,сRДой из них. 

Герман Людвиг Ф€рдинанд Гельмгольц ,родился 31 ав
густа 18'21 r. в Потсдаме, где его отец, Фер,динанд Гельм
гольц был учителем гимназии. Мать его, Каролина Пан, 
происходила из семьи английсвих 0мигрантов. Ограни· 
ченные средства отца не поаво.'Iили ему учиться ничему 

другому, Rроме медицины. Поэтому он стал военным вра· 
чом и оставался им до конца 1848 r., когда был принят 
ассистентом в Бершшский анатомиt1есн.ий музей и пре
подавателем анатомии в Академию художеств. В сле
дующем году он переехал в качестве профессора физио· 
логии в Кенигсберг, в Пруссию. В 1856 г. он стал про
фессором анатомии и физиологии Боннс:кого универси
тета, в 1859 году nрофессором физиологии !Гейдельберг
скоrо университета и в 1871 г. -профессором физики 
Берлинско;,о университета. 
Свою зна;менитую работу «О сохранении эnергию> 

он опу6ли:ковал в бытность военным врачом. 
Наука о динамике уже так далзно основана, что врщ 

ли можно предположить о возможности дополнения ее 
основных принципов. Но в приложениях чистой дина
ш1ш к реа.11Ьны:м телам остается еще очень :много сде

лать. Великой задачей ученых нашего века. яш:rяется 
распространение наших знаний о движении вещества от 
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тех случаев, в которых мы можем видеть и из:мер-ять дви
жение, R тем, в которых .наши чувства не могут его обна
ружить. Для этой це.~ти }fЫ должны воспюыэоваться 
принципами динамики, применяемыми в тех с.:;:rучаях, 

:когда нельзя непосредственно наблюдать истинную при
роду движения, и мы долншы та:кже найти такие методы 
наблюдения, при помощи :которых }rожно измерять дей
ствия, уRазывающие на природу невидимого движения. 

3десь нет нужды ссылаться на работы различных уче
ных, содействававmих, :каждый в своем направ.тrении, опы
тами, расчетами или рассуждениями, утверждению прин

ципа сохранения энергии. Но несомненно этим :исследо
ваниям 6ыл сообщен сильный толчок опубликованной 
в 1847 rоду работой Гельмтольца UeЬer die Erha1tung 
der Kraft ( «О сохранении силы»), заглавие в:ото1юй мы 
теперь должны {и с точки зрения науки, правильно) пе· 
реводить «Сохранение 0нерrии», хотя в переводе, появив
шемся в Scientific Memojrs Тэйлора, слово Kraft переве
д~но словом «сила», согласно о6ычному словоупотребле
нию того времеци. 

В этой :работе Гельм,гольц показал, · что если бы си.:;:rы, 
действующие между материальными тела:ми, были экви
валентны с:ила..\1 прИ'Iяжения или отта.тпшвания, :к,оторые 

действуют между частицами тих тел и интенсивность 

Rоторых зависит тольRо от расстояния, то расположение 

и движение любой материальной системы подчинялось 
бы определенному уравнению, словесное выра.жение Roтo
poro :и есть принцип сохранения энергии. ·· . 
Вопрос о том:, приложимо шrэто уравнение к реальным: 

материа.ч:ьны:м системам, может устан~вить только опыт, . 
по штс:ки того, что называ.nr «вечным: )JJВижением», 

nроиэводились, :и всегда безуспешно, уже со столь дав· 
них IВ'ре:М:ен, что :мы :можем обратиться теперь к объеди
ненному опыту большого числа изобретат11ьнейmих .тrю
дей, из :которых каждый, найдя· какое-нибудь нарушение 
.этого принципа, испо,JJьзова~'I бы его наилучпшм образом. 

:Кроме того, если бы этот прИН'ЦИп был в ЕаR'О1й·ЛИiбо 
мере неправилен, то обычные в природе процессы, про· 
исходящие ,беспрерывно и во всех возможных :комбина
циях, наверное, давали бы время от времени заметные и 
,rюразительные явления, возни:кающие бла:~'Одаря наво
п.леиию действия какого-нибудь небо.11ьmого оПwiонениJ~ 
от принципа сохранения: 0нергии. 
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i Однако, научное значение принципа сохранения энер
гии зависит не толь:ко от точности установления фа:кта, 
и даже не от эа:мечате,1Jьных замючений, которые из него 
можно вывести, но от п.1одотворности методов, основан· 

ных на этом принципе. 

Закдючается ли наш труд в создании науки путем 
связывания воедино уже известных фактов или в поисках 
объяснения непонятных явлений путем поотановв:и ряда 
опытов - принцип сохранения энергии остается наm1ш 

падежным руководителем. Он дает на}! схему, при по
мощи :которой :мы .можем представить факты любой физи
ческой науки, как примеры превращения энергии из од
ной фор:мы в другую. Он так же rоверит нам, что при 
изучении любого нового явления нашим первым вопро
сом должно 6ьrrь: :каким образом объяснить это явление 
с точки зрения превращения энергии? Какова пеJ:)вона
чальная форма энерrии1 ·Ka,I\OB ее :конечный вид1 И в:а· 
ковы условия ее превращения? · 

Д.1я того ·чтобы ~полностью оценить все научное значе- . 
ние небольшой работы Гельмгольца по этому вопросу, 
нужно ~было бы спросить тех, :кому мы обяваны величай· 
mими открытиями в оqлает:и: тер:м:одина}fи:ки :и в других 
областях современной физики, с:колько раз они перечи · 
тывали эту работу и RaR часто во время изысканий вес
кие утверждения Гельмгольца воздействовали на их ум, 
подобно непреоборимой движущей силе. 
Теперь :мы переходим ,к его исследованиям глаза и зре

ния, изложенным: в Ениге «Физиологическая оптюtа». 
:Каждый современный оку.тrист признает, что офташ;мо
скоп, изооретенный в своем первоначальном: виде Гельм
гольцем, :иооволил аа:м:енить, при диМ'позе ваоо.11еваний 
внутренних частей глаJза, предпо,Jюжения наА1ю,цения:ми 
и дал возможн:ость щюизвqд:ить оп~рации глаза с боль
шей у~вереи:ностыо. 
Хотя офталыюсRоп и является неооходк:мы:м: орудие:&r 

окулиста, знание оптических принципов :имеет еще боль
шее 0начение. Все сведения по оптике черпались оку
листом раньше из учебников, е,цив:ственной пра.ктичесRой 
целью :которых, казалось, являлось объяснение конструк
ции зрительной трубы. Они были напе..тrнены весьма не· 
изящными ма-rе:м:атическими вычислениями, к большая 
часть · резуJIЪrажов была .со.верmенно неприложи:м:а 
;к rлаау .. · · 
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У же давно настаивали на важности для физиолога п 
:врача основательного знакомства с физическими прин
ципами, но до тех пор пока эти физичес,кие принципы не 
представ,1ены в форме, позволяющей непосредственное 
применение их It саожному строениюе Jхивого тела, они 
им очень ма,10 полезны. Но Гелы1rоJ1ьц, Дондерс и Ли
стинг, применив к r.:iaзy гауооову теорию об основных 
точках инструмента, сделади возможным получение при 
помощи немногих непосредственных наблюдений дос1·а
точных сведений о природе оптических .явлений в глазу. 

Но, пожалуй, наибольшей услугой, ока.занной науке 
этим замечательным трудом, нвляется метод прю.1енения 

изучения глаза и зрения для того, чтобы иллюстрировать 
условия ощущения и Пiроизвольного движения. Ни в од
ной области исследования нет такой необходимости в объ
единенной и сосредоточенной помощи всех наук, как 

в исследовании ощущений. Чисто субъективная школа 
физиологов утверждала, что для анализа ощущений не 
тре~уется никюшх аппаратов, кро:ие тех, ,которые :каж-
дый человек носиr внутри себя, так как, поскольку ощу
щения не могут возни:кать нигде, кроме нашего сознания, 

единственным возможным :методом изучения Qщущений 
должно быть непосредственное рассмотрение совокупно
сти наших воепри.ятий. · Другие :могут изучать условия, 
:п:ри ,:которых импульс распространя:ется вдоль нерва, и 

мoryo:r предпомrать, что, поступая таким образом, они 
изучают ощущ~ения. Но хотя тЗ1кая процедура опускает. 
самую сущность явления и рассматри·вае:т явление осо

знания ощущений так, как ·будто бы оно было электриче
ским то,ком, однако подсказываемый ею метод дает б6ль-
шие резуJIЬтаты, че-м когда-либо давал мето1д само
нwблющени.я. 
Наилучшие результаты получаются тогда, :когда мы 

nользуе:мся f!семи средства.ми физики, как, например, 
в том: случае, когJJ;а, варьируя природу и интенсивность 

внешних раэдражений, мы наблюдаем: эатем: осознание 
изменений полу<rаемых ощущений. Именно этим способом: 
Иоганнес Мюллер установил тот замечательный приn- "' 
цип, что разница в ощущениях, доставляемых различ

ными чувствами, зависит не от возбуждающих их дейст-
вий, :но от разл:и'Шй устройства нервов, воспринимающих 
вти возбуждения. 0.nедовательно, · ощущение, зависящее 
от опред8.11енноrо нерва, может измен.ять овою иатенсив· 

~ -
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иость, но не свой ха,рактер, и поэтому анализ осознанных 
нами бесконечно различных ко~ш1(шсов ощущений дол
жен состоять в установ.;~ении чис.1а и природы тех про

с1ъ1х ощущений, которые, становясь каждое в овоей мере 
осознанным, образуют действитеJIЬное состоян:ие ч;увство-
вани.я в каждое мгновение. · 
Если после этого анализа самого ощущения :мы оfiна

ружиаи бы анатомичееки, что нервнЫй аппа.рат объеди· 
нен в естественные группы, соответствующие по числу 
!:)Лементам ощущения, это было бы вескю,r подтвержде· 
ние:м правильности нашего анализа, а если бы мы :могли 
изобрести средства возбуждения или торможения важдого 
отдельного нерва нашего собственно1'0 тела, :м:ы :моrли бы 
даже сделать это исследование исчерпыосющим с точки 
зрения физиологии. 
Два замечательных труда Гельмгольца - «ФИ'Зиологи· 

ческ!j,.я оптика» и «'Восприятие з:ву1tа» - представляют 
собой великолепные примеры этого :метода анализа в при· 
ложении к двум родам: ощущений, доставляющих наи· 
·большее количество сырого :материала для ·:мышления. 
В первой из этих il)абот исследуется восприятие 1~.вета 

и показано, что оно sависит от трех изменяющихся ве

.11ичин или е-лементарных ощущений. В другом иссле
,щовании, в RОторо:м применяются чрезвычайно тонкие ме
тоды, речь идет о движении глаз. :Каждый гла:а имеет 
шесть мышц, комбинированным действием которых его 
угловое положение может наменяться по любой из свJих 
трех осей, а именно в горизонтальном и вертиRа,.,11ьпом 
направлениях относительно оптической оси и :вращаясь 

вокруг этой оси. Между этими :мышцами или их нервами 
нет :материальной связи, которая заставляла бы выаьmе:ть 
движением одной иэ них движение какой-нибудь другой, 
тait что все 'rри движения одного из глаз механически. 

независимы от ·грех движений второrо глаза. Одя,ак,о хо
рошо известно, что движение оси одного глаза всеrда 
сопровождается соответственным движением оси другого. 

Это происходит даже тогда, когда :мы закрываем один 
глаз пальцем; мы чувствуем, как .роговая обо.,11оч1ш за-
1tрытоrо глаза движется под нашиии пальцами, когда 

:мы п,одmим:аем: или, 911уо.к.аем от.крытый rлаз, с:мотрm,: 

на.,1ево wm: напрмю: действительно, совершенно невоз
можно произвести дnижение одним глазом ·без того, чrобы 
соответственно не двигался второй. . 
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ОднЗ;Rо, хотя движение глаза вверх и вниз происхо
дит бла:годаря действию соответст:ве~mых мышц обоих 
глаз, движение вправо и в.лево происходит иначе и вызы· 
вается действием внутренней мышцы одного глаза и 
внешней ,мышцы второго. И воо же соединенное движе
ние их настолько IDр,авильно, что мы можем: совершенно 
свободно поворачивать наши глаза, соблюдая воо время 
условие -переоочения их оnтических осей в какой-нибудь 
точ:ке предмета, ва движением: которого мы следим. Нро:ме 
того, о-кавы:вается, что движение каждого глаза вокруг 
своей оптической оси аам:еча~льным образом: связано 
с движением: са'Мой оси. 

Метод, которым: Гельмгольц разбирает эти явления п 
:иллюстрирует условия управления движениями наших 
те.,,:, ~остоин вни:ма.ния всех те.х, которые полагают, что. 
они. обладают :неограниченной возможностью двигать за· 
данным образом любой, способный :к этому роду движе
ния, орrан нamero тела. 
В овоей второй замечательной ра~боте «Восприятие 

звуiIШ как физиологическая основа теории :музыки» он 
еще более ясным образом: иллюстрирует условия, при ко-
торых наши чувства приобретают навык. . 
«При пользовании нашими органами чувств упражне· 

ние и опыт играют, однако, гораздо ббльщую роль, чем 
:мы 0'1'О обычно оклонны предполагать, и таю :юак :мы 
только что заметили, что наши ощущения ватны нам: 
главным образом: лишъ ПОСТОЛ!ЬКУ, поскольку мы )3 СОСТОЯ· 
нии, благодаря их помощи, правильно судить об окру· 
жающем: нас внешнем: :мире, то наша способность к на
блюдению wих ощущений простирается обычно лиmъ на
столько, насколыю 0тоrо · требует указанная цель. Мы, 
конечно, слиШRоМ склонны думать, что должны сразу 
осоонать воо, что :мы ощущаем: и что заключается в_ на· 
пmх ощуще:апях. Это естественное :м:нение основывается, 
одна.ко, лишь на том, что :мы в действительности всегда 
быстро к 'без труда осознаем то в В:ЗIШИХ ощущениях, что 
:интересно нам для нашей практической цели - правиль
ного 1ВОСприятия внешнего мира, так :как в те•чение tвсей 
нашей жизни, ежедневно и ежечасно упражняясь в упо· 
треблении наШШХ] чувсm и:менно для этой цеJШ, :мы при· 
обреJШ для :этого большой опыт». (Helmholtz, Tonemprш
dungen, стр. 102, 3-е изд. 1870 r.). 

Недостат<:Ж :места. не позволяет нам рассмотреть ту ре,-· 

rЕРМ.А'Я JJюд:аиr ФЕР.ЦИЯ.АЯ.Ц ГЕ.UЬ:МГО.ПЬЦ ,183 . 
боту о вихревом движении, в :которой он устанавливает 
принципы чистой ·гидродинамики, уоко.11ьзнувшие от про
ницательности всех предшествовавших ему :математиков, 

включ.ая сrода. и са:мого ЛаrроrRЖЗ,, и те раооты по элек
тродинамике, в которых он приводит в удобопонятную и 
систематическую форму сложные и запутанные иссле
дования нескольких независимо работавших теоретиков 
д..чд того, чтобы сравнить их друг с д:ругом и с опытом:. 
Мы не должны останавливаться на отдельных статьях 

из к&горых :каждая может считаться работой специали: 
ста, хотя очень немногие специа.11исты, ecJLИ вообще та
кие есть, :моrли бы так талантливо изложить разбираемые 
в них в?просы. Мы предпочитаем: рассматривать Гельм
гольца как автора двух замечательных книг о зрении и 

слухе, и поскольку мы уже теперь не находимся бо.,1Ьше 
под властью той непреодолимой силы, которая :вела нас 
сквозь дебри математики, анатомии и музыки, мы мо
жем попытаться . Н8Jблюдать ивда.,1ека всю фигуру эiого 
гиганта :мысли, IООТОрый -как бы сидит на некоторой вы
со:ко:йi <Ж!l.!"Ie и на.блюдает за волнами, большими и ма
лым.и, движущимися .каждая своим: собственным путем 
внизу, на П(,верхнооти :моря. ' 
«Я должен признаться, - говорит он, - что когда бы 

я ни рассматривал внимательно эту мртину, она всегдi11 

пробуждает во мне оообый род умственного наслаждения 
поrому что здесь от:юрыто физическому зрению то; чт~ 
в случае воли невидимого атмосферного океана может 
стать понятным лишь глазу понимающего, и лишь при 
по.мощи длинного рЯJДа сложных рассуждений». (Tonem
pfшdungen, стр. 42). 

Гельм:rольц живет оейчас в Берлине, рУJtоводя в своей • 
nре1tрасной_ .паборатории работой талантливых ученых. 

Бу.це:м:. нащеяться, что в своем 11аСТОS11Щем положении он 
снова сделает пmро1tий обзор волн и ряби нашего шrrел
лектуального прогресса к время от времени будет соо~ 
щать на:м: свое .:мнение о з:в:а~ении всего этого. 1 - · • · . · 

.. 
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(Пэ Encyclopaedia :Вrita.nnica) ,, 
Bonpoc о том, конечно ли число. мельчайших частиц, 

с.оставляющих тела, или же, наоборот, тела неограни
ченно делимы, относится R вопросу о перви1tиом строе

нии тел и траRтуется в статье «Атом». 
То, RaR простые вещества соединяются, образуя веще

ства сложные, называется хими1~еским с11роением тела и 

траRтуется в химии. 

То, I{aK ощутимые количества лростого или сложного 
вещества группируются для обршэ,ования некоторой 
массы, обладающей определенными наблюдаемыми свой
сmами, называется фиаu'Ческим строением тела. 
Тела можно классифицировать в отношении их физи

ческого ,строения, исходя из дейсmил внутреннего напря
жения при изменении их rразмеров. Если тело может со
хранять ращювесие под действием напряжения, не яв
Jшющегося равномерным по всем направлениям, оно ,I-IS)..· 

зывается 'l'Вердым телом. 

