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О волокнах Корти в ухе1

Кто часто путешествовал, тот знает, что чем больше мы путешествуем, 
тем сильнее становится наша страсть к путешествиям. Какой прекрасный 
вид должен открываться на эту лесистую долину вон с того холма! Куда убе-
гает этот светлый ручей, скрывающийся вон там в тростнике? Какой вид 
открывается там, за той горой, хотелось бы знать? Так размышляет ребенок, 
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которому впервые приходится совершать какую-нибудь поездку. То же са-
мое испытывает и естествоиспытатель.

Первые вопросы возникают в уме исследователя под действием практи-
ческих соображений, но последующие – нет. К ним влечет уже неодолимая 
сила, интерес более благородный, выходящий далеко за пределы материаль-
ных потребностей. Рассмотрим один специальный случай.

Уже с давних пор привлекает к себе внимание анатомов устройства орга-
на слуха. Их работе обязаны мы изрядным количеством важных открытий, 
ими был установлен целый ряд фактов и истин. Но вместе с этими фактами 
появлялся ряд новых удивительных загадок.

Учение об организации и устройстве различных частей глаза разработа-
но уже до большой сравнительной ясности. Развитие учения о лечении глаза 
тоже достигло ступени, о которой в XVIII столетии едва смели мечтать, и 
врач при помощи глазного зеркала может рассмотреть всю внутреннюю по-
верхность глаза. В другом положении теория уха: здесь приходится конста-
тировать мрак столь же таинственный, сколь притягательный для научного 
исследователя.

Посмотрите-ка на эту модель уха! Посмотрите на эту знакомую всем 
часть ее, по величине которой люди судят об уме человека, т. е. на ушную 
раковину. Вот здесь уже начинаются загадки! Вот ряд порой очень изящных 
извилин, значение которых не поддается точному определению. А между 
тем, существуют же они здесь для чего-то!

Рис. 1

Из ушной раковины (а в нашей схеме) звук направляется в многократно 
изогнутый слуховой проход b конец которого замыкается перепонкой, так 
называемой барабанной перепонкой е. Звук приводит ее в движение, кото-
рое передается далее ряду небольших, удивительно устроенных косточек 
(с). В конце находится лабиринт (d). Он состоит из нескольких наполненных 
жидкостью полостей, в которых лежат бесчисленные волокна слухового не-
рва. Колебанием косточек с приводится в сотрясение жидкость лабиринта и 
слуховой нерв раздражается. Тогда начинается процесс слуха. Вот все, что 
установлено наукой. Что же касается подробностей, то здесь множество не-
разрешенных еще вопросов.
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Ко всем этим загадкам А. Корти в 1851 году прибавил еще одну. И – 
странное дело – именно эта загадка, по всей вероятности, нашла первое пра-
вильное решение. Вот об этом у нас и будет речь сегодня.

Корти нашел в улитке, одной части лабиринта, большое число микро-
скопических волокон, расположенных рядом наподобие скалы с геометри-
ческой почти правильностью. Келликер насчитал до 3 000 таких волокон. 
Занимались исследованиями их также Макс Шульце и Дейтерс.

Я не буду останавливаться на описании подробностей, так как это только 
затруднило бы вас, не внеся в дело большей ясности. Скажу, поэтому, только 
коротко, что, по мнению таких выдающихся естествоиспытателей, как Гель-
мгольц и Фехнер. является в этих волокнах существенным. В улитке нахо-
дится, по-видимому, большое число упругих волокон постепенно укорачи-
вающейся длины (см. рис. 2), на которых покоятся разветвления слухового 
нерва. Очевидно, что эти волокна Корти неравной длины должны обладать 
и упругостью неравной, а потому и должны быть настроены на разные тоны. 
Улитка, следовательно, есть своего рода пианино.

Рис. 2

Для чего может пригодиться такой аппарат, подобного которому нет ни 
в одном другом органе чувств? Не состоит ли он в связи с какой-нибудь 
столь же своеобразной особенностью уха? Такая особенность действитель-
но существует. Вы знаете, конечно, что в симфонии можно проследить тот 
или другой из голосов в отдельности. Даже в баховской фуге это еще воз-
можно, а это ведь уже трудная вещь. В гармонии, как и в величайшей пута-
нице звуков, наше ухо способно различить отдельные тоны. Музыкальное 
ухо анализирует всякую смесь тонов. В глазе мы аналогичной способности 
не находим. Кто мог бы, например, рассмотреть в белом свете (не узнав это 
путем физического эксперимента), что он есть цвет сложный, составленный 
из целого ряда цветов? И вот существует ли, действительно, связь между 
этими двумя вещами, названным свойством уха и аппаратом его, открытым 
Корти? Это весьма вероятно. Загадка разрешается, если мы принимаем, что 
каждому тону определенной высоты соответствует специальное волокно в 
ушном пианино Корти, а следовательно, и специальное, покоящееся на нем 
разветвление нерва.
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Чтобы иметь возможность дать вам весьма ясное представление об этом, 
я попрошу вас сделать со мной несколько шагов в сухую область физики.