Когда тело таково, Ч'11О ·оно ·не может находиться в рав
новесии, если. нSJпряжения в каждой точке неодинаковы 
по всем направлениям, про него говорят, что оно обла
дает свойством текучести. 
Существуют некоторые вещества, любое к.оличе-ство 1ю

торых, ка~ бы оно ни было мало, епособно 1беспредельно 
распространяться и заполнять любой сосуд, как бы он 
ни был велик.. Они называются газами. Существуют дру -
гие текучие вещества, неболъшое 1vоличество Rоторых, по
мещенное в большой сосуд, не расширяется сразу, равно
мерно заполняя сосуд, но собирается на дие да.же тогда, 
когда давление устранено. Эти вещества называются 
жидкостями. 

Когда. ж.идкость помещается в та~<ой большой сосуд, 
что она занимает лишь часть его, то часть жидкости на

,чинает испwряться ~.и, другим..r словами, переход:ат 

1," 
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в газообразное состояние и этот процесс продолжается 
до тех пор, пока вся жидкость не иснарится шш пока 

ш10т1юсть газообразной части вещества не Д(}стигнет не
которого предела. Жидка.я и газообQа:аная части веще
ства находятся тогда в равновесии. Если уменьшить те
перь объем сосуда, то часть газа сгустится в жидхость, 
а -если уRеличить его, то часть жидкости испарится и: 

превратится в газ. . 
Испарение и 1юнденсация, при которых вещес11ВО пере

ходит из жддкоrо в газооора;зное, а из газооlбразного 
в жидкое состояние, являются прерывными процессами, 

т. е. свойства вещества непосредственно перед изменением 

и "после него чрезвычайно различны. Но это раали.чие 
тем сла:бее во всех отношениях, · чем, выше темпера тура, 
при I{.оторой происходит это изменение, и Каньяр де-ля 
'Гур пока;зал в 1822 г., * что многие вещества, как, на
nример, эфир, алкоголь, сероуглерод и. вода, будучи на
греты до достатачно высокой температуры, переходят 
в состояние столь же отличающееся от обычного газо
обрwзноrо ка1{ и от жидкого состояния. После этого 
д-р Эндр~юс ** произвел полное исс.ле.д:ова.ние свойств 
углекислоты при температуре- каJ{ ниже, таш. и выше той, 
при которой прекр.ruщаются яв.тrения сжижения. и испаре

ния, и таким образам исследовал и установи.11 непре
рывность жидкого и газообразного состояния материи. 

'Га,к, при температуре, скажем, в 0° О и при о:бычнои 
атмосферном дав.лени.и уrлеiшслота - газ. EcJitИ ~кимать 
этот газ до тех пор, пока давление не поднимется при

близительно до 40 атмосфер, происходит сжижение, т. е. 
части вещества последовательно переходят из гааообраз· 
пого в жидкое состояние. 

Рассматрива.я вещество, когда часть его уже сжижена, 
мы обнаруживаем, что жидкая углекислсла на дне со· 
суда имеет все свойства жидкости и аrделена отчетли· 
JЮй поверхностью от газообра.:зжой углекислоты, занимаю
щей верхнюю часть сосу,,;а. 

Н.9 мы можем превратить газообразную углекислоту, 
при 0° О в жидкую уrле:кислоту при 0° О, и без резкого 
и:зменения, повышая сначала температуру газа до 

зо0 ,92 О, что является 1срити1tесной температурой, затем: 

• Annales de Chimie, 2.я .серия, XXI, ХХП. 
•• Philosophical Transactions, 1869, стр. б7б, 
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повышая да.вление приблизительно до 80 атмосфер. п:, 
наRон,щ, охлаждая вещество, вое еще под высоRим д,t· 

влением, до нуля. 

В течение воеrо ЭТ()ОО процесса вещество остается со· 
вершенно однородным. Между веществом в обоих состоя· 
ниях нет поверхности раздела, не наблюдается также 
Rакая:-л:иlбо . внезапная перемена, подобная той, которая 
имеет MOOI\) в cлytJae сжижения газа при низких темпе
ратурах. Н,о в ко·нце процесса вещество,_ несомненно, 
окажется в жидком состоянии, так ка.к, ес.1и мы теперь 

поmизим давление до величины, нескольRо меньшей 
40 атмосфер, мы увидим: в веществе обычное разделение 
:м:е,щду его жцп;кой и газообразной ч:астЬIQ, т. е. часть его 
:испарится, а другая останется на дне сосуда, и между 

жидкой и газообразной частью его будет отчетливая по
:верхносrrь ·раздела. 

Переход вещестза из жидкого в твердое состояние и 
обратно происходит с различной степенью внезапнос11и. 
Ряд веществ, каR, например, некоторые металлы с более 
.ясно выраженной кристаллической -структурой, повиди
мому, очень резко переходят из совершенно жидкого со· 

стояния в совершенно твердое. В некоторых случаях 
расплавленное вещество, повидимому, перед тем как за

твердеть, делается гуще, но это может происходить, бла
годаря обрааованию в еще жидкой массе мн001tества твер-

. дых кристаллов, так что, до тех пор пока расплавленное 
вещество, в котором плавают :кристаллы, вое не затвер

деет, консистенция этой массы становится подобной кон· 
систенции смеси , пес:к.а, и воды. 

Есть другие вещества, в большинс'iJВе случаев Rо.1.fлои· 
дальные, которые обладают rе:м: свейством, что, I{огда рас· 
ш1авленное вещество охлаждается, оно становите.я все 

более и более вязким, ПО'Fl'И непрерывно переходя в твер
дое соетоmше. Это имеет место для смолы. 
Теория состояния ТОО})АШ тел будет разбираться 

;в статье «Упру-гость», но повеJJ;ение твердого тела под 
действием напряжения дает мм систе:м:у нааваний раз
личВ"Ьlх степеней и вщов твердости. 

:Как мы видели, tвeIЦecm.o, об.11адающее свойством теку· 
,чести, :мwRет iВЩе~Rивать напряжение только тогда, 

когда это напряжение равномерно во всех направлениях, 

т. е. тогда, когда оно НQ;<ШТ .~аР.актер лидроотатическоrо 
давления. · · · ·· ... · 
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Существует большое количеств.о веществ, кьторые в та
RОй мере соответствущ этому определению те:кучести, что 
не :могут оставаться в постоянном: раазновесии, если вну· 

три них напряжения не являются равно:м:ерпыми по воем 

направлениям. · 
ОднаRо во всех известных жидкостях :цли газах в тех 

случаях, когдв, движеНiИе таково, что форма их 11еfю.JIЬ
ших ~емов непрерывно меняется, внутреннее пап.ряже-, 
ние не является равномерным: по всем направлениям:, но 

стремится задержать щносительноо движение частиц · 
жидкости или гааа. Способность жи.цкости или гаэа обла
дать неравномерностью напряжения, обусловл:нвоо:мой 
неравномерностью движения, называете.я вяэкостыо. Все 
};)€альные жид:кости и.цн газы вязки:, начиная с паток.и 

и дегтя и кончая водой и ~эфиром, воздухом и водородом. 
Но если вязкость очень мала, жидкость нааывается 

подвижной, нак, например, вода :и: эфир. 
Если вязкость так BeJiiИКa, что значИ'J.'ельное неравен

ство напряжения, хотя и вызывает постоянно возрастаю

щее смещение, производит· это так медленно, :что мы 

с трудом: его оонаружи.вае:м:, мы часто оклонны считать 
такое :вещество находящимс.я в твердом состоянии и даже 

рассматривать его как твердое тело. Так, вязкость хо
J.юдной смолы или асфа.JI'Ьта настолько велика что ве-

' ' щество скорее сломается, нежели поддастся неожидан-

ному удару; однако, если: оставить его на достаточный 
nромежуrок времени, то о!tМIООтся, что оно не сможет 

сохранить равновесие даже под действием ничтожного не
равенства напряжений, выаЫ'Ваемого его собственным ве
сом, и потечет, :как жидRОСТЬ, пока· его уровень не ста

нет всюду одина,ковым. Поэтому, если мm определим 
жидкость ~как :вещество, ,которое не может оставатьс.я 

в постоянном равновесии под действием напряжения, 
не являющегося ра.вно:м:ерным во 'ВООХ направлениях; то 

мы .цо.mжны назвать упомянутые вещест.ва жидкостями, 

хотя они настолько вяз:юи, :что можно по ни:м ходить, не 

оставляя следов. 

Если тело, форма которого была изменена приложением 
напряжения, стремится восстановить свою первоначаль· 

ную форму, когда напряжение устранено, оно называете.я 
упругим те.лом. 

О:rношение численной величины напряжения :к числен
в:ой БеJ1ичине вы;эванной и:м: деформации, называется 
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ноэфициентом упругости, а отношение деформации к на
пряжению нааывается коэфициеито.м податдивост1.1,. 
Существует столько же коэфициентов, сколько суще

ствует напряжений и вызываемых им,и деформаций или 
их ко~шонент. 

Если бы величина коэфиц:иентов упруrости беспре
Jе.1ьно увеличивалась, тело приближалось бы к состоя· 
нию абсолютно твердого те.1а. 
Мы :можем обрааовать упругое тело большой податди

вости, растворяя в воде желатин или рыбий клей и давая 
затем раствору остыть в студенистую массу. Уменьшая 
пропорцию желатина, можно уменьшить коэфициент уп· 
ругости студенистой массы так, чтобы чреавычайно малая 
сила выаывала значительное изменение фор:мьr вещества. 
Было обнаружено, что :коrда дефор:ма;ция yпpyroro 

тела превЫfJllает некоторый предел, аависящий от при· 
роды вещества, то оказьmается, что после устранения на,: 

иряжения вещество не · воавращается точно к своей 
первонача.1ьной . форме, но остается деформированным. 
Такие пределы для различных: видов деформаций наа?1-
1Ваются пределами упругости. 

Существуют другие предмы, которые :можно было бы 
назвать пределами сцепления или прочности; есл~ де

формация тела достигает этих пределов, тело ломается, 
.· раарывается или раз~руmается каким-нибудь другим: о6-
ра.3ОМ, причем непрерывность вещества нарушается. 

Тело, форма которого может непрерывно изменяться, 
беа всяких трещин и раа,рывов, называется nластичиъм1 • 
телом: Rorдa потребная д.1я этоrо сила невелика, те.тю 
называется мягким, когда она .велика, тело называетс,я 

жесткu.ц. Тмо, которое, прежде че.:м его можно достаточно 
деформировать, раскалывается или ломается, называется 
-хрупким. Rorдa потребная для этого сила велика, тело 
на.'3ывается тверд'Ьlм. 

'Гвердость тела измеряется силой, потребной для того, 
чrобы проиэвести деформацию определенной величины. 
Его прочность измеряется силой, потребной для того, 

.чтобы сломать или раз.давить его. 
Мы мож.е:м несколькими ра'аЛiичными путями предста0 

·вить себе твердое тело в состоянии, бдизко:м к жидкости. 
Если мы аамесим фарфоровую глину с водой, то чем: 

боJ1ьше прибавлять .воды, тем жиже становится смесь, 
лока, нак.о,нщ~;, ,мы не по.1учим воду с медленно оседаю-
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щи:ми в ней частицами глины. Это - пример механиче
ской смеси, составные части которой отде.тrяются друг от 
друга, Однако, если мы смешаем воск с· нефтью или ка
медь со -скипидаром, мы можем получить стойкие смеси 
всех степеней мягкости и, таким обрааом, перейти от 
твердого .к жиДR.Ому состоянию через все ступени вяз
пости. 

Мы можем таюие взять такое yn:pyroe и обладающее 
некоторой хрупкостью вещество, ка1" желатин, и приба· 
влять к нему все '6ольшее и большее колич:ество воды, 
пока не получим чрезвычай'Но жидкий студень, оказы
вающий весьма слабое сопротивление движению в нем 
твердого тела, например, ложки. Но даже такой жидм:tt 
студень не является настщrщей жидкостью, так как он 
способен оказать сопротивление очень малой силе, Rак., 
например, весу :маленькой · пылинки. Если в этот сту
день погружена соломинка или аернЫШRо и если их 
удельный вес отлич:ается от уде.тrьноrо веса студня, то они 
будут стремиться: подняться на поверхность или погру
зитьсл на дно. Если этого не происходит, мы заюrючаем, 
что студень-:- пе ащдЕость, а твердое тело, правда, да
леко не совершенное, но способное ока,аыnать . сопроти· 
вление силе, с :которой стремится двигаться соломинка .. 
Поэтому окааываетсн, что можно себе представить пере

ход ца 11вердого · в жидI{ое состояние, происходящий 
путем неограниченного уменьшения ли6о коэфициенrа 
упругости, .тrибо преде,1Ьной силы сопротив.1ения раарыву, 
либо путем уменьшения вязкости. Но подобно rому, IШЕ 
тело не является · настоящей ЖидRость.ю, до тех пор пона 
сопротивление раз,рыву или коофициент упругости но 
сведены к нулю, оно пе являе'11Ся настоящим тверды:м; · 
телом: до тех пор, пока вяакость не становится 6еско~ 
нечно большой. 

Одкако твердые тела, не обладающие вязкостью в см:ыс
~е способности · неограниченно :менять свою форму, все 
же подвержены изменениям, зав:июящим от времени, в те
чение которого на них .вазщейстоовало напряжение. Дру. 
rи.м:и мовами, напряжение завш,ит не только от дефор
мации в каждый данный момент, но и от всей предыду
щей истории тела. Та:ки:м о6рааом· напряжение несколько. 
больше, :когда деформация pacre.c, по сравнению с тем 
когда она уменьшается; и если ~формация име..'Iа мест~ 
в теч:ение дол1•ого времени1 то, ~JI<>, предостав,11енное-; 
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с~tмо:му себе, не сразу возвра.щается It овоей nервоначаль· 
вой форме, но ка1t будто бы сохраняет остаточную дефор
мацию, не являющуюся, одна100, действительной остаточ:
ной деформацией, так ~ак тело постепенно воавращается 

_ к своей первоначальной форме, изменяясь, ка:к это :мож
но заметить, в течение многих чаоов и даже недель по:с.ле 
того, ка.в:. тело 6Ы1Ло пр01доста'В.11е.но самому себе. 
Явления тa1toro рода были отмечены Вебером и Коль

рауmем (Pogg. Ann., Bd., 54, 119 и 128); ов:и были опи
саны О. Е. Майером (Pogg. Апп., Bd., 131, 108) и Макс
веллом (Phil. Trans, 1866, стр. 249), а теория этого яВJiе· 
ния была предложена д-ром Л. Больцманом (Wiener 
Sitzungsberichte, 8 011,тябр,я 1874 r.). 
Немецкие авторы называют это явление ~lastische Nacl1-

wirkung (упругое ш:юледействие), что можно было бы 
перевести «упругая реакцию> (elastic reaction), если бы· 
слово «реа:&ЦИЯf не упСУ11реблялось у.же в другом смысде. 
В. Томсон нааьfвает его вязкостью упругих тел. 

3т.1I явления легче всего наблюдаются при закручива
. нии тонкой проволоки, неподвижно зак.репде.нной в точ,Rе 
подвеса и снабженной небольшим зеркальцем, 100торое 

. прикреплено :к нижнему концу и ·положение · которого 
можно наблюдать обычным: способом )Iри помощи подзQр· 
ной трубы и шкалы. Если заRрутить нижний :Еi;ОНец про· . 
:волоЕИ на не слипто:м бОЛI:i.Шой угол и затем предоста
вить ее самой себе, зеркало начинает совершать колеба· 
ния, раамах к.оторых можно прочесть на шкале. Эти :ко
лебания затухают гораздо с:корее, чем они затухали бы, 
если бы единственной задерживающей сил,ой было со
противление воздуха, доказывая этим, что сила кручения 

. проволоки должна быть больше при увеличении за~ру· 
чивания, чем при: его уменьшении. Это явление описано 
сэром В. Томсоном под названием «вяакости упругих 
тел». Но мы мо~ .таRже определить среднюю точ;ку 
втих колебаний или точку временного равновесия, на
ступающего при убывании колебаний, и отметить изме
неюrе оо положения. 
Если же мы оставим проволоЕу закрученной в течение, · 

скажем, минуты или часа, а затем отпустим ее, то обна
руsи:м, ЧТ9 точ:ка вре:м:енноrо !равновесия переместилась 
в напраВJiенни кручения и что ето смещение тем больше, 
,чем дольше проволока была за1tручена. Но это с:меще· 
в:ие точЕИ временного равновесия не носит хара;ктера 
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остаточной д~форм.ации, так :как, если предоставить ПJ)О-\ 
волоку самой с0бе, ';1'О опа :мало-помалу, хотя все :медлеи·~ 
нее и медленнее, вернется к своему первоначальному по" 
,ложению. Автор наблюдал ,это :медленное явление в про· 
должение более чем неде}IИ и он также обнарути.1, что, 
если проволоку заставить колебаться, то движение точки 
равновесия быстрее, чем: в том случае, :когда п·роволо:ка 
не колебалась. 
Мы мо,щ3м получить чреавычайно сложные серии дви

жений нижнего конца прово.ч:оки, подвергая ее предвари
тельно ряду закру'ШВаний. Мы :можем, например, сна
.чала закрутить ее в положительном: направлении и оста· 

вю:ь ее закрученной в течение одного дн.я, зате~r - в от
рицательном напра:влении на один час, а затем_:. в по
ложитмьно:м: напр_аВJiении на одну :минуту. Когда про
:волока будет предоставлена самой себе, смещение вна· 
.чале положительное, сделается череа нес:колыtо секунд 
отрицательным и это отрицатеJIЬное смещение будет не
которое :время расти. 3ате.м: оно умецьшается, смещение 
стан~ится положительным и остащся таким в течение 

3Нf 'ЧИТельноrо времени, пока, н:а1tоиец, не исчезает. 

Эти яВJiения в некоторых отношениях аналогичны из
менениям температуры поверхности очень б0,J1ьmoro же~ 
лезноrо шара, коrорЫй в течение цмого дня .нагревался 
в печи, потом помещался на час в тающий снег затем. 
на :минуту в Rипящую воду и, наконец, выставля~ся на 
возд;ух. Но еще более совершенную аналогию :можно 
найrи в изменениях nотенциа.,1а лейденской банки кото· 
рую заряжали положительно в течение дн.я, отрица
тельно в течение часа и снова поло~льно в течение 

ОДНОЙ :МИдуТЫ *, . 
Результаты последовательного намагничивания жмеза 

, и стали· также во :многих отношениях аналогичны ре· 

вультата:м, полученным с деформацией и ~ле:ктриза
цией **. 
Метод, предложенны:й Больцмано~м: для :математического 

· :изображения · таких яв.'Iений, заключается в выражении 
действительного напряжения L(t) не только через дей
С,'ТВИТельную деформацию О (t), но и череа те деформа· 

р "' RОы8• Dofr. ,:i,?Pkinson, On the residual charge of the !Jeyden jar. · 
roc. • . , , J.Nndon, XXIV, 408, 30 иарrа. 1876. 

· ""* См. W1edemanд s Galvanismus, т. II, стр: 567, 
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ции, .&оторым тело было по1дверrнуrо в течtпе всего пре· 
ды,цущего времени. 

Его уравн·ение имеет следующий вид: 

Lt = K6t- f W (w) 6t- .,,dw, 
о 

(1) 

rде ro - интерва.:1 времени, отсчитанный назад от настоя
щего момента времени t до момента времени t - ш, Rorдa 
существовала деформация 6t-wJ а W (ш) есть некото
рая функция этого интервала. 
Мы можем: назвать исrорическим методом: этот метод 

выведения настоящего состояния тела из nредыдущих 
состояний, потому что он зам.,'FЮiЧ:ает в себе знание преды· 
дущей истории ·rела. Но этот метод может быть пре· 
образован в другой, в котором: насто.нщее состояние теш" 
не рассматривается 1,ак обус..1о!В.11иваемое какими бы то 
ни 1бы.,110 состояниями, прекратившимися к этому мо· 
:менту. Действительно, если мы разложим t-w по тео

реме Тей..:1ора: 

и т. д. 

и, если мы тaw~te нашmnем 

ОС> 00 СО 

А= f W(ш)dw, В= f wW(ш)dw, О= f 1ш_
2

2 \J!.(ш)dwит.д., 
u о u . 

то уравнение ( 1) превратится в 

d6 d26 
L=(K-A) о+в ~t-0 dt2 + и т. д., 

куда пе вх·одит ничеr~ зависящего от времени, так как 
Бсе величины относятся Ii. настоящему моменту 

Однако, это выражение Больцмана ни в какой мере но 
является физической теорией расс:матрцваемоrо явления. 
Это просто матем:атичеСI{М формула, Rоторая; хотя и 
изображает некоторые па на1блюдае:мых явлений, неспо
собна вырааить явления постоянной остаточной дефор· 
:мацжи. Но :мы анаем, что некоторые вещества, как, на
Dрим:ер, гуттапер•ш. или резина в холодном состошrии, 
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:могут получить -·остаточную деформацию при растяже
нии, но, если потом на.греть их до определенной темпе
ратуры, они восстанавливают свою первонача.тrь:в:ую 
фор11у. Же..1атин также может быть высушен в дефор:м:и-
1юванном состоянии; он может восстановить свою форму, 
поглощая воду. · . 
Мы знаем, что :молекулы всех тел находятся в движе

нии. В rазах и жидкостях это движение таково·, что 
ничто щ препятствует любой :молекуле nерем:оотиться 
из любой ча;сти массы в любую другую ее чаоть. Но мы 
должны предположить, что в твердых телах, по :крайней 
мере не.которые нз молекул, только колеблются вокруг 
некоrороrо среднего положения так, что, Rorдa 'мы рас· 
см:атркваем: некоторую группу :молекул, их :ко:нфиrу~рация 
ниRогда не отличается ана.ч:ительно от неRоторой устой:· 
,чивой конфигураЦН~И, около которой она :колеблется. 

Это будет :и;меть место даже, если:·'!'ело находится в со· 
стоянии .в;еформации, дри условии, что а:мшmтуда коле
бани~ не превышает определенных rраниц. Однако, OOJ.IИ 
она превышает эти границы, то группа молекул не стре· 
:мится вернуться :к своей nервой :конфигурации, но на: 
;qинает колебаться оЕоло новой устойчивой: конфигура
ции, в которой деформация или равняется нулю или по 
крайней мере меньше, чем в первоначальной :конфигу
раций.· 
Условия разрушения .конфигурации, очевидно, зави

сят частью от амплитуды колебаний, частью от ве..11ичины 
.а;еформации в дервоначальной конфигурации. И мы мо
ЖеiМ! nрмпо..:1ожить, что ра;зличные группы,-:моле:кул, даже 

· в одн(фОЩiю:м твердом теле, не нахо.щ.ятся в этом отноше· 
нии в о.цинаRовых умови.~rх. 

Так, :можно пре)О.10,11ожить, что в некотором числе 
rpy:rm обычное движение молекул способно накопиться 
настольRо, что время, от времени конфшурация одной из 
групп разрушается, nричем безразлично, находится ди 
группа в состояиии: деформации или пет. В этQм слу
;qае мы можем nреJJ:положить, что в каждую. ооцун.ц.у не· 

кот<)рая часть этих групп разрушается и прин:и:ма.ет кон· 
фигурации, соответсrеующие ра~вном:ерной во· в.сеi на
правленвях деформации~ 

Есзrи бы воо группы были такого рода, то среда бы.11а 
бы :ВЯЗКОЙ Ж.ИДRОСТЬIО. 
Но :мы :можем преддолоzить, что имеются другие 

1а 
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группы, конфигурация которых настоЛЬRо устойчива, ч'.00 
не разрушается под действием обычного движения :моле- .. 
вул до тех пор, пока среднее напряжение не превысит .. 
определенного предела, и этот лредел может быть разли
;чен для рааличных систем этих групп. 

Если та~кие более устойчивые группы рассеяны в ве- : 
ществе в таком количестве, что они образуют твердый '· 
остов, то вещество на;аываетс.я твердым: те.10:м, л:оторое 

будет испытывать остаточные деформации лишь под дей· 
ствием: напряжения, превышающего неR-оторое данное на

пряжение. . .. . . 
Если же твердое тело содержит та:кж.е группы меньшей 

устойчивости и если группы первого рода также будут 
са:мопроиавольно разрушаться, то при приложении на-

' пряжения сопротив.ооние. ему будf!r постепенно. умень
шаться по мере разрушения групп первого' рода и это 
будет продолжаться до тех пор; по:ка напряжение не све
дется It тому, которое обусловлено более постоянными .. 
группами. Если предоставить теперь те.10 самому себе, 
:То оно не. воавратится сразу .R своей µервонача.11ьной 
форме, во вернется Jt ней лишь тогда, когда группы пер
вого рода разрушатся в доотаточн,ом коJiичес:г.ве, чтобы 
вернуться .R первонача.льному состоянию. Эта точка аре-
1:шя на строение твердого ·тела, состоящего из групп мо· 

ле:кул, часть которых находится в иных условиях:, чем: . 
другие, помогает нам та:кж.е объяснить состояние твер- : 
дого тела после;гого. , :как ему была соо(5щена постоянная , 
деформация. В этом: случае часть менее устойчивых · 
групп разрушилась и приняла новые конфигурации, но 

.· вполне воа:можно, что другие, более устойчивые, удер· 
жали свою первона ча.льную --конфигурацию, так что ... 
форма .. тела определяется . равновесием: 11еж. ду этими. , 
двумя системами J:1l}упп. Но, ее.ли ll)а.зрушение :менее 
устойчивых. групп облегчается блаrодаря повышению. 
температуры, повышению влажности, сильной вн~1щии .,, 
или :ка:кой-яв:будь другой причиие, более устойчивые , 
lJ)УППЫ преобладают и стремятся вооврати:ть тело к 'r()tt . 
форме, которую оно имело до деформации. . 

ЭФИР 

(Ив Eneyclopaeo.ia. Br1tannioa) 

Эфир ( .zlO~p • вероятио, от di3m - горю, хотя Платон, 
в о:вое:м Крати.ле (410, в), производит :название от его 
~спрерЫВНОl'О движения- б'tt CUI &!t 1tept 't'OV &spa решv 
~1t6sijp аtха!щ: av xaлoito), . :материал:ьна.я субстанция, 
неоравненио более '11ОО1Rа.я, нежели. видимые тела, предпо
лв.rается сущоотвующей в тех частях: простршства, кото
рые . мжутся пуотым:и. 
Гипотезу · эфира· поддерживали различные м:ыслители: 

по рааJIИ1Шы:м: :ttричинам:. Для тех, кто поддерживал 
:как философский принцип ваааренне, что все простран· 
ство наполнено. .:._ тот принцип, что · природа · боится 
пустоты, - бшо достаточным основанием, чтобы пред· 
ложить всенапоJIНяIОЩИй эфир, если бы даже всякий 
друrой арrу:м:ент. говорил проmв. Для Де:карта, :который 
сделал пр·отяженность единственным: существенным свой
ством: :материи, а :материю - необходимым у-словием про· 
ттЕенности, само существование· тел, рааделешr:ых 

расстоянием: одно• от другого, было докаsательство:u: 
существования непрерывной среды ме.щцу ними. 
Но кроме этих, крайне :метафизических необходи:мост~й 

существования ореды, были и другие более :мирские по
требности в наполнении пространства эфирами. Изобре· 
тали эфиры для планет, в котором они могли бы плЗ1вать, 
для образования э.rrе:ктрическвх атмосфер и магнитных 
истеч:ений, для передачи ощущений от одной части на.· 
шего тела к другой и т. д., пока воо пространство не 
было наполнено т.ремя или четырьмя эфирами. .Только 
когда :мы вспомним: о весьм:а распространенном и нездо
ровом влиянии, какое вначме о:каэы~алд на :науку эти 

гипотезы· эфиров, :мы <lуде:м в состоянии oцemrrь ту 
боязнь эфиров, которая замечается у людей адрwво-. 
:м:ы:стш:щх в течение XVIII столетия и воторая, вероятно, 
:к.ак род наследствешrоrо, предроосудн.а, унаследована 

была и поRGйны:м: Джопо.:м Оrюарrо:ы: Милле:м. _ 



ЭФИР 

У чениRи Ньютона держались того мнения, что в факте 
взаимного тяготения неоосных тел, согласно ныотонову 
За.ItО:в:у, :мы имеем: полный количественный отчет об их 
движениях; и они стреми.1ись следовать далее по пути, 
про"1оженно:му Ньютоном:, изучая и измеряя притяжения 
и оттал1tивания наэле1tтризованны:х и намагниченных тeJr 

и силы сцепления внутри тел, не пытая,сь давать отчета 
n том, что это за силы. 

Однако, сам Ньютон пытался О'бъяспить тяготение раз· 
ницами давления в эфире ( см. статью «Притяжение»); 
но оп не опублюювывал овоей теории, «та1t как ему не 
удалось на основании опытов и на;блюдений дать удо· 
метворительные объяснения :касательно этой среды· и 
:касателыю того, :как она действует, проиа,водя гJныпrые 
,авдения при,роды». 

О другой стороны, все вводившие эфиры д.ч:я .объяс· 
нения явлений, не мог.пи указать, ка1,ова природа дви· 
женил этих сред, и не могли доказать, что среды, ими 

:придуманные, ,производят те эффекты, для объяснения 
которых они и были придуманы. 1Голько один эфир пе
режил остальные, это - эфи,р, пр1J1думанный Гюйrенсо:м: 
д"1я объяснения распространен,ия света. Доказательства 
в пользу существования светоносного эфира получили 
прочную опору, когда были открыты: новые яв.11ения света 
и других излучений; и свойства этой среды, выведенпы:е 
на основании явлений света, оказались совершенно та
кими же, какие требуются для объяснения электро· 
магнитных явJ1ений. , 
Фу1!кции эфира в отиошеиии распростраиеиия ивлу

:чеиии. Полное доказательство в пользу воJшовой теории 
света будет дано в статье «Свет»; здесь же мы дадим 
Rраткое резюме этого докааател.ьс'I!Ва, поскольку оно 
!Касается существования эфира. 

Что самый свет не есть вещесrво, доказывается явле· 
ни;ем интерференции. Луч света от· некоторого источника 
разделяют из·вестными оптическими способами на две ча
сти и эти части, после того как ими пройдены неравные 
пути, заставляrот снова соединиться на экране. Если 
одну половину луча загородить, то другая упадет на 
эrt,ран и осветит его, но ес.1И о6е части упадут на экран, , 
то в некоторых частях экрана покажутся темные :места, 

доказывая этим, что из двух частей .ч:уча одна уничто· 
, ~:и:.ла действ.nе другой. 
\ . 
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Но ведь Не.Jrьзя же предположить, чтобы два тела, по· 
ложенные рядом, :могли уничтожить друг друга; следо

вательно, све1: не может быть веществом. Мьi доRазали 
толь1t0 то, что одна часть света может быть совершенно 
1ч:юrивоположн,а другой часа:и, совершенно так же, R~ш 
+ а с9верmеmю противоположно - а, чем: бы а ни было. 
:Между физическими ве.::rичина:ми есть такие, rюторые спо-
собны изменять свой знаit, и есть та1ше, которые не мо· 
гу·r измев:ять знака. Так, перемещение в одну сторону 
совершенно противоположно ра;впому перемещению в об· 
ратную сторону. TaIOie величины служат :мерами не ве
щества, а всегда процессов, имеющих :место в веществе. 

Отсюда мы заR.ч:ючаем, что свет в:е вещество, а процесс, 
происхмящий в ве-IЦ'естве, причем процесс, nроиоходя· 
щий в первой части света, всегда противоположен про· 
цессу, происходящему в тот же момент во второй части, 
тaiR что когда две эти части будут соединены вместе, 
юш.а1tого действия не будет. Чтооы определить природу 
того процесса, :который имеет место в луче, мы изм:е· 
няем д.11И11у пути одной или обеих часrей луча и нахо· 
дим, что свет гаснет вся•Itий раз, :ка;к ,разность длины 
путей равна нечетному числу некоторых :1-rа.ч:ых расстоя · 
ний, называемых д.циной · полуволны. Во всех остальных 
СJiучаях будет большая или меньшая степень света; 
а когда· пути равны или когда их разность составляет 
целое чис.110 волн, то экраII Rажется освещенным вчетверо 

ярче, чем rюгда на него падает только одна часть луча. 

В обыкновенной форме опыта эти раз.11ИЧiНЫе ,случаи 
имеют место одно,временно в раз.ч:ичных точЕа:х экрана, 

так Ч'l'О мы видим на эк,ране ряд полос, состоящий из 
тем,ных линий, равноотстоящих одна от другой, с овет· • 
лыми полосами между ними, с определенной гра,да,цией 
изменения яркости. 

Если рассматривать, чтб происходит в различных точ· 
в.ах на оси светового луча в один и тот же момент, то 

найдем, что ес.1и расстояние между точ1tа:ми равно це· 
лому числу волн, то :в этих точках в один и тот же мо· 

:мент совершается одинаковый процесс, если же расстоя
ние равно нечетному числу полуволн, то процесс, имею
щий :место в одной точке, соверm€нно противоnоложеп 
процессу, происходящему в другой 'точке. 

}f звее11щ что свет распространя;ется с опредеJiепной 
с:коростью (cor:iacнo :Корню, в пустоте со скоростью 
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3,004 • 1010 сантиметров в секунду). Если, следовательно, 
предпо,~:rожить, что н~оторая движущаяся: точка идет 
:вдоль луча с этой скоростью, то м:ы найдем, что в :ка
ждой точ1~е луча, когда наша движущаяся точка туда 
приходит, совершается один и тот же процесс.· Ec,i:rи же 
:на оси луча лредстав:кть себе неподвижную 1очку, то 
в ней будет совершаться быстрая смена противополож
ных nр.о:цесоов, причем промежуrок вре:ме~ш между двумя 
одинаковыми процессами равен времени;· потребному 
свету в:а прохождение расстояния в одну д.;mну волны. 
Эrи явления можно резюмировать в форме математи

ческого выражения 

и= А cos (nt·-px + а), 
которым определяется и - фаза процесса в точке луча, 
отстоящей от неподвижной точки на расстоянии х в мо-
мент t. · ' 
Что же :юасает.ся природы процесса, то ее мы не опре

деляли. Это может быть перемещение, либо вращение, 
либо электричес:к.ое возмущение, лИ'бо какая угодно фи
зическая величина, · сrюсобная принимать и положитеJIЬ· 
ные и отрицательные значения. Какова бы ни была 
nр:црода процесса, но ес.1и он :может быть выражен ура
внением этой формы,· .то процесс, происходяЩ1Iй в· н:а~ 
шей в:еIЮДВижной точке, называется 1содебапие.ч; посто-
sшн:а.я А на:вывается амплитудой; время: . 21е :называется 

п 

tiepu~o.м; а nt - рх + а есть фааа. 
Конфигурация: в данный :момент называется вoJt/ftOU . 