Посмотрите на маятник. Выведенный из состояния равновесия толчком, 
например, он начинает качаться в определенном такте, зависящем от его 
длины. Более длинные маятники качаются медленнее, более короткие – бы-
стрее. Пусть ваш маятник совершает одно полное колебание (т. е. в одну и 
противоположную сторону) в одну секунду.

Маятник легко может быть приведен в сильное колебательное движение 
двояким образом: или сильным внезапным ударом, или рядом небольших 
толчков, сообщаемых в соответственном порядке. Пусть, например, маят-
ник находится в положении равновесия, и мы сообщаем ему очень неболь-
шой толчок. Он сообщает тогда очень небольшое колебание. Когда он по ис-
течении одной секунды в третий раз проходит через положение равновесия, 
мы снова сообщаем ему очень небольшой толчок в направлении первого 
толчка. По истечении второй секунды, при пятом прохождении через поло-
жение равновесия мы снова сообщаем ему очень небольшой толчок и т. д. 
Вы видите, что при такой операции наши толчки будут усиливать существу-
ющее уже движение маятника.

После каждого небольшого толчка размах колебаний становится больше 
и, наконец, движение становится очень велико1.

Но это удается нам не всегда, а только тогда, когда мы сообщаем маятни-
ку толчок в том же такте, в котором он сам стремится качаться. Если бы мы, 
например, сообщали маятнику второй толчок по истечении полсекунды и в 
направлении первого толчка, то он действовал бы в направлении, противо-
положном движению маятника. Вообще не трудно заметить, что движение 
маятника тем более усиливается, чем более такт наших небольших толчков 
приближается к такту маятника. Если же такт толчков не совпадает с тактом 
качания маятника, то в один момент они усиливают его качания, но в другой 
задерживают его. В общем и целом, эффект бывает тем меньше, чем более 
движение нашей руки не совпадает с движением маятника2.

То, что мы сказали о маятнике, можно сказать и о всяком теле, соверша-
ющем колебательные движения. Звучащий камертон тоже совершает коле-

1 Этот эксперимент вместе со связанными с ним рассуждениями принадлежит Галилею. 
2 При более близком рассмотрении процесс оказывается несколько сложнее. Если колебательное движе-
ние не встречает ни малейшего сопротивления и сообщаемый нами толчок происходит точно в такт ко-
лебания, то размах колебания может возрасти до бесконечности. Если такт сообщаемого движения хотя 
бы в малейшем не совпадает с продолжительностью колебания маятника, то за периодом усиления, тем 
более продолжительным, чем меньше эта разница, следует период ослабления равной продолжитель-
ности. Эта смена усиления и ослабления повторяется много раз, что легко поддается наблюдению, если 
при помощи камертона, приводимого в колебательное движение электричеством, вызвать колебания в 
другом камертоне, несколько иначе настроенном. Чем меньше разница между ними, тем дольше про-
должается фаза усиления и тем большего размаха может достичь второй камертон. 1902.



Популярные лекции по физике	 49

бательные движения. Движение это бывает тем быстрее, чем выше тон его, 
и тем медленнее, чем он ниже. Наш камертон настроена на тон А, совершает 
450 колебаний в секунду.

Я ставлю рядом на стол два совершенно одинаковых камертона, снаб-
женных для резонанса соответственными деревянными коробками. Я сооб-
щаю одному из них сильный удар рукой, чтобы заглушить тон. Тем не менее 
вы совершенно явственно продолжаете слышать тот же тон. Дотронувшись 
до второго камертона, вы можете убедиться в том, что вибрирует именно он, 
хотя он толчка не получал.

Я приклеиваю теперь немного воску к ножке одного камертона. От это-
го он расстраивается и тон его становится немного ниже. Повторяю тот же 
эксперимент с двумя камертонами неравной уже высоты, т. е. ударяю один 
камертон и сейчас же схватываю его рукой. Как только я прикасаюсь к нему, 
тон сейчас же замирает.