а расСТ()ЯНие ~; ддипои во.лпи. Окорость распростране: 
ния "есть ; . Если рассматривать различные части 
среды, когда в 1шх последовательно происходит тот же 
сшмьпt процесс, то словом «волнообразный» мы обозн.а
чаем этот хара.Rтер процесса без всякого ограничения его 
физичестой природы. · · 

Да.Jiьпейmие сведения о физической природе процесса 
мы чер,наем: из того факта, что если .щва луча 11ол.я-ризо
ваны и если плоскость поляризации одного из них 110· 
ворачивать во·круг оси луча, то, trorдa обе ПJЮm:«:>сти 110-
ляризации буд:ут паралдельны, появятся J1Нmеописа.н
пые .явления интерференции. Если певора-чнвать плос-
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:кость далее, то темные и светлые полосы сделаются уже 
не та1t отчетливы, . и если плосмсrи по,1яризации бy_JJYT 
образовывать лрююй угол, то освещение эк,рана сде
лаете.я равномерным, и НИI{а:ких следов · интерференции 
заметно не будет. . 

Следовательно, физический процесс, представляемый 
распространением света, должен быть не только величи
ной, облма,ющей направлением, должен быть не толыю 
вектором:, способным менять ,свое направление на проти
воположное, но этот вектор должен стоять :к лучу под 

прямым yr,i:roм и находиться либо в плос1tостп по.,тrярива
ции, либо в плос:rrости, ей перпендикулярной. Френель 
предполагал, что это есть перемещение среды, перпенди

куJiярное к плоскости поляризации. Ma.R1tyллar и Нейман 
предполагали, что это - перемещение в самой плос
кости поляризации. Сравнение этих двух теорий нужно 
Ьтлож.ить до рассмотрения явлений в п.:тотных сре-
цах. · 
· Но этаr процесс может быть и э.ч:екгро:магнитным; и 
rак :как 13 этом случае электрическое смещение и магнит· 
ное :возмущение др;уr другу перпендикулярны, то можно 

предполож:кть, что любое из 1ШХ совершается в плоо:ко
сти поляриоо.ции. 

Все, что было схаэано относительно излучений, дей
ствующих на наш глаз и называемых нами: светом, при· 
.11ожимо та101tе и к тем излучениям, которые не проиэ

вод.ят на наш глаз никакого светового впечатления, так 

как наблюдались явления интерференции . и измерены 
были длины :во~н. и в случае излучения, о которых :мы 
узнаем только по их тепловым или по их химическим 

действиям. 
Упругость, твердость и п.лотпость эфира. Оп,редеJIИВ 

таким 11бразом геометрический характер процесса, :мы 
должны· теперь обратить внимание на среду,· в которой 
он имеет место. :Какова бы ни была эта среда, :мы буде:и 
называть ее 0фиром. 

Во-пер,вых, она способна передавать энерrию. Пере
даваемое ею излучение не только способно действовать 
на наши чувства, что уже само по себе служит дока
зательством производимой работы, но и нагревать тела, 
.его поглощающие; а измеряя теплоту, сообщаемую 
таким тела:м, можно вычислять энергию излучения. 

Во-:втоыых, эта энергия пере~ается от тела излучаю· 
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щеrо тыrу поглощающему не мгnовенно, но некоторое · 
время существует в среде. 

Примем лп :мы волновую теорию в форме, приданной· 
ей Френе.1ем или :маюtуллаrо:м, половина этой энергии ·· 
существует в форме потенциальной энергии, завися- . 
щett от нарушения равновесного состояния элементар
ны~. участков среды, а пшювина - в форме кинетиче
сми энергии, производимой движением среды. Следо· . 
вательно, :мы должны предположить, что эфир обла
дает упругостью, подобной упругости т~ердого тела, 
а также, что он имеет конечную плотность. Если взять 
цифру Пулье, что прямой солнечный свет, падая в те
чение :минуты на квадратный сантиметр сообщает 
1,7633 единиц теплоты, то эта теплота эк'вивалентна 
1,234 • 106 эргам в секунду. Разделив это число на 
3,004 • 1010, т. е. на скорость света в сантиметрах в се
Itунду, :мы найдем, 'Что энергия в кубическом санти
метре составлает 4,1 • 10-s эрга. Вблизи Солнца энергия 
в кубическом сантиметре приблизительно в 46 ООО боль
ше, т. е. равна 1,886 эрга. Если, с.ilедуя сэру В. Toir
coнy, допустить, что амплитуда не больше одной сотой 
длины ВШIНЫ, то будет 

2тс 1 
Ар = 

100 
, и.тш 01to,10 

16 
; так что 

Эиергв.я в куб. сантиметре • • •• = 1 р V11A2p2 = 1,885 эргам:*· 
Наибольшее тангенциальное на-

пряжение на кв.· сантиметр •.. = р V11Ap = S0.176 дцяа.м:. 
Коэфициент .fПругости: эфира. • • . = р V2 = 842,8 
Плотность эфира • • • • • . . • . = р = 9,86 .10-1s 

Rо:эфициент упругости стали составляет около 8. 1011, 
а сте1t.1а 2,4 . 1011. 
~ели бы температура атмосферы всюду была 0° С и 

если бы она находилась в равновесии вокруг ае:мJ:и, 
предполагаемой находящейся в покое, то ее плотность · 
в бесконечном удалении от земли была бы 3. 10-з,в, . 
что почти в 1,8 • 10327 раз :меньше указанной плотностu ·• 
эфира. Следовате.1ьно, в меж:в:ланетном пространств,;1 
плотность эфира весьма велика в сравнении с плот· . 

* [Чи~ла эroro стоЖ!,ца иаверв:о вшеде:в:ьr из да.ниш. Их иужио 
sамеюrrь ЧJiслашr: 1,886; 60,352; ?65,632 и 1,07 • 10-1s1. 
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ностью разреженной атмосферы :м:ежпланстяого про· 
странства, но вся :масса эфира внутри сферы, радиус 
которой равен расстоянию до самой отдаленной пла
неты, весьма мала сравнительно с массой самих 
планет*. 
Эфир отличен от 06ы1>новеиной ,;,iaтepuu. Rогда свет 

движется через воздух, то очевидно, что среда, по :ко· 

торой свет распространяется, не есть самый воадух, 
потому что, во-первых, воздух не может передавать 

поперечных колебаний, а продольные колебания, им 
передаваемые, распространяются почти в миJ:лион раз 

:мещтеннее света. Твердые прозрачные тела, как стекло 
и Rристаллы, без сомнения, способны передс.вать попе
речные коле;бания, но сitорость передачи и:ми этих 
колебаний все-таки в сотни· тысяч раз меньше скоро· 
сти, с ;которой свет передается через эти тела. Следова
тельно, мы вынуждены принять, что среда, по которой 
свет распространяется, есть нечто отличное от прозрач

ной среды на:м известной, хотя она и проникает во все 
проара'ЧНые тела, а, вероятно, таrtже к в тела неп:rю

зрачные. 

Однако, скороеть света различна в различных про
зрачных средах, и, следоватедьно, :мы должны предпо
ложить, что эти среды :принимают некоторое 'j'!Ча:атие 
в процессе, и· что их частицы колеблются, как и ча· 
спщы эфира. Однако, энергия колебания частиц обык· 
новенного вещества должна быть значительно меньше 
энергии эфира, ибо иначе количество падающего света, 
отражающ~гося при переходе луча из пустоты в стеRЛо 
или из стек.1а в пустоту, было бы гораздо больше, чем 
это бывает на самом деле. 
Отнооитедыюе движение эфира. Итаit, эфир внутри 

плотных теJ: :мы должны рассматривать как нечто та· 
вое, что слабо связано с плотными телами, и теперь 
нам нужно исследовать, несут ли с собой эти твердые , 
те.1а, I{огда они движутся по :велmtому оRеану эфира, 
содержащийся в них эфир или эфир проходит сквоз:fi 
них: под~бно то:му, IШI{ морская вода проходит сквс~зь 
ячей1tи сети, I{оторая тянется аа лодRой. · Если бы 
можно было определить с1юрость света, паб.1юдал 
время, употребляемое и:м: на прохождение от одного 

"' СУ, с~р В. То11соц, Traus. R. S. Bdl11., .-01. ХХТ, (стр. 60, 
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пункта до другого на поверх.ности земли, то, сравнивая 
наблюдаемые скорости движения в противоположных 
направлениях, мы могли бы определить скорость эфира 
по отношению к этим земным пунктам. Но все методы, 
которые можно при:менить к нахождению скорости , 
света иа земных опытов, зависят от измерения времени, 

необходимого д.т1я двойного перехода от одного пункта 
до другого и: {)lбратно, и увеличение этого Бремени вс.пед
ствие относительной скорости эфира, равное скорости 
земли на ее орбите, составило бы всего около одной 
стомиллионной доли всего времени перехода и было 
бы, следовательно, совершенно незаметно. 
Теория движения эфира едва ли достато·чно развита, 

чтобы позволить нам составить строго математическую 
теорию аберрации света, прини:мая в соображооие дви
жение эфира. Теы не менее проф. Стокс показал, что, 
сог.ч:асно весьма вероятной гипотезе относительно дви· 
жения эфира, на величину аберрации это движение не 
должно заметным образом влиять. 
Единственный возможный сп;особ прямого определе

ню:r относит~J1ьной скорости эфира по отношению 
It солнечной системе заключается в сравнении значе
ний скорости света, выведенных из наблюдений 
затмений спутников Юпитера, когда Юпитер виден 
с земли приб.11изительно в противоположных точках 
эклиптики. 

Араго предложи.:~ сравнивать отклонения луча света, 
посьшаемоrо звездой, по выходе его иа ахроматической 
призмы, причем направление луча в призме образовы
вало бы различные углы с направлением движения 
земли по ее орбите. Если бы эфир передвигался в при
а:-.1е быстро, то можно было бы ожидать, что отклоне
ние неодинаково, в зависимости от того, было ли на· 
правление света таково же как и направление движе

ния эфира, или эти направления были противо
положны. 

Автор * расположил опыт более удобным образом, 
ваяв обыкновенный спектроскоп, в котором щель кол
люштора бы.1а заменена плоским зеркалом. Перекре
щивающиеся нити наблюдательной трубы были осве-

* Phil. Trans., OLVIII (1868), р. 532. [Оообщюю проф. Мамвел. 
.л:о:м: д·РУ Гюrrппсу и вг"1юче1щ им в ънщуар о сп.J:ктрах :в:е:которых 
5~эезд и -ryы.aннoere:ttJ. 
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щены. Свет от некоторой точки нити проходил с1tвоаь 
объектив, а затем сквозь призмы в виде пу,ша парал
лельных лучей, оттуда пада.1 на объектив коллиматора, 
сходился в фокусе зеркала, которое отража.по его, 
снова mроходил через объектив и обраао:вывал пучок, про· 
ходивший сквозь каждую призму параллельно своему 
первоначальному направлению, так что объектив на
блюдательной трубы оводил eio n фокус, совпадавший 
с той точкой перекрещенных нитей, из которой вначале 
он выше.11. Так как изображение совпадало с предме
то:,.,r, то его нельзя бы,10 видеть прямо, но, отклоняя 
пучок путем отражения части его от плоской стеклян · 
ной поверхности, было наЙДено, что можно было отчет
ливо различать изображение тончайшей паутины, хотя 
свет дававший изображение, дважды прошел сквозь 
три 'призмы под углом 60°. Сперва прибор поставлен 
был так, чтобы направление света при первом про
хождении сквозь вторую призму совпадало с напра

влением движения земли по ее орбите. Затем прибор 
поворачивали так, чтобы направление света было про
тивоположно направлению движения земли. Если эта 
причина увеличива.1а либо уменьшала отклонение луча 
призмой на первом пути, то это отклонение бьшо бы 
уменьшено либо увеличено на обратном пути и изобра
жение появилось бь1 по одну сторону от предмета. 
Если прибор повернуть :кругом, оно появилось бы по 
другую сторону. Опыт производили в разные времена 
года, но получа.1ись толыtо отрицательные результаты. 

ОднаIИ, из этого опыта еще нельзя сделать решитель
ного заключения, что эфир близ земной поверхю:ют~ 
увлекается вместе с землей по ее орбите, ибо Стокс 
показал, что, согласно гипотезе Френеля, относительная 
скорость эфира внутри призмы относилась бы к ско
рости эфира вне ее обратно пропорционально :квадрату 
показателя преломления и что в эrом случае отклоне

ние не изменялось бы заметным образом вследствие 
движения призмы в эфире. 
Однако Физо **, наблюдая изменение плоскости по· 

ляриаации света, пропускаемого наклонно сквозь ряд 
стеклянных п.пастинок, получ:ил, ка.к. он думает, дока· 

* Phil. Magaz., 1846, р. 53 • •* Ann. de Ghimie et de Physique, Feb., 1860, 
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аательство разницы в результате соотвС'тсrвенно раз· 

ЛИ'IИЮ направления луча в пространстве, а . Ангстрем 
пришел к подобным же результатам путеьr диффракции. 
Автору неиавестно, подвергались ли эти весьма трудные 
опыты повторной проверке. 
В друго11 опыте Физо, заслуживающем, повидимому, 

бо,,rьmого доверпя, он наблюдал, что распространение 
света в текущей воде совершается с большей с1tо
ростью в направлении движения воды, нежели в про· 

тивоположном направлении, но что изменение скорости 

меньше того, I{оторое имело бы место вс,1едствие дей
ствительной с1:.орости воды, и что явление не наб,т:rю· 
дается, если воду заменить воздухом:. Этот опыт, 
повидимому, скорее подтверждает френелеву теорию 
эфира; но весь вопрос о состоянии светоносной среды 
возле зем:,1и и об ее от.ношении :к обьпшовенной :мате
рии еще далеко не решен опытои. . 
Фу'нжции эфира в явлепищс электро..~~агпетизма. Фара

дей высказывал догадку, что та же самая среда, кото

рая участвует в распространении света, могла бы также 
быть агентом и в электромагнитных явлендях. « Что 
касается меня, - говорит он, - то, рассматривая отно

шение пустоты к магнитной силе и О1бщий характер 
магнитных яв.дений вне магнита, я скорее склонен 
думать, что распространение силы есть действие вне 
магнита, нежели что эти действия суть простые притя
жения и отталкивания на расстоянии. Подобное дей
ствие может быть функцией эфира; ибо нет ничего 
невероятного в том, Ч'I:О если сущест·вует эфир, то он 
имеет. и иные функции, и.роме простой передачи излу
.чений» *. Последующие изыскания только подтвердили 
эту догадку. 

Электрическая енергия бывает двоякого рода, елек
тростати:ческая и электрокинетическая. У нас имеются 
основания к допущению, что первая зависит от свой· 
ства среды, в силу которого электрическое смещение 

вызывает э.11ектродвияtущую силу в противоположно:u: 

направлении, причем електродвижущая сила для еди

ницы смещения обратно пропорциональна диэ.ч:ектри
.ческой постоянной среды. 
О другой стороны, электрокинетическая эпергия есть 

"' Experimenta1 Research.es, 8075. 
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пр~ото энергия движеншr, вы.зываем:ого в среде елек
трическими тока.ми и :магнитам.и, причем это движение 
яе огра.:яичивается несущими тort проволо1tами пли 
:магнитами, но существует всюду, где только можно 
найти :магнитную силу. 
Э.л,ектромагпитпая теория света. Итак, свойства элеlt· 

тро:магнв:тпой среды, 1rас1{0.1ько можно судить, подобны 
свойствам светоносной среды, но Jiучmий способ для 
их сравнения: между собой состоит в определении с:ко· 
рости, с rиторой электромагнитное возмущение распро
страняется в среде. Если бы она равшшась скорости 
света, то у нас были бы веские основания к допуще
нию, что обе среды, занимая, как и есть на де.1е, то же 
самое пространство, в действительности то:11tдественны. 
Данные, на которых можно основывать въrчиС.Jiенил, 
доставляются опытами, :которые были сде,~rаиы с целью 
сравнения электромагнитной системы единиц с э.~rектро· 
статической. Скорость распространения электр0смагяит
ноrо возмущенин в воздухе, r:.ait она вычислена на 
основании различных данных, не больше отличается 
от скорости света в воsдухе, :как она определена раа· 
.ч:ичными набшодателя:ми, чем множество вычис.ч:енных 
значений этих количеств разнятся одно от другого. 
Если скорость распространения электромагнитного 

возмущения равна скорости света в других проарачных 
средах то в немагнитных среда.х. диел~ектричес1tая по
ст~янн'ая должна быть равна 1tвадрату показателя. щл::· 
ломления. 
Больцман * нашел, что это х~рошо оправдывается 

для газов им :исследованных. Жидкости и твердые 
тела обнаруживают значительные уклонения от етого 
соотношения, но мы едва ли моаtеы надеяться даже 
на приблизительную проверку, если будем сравнивать 
результаты наших медленно протекающих электриче· 
ских опытов со световыми колебаниями, совершаю· 
щимися биллионы раа в се1tунду. . 
· Волновая теория в форме, рассматривающей явления 
света как движение упруго-твердого .:ела, до сих пор 
борется с разного рода трудностями . . 

, • Wiener Sitгb., 23, April, 1874, . . . 
•• см:. Ortжc, Report on DouЪle Reofra,ction, Br1t1sch Ass~ Report, 

1862, р. 253. 