Как же объясняются эти два опыта? Очень просто? Вибрирующий ка-
мертон сообщает воздуху 450 толчков в секунду. Эти толчки через воздух 
сообщаются второму камертону. Если этот последний настроен на тот же 
тон, т. е. если он, будучи приведен в движение отдельно, колеблется в том 
же такте, то достаточно первых толчков, как бы малы они не были, чтобы 
увлечь его в такое же сильное колебательное движение. Но этого не бывает, 
раз только такт колебаний обеих камертонов несколько различен. Сколько 
бы камертонов ни звучало, камертон, настроенный на тон А, не будет отзы-
ваться ни на один тон, кроме собственного или очень близких к нему тонов. 
Вы можете привести в движение одновременно 3, 4, 5, ... камертонов, ваш 
камертон будет отзываться только тогда, когда среди них будет камертон, на-
строенный на тон А. Таким образом, среди звучащих тонов он выбирает тот, 
который ему соответствует.

То же самое можно сказать обо всех телах, способных звучать. Когда вы 
играете на пианино, то стоит вам взять определенные тоны, чтобы зазвучали 
чайные сервизы или оконные стекла. Аналогичное этому явление можно найти 
в других областях. Представьте себе собаку, откликающуюся на имя Филакс. 
Собака лежит под столом. Вы говорите о Геркулесе и Платоне, называете име-
на всех героев, которые только приходят вам в голову. Собака не трогается с 
места, хотя очень легкое движение уха указывает, что она следит сознательно 
за вашей речью. Но стоит вам назвать имя Филакс, чтобы она бросились к вам 
с радостным лаем. Камертон похож: на собаку: он отзывается на имя А.

Вы улыбаетесь, сударыни! Вы делаете недовольную гримасу: вам не нра-
вится эта картина! Я готов вам показать и другую. Выслушайте же меня в 
наказание. И с вами дело обстоит не лучше, чем с камертоном. Множество 
сердец бьется вам навстречу. Вы не обращаете на это никакого внимания, вы 
остаетесь холодны. Но это не поможет вам, настанет когда-нибудь час воз-
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мездия. Явится когда-нибудь сердце, бьющееся в нужном ритме, тогда и ваш 
час пробьет. И ваше сердце, захотите вы этого или нет, начнет биться с ним 
в унисон. Эта картина по крайней мере не совсем нова, ибо и древним уже, 
как уверяют филологи, была знакома ... любовь.

В применении к телам, которые сами звучать не могут, этот закон, уста-
новленный для звучащих тел, должен быть подвергнут некоторым измене-
ниям. Такие тела отзываются почти на каждый тон, но гораздо слабее. Ци-
линдр, один из наших головных уборов, как известно, не звучит. Но если вы 
во время концерта держите свой цилиндр в руках, то вы можете всю симфо-
нию не только прослушать, но и почувствовать в пальцах. Это – как и у нас, 
людей. Кто сам может задавать тон, тот мало заботится о том, что говорят 
другие. Человек же бесхарактерный ко всему присоединяется, во всем уча-
ствует, и в обществе трезвости, и в попойках – везде, где образуется собра-
ние. Цилиндр же среди колоколов – то же, что бесхарактерный среди людей 
с характером1.

Пусть на каком-нибудь музыкальном инструменте раздается аккорд с е 
д. Каждый из стержней будет прислушиваться, не содержится ли в этом ак-
корде собственный его тон, и, найдя его, отзовется и будет звучать вместе с 
ним. Стержень с сейчас же отзовется, следовательно, тоном с, стержень е – 
тоном е, стержень Д – тоном Д. Все остальные стержни останутся в покое и 
звучать не будут.

Итак, тело, способное звучать, отзывается всякий раз, как только разда-
ется собственный его тон – один или вместе с другими тонами. Сделаем те-
перь еще один шаг дальше. Что будет, если мы соединим в одну группу ряд 
способных звучать тел, высоты тонов которых образуют некоторую скалу? 
Представьте себе, например, ряд стержней или струн (рис. 3), настроенных 
на тоны с d e f d

Рис. 3

1 Если колебаниям приходится преодолевать какое-нибудь сопротивление, то это. последнее по истечении 
некоторого времени, тем более короткого, чем больше сопротивление, уничтожает не только движения 
самого колебания, но и действия импульсов. Влияние прошлого исчезает тем быстрее, чем больше со-
противление. Таким образом, усиление действия импульсов бывает вообще ограничено более или менее 
коротким временем. Но и влияние разности колебаний, тоже основанное на сложении во времени, может 
оказаться заметным толчком в более слабой степени 1902.
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Долго искать такой инструмент, какой мы себе здесь вообразили, нам не 
придется. Каждое пианино есть такой аппарат, на котором можно самым на-
глядным образом воспроизвести описанный здесь эксперимент. Мы уста-
навливаем рядом два одинаково настроенных пианино. На одном мы вызы-
ваем некоторые тоны, а другое заставляем отзываться, приподняв демпфер и 
дав таким образом струнам возможность колебаться.