·~ э~ ( 

Первая И самая важная иа них та, что TeOJ)nя yttJы. 
вает воаможность колебаии:tt нермальных к по.верхноЬ1и 
волны. Единственное средство объяснить себе тот факт, 
что оптические явле:в::ия, которые могли бы воаникнуть 
б.1агодаря этим волв:а:м:, не :могут иметь :места это -
допустить, чrо эфир несжимаем. ' . 
Вторая трудность, это - трудность ответить на во

прос, почему явления отражения лучше объясняются 
гипотезой, . что колебания перпендикулярны к плоско
сти поляризации, :между тем: как явленин двойного 
преломления требуют от нас допущ€ния, что колебания 
совершаются в этой плоскости'? 
Третыr труДIЮсть ааключа.ется в том, что для объяс

нения того фа.Itта, что в двупрело:м:ляющих кристаллах 
скорость лучей во всякой глll,вной плоскости, поляри
зованных в этой IL'Iоскости, одинакова, :мы! должны 
допустить некоторые в высшей степени искусственные 
соотношения :между коэфициента:ии упругости . 
.. 0лектромагнитная теория света удовлетворяет всем 
этим требованиям единствен:кой гипотезой * 'а именно, 
что электричесrtое смещение перпен.дикулярно R пло· 
скости поляриаации. Никаких нормальных смещений 
существовать не может, и допускается, что в двупре
Jiо:мляющих :кристаллах диэлектричес:кая постоянная 
для каждой глаiвной оси равна :кващрату пощfuателя 
пvелпv.ттР.wиsz JI,YЧa, перпендикулярного к этой оси и 
поля~изованп~* в плоскости, перпендикулярной :к этой 
оси. ольц:м:ан нашел, что эти соотношения прибли
зительно верв:ы в случае :кристаллизованной серы -
тела, :имеющего неравные оси. Диэлектрические по
столнные для этих осей соответственно равяы: 

4',778 8,970 8,811 
а :юващраты помзателей преломления: 

4,576 8,886 8,591 , . ., 

Фиsшческое строение э,Рира. Rаково строение эфира? 
Молекулярное оно или :эфир непрерывен? · 

"' Over de th~i.e der terugkaatsing en breking van J1et Iicht 
Akadomisch Proefsclirift door Н. .А. L(}rent,z, .Arnhem к van de; Zande, . .187Б. ,_ ' · 

**. U»er die Ve-rschid,enheit der Die]ectricitAtsoonstante des kry. 
st&llis1rt.en .SChwefels nooh verschiedenen · Richtungen von Ludwig 
Boltzm&1Ц1, ,Wimtr Sitzb., s Pct., ·1874. ' 
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ы внаеv, что эфир передает попере'ЧRЫе колебания 
Ea.i весьма большие расстояния без чувствительной по-
1ери энерrии путем рассеяния. МолеRулярная среда. 
движущаяся при условии, что группа соседних друг 
;~;ругу :молекул остается группой соседних друг другу 
молекул и во все время движения, способна передавать 
:колебания без большого рассеяния энергии, но если 
движение таково, что группы молекул не просто слегка 

изменяются в конфигурации, но совершенно разби
ваются так·что составляющие их :молекулы переходят 
в новь{е типы группировок, то при переходе от одного 
типа группировок к другому энергия правильных коле

баний рассеивается в энергию хаотических движений, 
которую мы называем теплотой. 
Следовательно .нельзя допустить, что строение эфира 

подобно строени~ газа, в котором молекулы находятся 
всегда в со·стоянии хаотического движения, ибо в такой 
среде поперечное колебание на протяжении одной дли· 
ны волны ос.лабляется до величины менее чем одна 
пятисотая начальной амплитуды. Если эфир имеет 
:молекулярное строение, то группировка молекул 
должна сохранять один и тот же тип и конфигурация 
групп должна только слегка иаменяться во время 

движения. Ф · б 
Тольвер Престон * предположил, что э ир подо .ен 

газу, молекулы которого чрезвычайно редко сталки· 
ваются друг с другом, тait что их средний. свободный 
пробег гораздо· больше всяких планетных расстояний. 
Он не исследовал свойств такой среды сколько-нибудь 
обстоятельно, но легко видеть, что мы :можем: составить 
теорию, по которой молекулы никогда не сталкивались 
бы одна с другой при их поступательном движении, но 
летали бы во всех направлениях со с:коростью света; и 
если, далее, мы предположим, что коJiеблющиеся тела. 
имеют способность сообщать этим молекулам н~к?tорые 
векторные свойства (каR, например, вращение около 
осей), которые не мешали бы их поступательному дви
жению, - свойства, которые молекулы носили · бы 
с собой, и если изменение среднего значения этого 
ве:ктора для всех :молекул внутри элемента объема 

· было бы процессры:, Rоторый мы называем светом:, тогда 

· • Phil. Mag .• i5ept. and Nov. ~вп. 
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уравнения, выражаю~ие это среднее, будут точно raitO · 
же формы, как и уравнения, выражающие смещен С' 
в обьm.:в:овенной теории. 

Часто утверждают, что тот простой фаI~:т, что среда 
упруга или сжимаема, есть доказательство того, что 

она не непрерывна, но состамена из отдельных частиц, 

разделенных пустыми промежутками. Но нет ничего 
несовместимого с опытом в предположении, что упру

гость :или сжимаемость суть свойства каждой части, 
как бы :мала она ни была, и можно представить, что 
вся ореда разделена на такие части, а в татюм случае 

среда была бы строrо непрерывна. Среда, однородна.я 
!И непрерывная в отн,оmении e.s плотности, может быть, 
однако, сделана р одной ее движением, как, напри-
мер, в гипотезе сэ . Томсона о вихревых :молекулах 
в совершенной жидкости (см. статью «Атом»). 
Эфир, если это - среда электромагнитных .яв.11ений, 

по всей вероятности, молекулярен, по Itрайпей мере 
в этом смысле. 

Оэр В. Томсон* показал, .что влияние магнетизма на 
свет, открытое Фарадеем, зависит от направ,11ения дви
жения движущихся частиц, и что оно указывает на 

вращательное движение в среде, :когда она намагни

'Чена. Ом. также Макспзел.ла Treatise а11 Electricity and 
Magnetism, § 806 и след. · 

Затем, очевидно, что это вращение не может быть 
вращением среды мк целого около некоторой оси, так 
как магнитное поле может иметь некоторую ширину, 

и нет никаких докааателъств существования движенщ 

скорость которого возрастает с расстоянием от одной 
посто'янной линии в поле .. Если существует здесь вра· 
щательное движение, то оно должно быть вращением: 
весьма ма.лых участков среды, каждого около его соб
ственной оси, так что среда должна распадаться на. 
:множества молекулярных вихре~. 
У нас пока нет данных, из которых :можно было бы 

определить размеры и.11и чис.110 этих молекулярных 

вихрей. Но мы знаем, что магнитная сила в некоторой 
области во.круг магнита сохраняется, пока сталь у)(ер· 
живает свой магнетизм, и так как у нас нет оснований 
к допущению, что :магнит может потерять весь свой 

"' Proceedings of tlie Royal Society, June, 18!i6. , 
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магнетизм просто с течением времени, то мы зак.11ю

чаем, что :молекулярные вихри не требуют постоянной 
затраты работы на поддержание своего движения и 
что, следовательно, это движение не необходимо ведет 
за собой рассеяние энергшr. 
Пока еще пе создано таrюй теории строения эфира. 

rюторал объясня.ч:а бы систему молекулярных вихрей, 
сохраняющихся неограниченное время без постоянного 
рассеяния своей энергии в то хаотическое движение 
среды, которое в оlбыrшовенных средах называют 
теплотой. · 
О каки~ш бы трудностями в наших попытках ·выра· 

ботать состояте.11ьное представ.;ч:ение о строении эфира 
ни приходилось нам сталкиваться, но несомненно, что 
межпланетное и межзвездное пространства не суть 
пространства пустые, но заняты материальной субстаn· 
цией или телом, самым обширным и, нужно думать, 
самым однородным, какое толыю нам известно. 

Приопосо.блен ли этот широко разлившийся однород· 
ный океан изотропной материи к тому, чтобы не только 
быть средой фиаичес1юrо взаимодействия между отда· 
леIШыми телами и вьшолнять другие фюшчес:кие 
функции, о которых, мояtет быть, пока мы не имеем 
пикан.ого понятия, но и к тому, чтобы, как внушает 
нам автор «Невидимой Вселенной» [ss], !!>брааовать со· 
бой материальный организм существ, у которых 
фушщии жиапи и мысли таи же высо[<И или да.я~е 
выше, нежели наши, это - вопрос, лежащий да.rrеко 
:за пределами умозрений физики. 



ФАРАДЕЙ. 

(Из Encyclopaedia Britannica) 

Михаил . Фарадей, химик, исследователь электриче
ства и физик, родился в Нъюингтоне в Сэррее 22 сен
тября 1791 г. и умер в Гэмптон-Корте 25 августа 1867 г. 
Его родители переехали из Иоркшира в Лондон, где 
отец его работал кузнецом. Сам: Фарадей поступил 
в ученики :к. переплетчику г. Рибо. Письма, написанные 
и:м в то время своему другу Вень.ямину Абботу, дают 
нам: яркое представление о его жизненных целях и 

о его :методе самовоспитания в тот период, когда ум его 

начинал обращаться к экспериментальному изучению 
природы. В 1812 г. м-р Дэне, один из клиентов его 
хозяина, повел его на четыре лекции сэра Гэмфри 
Дэви. Фарадей записал эти . лекции, а затем обработа.тr 
их ·в бмее пространной форме. Поощряемый Дэнсом, 
он написал сэру Г. Дэви письмо, посылая эти записки. 
.~:Ответ пришел немедленно, бы.,· любезен и благоприя
тен:.. Фарадей продолжал работать в качестве под
мастерья у переплетчика до 1 марта 1813 г., когда он 
был зачислен, по рекомендации сэра Г. Дэви, асси-

. стентом в лабораторию Британского королевского 
института. Он был назначен директором лаборатории 
7 февраля 1825 г., а в 1833 г. получил пожизненную 
фуллертоновскую профессуру по химии в Институте, 
без .обязательства чтения лекций. Таким образом:, он 
оставался в Институте в течение 54 лет. Он сопрово· 
ждал сэра Г. Дэви в путешествии по Франции, Италии, 
Ш•вей:ца:рии,. Тиролю, в Женеву и т. д., с 13 октября 
1813 г. по 23 апреля 1815 г. 
В своей первой химической работе Фарадей слецует 

по пути, оТRрытому Дэви, у которого он работал 
ассистентом. Он специально изучQ.л хлор и откры.тr два 
повых хлористых соещщещr.я углерода. Он произвел 
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T8,It.ЖC первые, ориентировочные опыты с .-яффуз:яе:1 
газов, .явлением, на которое впервые указал Дальтов: и 
физическое значение которого было более полно осве
щено Грэхемо:м и Лошмидто:м:. Ему удалось произвести 
сжижение нескольких газов. Он . исследовал сплавы 
стали и получил целый ряд новых сортов стекла для: 
оптических целей. Кусок. одного из этих тяжелых сте
кол при()брел впоследствии историческое значение ~ 
вещество, в котором Фарадей открыл вращение пло
скости поляризации света, при помещеник стекла 

в :магнитное поле, а таце - как первое вещество, 

которое оттолкнули полюсы .магнита. Он пытался та.к-
. же, довольно успешно, сделать предметом специального 
изучения и популярного излохtения общие методы хи
мии, н_езависимо от получаемых результатов. 

Но химические работы Фарадея, как значительны 
они ни были сами по себе, crtopo совершенно зат.ми
лись его открытиями в области эле1<.тричества. Первым 
опытом, который он отметил в записках, было соста
вление им вольтова столба из семи кружков листового 
циюtа, из семи полупенсовиков и шести кусочков бу
маги, смоченных соленой водой. При помощи этоrо. 
столба. он разложил сернокислый :иагний (первое пись
у,о ·R Абботту 12 июля 1812 r.). С тех пор, каЕКе бьr 
другие вопросы ни привлекали время от времени его 

внимание, он всегда выбирал среди э.леRтричес:ки1: 
.явлений те проблемы, на которые он обращал всю силу 
своеrо мышления и которыми он постоянно занимался, 

даже тогда, когда год за rодо:м: его попытки разрешить 

их терпели неудачу. 

. Его первым: значительным открытием было получе· 
ние непрерывноrо вращения друг вокруг друга :магни

тов и проводов, по которым идет электричес1tий ток. 
Следствия, которые можно вывести из великого откры
тия Эр,отеда (21 июля 1820 r.), все еще весьма смутно 
понимали даже самые передовые люди науки. Правда, 
д-р Волластон питал надежды, что е:му удастся заста
вить провод, по которому идет электрический ток, вра
щаться вокруг собственной оси, и приходил в 1821 rоду 
вместе с Дэви в лабораторию Королевского института, 
11Тобы проиавести этот опыт. Фарадей при этом: не 
присутствовал, но, придя потом:, слышал разговор о пред· 

п,олагае:мом вращении провода. 
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· В июле, августе :и септя6ре того же года Фарадей 
написаJ, для журна:111 Annals of Pltilosop/1,.11, по просьбе 
r-на .Фншrипса, нздатс:ш этого .журнааа, историчеСiшй 
очерR об электро:магнетизме и повторил почти все 
опыты, описанные им. Это приве.то его в начале сен
тября к отrtрытию :метода по.,учешш непрерывного 
nращенил провода вокруг магнита и магнита :во1tруг 
провода. Ему не уда,,ось ааставить провод JШИ :магнит 
вращаться воRруг собственной оси. Этот первый успех 
Фара,11;ея в исс,т1едованиях по эле1tтро·магне1'Нзму послу
жи.1 поводом чрезвычайно тяжелых, хотл в: необосно
ванных нападоrt на него. Мы не будем заниматься этиы: 
вопросом, отсылая читатеJIЯ к юrиге Бене Джонса. 
«Life of Faraday». 
Мы :можем, однаiю, заметить, что хотя: самый фаr\т 

существования танrен:циа;тьной сшrы между электри
ческим тоиом и полюсом магнита бьт уже высRазан 
Эрстедтом и ясно понима.;1ся Аипером, Вшшастоном и 
другими, но осуществ.ление непрерывного вращеяи.н 
друг вокруг друга провода и магнита было научной 
аадачей, требовавшей не ма.;10 остроумил для своего 
первонача.1ьного разрешения. Действительно, с одной 
стороны, электрический тои всегда образует замкнутую 
цепь, а с другой стороны, оба полюса магнита имеют 
равные, но противопо.1ожные евойства и неразрывно 
связаны, та.R что каждому стремлению одного из rюлrо
сов двигаться воrtруг линии тока в одном направлениII 
противостоит равная тенденция другого полюса вра
щаться в противоположном направлении, и, та1шм обра
аом, один по.1юс не может ни заставить второй полюс 
двигаться вокруг проволоки, ни оторваться от него. 
Вращt1ние не может быть осуществлено, если :м:ы не 
примем в той или иной форме остроумного решения 
Фараде.я, заставившего Т.ОR рааделитъся в не1rоторой 
точке своего пути на два канала, по одному соответ
ственно :каждой половине магнита, таким образом., 
чтобы во время вращения магнита ток переходил из 
:кана"1а, :находящегося сверху, в канал, находящийся 
снизу, так, чтобы середина магнита могла проходить 
сквозь линию тока, не прерывая ее, подобно тому как 
Нир прове.'! свою армию посуху через Кинд, отведя ре.ку 
в канал, прорытый .lliЛЯ этого в тылу. 
Мы доо:жны теперь перейти к открытию, увенчав· • 
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mе:му его исследования, r ... 011,рытию инду1щии э:.rе:юри
t1еских токов. 

В декабре 1824 г. он пытался по"1учить элеRтрический 
ток при помощи магнита и трижды делал тщате.1ь.tiые, 

но безуспешные попытки получить ток в одном про
воде прп по1ющи тона в друrю! проводе или при по

.мощи :магнита. Он продолжал упорствовать и 29 авгу
ста 1831 г. получил первое до1tазательство того, что 
э.1е1tтричесю1й то1t мо~f'.ет индуцировать тои в дpyroi! 
цепи:. 23 сентября он шrmет ,свему другу Р. Филлипсу. 
«Я теперь занимаюсь опять элев.тромаrнетизмом и ду
маю, что напал: на удачную вещь, но не могу еще 

утверждать это. Очень может быть, что пос"1е всех 
моих трудов я в Rонце концов вытащу водоросли вме· 

сто рыбы». Это был его первый удачный опыт. Еще 
через девять дней опытов он достиг результатов, опи· 
санных в его первой серии «Опытных исследований-ь 
(Experimental Researches) и доложенных в Королевском 
Обществе 24 ноября 1831 г. 
Напряженным усилием: своего мышления он менr,mе 

чем в три месяца развил новую идею из первоначаль

ного состоя:яия ее до полной зрелости. Все величие ~ 
оригинальность фарадеевского достижения могут быть 
оценены путем рассмотрения последующей истuршr 
этого открытия. J:\ак и следовало ожидать, оно неме
дленно сделалось предметом исследований со стороны 
всего научного мира. Но некоторые из наиболее опыт· 
ных физиков оказались неспособными избежать оши
бок в формулировке научаемого явления, полагая при 
0то:м, что они применяют более научный язык, чем. 
язык Фарадея. До настоящего времени :математики, 
отбросившие фарадеевский метод формулирования его 
закона, как несоответствующий точности их науки, 
никогда не :могли изобрести никакой другой суще
ственно отличной формулы, Rоторая бы полно изобра
жала явление, не вводя гипотезы о вэаи:мно:м действии 
вещей, не имеющих физического существования, как, 
например, элементы токов, вытекающих из. ничего,. за

тем текущих по проводу и, наконец, снова поrружаю· 

щихся в ничто. 