Каждая гармония, взятая на первом пианино, ясно звучит на втором. По-
кажем теперь, что на втором пианино отзываются те самые струны, которые 
были приведены в движение на первом, для чего мы несколько видоизме-
ним наш эксперимент. Опустив и на втором пианино демпфер, мы держим 
на нем только клавиши с е g а на первом быстро берем с е g. Гармония с е 
g звучит теперь и на втором пианино. Но если мы на одном держим только 
клавишу g, а на втором берем c e g, то отзывается только d. Отсюда ясно, что 
вызвать друг друга могут только одинаковым образом настроенные струны 
обеих пианино.

Пианино может воспроизвести всякий звук, сложенный из его музыкаль-
ных тонов. Так, например, оно очень ясно воспроизводит пропетый перед 
ним гласный звук. И действительно, и в физике доказывается, что гласные 
могут быть составлены из простых музыкальных тонов.

Вы видите, что вызванные в воздухе определенные тоны вызывают на 
пианино с механической необходимостью вполне определенные движения. 
Этим можно пользоваться для кое-каких интересных фокусов. Представьте 
себе ящичек, в котором натянута струна, издающая тон определенной высо-
ты. Стоит пропеть или просвистеть этот тон, чтобы она пришла в движение. 
При современном состоянии механики совсем не трудно устроить ящичек 
так, чтобы струна, придя в колебательное движение, замыкала гальваниче-
скую цепь и открывала замок. Столь же нетрудно было бы устроить ящичек 
так, чтоб он открывался на свист определенной мелодии. Одно волшебное 
слово и падают запоры! Вот и новый волшебный замок, еще одна часть того 
мира древности, из которого столь много уже в наше время воплощено в 
действительности, того сказочного мира, что нам снова недавно напомнил 
телеграф Казелли, с помощью которого можно прямо писать вдаль собствен-
ным почерком. Что сказал бы по поводу всех этих вещей добрый старый 
Геродот, который уже в Египте по поводу многого только головой пока-
чивал? – «εμοι μενov πιτα», («мне трудно поверить»), сказал бы он столь же 
чистосердечно, как и тогда, когда ему рассказывали о путешествии вокруг 
Африки.

Новый волшебный замок! Зачем же изобретать его? Разве сам человек 
не есть такой замок? Какие мысли, чувства, ощущения не пробуждает в нем 
порой одно только слово! Есть же у каждого человека свой период, когда 
одного имени достаточно, чтобы заставить усиленно биться его сердце. Кто 
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бывал на народных собраниях, тот знает, какую огромную работу, какое дви-
жение могут вызвать невинные слова: свобода, равенство, братство!

Вернемся, однако, к более серьезному предмету нашей беседы. Рассмо-
трим еще раз наше пианино или какой-нибудь другой аппарат, на него по-
хожий. Что делает такой инструмент? Всякую смесь тонов, раздающуюся в 
воздухе, он, очевидно, анализирует, разлагает на отдельные тоны и каждый 
из этих последних воспринимает Другой струной: он производит настоящий 
спектральный анализ звука. Даже совершенно глухой мог бы при помощи 
пианино, прикасаясь пальцами к струнам или наблюдая колебания их в ми-
кроскоп, сейчас же исследовать происходящие в воздухе движения звука и 
указать отдельные тоны.

Наше ухо обладает теми же свойствами, что и пианино. Оно делает для 
нашей души тоже, что пианино для уха глухого. Без уха душа глуха. Глу-
хой же вместе с пианино до известной степени вовсе не глух, хотя слышит, 
конечно, гораздо хуже и с большим трудом, чем не глухой. И наше ухо раз-
лагает звук на тоны, из которых он состоит. Я вряд ли ошибусь, если предпо-
ложу, что вы догадываетесь уже о роли, которую играют при этом кортиевы 
волокна. Мы можем представить себе это дело довольно просто. Воспользу-
емся одним пианино для возбуждения тонов, а второе представим себе нахо-
дящимся в ухе наблюдателя, на месте кортиевых волокон, которые, по всей 
вероятности, представляют собой подобный аппарат. Вообразим себе, что 
на каждой строке пианино покоится в ухе особое волокно слухового нерва 
и притом так, что, когда эта струна приходит в движение, то раздражается 
только это волокно. Возьмем на первом пианино какой-нибудь аккорд. На 
каждом тоне его отзывается определенная струна второго, внутреннего пиа-
нино и раздражается столько различных волокон, сколько содержится тонов 
в аккорде. Одновременные впечатления, исходящие от различных тонов, мо-
гут сохраняться таким образом, не смешиваясь, и при достаточном внима-
нии могут быть отделены друг от друга. Дело здесь происходит так, как с 
пятью пальцами руки: каждым из них вы можете осязать что-нибудь другое.

Ухо имеет до 3 000 тысяч таких пальцев и каждый из них предназначен 
для осязания другого тона1. Наше ухо есть волшебный замок упомянутого 
выше рода. Достаточно волшебного пения одного какого-нибудь рода, чтобы 
оно открылось. Но то замок довольно замысловатый. Не один только тон, но 
и каждый тон заставляет его открываться, только каждый делает это иначе. 
На каждый тон он реагирует другими ощущениями.

История науки знает немало примеров, когда теория предсказывала ка-
кое-нибудь явление задолго до того, как оно стало доступно наблюдению. 

1 Дальнейшие соображения, выходящие за пределы изложенной здесь мыслиГельмгольца, можно найти в 
моей книге «Анализ ощущений» (издание второе С. А. Скирмунта. — Прим. пер.).
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Леверрье сначала открыл существование планеты Нептун и определил его 
место в мировом пространстве и только впоследствии Галль действитель-
но нашел его в указанном месте. Гамильтон теоретически вывел явление 
так называемого преломления света, но только ЛлойДу удалось впервые на-
блюдать его. И то же самое случилось с теорией Гелъмголъца насчет корти-
евых волокон: и она нашла существенное подтверждение, по-видимому, в 
позднейших наблюдениях Генсена. Раки имеют на своей поверхности ряды 
длинных и коротких, толстых и тонких, связанных, вероятно, с слуховыми 
нервами волосков, соответствующих до известной степени волокнам Корти. 
И вот Гепсепу удалось наблюдать колебательные движения этих волосков в 
случае возбуждения тонов, причем различные тоны вызывали колебания и 
различных волосков.

Я сравнил выше деятельность естествоиспытателя с путешествием. Ког-
да вы взбираетесь на новый холм, перед вами открываются новые виды на 
всю окрестность. Когда исследователю удается найти решение одной загад-
ки, то он тем самым решил целый ряд других.

Вы часто, надо думать, удивляетесь тому, что когда вы поете гамму и 
доходите до октавы, вы получаете ощущение какого-то повторения, почти 
то же самое ощущение, какое вы имели при основном тоне. Явление это на-
ходит себе объяснение в вышеизложенном взгляде на ухо. И не только это 
явление, но и все законы гармонии могут быть обобщены и обоснованы с 
этой точки зрения с ясностью, о которой до сих пор и не думали. На сегод-
ня я, однако, вынужден ограничиться одним намеком на эти заманчивые, 
открывающиеся перед нами перспективы: рассмотрение их завело бы нас 
слишком далеко в другую область знания.

Так и естествоиспытатель должен сделать над собой насилие, чтобы идти 
своим путем. И его влечет от одного чуда к другому, как путешественника 
от одной долины к другой, как человека вообще обстоятельства толкают из 
одного положения жизни в другое. Не столько он сам производит исследо-
вание, сколько он подвергается исследованию. Но необходимо дорожить 
временем! И пусть его взгляд не блуждает повсюду без всякого плана! Ибо 
вот-вот блеснет вечерняя заря, и не успеет он хорошенько осмотреть еще 
ближайшее чудо, как его схватит могучая рука и уведет его в … новое цар-
ство загадок.

Наука некогда стояла в другом совершенно отношении к поэзии, чем в 
настоящее время. Древние математики Индии писали свои теоремы в стихах 
и в их задачах цвели цветы лотоса, лилии и розы, отражались прелестные 
ландшафты, горы и озера.

1 Дальнейшие соображения, выходящие за пределы изложенной здесь мыслиГельмгольца, можно найти в 
моей книге «Анализ ощущений» (издание второе С. А. Скирмунта. — Прим. пер.).
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«Ты плывешь в лодке по озеру. Лилия поднимается на один фут над по-
верхностью воды. Легкий ветерок наклоняет ее, и она скрывается под водой 
на два фута дальше от прежнего своего места. Скорей, математик, скажи, 
какова глубина озера?»

Так говорил древний индусский ученый. Эта поэзия исчезла из науки 
не без основания. Но с сухих листов ее книги веет другой поэзией, которую 
трудно описать тому, кто никогда не чувствовал ее. Кто хочет вполне на-
сладиться этой поэзией, тот должен сам приняться за работу, должен сам 
заняться исследованием. А потому довольно! Я почту себя счастливым, если 
вы не будете раскаиваться в том, что предприняли со мной эту маленькую 
прогулку в одну из цветущих долин физиологии, и если унесете с собой 
убеждение, что и о науке можно сказать то же самое, что и о поэзии:

Wer das Dichten will verst ehen,
Muss ins Land der Duchtung gehen;
Wer den Dichter will verstehen,
Muss in Dichters Lande gehen1.