После почти полувековой работы этого ро;в:а. мы мо
жем схазать, что хотя практические применения отRрЫ· 

тия Фарадея возрос,тrи и возрастают по количеству; и 
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по аначению с 1tажды:м годом, пе было найдено в.11 
одного исмючения из форму"1иров:юr этих ааRонов 
данной Фарадеем, не прибавлен ни один новый за:коп' 
и его первоначальная формулировRа и по сей ден~ 
остается единственной, утверждающей не более того, 
ч.то может быть проверено опытом, и единственной, 
при помощи Itоторой теория этого явления может быть 
вырш:trе:на ·строго и чис.JНШ'Н<) точно, оставаясь в то же 
время в рамках элементарных методов изложения. 
В течение первого периода своих открытий Фарадей 

установи.~~, Rро:ме отRрытия индуктивного действия 
эле1<трических токов, тождественность электриаации 
производимой разными способами; затем, за:ко~ 
об определенном электролитическом: действии тока и 
факт, :которому он придавал огромное значение - что 
I{аждая единица положите.11ьной эле11.тризации ' опреде· 
Jrе1шым ~разом связана с единицей отрицател:ьпой 
электриаации, так что невозможно получить то что 
Фарадей нааывал «абсолютным электричесRим зарЩ{о:м:~ 
одного рода, не связанным с равным зарядом противо· 
положноrо рода. 

Он открыл также различие в свойстве рааного рода 
веществ принимать участие в электрической инду:к· 
ци~ - факт, лишь в последние годы признанный уче
ными на континенте. Впрочем, из неопубликованных 
до последнего времени бумаг Генри Кавендиша видно, 
что он не тольRо открыл еще до 1773 г., что стекло, 
воск, шеллак и камедь имеют более высокую удельную 
и:нщуктивную емкость, . чем воздух, но и действител:ьв:о 
определил численное соотношение этих постоянных:. 
Это, коцечно, было неизвестно как Фарадею, так и всем 
остальным физиRа:м: его времени. 
Первый период открЫТИЙ Фарадея в области элек· 

тричества продолжался 10 лет. В· 1841 г. он нашел, что 
е:м:у необходим отдъrх, и лишь в 1845 го\Цу он свступил 
во второй период замечательных исследований в те-

. ' 
чение которого. он открыл действие магнетиам:а на поля· 
риаованный свет и явление диамагнетизма. 
Фарадей давно уже думал о возможности нспользо· 

вания луча поляризованного света в:ак средства исме· 

дования состояния прозрачных тел, находящихся под 

действием. электрических и :магнитных сил. Д-р Вепс 
Джоне _(L1fe of ~raday, vol. I, стр. 362) приводит CJie" 
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дующую заметку из лабораторного дневника Фарадея 
от 10 сентября 1822 г.: 

«Поляризовал отражением луч лампы н пытался 
определить, оказывает ли на него :каRое-тrбудь депо· 
ляризующее действие вода, помещенная между обоими 
полюсами волыового столба в стемянно:м сосуде; 
однажды пользовался волластоновски:м сосудом; разла

гаемыми жидкостямн являлись чистая вода, слабый 
раствор сернокислого натрия и крепкая серная :кислота. 

Ни одна из них не оказааа ника;кого влияния на поля
ризованный свет ни в том .случае, Rorдa она была 
включена в электрическую цепь, ни в том случае, когда 

она не была вмючена, так что таким способом нельзя 
было установить никакого специального расположения 
:частиц~. 

Одиннадцать лет спустя мы находим· в его запис· 
ной книжке другие записи от 2 мая 1833 r. ( «Life» 
Bence Jones, vol. П. стр. 29). Он пытался исследовать 
пе только действие постоянного тока, но н дейс11вие 
прерывания его. · 
«Поэтому ..я не думаю, чтобы разлагающиеся растворы 

или вещества оказывали в результате разложения или 

перегруппировок какое бы то ни было действие на 
поляризованный луч. Я нс.пытаю теперь неразлаrа:ю· 
щиеся тела - как твердую селитру, азотнокислое се

ребро, буру, стек.110 · и др. - в твердом состоянии, 
чтобы посмотреть, создается лн каRое-нибудь внутрен
нее состояние, :которое разрушается при разложении, 

т. е. существует ли, Rогда .их нельзя разложить, :какое

либо состояние электрического напряжения. Мое стек.110 
с бурой хорошо и обычное электрнчество лучше воль· 
таического». 

·· 6 мая он производит дальнейшие опыты и замючает: 
с Следовательно я не вижу никаких причин для. того, 
чтобы предполагать, что можно сделать явной кав.ую· 
либо структуру или напряжение в разлагающихся или 
в неразлагающихся те.11ах, находящихся в · состоянии 
непроводимости или же проводимости». 

Подобные упомянутым:· выше опыты были недавно 
произведены в Глазго д-ром Кэрром, полагающим, ято 
он получил явное свидетельство дейс.твия на луч поля
ризованного света, когда э.:.rектрическая сила перпеп· 

дикулярпа :s лучу и на:клонеца под углом :13 45 ° !'- цло· 
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скости поляризации. Однако, многие физики не были 
в состоянии получить результатов Iiэppa. 

Наконец, в 1845 г. Фа.радей взялся за старую про· 
блем:у, но на этот раз с полным: успехом:., Прежде чем: 
описать полученные им результаты, :мы упомянем 

о том, что в 1862 г. он избра,тr вопрос о свя.зи между 
светом и :м:агнетиз:мом предметом: своей последней экспе· 
рим:ента.тrьной работы. Он пытался, но безуспешно, 
открыть какое-либо изменение в спектрааьных линиях 
пламени, подверrну·rого действию мощного магнита. 

:Эта длинная серия исследований является примером 
его настойчивости. Его энергия проявилась в том пути, 
Rоторому он следовал при своем открытии и в I{онце 

1.отороrо он все же доби..тrся успеха. Впервые .яrвле
ние вращения плоскости поляризации света под 

действием магнетизма было пмучено им 13 . сентября 
1845 г.; прозрачным: веществом служило изобретенное 
ии же тяжелое стекло. 

30 августа 1845 г. он начал работать над проблемой 
прохождения поляризованного света сквозь электро
литы. Через три дня он работал с обычным: электриче
ством, пробуя стекло, тяжелое оптическое стекло, кварц, 
исландсrtий шпат - все безрезультатно, так же :кa;rt 
и при предыдущих попыТRах. 13 сентября он работаа 
в:ад линиями магнитных сил. Исследовались воздух, 
флинт, стеztло, горный хрусталь, 11звест1<.овый шпат -
по все безрезультатно. 
<Производились опыты с тяжелым стеклом:. Оно не 

дало никаких резу ль татов н:и когда одинаковые магнит· 

ные полюсы или противоположные полюсы находились 

по разные стороны (относительно направления по,тrяри, 
аовашюrо луча), нк коrда, оба од:юнаковых полюса . 
находились по одну сторо,ну как :цри постоянном, так. 

и при прерывистом токе. Но когда противоположные 
полюсы находились с одной стороны, то имелось воз·. 
действие на поляризованный луч, и таким образом 
было доказано, что магнитная сила и свет находятся 
в како:м:-то соотношении. Весьма вероятно, что этот 
факт 01<.ажется чрезвычайно плодотворным и весьма 
важным в дeJie исследования условий IIР..оявления сил 
приро,в;ы». 1 

Он немедленно продолжает исследовать другие веще· 
ства, но «без результатов» и аака:цчива,ет, говоря; 
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се :меня :цзатнт на сегодня». J 8 сентября он «велико
лепно поработал весь день». В течение сентября он 
работал четыре дня, в октябре - шесть, а 6 ноября 
он послал в К.оролевское общество 19-ю серию своих 
«Experimental Researches», в которых по.1постью изла· 
гаются все ус.::ювия получения явлений. Отрицательное 
вращение в ферромагнитной среде - единственный: 
ваяшый факт, который оставалось открыть. (Впослед· 
ствии открыт в 1856 r. ·верде.) 

Его работа этого года еще не была :закончена. 3 но· 
ября был получен новый подковообразный магнит, и 
Фарадей немедленно начинает экспериментировать над 
дейст.вием магнита на поляризованный луч, проходящий 
через газы, но безрезультатно. На следующий день он 
повторяет опыт, не давший никакого результата 
6 октября. Стержень из тяжелого стекла был подвешен 
на шелковой нити между полюсами нового магнита. 
«Когда это было сделано ·И стержень .пришел в состоя
ние покоя, л обнаружил, что мог во~эдействовать на 
него магнитными си.ч:ами и придавать ему некоторое 

положение». н: в декабря он послал Королевскому 
обществу 20-ro, а 24 де1шбря 21-ю серию своих «~· 
searches», в которых полностью описывались свойства 
диа:магн:и;тных тел. Таким образом два великих откры· 
тия были разработаны, иаЕ и рдно его более раннее 
открщтие, в течение приблизительно трех месяцев . 
. .. Открытие магнитного :вращения плоскости поляриза
ции света, хотя и не вело к столь же важным: практиче

ским применениям, как не1t0торые из более ранних 
открытий Фарадея, :и::м:е,тrо д.1:rл науки величайшую цен· 
ность, так как давмо полное динаШГiеСI{Ое доказатель-

, ство того, что, где бы ни существова.тrи :магнитные 
силы, там: есть :материл, малые частицы которой вра
щаются вокруг осей, параллельных направлению этой 
силы. 

Мы приве.пи несколько примеров сосредоточенных 
усилий Фарадея для отождествления, ·казмось бы, 
различных сил природы, его дальновидности при вы· 

боре предмета исследования, его настойчивости в пре· 
следовании поставленной перед собой цели, энергии, 
с которой он разрабатывал результаты своих исследо· 
ваний, и точности и полноты окончательных формули:· 
рово:& законов явлений . . .. 
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Особенности исс..1ед0,вательского духа Фарадея легко 
обнаружить, читая его произведения. Но в его натуре 
была и другая сторона, которой он придава.11 не 
меньшее значение и Rоторая проявля.1ась в его отн:оше· 
шш It друзьЯ}I, :к семье и :к церкви, к Rоторой он при-
надлежал. · 
Его письма, его беседы, всегда быJIИ полны содержа· 

нием, могущим вызвать живой интерес, и никогда не 
содержали ничего порождающего недоброжелательство. 
В тех редких случаях, когда ему приходилось, выходя 
из области нау;ки, вступать на попри~ по.тrе:мики, он 
ограничивался установлением фактов, предоставляя им 
говорить самим за себя. Он был совершенно свободен 
от гордыни и самqвосхваления. В период расцвета его 
творческих сил, он всегда с благодарностью принимал 
всякую поправку и пользовался всяким даже самым 
скромным указанием, которое позволяло · ему внести 
улучшение в ка:кую-либо деталь его работы. :Когда, 
:к концу жизни, его память и ;умственная мощь ста.ли 
ослабевать, он незаме'I'но и без жалобы отitаэался от 
всей той части своей работы, которую IJe мог более 
вести с той· эффективностью, которую счита.ч необхо
димой. Когда же он не мог более заниматься наукой, 
то удовлетворился спокойной жизнью, посвященной 
дружеским и семейным привязанностям, которые он 
лелеял не :менее усердно, ~ем научные свои труды. 

ПРИМЕЧАНИЯ РЕДАКТОРА 

1. :Вр:иmв:СRа.я аоооци:ацпя лрогрооса нау&и - научв:оо общоотво, 
поота.вmшее ообе целью 11,0.!l)Держа"Rие и рмsитие н&ук, е.тегодно 
СIХ!Ы'Вающее съоо,д в сщ:но:м: ив юродов А:Еtt'лии. Работа съоода, ПО• 

~ еде !IЮТJ1IИ'ГеЛЫIОй речи ЛI№д~тел.я: на объедин,е,нном ааоедаnии, 
происходит по се1щи.я;м. 

2. Оекция А - :м:ате:м:а,л1":!001tая и фщэR"!ос.мя соощия Британ· 
ской асооциацип. 

з. Тетра.логи:.я - дpшarnrчec:rtO'e iJIРОИ:зведение, оостмщее из че. 
тырех ч:а.стей. 

4. Вмрос о маосификадИ'И фи:зИ'Чес:rtих :величин Ма:юсвел:л рае· 
оматрЛ11ает :подробно в статье «О мате~rатичоо1.ой классификации 
физических вешrч:и:н». ·· 

5, Rонт в (щ,оей клаооифш;,ации па:уш отводил астрономии вто· 
рое, после мате~матп,ки, место, оrра.1ш•чиrвая лред~е,лы и,с.следования 

астрономии только :зм,онами движения небе·сных тел, вы:ведеmпы:м:и 
из зак,онов механиr,:r, Фиsим.химические .я:вле1шя, пр1:шсход.ящи:е 
в :~rебооных телах, R()ю оове,-е:м иаключал из лр,едмов астрономии. 
Астрофишmу, т. е. фwи•1t1).Х'!:LМ:ичоо:rt0е изучение а.:везд и небесных 
T6JI, он cчН'l'aJI невоом:Qm:в:ой. 

6. Ом:отри статью «Moлffityлы:». 

' 7. Ма1,,свелл имеет в виду вихрооую тоорпю атома, созданную 
В. TO':IIOOOIQIМ. Осн<mы :этой теории подробно И0JJ:Oжffi!ы Ма.юсвешrом: 
в статье «Атом». 

ва. Эа;п.ача о брахИ()тохрооrе есть одна из первых за~цач:, на. :&О'о 
торых реwшвалосъ :вариационное исчисление. 3адача о бра.хисто
::а;роне была предложена Ива:~нхм Бернулли в 1696 г. Э110-задача 
о нахождении :к.ривой, сооди,н.яющей ,!IJВe прооово.u,в:о выбра'Ш!fЫе 
'l'О'i'КИ А и В и обладающей те:м .С'ВОйством, что тeJro, движущееся 
толъ&О под дейст.вие:м тяжеm~и, при.ходит, двИ!l'а.яоь по ней, ив 
Т<>Ч!R.'И А в rоч.ку В в кратчайшее ·врrо.~:я. Принll)mп Ферма од:кна· 
мво ооредщц.,тв. бу~цеи JШ :мы прин:mм:атъ мраiускупярн:у.ю или 

юmювую Щ>RPo:ZtV <1веrа. В случае во.,шооой теории света пути 
мипим.альноrо времени: луч:а бу,д:;у1т оvюrон:а.!!'ЬНЫ.МИ Т))аеJR.'D()JШЯ'М:Я 
ВOJIJIIOВЬLX поверmостей. Гамильтон, ooxa,!liЯ из оотпчес:кой а.на.nо
rии, ymaПQВИJI припцшп :в:аm~:е~в:ьшего дейСТвв:я: для ыеханхч:есюп: 
дв:иsен,ий. 

Апалоrи.я .межд.у волпооюй оп:т.~mой и меха:н:ш.ой сыграл.а. ев:а· 
читеJiъпую ро,пь в развити:и идей волновой ъrохав::юки (см. Шредип
rер, d)щr.овнаsз: :В:дея BOJI11I1()1IOЙ :меха;наюи» в :к.в. Гей>аоо:бfJР, Шре,п;в.и· 
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i,ep, Дира~t, «Ооврем.еяяая ttваятовая ыеха:иин.а•. Три в«!елевских 
доuада, ГТТИ, Н134 г.). 

Вб. .Ясно, щтечно, что е,десь речь идет о Германии XIX :оока, 
а в:е ,о современной Гериа.1и1х, отброmев.иой фашис'fсRим режимом. 
иа.ащц. 1t ooroxe сред~нмековъя. 

9. Ка.в::цлер - rлa.tea уюr.верситета. Вначале ,играл болъmую роль 
В &ГО ЖИ3ИИ, 11! .ВВ.СТОЯЩ<*; ~реыя это более IИJIИ ИЕШСе д'еIФРILТИ'В• 
ная ,IIJOJIЖHOCТЬ, 

10. Ес'ГОО'l1ВеЕНЫ1lИ пр.в:ч.ив:а:ии МаRс.велл 1в:а.зы11ает тмtие !lftи· 
пвы в оон'оое 1ЮТО'рых леж~т дей.сmие фиэпче!Жи·х зак.оно.в. Я· 
готен~е. например, есть оотоот.вепв:ая причина падения тел. Rл~
tJИ"lt1e!C'Raя физИI.Rа Щ)иn.мала -rождественнооть п .неШ!м:екнооть м~е. 
хул как фа.кт и rв:е могла етого Qlбъясшrrь :яа. освованШl ка.ких .• 11И(lо . 
общиrх закооо:в. Мы:щзелл cчttrraeт, что · объяснООiие этих сJЮйств 
иoJreКyJI ыожт быть д81НО ·в тоы случае, если будет cooдmrre. оообе.я 
~рия строеяия мa:repom, раооиатри·вающая. саии ~молекуm lt&R 
фориу движевшr в:екото·рой среды. Подоб11:ая: теори~ вихре11О1Го 
&"l'Ома Тоиссша. раооматрива.ется подробно Мм:свеллоы в статье 
«Ато,и». 

Не исмючена, впрочЮI, ВООУажность того, что в этом: 1rl.'ecтe 
своей лек:ции М!Ш,Свелл отдал дань религиоанЬl'У настроениям своей 
ооiохи подоti:в:о "'l'OOry, R!Шt оп i!\!елал это бOJree оореще~в:о ,в це;по,ы 
ряде ~yrllx случаев. 

11. Термин Vis а tergo был в сущиоотп ра.вноа11аче11 с. поияmrеи 
блИ3кодеttствия, та.r, кaJt «то.mч-он. оое.ди» ре.ооиатрива..Jiся :как пере,, 
дача де:!!frвия путек в:оо:ооредстве.шrоrо со!Прикоспавеюш. 