Принцип сохранения энергии2

В 1847 г. знаменитый физик Джоуль прочитал популярную лекцию3, от-
личающуюся большой простотой и ясностью. Он доказывал в ней, что жи-
вая сила, которую получает большое тело при падении с известной высоты и 
которую оно сохраняет в форме определенной скорости, эквивалентна при-
тяжению на расстоянии пути падения и что было бы «абсурдом» допустить, 
что эта живая сила может быть уничтожена без восстановления этого экви-
валента. Он прибавляет затем: «Вы будете поэтому удивлены, если я скажу 
вам, что очень недавно еще общее мнение было таково, что живая сила мо-
жет быть совершенно уничтожена по нашему произволу». Прибавьте сюда, 
что в настоящее время, по истечении 47 лет, закон сохранения энергии счи-
тается во всем культурном мире совершенно неоспоримой истиной и что во 
всех областях естествознания он находит самое плодотворное применение.

Судьба всех объяснений, имеющих важное значение, очень сходна. При 
первом своем появлении они большинством людей принимаются за заблуж-
дения. Так, первая работа Р. Маера о принципе сохранения энергии (1842 
г.) была отвергнута первым немецким физическим журналом, и не лучшая 
судьба постигла и статью Гельмгольца (1847 г.). Даже Джоуль, судя по сло-

1 �Кто хочет понять поэзию, тот должен идти в страну поэзии; кто хочет понять поэта, тот должен идти 
в страну поэта.

2 �Глава эта есть свободная переработка одной части моего сочинения «Принцип сохранения работы» 
и впервые была напечатана в журнале «The Monist» vol. 5, стр.22.

3 On Matter, Living Force, and Heat, Joule scientific Papers, London 1884, стр. 256.
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вам Playfair’a, встречал затруднения в опубликовании первого своего труда 
(1843 г.). Но постепенно распространяется сознание, что новый взгляд давно 
уже подготовлен и давно созрел и что только несколько выдающихся умов 
приняли его раньше других, чем они и вызвали оппозицию большинства. По 
мере того, как обнаруживается плодотворность нового взгляда, по мере его 
успехов, растет и доверие к нему. Большинство людей, пользующихся этим 
взглядом, не может входить в подробное изучение его; оно принимает успех 
за доказательство основательности. Так может случиться, чтобы воззрение, 
приведшее к самым выдающимся открытиям, как, например, теория тепло-
ты Блэка, впоследствии в другой области, где оно применено быть не может, 
послужило помехой прогрессу, делая людей слепыми к фактам, не соответ-
ствующим излюбленной теории. Чтобы оградить теорию о такой сомнитель-
ной роли, необходимо время от времени подвергать самому тщательному 
исследованию основания и мотивы ее развития и существования.

Механической работой можно вызвать различные физические измене-
ния (термические, электрические, химические и т.д.). При восстановлении 
прежних состояний опять получается механическая работа, точно в таком 
же количестве, какое было необходимо, чтобы вызвать восстановленные по-
том изменения. В этом заключается принцип сохранения энергии. Для обо-
значения того неуничтожающегося нечто, мерою которого служит механи-
ческая работа, мало-помалу вошло в употребление название «энергия»1. Как 
же мы пришли к этому? Из каких источников мы почерпнули это познание? 
Этот вопрос имеет громадный интерес не только сам по себе, но и в силу 
указанной выше причины.

Мнения о тех основах, на которых покоится закон энергии, в настоящее 
время еще сильно расходятся. Некоторые сводят принцип сохранения энер-
гии к невозможности perpetuum mobile, которую они считают или достаточно 
доказанной на опыте или даже само собою разумеющееся. В области чистой 
механики невозможность perpetuum mobile, т. е. непрерывного произведе-
ния работы без постоянного, сохраняющегося изменения, может быть легко 
доказана. Если, поэтому, исходить из того взгляда, что все физические явле-
ния представляют собой только явления механические, движения молекул и 
атомов, то нетрудно понять, основываясь на этом механическом понимании 
физики, и невозможность perpetuum mobile в области всей физики вообще. 
Такого мнения в настоящее время придерживается большинство ученых. 
Другие же исследователи допускают только чисто экспериментальное обо-
снование закона энергии.

Из дальнейшего будет видно, что на самом деле все затронутые нами 
моменты участвовали в развитии этого взгляда, но что при этом, кроме того, 

1 Название это, судя по всему, впервые ввел в механику Т. Юнг.
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весьма существенную роль играла до сих пор мало обращавшая на себя вни-
мание логическая и чисто формальная потребность.