1'2. См. :ниже оnты) «Эфир». 

tз. Лейбниц (1646-1716) и Гюйrе.но (1629-1697) высjnили: 
с рез1tи·:м,я 1ВОО-ра111tениm.~:и против те<>рии тяготеиИIЯ, дан:в:ой ьюrо
яоы: (1642-1727), Еще Дека'})Т (1596-1650) возражал против тяго· 
тения RU одного из СООЙСТВ :материи, та.и. IIШR ТВ.КО!i'О рода СВОЙ• 
ство не объясняемое №Irве:н:ием среды, он с,читал: CXOJI!I.C'IичeCIRшt 
«i:1tрытЫ11 iа.чест.вои» (que.litas ooculta). П~лсmие :Коrоа к «Ида· 
~a.л8JL» Нь'ЮТ'Она содержит рящ nмт~:::и:чооких вьmwдов Про'11В'В е
~арта. и JI411(511:iщa: ~но может быть тяюте:яие слщет призвать 
o:itpЬiтo:lt .. IIJPичmю:lt ,и m)IUIDчить" mз фFлоооф:и:и ;потоиу, что при~ 
чИ'На cQ,Иoro '.11l'0011'6Da: .в:е:mве.спiа. ,и Ни.Rе!М пе найдена; Кто ра.ооу. 
.ж.д:ает щ• об11аоои, .цюлжев: озаоотитьrея, ч-rобы не Юiаrст.ь э та
кое ттроти,воречие, к-оrороо рушит оонова,;ия ооей. филос.офю~:. При· 
:.мы идут нер,азршш,оt цепъю от сJЮЖв:еЙ!!JI'Их к п.ростей:ШШt: и 
~,оrда дос11иrают до nрючивы саиой 11Ipooro:1t, то да.лее итrи 11:е
в.;mа.. ПООТQМУ проотейmей пpи"{Jf.Re Вiе.1IЬ8Я Да'ГI:, ИCJXaJllfЧl!OIWI'O 
о·бълсиения, ибо ею.пи бы: та.юовое сущесrвова.ло, ro эта. причюв:а 
:не была бы проо:rе.йmей. Поотом:у, е<mи проотейшие причины: .11&· 
6ЫJВ11.ТЬ СОR'()ОООШIЫ.'1ПI и ИСR.ПDЧаТЬ.--" то придется- И<ЖJ!ЮЧВ.ТЬ 'И 

нмооредствешrо 00: них еавис.ящие, ваrем: и прои.охо,цящие от этих 
поол~их, IIIOXO. фихоооф:и.я ~ с.:вобОl.цной и О"iИ'ЩеDОй от 
~юwх П'р:ичии вообще». И далее «Нек.оторыи вся эта :в:ебеоо:ая Фи.· 
0'Иita ещСJ м:·енее .в;ра,вится, ибо O.lliк; ЩЮ'l"JtВОречит Д~р,mвьrм: доr
иаТМ! и eJJJВO. ах :м:о~ бьrгь с В!ШШ oorJia..co1aнa. Пусn. охи 
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остаются п,ж с.воем: nевии. :во пустr, они бу-,r;sт опра:аемивы и 
п~ставят дру.г111и та.:кую же овоооду, какую оюr желе.ют, чтобы: 
бы.па предоста,.вл:ена ии. Пусть же вам. буде-1• IIIр&доста.влено прuо 
прw:д,ерживэ:.rься .иьютооrооой ф:~rлоооф11111, которую мы с'!.'пта.ем бо-
ле. nравилwой, !11 признавать 11стИJ1Ш1ыи11 причины, п~ерж.ца,е. 
иые явлм:няюr, а !П>е т1шие, ко1·о~рые ВЬl'ду!ИЬDВаюrся .и: .в:11чеи не 
подТВерждаюrея». 

«Истинной фи:лооофИ'Н подобает mrсводить природу вещей ив 
причин де:1tстнител:ьн<1 существующих и изыслшва.ть те ЭfЫОО'Хы, 
которыми ве.лиrшй творец у,стано•вил ~ра,сшейший :порндчж cero 
иира, а ве т.е, мторЬUi\11 он м:01• бы эrо о.делать, если бы э'I'Oro 
ноже.пал». (Предисловие Rотса к «Пачала.м)> Ньютона. Ньютон, ма. 
те-иатичооiше нача.,щ иrэд. Н:и;колаевокоtt Мо..рако,й А:кадеои, 1914 r., 
~ьшr. IV, стр. 12, 13.) . 

Лей6:в:иц ш:,rга.п:ся дать овою теорию тшоrения и дви:ж.еиия яе, 
боов:ьrх 'J,'еЛ в оооем со-чt11неr11::ии. «Tentamen de motuum ooelestium 
causis» э Acta Eruditorum, февраль, 1689 г. 

В ,пись:и,е R Гюйгеiнсу от октябр·я 1690 r .• Тfейбниц следующим 
обраэои характеризует теорию тяrо1'6!1иа Нью'l'она. «Вн~иательво 
ooщ1.Ro}fи:&m:iroь с юн:иго:1!: г-нв. Ныотооrа, В.ОО'Орую я Шiер.аые видм 
в Р.ии-е, я в дoшrtв:ott .мере, оrце~шл МIНОО'ОО из 'l'Oll'O n:pe:i.pa,cн<>ro иа· 
tepиaJia, :к.оторый она содерж..ит. Те.м are иеяее я ве поо~:11,маю, мх · 

, Ныоrон пр~l!lвля,ет себе тяжоот:ь 'lfJШ притяжение. По:~щ~им:ООLу, 
в e,ro пр&дrсТЗJБ,'lени·и оно являеrея ТОIЛЬRО :ireEиrм :нема'1'6J)иа.~rьным: :и 
нОО(iъясин·мым овоttотво:м, тогда кшt Вы объясняете ero ачень вра. 
зуии:тмько за.Rонами мехапив.и». И далее «Те:м: ще .менее, я не ре. 
ШИJЮЯ, вместе · с Ньютано,м, отбросить . »оодействие о,хруrжающего 
эфира, и да.ве rerreщ, .я не ,вполне У~.. ЧТQ оп яв.~m:е'DСЯ 'Ш!· 
лиmним. Хотя теория Ньютона и уд,овле11вор.я:ет в:ас, по.ка мы 
paccмarpimaeм: тольtко одну плане.ту или ()r.ДjНOI'O опутILИка, но с 'IIO• 
МОЩЬЮ 'ОдiНОIГО 'OOJIЬR.O д:Вl;!Sемя, ОООДИ'Не.В:В:Q-ГО с тяжоотью, она :пе 
}(Qafteт объяооить, поче~му все лла.в:еты qщной в тott же системы: 
nвжутся: ;прибmmитеJIЬно по О!д.Но:му и тому же пути ilf в ()ДНОМ и 
.rо:м: же Ba.:ifpaJВJre'НRИ», (Пись,мо Лейбн.ица Гюйгенсу. Huygens, · 
Oe11vres, ed. de la Нау, vol. IX, стр. 523.) Гюй1·евс посвятил про. 
б.пеие тя·rоrения еrпе.циалwую работу «О тяжести». О~а.ко :аи Лейб· • · 
1ШЦ, яи Гюйгенс не С:И()ГJ!И получить ревулъта,ты, достатО!Ч'Цо оогла· 
сующиеся с опытом;. в эrок отв.ошешrи теория Ньютона оставалась 
единственно яадежиой тоорией, дающей точные и согласные о опы. 
тuи результаты. 

14. Роберт Бойль, у,м~ерши:11: в 1692 г., нааначил :в. свосе:м заве
щааrn оуиму з 50 ф. стерлингов на орга.н:mза,цию .пе:кциs, которые 
eжeroДJIIO доJrЖны быЛ'И чmаться в Одi!Iой из церквей Ан.rJ.ЩИ. 
В этих лщвях..проповедях должны были из,11ататься доводы 
в ,по.ль.ау 11еО1Провержиvос.ти хри'Стиа.нства и д'ОЛЖНО было ООJЮВер. 
гаться неверие, ПервШ1 лев.rорои был иэ(фа.н; Ве:ятл1И, .ltМ!eJIJiaл 
еnис,копа .ворчестер~жоrо. <юиовной те1,ю:1t с.во.их щ1х.ц1,11 Веатн ИIJ· 
бра.п «Опровержение атетам:а». , . 

Соглашаясь о ЛооtRОи в том, что понятие о божестве ве · я:вл~тся 
врожщев:,ным, Бев:т.пи ищет дока.зате.~ЬС'11Ва существова,ния божесn~е. 
в прОIQ.'Впе:яиях чеповечоокой иыСJШ, в орrаR'Ив&Цll'и жв::аоl приро.J.Ы 
и ·В СТJ)()еlПIИ вс.елев:пой. Выведению дчжазе.rельотва. СJЩОО'l"ВОваmrя 
божества. · И'Э уст1Jойст.nа вселеи.в:ой· Беатл;к реш.и.ц поощrшrь, 9едь· 
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vую :в: вооыrую .nе~щи:и, :nричЮ1: ооя,ооm:01 катеряu: мл J!,'()'Rава
rелъст.ва (Х1[ решил заихотоовать из раоомО'l.'рения фmшче<ЖИх при. 
ципов строения х:ира, Rа.к (У.1Ш • Аа<НЫ в «Началах» Ньюrона. Чтобы 
подготавитьс.я к !ВЬШОIJI:lmНию этой эа.дач:,и-, он обратился к са.и,о:иу 
Ньюrону, от 'l.t0тoporo получил ряд указа.в:ий и опис01:t ЕНIШ', не· 
обходи·мых д;1я оояа.ко:иленил о эошросои. Свош авторитетом Нью· 
ro.tr нтrало ·опоообство.вм укреплению рмиrиозяых заблуш,дев:'ий. 

15. В отJШчие от Roroa и .щруu,их Cil!QИX последQвателей, сам 
Ньютоо: ВООЫ[В OOTOpo,it:!IO ОТНОСИЛ,00: Jt проблm.~:е действия яа рас
СТО.!ИIИИ. Он ноодя01:tрат.н:о воовраща.п,м. 1t оопрооу об эфире. Третья: 
хниrа «Начал» эахав:чиваеrо.я сле<дуlОщи:м: известны.и иоотоы ШJ 
«Общего поучrоrия»: «Теперь следавало бы коо-чw до601вить о Ht'JlW. 
торои тончайmеи эфире, ,прс,н'll!Кающем iOOe сп.пGшные тела и ·IВ них 
оо,цержаще:мся, ;к.о.еrо аилой и действия:м:я частицы тел при вооь1,1а 
:малых расстояниях :взаиМ'Ilо лрит.ятиваютм, а ,при сопри:ко(н1,ове

юrи сщепляются, ,наэлтtТризова:Нные тела действуют на большие рао
стоания, 1Ка.1t отта.mtива.я, тait 1r .притягивая блнзR1ие малые тела, 
овет :и:епу,жаеrе.я, отражается, прелс»dляетоа, уклоняется и на.гре

. вает тела, .возбуждается всякое чу,оотв()!Вание, заст8.1Вляющее ч.пены 
. жхвот:яых д:вигаться по желааr·иrо, передаваясь :име1пrо колебавия,и 
етого эфи,ра. от внеш-них орrаяов чу,вств иозrу и от моэrа иус:к.у,ла:м:; 
Но это не :м:овет быть иаложеню BR.pa:rцe, в. тои<у1 же нет и доота
точного запаса опытов, коими эав;оны действия этого · эфира быJiи 
бы точно ооред&.'Iены и покаэЗ1Ны». (Ньютон, Математичоок·~rо на
чала яатfра.пьной фи.пософии, ИзТJестия НИRоJiаеоок.ой Мо·рской ~:ка
демии, вып. V, ст.р. 592.) В письме к БойЛlО от 26 февраля 1678/74 r. 
Ньютон пЦZJJробно изJiагает свою rочху зрения на эфир и на. воо
J&.'Ожнооть объясен€Ш1Ия тяготен·ия действие'М эфира. Приводщ~ отры. 
вок иэ эroro чрезвычайно п.в:тересного IПИСЬl(а: . 

«По,жольку вы хотите поJiуч:ить. от меня п:ишь мчест:оонв:ое 
объяснение, я наложу некоторые 1юи соображения в mrдe ии.zе. 
с.педующих пре;щnоJiоzений. 

1) Во-первых, я лола.гаю, чтq все простравство запоJmеИ·О эфир, 
:яыи вещес'ПВОМ, СJПОООООЫ!У к -с:ж.атню в расширению, боJiьшой 
у.пру~rост.и и, оД:Ним сJiовом, во воех от.ноше.в:и:ях весьма п-оо;ож.ии 

в:а. воздух, но эначиrеЛЫiо более тонким. 

2) Я пред)ПОJI8.il'аю, что этот эфир проницает все объrчи:ые тма; 
но, одна.ко, та:к:и~м обра.зо,:м, что в 'Порах их он болt1е разрежен, 
чеи mre ц и тв:м: более разреж~. чем меньше их щ)'ры. И я (вме
сте с друr!В{IИ) предпола:rаю, что это является П!)ИЧИ!!l·Ой, почеиу 
падающий на эти тела. овет отклоi!Iяется no наnрав.11енt11ю к i1Iерпен

Д]11tулару, почоо.1у две хорошо оmолированные поверюнооти сли· 

па.юте.в: в .сосуде, из 1t(l'I'()poro 1JЗЫ'Ка.чан воо:цух, цоче:му ртуть иногда 
11ЮДJ1'и11ается до верха. стеклянноn ,.-руб1ш. даже на выооту 6олыпе 
во дюйиов. -·и одной из rл81ВНых причи:в:, почеиу ецепляюrе.я ча-

- сти ооех тел; это и причина фильтрации и подъема воды в уэв.пх 
ct6ltШIIJШ:Ы:t тру~в.11.х BЫ'I!le по·верхносm ооды, в которую они по
rруzе.ны, та.в. в.в;к я пpeдпoJIIIJ'aJI, что эфир иожет быть более раа
режеm~ым: не ТOJIЬl!W в нвчтожшп порах, :но даже и в вооьма. 

больmи~ отверстиях этих трубо;к. И тот же прв•1щи:11 может заота. 
вить pac1UIOp]lтeJiи жадно насыщать поры ра.стваряе.ыых ими те.п. 

пос1tо.пь:ку окружа.ющиа эфир, ты: же :su атыосфера, еz.и:1Lает их. 
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•· З) Я предполагаю, что более равреzенный эфир вв:утрн тeJI и 
более плоТ!Ный 1me их не иогут быть ограничены :u:атема.тичоокой 
11оозерхаrостью, iИо посrепев:,ио перерастают друr в друга, причем 
внешн,ий эфир :е:ачина€Т становиться более разреженнЬlJ)(, а вну. 
тре:нний - 6олее щютныи, на в:екоторои небольшом расстояни.и or 
!IJОВерхцооти тела, и проходит вое промежуrочные стадо пJЮТ.НО· 
сти в про:межутоЧl!l'о.и Щ>оотранстве. И это может б:ыть ПJ№ЧИИОй, 
по которой свет в опытах Гри:м:а.пь:дн, проход.я :u:mi:o оотр.и.я ножа. 
п.rrи дpyroro Hffi!J)()Эl)aчwc,ro тела, (m{лон•яется в с1щрооу та.х, :к&ll'. 
еми бы он был прел:оил6R, и при ЭТО'll: пDе.п~лении вов.иикает ие-
око.цько цвет911 . • . • 

4} Rогда два. двиsущихс,,я ;на.встречу друu, друrу тела ооп:
жаются, я ПP~OJI8il'a.ю, ЧТО Н8.ХО,!IJЯЩИ'ЙСЯ иежду кн.ми эфир СТа.11:О· 
вится более разрежmгв:ым, чеи о:е: был раньше, а простр!ldЮТВо, на 
:r.owpoмi он поотепа~то станО'Виrоя более разреженным, раапрооrра.. 
няется за бопьшее ра.сстоян.в:е иеж:цу щ:>верхностЯ!ии 'reJI. И эrо 
лроисходит поrоиу, что эфир ;в:е может ТЩR же с.вободхо iЩВиrат:ьм 
вверх и вниз в ~кои 1Прострав:С'l'ве между телu.ми, RaR ето 'бы.ао 
ДО ТОГО, !Ка.R ОНИ сбJIШ:tИЛИОЬ •.• 

б} Одна.ко из чe.'l!Вeproro предпо.поже:в:ия следует, что, хоrда -два 
пряб.11.11.жающвхся друг Е (Другу тела сближаются настолько, чтобы 
за.ста~ви'!'Ь раэреаатъси наход.ящийс.я между нJFМ:и эфир, они на
чнутщ>оти•виться даль:~rейmему Сlб.rnпжению и стреыиться О'l'дмитьса: 
друг от дРуга, i!tВ.!Ко.вьrе оооро11И1ВJiение и стремлеН'Ие будут paot111 
!По Уере сближе:нил поrоиу, что этим О'f!И заставляют про11ежуточ
:н.Ы1 эфир раарежаться :все бо.11ее и ~более. Но на.конец, RОГда. они 
IНаСТО'лыtо сблизятсп, ч:rо избыток да-вления внепrв:его эфира, -ОitРУ'
жающеrо тeJia, над: 'даВJJение:м: разрежен.но.rо эфира, на:r:одЯщеrося 
:между ними, сделае-rоя тatt велик, чrо превозможет сопроти.11Jiеиие 
этих (l'eJI сб.11яж~,ни-ю, тоrгда этот избыток да:мев:ИJЯ заставит :их ,с си. 
JIOй дви.rаться ~австречу друr к JJ:P'Y'ПY и застwв,ит их СЦОО'Jl!ЯТЬС.Я 
друг с друrоу с TSJROl:t силой, кa,it, э'l'О было оказано во втором пред· 
подоже:яки •.. » (Пжсыю Ньюто.на Вой.лю. Newtonf Opera, Ed. 

·Horsley, J.782 r., т. IV, стр. 885.) 

16. Фор:.~:ула Аv.пера. (1775-1886) выра.жает с.илу вэаии<>де:/tствия 
двух элементов тока. Ес11и обозначить ч-ерез i, i1 отношение интевсив
:яости данных токов к ;некоторому току, принятому за едmпщу, че
реа ds, ds1 - д.11ины элеJ.1ентов то:юа, через r - иrх paccТМifi»e друr 
er друга, через i, 31 - углы, i.oropыe образуют элm~:1mты с r, а 
череs е - уrо,л между элементами, то эл~актродина.ми"l'оо:юое В88JfilO· 
дейстuе токов согла.с:е:о а:мперовой фор,:u:~ле выразится тав.:_ 

Эта форvула .в:а,хrо:минае'l' Зa.ROOr тягоrеии.я, во отличается от яеrо 
тем, что в хее .входят выра-тения углов между эJiемента:ии тоа~:ов .в: 
расстоя:Jrием между ним·и. И:з сtюей Формулы AМiJJe,p сделал iiazны-e 
о.11е..111Ствия для электро,lJ)П:ам1н1оокоrо исТОJI,кова.юия. :uа.r.нетиаиа. . 

С совреиеtRной ТQЧJШ эреп11я выво~ Дм.пера. щ, коrу,т C'UI'• 



:n<я в п•,во• .,,, удо,:::~:~:,w, ,<к ш овв ооноаы- · ' 
щ~ются на пред'Ставлении оо ме:менте то;ка, то есть о нееа:шш.vта~r 
токе. После пммrоrия теории Макс~велла, (1Оглас110 н.оторой могут 
быть толшо аа1,шнутые тmш, это пре,а;ставленке утратило с.мысл 
чего-то реально существующеrо. 

17. В журtrале Nature с VПI то:ма ста.1а печататься серия 
портретов ·выдающихся ученых. Портрет сопровотдался статьей о6 
этам ученом. Настоящая ста1ъя :Максвелла ямяется первой в ряде 
етих статей. 

18. Дюма, Жан Ваrи.ст, французскttй химик (1800-1884). 

19, .Необходимо и·меть в вид·у, что в то время, когда :М~щс:велл 
писа.'I свои статьи, поовяще1Нные мо.Jiе~,улярно:му и атомнш.~:у етрое
нию тел, с:ведеп11я ,иа этой обласrи были еще, !В :зачв.то-чиом состоя
нии и представление <> нераэрушю,rости ат00t:а еще 1re было ПОМ· 
леблен·о. Теперь :мы с достоверностью ·З1Нае:м, что :все тела действи
тельно оостоят и:з мо.;хеку л, а молекулы - из атm.~:ов, что атом 
кмеет сложное строение и может преТ&р,певать пзмене,шя ,в связи: 
с отделе:ни6М от, 1шго не:которых соота:вшых частей. Современный фи. 
зяческий Э'RСПерwмент 11озвмяет И'3учв.тъ да.же отде.лъные о-оотан
пые части атсmа (электрон, проrон и т. д.). Таккм образом:, не~кото. 
рые соображения Ма:ксвелла, которые содер~аrея: в ряде статей 
.яастоящеrо сборшша, пеооходищо расс~м,атриватъ отчасти :как ха
рактеристику эпохи, y:me пережитой 11rауко,й. В часпrоотн, в отnо· 
шевии ,механоома ис1пус;юышя авета ато,мамх nреµjетwвлев.ия Ma.:it· 
свеиа бы:~и еще далеки от тосо, ч10 устмrовл\Ш'о фи:а,ичетоой 'f1B,Y· 
:кой в настоящее время. Во вея:~юм мучае, однаюо, прещотавлооие . 
об атоме, мх о ПQС.Ле,дней ступени .щ)лещ1я: ,вещества. дa.IIн·oro рО1Да, 
в ос,новном остаеrея в полной силе и теперь. 

20. Олова,рь Цж,о.поо~m - въщерж,а,13,mий ,уног,0 JtЗдllJI!ll тom,ooьtlt I 
сло1:tарь английс11tоо,о наыка. '\ 

21. В овлэи с раооитием п уоо1Зерше,НfJТВ0<ватr.ием оrпестрельноrо , 
оружия скорость пули в современны~:х: услО'!тЯХ пре~осходит <ЖО· j 
рооть д;впженв:я мол~rtул более тяжелых rаэ,ов при О О. · ·. 

22. Оекцкя F- сеащия статистим .и: эR.оо·~иu Британской .

1 ассоциации. 

23. Карна1шкий хр111,1 - <ЩШi из аа').fеtJа'!'ель:иьп. 1та.мятни!!tо11 древ-
:неlt еrИ'Петско,Jt архите,ктуры. Царский ло:коть - мера Дд111iЫ, поло· 1 
женим в ос.11ову архитектурных parJ<Ieтoв ЭТО\!'О з.д;ания .. 

24. О естестве1rnых .причunах Т'ОждествеИIЮСТИ моле;ху JI см:. 
прим. 1.0. 

25, Сравпение Гершеля :молек:1•.;х с фабр,ичнымк из:делWIМ11 ·ВЫ· 
авадо любопытную ,nоле.~.~:и;ку ,в Nature. Мwксшелл каса,ется таR.же 
етоrо .вопроса 11 сооей лероотнске с en:iroatoцr,oм глочестерским. 

26. В этих rнооео.поrических эмкурсах Максвелла находит с11ое 
отраж.еиие хара;ктерный \11;,1Я болъшивства анг.;хий(ДtИХ ученых аrв:о·. 
стицnм. АГИОО'l'llЦIЗМ подверrо1ут исчерпывающей :критихе Jiеюmы,м; 
в «Материализме и s1iпириокрвти!,J.ИЗИе» и Э!irел~с?~. в, ·'1!-!J~J!-~ 
тике природы». · J 
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27. Эпге.п.ьо дает в «Ди:але&ТR:ке природы» еле-дующую харакrе
рисТIПi,у Грова: «Гров - отнюдь не профессИ'()иальный е,стоот:во
иооытател,ъ, а ан.r.;хий,с.кий: адiВо.:юшr - ·докаэа.л, rnpи помощ.и лроотой: 
о6работrvи иакоои1ВШег.ооя фивИ'Чоокого материала, что :ВОО так на. 
эываемые физичоокие с:и:.;хы - меха:в:ичесв.ая СИ.'Ш, те.плота, свет, 
э:1ектр1rчест:во, :м:аrнет1113м ·п даже та;к :11в.аываео.:ая хи:м~я 

сила -,nере,ходят при иэ:востных услооиях щруr :в дpyira без :&акой 
бы: ro н:и было поrер,и силы:, и таким абраз'О!И до,каэал, р3Д'НИИ 
числом, без JЮМОЩИ фж:1ичесюш: :Иe'l'(),ДIOIB тоорем,у Де.ка'l}Та, Ч1Ю :КОШI· 
чество и:меющеrося в мире .щви~и.ия He:ml'}[emIO. ВлаОО1Даря этоо.t:У 
различные фиl'IИ"!оокле с.илы - эти:, так с:к.ааать, не:иэ:,(еНJ!ые «виды» 
физюки -mревратили:сь 1В р,а8JШ'ЧН'О диффере:н.ц ные и пере. 
ходящие 1IO Опре,дООе!ШЬLМ Зll!ItOOl:11,).[ друт В ДJ)'У'l'З. рмы ДВИ'10НИЯ», 
(Мap:iw и Энrельс, Собр. соч., т. XIV, стр .. 482.)-

28. Статья нааmсв.на в 1874 r. 

29. Vis ooceleratrix - ускоритет,.вая сила, термин введеnвый 
Ныоrоно:м в 1 К,HJli'e «.На.чал», О'ПР€iЦеJiение,,УП. Согласно l)'П],№ДeJre, 
нню Ньютона :БеJШЧ'Ииа ус:юо:ритеm,аrой силы\ ИS!fеР,ЯЕ\ТСЯ сIЮJ)Остью, 
щюиS'В(),ЩИ:мой с.илой в тt<Чешие аада.яноrо вре)(01И:и. По теnереm:яей 
терминм1"1'Ни vis aooeleratrix с,0ответствует нwп:ряжение пQля в дан· 
оой rоч~ Vis mot.rix - движущая сила, есть ro, что мы теперь 
называем :механич&С!Rой силой - также введена Ньютоном (кн. 1, 
определение VIII). Vis viva - жи:вая с,нла, 1,инооmчоокая энергия -
термин Лейбница. Vis mortua - ,:иертt&8,Я сила, C]lfla давленшr - тер. 
мин Лейбница. 

30, Подразум~ царство;вавшая тоrде. коро,tева Ви:кrория. 

31. Оrrч:iытие lfЭООХШОВ, КО.П'е"'!НО, ПJ)ОТИ1ооречи:т сообраЖеR'И'ЯМ 
Максвелла о поотоJШrетве массы :мол~шу.;хы 'дМ!iНОi!'О вещества. ОднWЩ) 
нелъ:зя не приэнатъ бмьшой осrорож.ности Мшк,с;в.елла, 1t0rдa он 
делает оrО':Ворку, чrо· «никто с достаточною тщательностью не про

цзюдил» еще ооыrов для upo~·P.IШ постоянства :молекулярного 

веса всех хи..м:ичооких вещооm. 

32. Тетерь :мы уж,е знаем :механизм проводимости гаоов, если 
и ire · исчер,пывающюм образом, то во всако'М cJryчae доотат~но 
n O,!IJJIOOOO. 

33, Это - весьма важшое приицИ'ПИалыюе у~ерж.дение Махс
велла относительно природы ефира. 

34. ·-:цоказательство тоrо, чт<> быстJ)О бегущий Ахи,1лес не в с.о. 
стоя1ши Д()11На:тъ чере,паху быоо выстав.11ено 3енояо.м, фИJЮСщюм: 
элейокой школы (V В(Ш щ,о щ1.ше:1t эры), в числе прочих четырех 
апорий (аатру1ЩНениtt), .К()'I'()Р,Ы:М:IИ Зенон nо.щ~зыва.1 те ,юги,чесюrе 
3а,трудиени.я, которые зак..'Iючаются в. IIОНятии движения. Согласно 
Аристотелю, 0атрудне.ния .Зенона воШiи,кают, noroмy, что н:,е nрпяи
мае'rоя во N!Jи.rапие, что пространство и время 6есмонеч,но делимы 
в' ВО3МОЖНОСТИ, НО не б€<ЖО\Н&ЧЩ) ра,щелены В Д!"ЙСТВНТМ:ЬНО'СТИ, 
ll001"0.ыy 3еаr·он в сущJrости д~ы~вает не то, что Ахnллес ::не мр. 
жет доmать чepe.rraxy, а т,с,, что для этого тре<iуется оrпре,деленный, 
юнечный~про,~уток .1оремеН'И. БэJIЬ, фра:нцуас.ки:й филО<Jоф ПП!,еЛ:Ы 
ДеR.ар,та, находившийм лод J!Л,ия:яие:." ок~nт:ициама Монтэвя, назы • 
. ,'\ ' 
Зп. 1393, - bl.<RC;BemI. Ре'lк II СТ&'!:ЬU, 11 1;; ... 
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вает в своем: «CJio.вape» Q'Гвет Арисrоrе.л:я «жа.~m.им:». Ta:tta.Я оцепа 
Вэйля ·объясняется те:м:, что Бейль не понял сущности арrу:иев:та.цин 
Аристотеля, ОО1ЮВЫ'138,юще:11:оо на раэ.~rи:чен:и:и: щуrеицим:ьиой дели
:моотн :ве.rшчив: до бесКQ1Ю'!'ВОО'l'И от их ~~IО-ТБительноtt р~еи
яости на ~еч:rюе :кол:ячество частей. 

36. «ОJЩЦl(>вате.пьно, во воом м• сущео'DВУ~ О'д~на и та же на.· 
терmя: она 1!10'3Xa.гros: ТОJ1ЫЮ через свою II]ЮТЯ'ЖеННООТЬ. Воо свой- . 
с'ПОО, яо1ю вос,щлm:юиаемые в материи:, свод.ятсs: eдimcтOOНIIto :& т00rt:y, 
что он.а 1Цро'би:иа и по,щвиж:па 'В СJВОИ'Х частях и, стмо быть, п,овИJ:ШЗ. 
no всех тех .возбу~ях, юоторые, соrла,епо нашему восприятию, 
и,оrут CJieдoвtnЪ ив \Ц\В'ИЖения ее ч~:11:. Дроблеиие 11:атерюr, про
ИЗ'JЮдв;иое тол:ь&о иыслев;но, .ничеrо 11re mзиеняет; .вм:юоо иамешт1в:е 

:м:атер111И ил:и: разШ1:чне :воох ее фо1р:м: \ЭIIIJШCИT от движения. Э'1'О было 
fже ()'1'.М:ече,н,о фипооофаи:в:: rоворили, что ОС'НОВа природы - движе
ние к цом:11:. И под·, Пl)Иl)(W):11: ~ь rpa.зyJ.reJiи то, б.Iаrода..ря чmry , 
оое' те.пес.rые вещи ста.н:оояrоя · та:&mм:и, :к.9/&И:ИН мы их оосm:рИ'JШ· 
:маем». (Дека1)'1', (ю,шие!!!1fЯ, !Пtl])ООЗl()д Оретев:СКJОrо, 1914 r" т. I, 
стр. 497.) 

86. Нwпооа.в:о в. 1876 г. 
5 

87. MaRO:aemI упIQl'ребМiет оmивоо 1t .ziJJIЯ о6о'3'в:ачеяия поmюй 

проиэводно:11:. 

зв. Авrоры .&Rн·г:и «Невидим.а.я Все.1.1ев:в:ая~ - В.· Oтюai:rr и П. Дж. 
Тэ'l'. . 

,/ 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ПредисJUНJие редактора 5 

До:к.пад ыа.те:м:а.ти:ческой и фиэическо:11: секции Вритав:ской Аооо
циации. О соотв:ошешm между фиэи:~.wй и иа-rе:м:атик.ой 
(перевод Г.ми,еиаnа и Арпоdьд) · 9 

ВООДВ'а.я леЕЦня по э,ю:ш~анталь:яой физике ( перевод Арпольд) 27 

О :м:атв:м:аtrичоов.о:11: м;аооификации ф:иэичюsих вмичив: (nерв. 
вод АР1Ю.Аьд) • 44 

О де:11:ствии на ра.остоошrи (мревод Маракуева) .1 .• 

Фарадей (перевод Арио.11ьд и Ком'!fеико) • 

МмекуJiы (мревод Маракуева) , 
·"' 

55 

71 
78 

О «Ооотиошев:ии ф:пическнх сил» Гро.ва (перевод Г .ювенаnа) • 97 
-О дЕЯмпrчеооw.м ~азатм:ьс'11.Ве молекуJiарвоrо строе.в:ия теп: 

( 1Щ.lе8QД АрНОdЬД) • • • • 104 

. Аrои (перевод Маракуева) • 

Приrяжев:ие (перевод Маракуева) 

Герман: Людвш Фемюв:ан;д Гель:мrо.пьц (перевод Арпо.АЬД) 

~не тел (перевод Арно.~ьд) 

Эфир (перевод Маракуева) 

Фа.ра:дей '(перевод Арпо.Аьд) 

11рим1!14ания. peдd«ropa • 

127 
• 168 

176 
184 
l'llб 

210 

219 



РеJ:Jа·:торы Г.Н. &11ьче,,.ко и Б. М. '!'урбuн Техн. редахтор О. i:1пл~1ики11.а 

TKR № 26 l;Vll 1939 г. С;цuо ~ набор 17/II 1999 1·· 

Подnисаво II печати 20;1 1940 , • 1!м. ;'<!, 41, Иа;цех~ 1Ч4·5·4 
Тнраж 8000 Типо, J·~Ф"1<.:х k!!R R•· в в 1 п/а В2604 Печ. ;1. 141/, 
Формат uуиагн 8()(10&.•,2 Г.ла,..,ит .'<Ъ А·14.989 , ••етя.-авт •. 1. 11,в 
Учын •. \\ 4F,9~ Б;п,агQ Камсkой Ф·ки Заказ 1$ 1Н93 

'-а ·rнп"г! :>фя11 Оl'ИЗа т~еста "По.1играфr.яига·. пмевw'Еагёю1и Со&•J.'!с•в 11:, 
Лtnи11rра;ц, ПJ>Осп. !iгааш~х н:ока-циров, 29. 

1 

j 
1 

По чьей 1 
вине 

1 
Ст~-1 Строка с_в_е_р_х._уl..j _н_а_п_еч __ а_т_а_н_о_""' 

1

\ ___ с __ л~ед_r_е_т_+----
58 20, 21, 10 д 'v тя11. 

б4, 
,, 

8 те ие ред. 

156 1 :второй другой П8рf\.В· 

192 16 t-ю llt-ш тип. 

2Э2 20 1tо,1ебавияы хол:ебаниа:ыи пере.в. 

- '. ·--
аа11. 1ats. Jifr.ae11enл. Речи к ,щ,ты, 

'f ! 


	Предисловие
	О СООТНОШЕНИИ МЕЖДУ ФИЗИКОЙ И МАТЕМАТИКОЙ
	ЗНАЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА В ТЕОРЕТИЧЕСКОМ ПОЗНАНИИ
	О МАТЕМАТИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
	О ДЕЙСТВИЯХ НА РАССТОЯНИИ 
	ФАРАДЕЙ
	МОЛЕКУЛЫ
	О "СООТНОШЕНИИ ФИЗИЧЕСКИХ СИЛ" ГРОВА
	О ДИНАМИЧЕСКОМ ДОКАЗАТЕЛЬСТВЕ МОЛЕКУЛЯРНОГО СТРОЕНИЯ ТЕЛ
	АТОМ
	ПРИТЯЖЕНИЕ
	ГЕРМАН ЛЮДВИГ ФЕРДИНАНД ГЕЛЬМГОЛЬЦ
	СТРОЕНИЕ ТЕЛ
	ЭФИР
	ФАРАДЕЙ
	Примечания редактора
	ОГЛАВЛЕНИЕ
	Опечатки