Принцип исключенного perpetuum mobile
Закон энергии в его современной форме не тождественен с принципом 

исключенного perpetuum mobile, но все же стоит с ним в тесной связи. Но 
этот последний принцип вовсе не нов, потому что в области механики им 
руководствовались при своих исследованиях величайшие мыслители уже 
много столетий тому назад. Я позволю себе подтвердить это несколькими 
историческими примерами:

В своей книге «Hypomnemata mathematica» (torn. IV, de Statica, Leyden 
1605) на стр. 34 Стевин обсуждает вопрос о равновесии на наклонной пло-
скости. На трехсторонней призме ABC (она представлена в разрезе на рис. 1) 
с горизонтальной стороной АВ висит замкнутая веревка, на которой равно-
мерно распределены 14 равнотяжелых шаров. Так как нижнюю симметрич-
ную часть веревки ADC можно мысленно не принимать во внимание, Сте-
вин заключает, что четыре шара на АВ уравновешивают два шара на АС.

Ибо, будь равновесие в один какой-нибудь момент нарушено, оно не мог-
ло бы существовать никогда, веревка должна была бы вращаться всегда в 
одном и том же направлении, мы имели бы perpetuum mobile. «Но будь это 
так, ряд шаров должен был бы занимать то же положение, что и раньше, по 
той же причине восемь шаров левых должны были бы быть более тяжелы, 
чем шесть правых, и, следовательно, эти восемь должны были бы опускать-
ся вниз, а шесть других подниматься вверх, так что все шары совершали бы 
непрерывное и вечное движение, чего быть не может.»

Рис. 1. Призма
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Отсюда Стевин легко выводит законы равновесия для наклонной пло-
скости и очень много других плодотворных положений.

В главе «Гидростатика» того же сочинения на странице 114 он выставля-
ет следующее положение:

«Данная масса воды сохраняет свое данное место в воде».
Это положение следующим образом доказывается на фигуре 2:
«Итак, допустим, что А (если бы это каким-либо образом могло происхо-

дить естественным путем) не сохраняет своего места, а спадает к D; следуя 
за ним, вода по той же причине стекала бы в D и отсюда по той же причине 
стекала бы дальше, так что эта вода (так как везде существует одна и та же 
причина) представляла бы пример беспрерывного движения, что абсурдно.»

Рис. 2

Отсюда выводятся все положения гидростатики. По этому же поводу 
Стевин впервые развивает ту, столь плодотворную для современной теоре-
тической механики мысль, что от прибавления неподвижных связей равно-
весие системы не нарушается. Пользуясь этим замечанием, в настоящее вре-
мя выводят, как известно, правило сохранения центра тяжести, например, из 
принципа д’Аламбера.

Если бы мы захотели в наFстоящее время воспроизвести демонстрации 
Стевина, то, конечно, должны были бы несколько видоизменить их. Для нас 
не составляет никакой трудности представлять себе, абстрагируя сопротив-
ления, веревку на призме в бесконечном равномерном движении. Напротив, 
мы бы возражали против допущения ускоренного движения или также про-
тив допущения равномерного движения при неустраненных сопротивлени-
ях. Можно также для большей ясности доказательства цепь шаров заменить 
тяжелой равномерной бесконечно гибкой веревкой.

Все это не изменяет ничего в историческом значении исследований Сте-
вина. Факт в том, что Стевин выводит из принципа невозможности perpetuum 
mobile истины, по-видимому, гораздо более простые.

В ходе идей, который приводит Галилея к его открытиям, значительную 
роль играет положение, что с достигнутой в своем падении скоростью тело 
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может подниматься именно настолько высоко, насколько оно упало. Это по-
ложение, часто и с большой ясностью выступающее у Галилея, есть ведь 
только другая форма исключения perpetuum mobile, что мы увидим у Гюй-
генса.

Общеизвестно, что Галилей нашел закон равномерно ускоренного дви-
жения падающего тела при помощи умозрения, как «самое простое и есте-
ственное». До этого он принял другой закон, но потом от него отказался. 
Чтобы проверить свой закон падения, он приступил к опытам по падению 
тела по наклонной плоскости и при этом определял времена падения по весу 
воды, вытекающей из сосуда тонкой струей. Исходил он из того основного 
положения, что достигнутая на наклонной плоскости скорость всегда соот-
ветствует вертикальной высоте падения. Это положение вытекает для него 
из того, что тело, упавшее по наклонной плоскости, может подниматься по 
другой наклонной плоскости, с любым углом наклона, со своей скоростью 
не выше вертикальной высоты первой наклонной плоскости. Это положение 
о высоте поднятия тела привело его, по-видимому, к закону инерции. По-
слушаем собственные его гениальные рассуждения в dialogo terzo, Opere. 
Padova, 1744, torn III.

На странице 96 мы читаем:
«Я принимаю, что скорости движения одного и того же тела по различ-

ным наклонным плоскостям тогда равны, когда равны вертикальные высоты 
этих плоскостей.»

К этому он заставляет Сальвиати в диалоге заметить следующее: «Вы 
рассуждаете весьма правдоподобно, но я хотел бы увеличить эту правдопо-
добность, подтвердив ее опытом так, чтобы она почти имела силу необходи-
мого доказательства.

Рис.3
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Представьте себе, что этот лист – вертикальная стена и что на гвозде, 
прикрепленном к ней, подвешен перпендикулярно к горизонту на тонкой 
нити АВ длиной в 2-3 локтя свинцовый шарик весом в 1-2 унции. На стене 
проведите горизонтальную линию DC под прямым углом к перпендикуляру 
АВ, который отстоит, допустим, от стены на два дюйма. Переместите потом 
нить АВ с шариком в положение АС и оставьте шарик в покое (см. рис. 3). Вы 
увидите, что он опишет дугу СВD и настолько перейдет точку В, что, описав 
дугу BD, почти поднимется до линии СВ, опоздав только на маленький ку-
сок, так как точному прибытию к этому пункту мешает сопротивление воз-
духа и нити. Отсюда мы можем с большой правдоподобностью заключить, 
что импульс, полученный при падении шарика в точке В при прохождении 
дуги СВ достаточен, чтобы заставить шарик подняться по дуге BD на ту же 
высоту. Сделав это и повторив это опыт несколько раз, вобьем в стену гвоздь 
в точке Е и затем в точке F так, чтобы он выступал на пять или шесть дюй-
мов. Сделаем это для того, чтобы нить АС, когда шарик по дуге СВ дойдет до 
точки В, зацепилась за гвоздь и была бы вынуждена продолжить свое движе-
ние по окружности BG, описанной вокруг точки Е. Мы увидим, что сделает 
та скорость, что доводила шарик по дуге BD до высоты горизонтальной ли-
нии CD. Теперь, господа, вы с удовольствием увидите, что шарик подойдет к 
горизонтальной линии в точке G. То же самое произойдет, если вы помести-
те препятствие ниже в точке F: шарик тогда опишет дугу ВJ, всегда закан-
чивая свое движение точно на линии CD. Если бы препятствующий гвоздь 
был помещен так низко, что нить из-за него не могла бы дойти до высоты 
CD (что случилось бы, если бы он был ближе к точке В. чем к пересечению 
АВ с горизонтальной линией СD), то нить, дойдя до гвоздя, обернулась бы 
вокруг него. Этот опыт не оставляет сомнений в правильности выдвинутого 
нами положения: так как обе дуги СВ и DB равны и симметрично располо-
жены, то момент, достигнутый движением по дуге CB, равняется моменту 
движения по дуге DВ; но момент в точке B, созданный падением по дуге CB, 
может толкнуть вверх то же подвижное тело по дуге BD. Вследствие этого 
момент, приобретенный при движении по дуге DВ, равняется тому момен-
ту, который толкает то же самое подвижное тело по той же дуге от точки В 
к точке D. И вообще всякий момент, приобретенный при падении по дуге, 
равняется тому моменту, который может поднять то же тело по той же дуге; 
но все моменты, которые могут поднять тело по дугам ВD, BG, ВJ, равны 
между собой, так как они все развились падением по дуге CB, как это дока-
зывает опыт; поэтому и все моменты, которые развились падением по дугам 
BD, GB, JB, равны между собой».

Замечание, сделанное относительно маятника, сейчас же переносится на 
наклонную плоскость и приводит к закону инерции. На странице 124 мы 
читаем:
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Рис. 4

«Известно уже, что если тело, находящееся в покое в точке А, движется 
вниз по пути АВ, то скорость его возрастает пропорционально приращению 
времени; в точке В скорость его наибольшая и остается по своей природе не-
изменной, если причина ускорения или замедления устранена: она

возрастает, если тело продолжает двигаться вниз по другой наклонной 
плоскости, и убывает, если тело движется вверх по наклонной плоскости 
ВС; по горизонтальному же пути GH тело может двигаться почти с той же 
скоростью, которую оно имеет в точке В, до бесконечности ».

Гюйгенс, этот во всех своих работах последователь Галилея, дает закону 
инерции более точное определение и обобщает правило относительно высо-
ты поднятия, оказавшееся столь плодотворным для Галилея. Этим правилом 
он пользуется для решения проблемы о центре колебаний и вполне ясно за-
являет, что правило о высоте поднятия тождественно с принципом исклю-
ченного perpetuum mobile. Приведем важные места из сочинения Гюйгенса 
Horologium oscillatorium, pas secunda. Гипотезы:

«Если бы не было тяжести и если бы воздух не препятствовал движению 
тел, то всякое тело, раз приведенное в движение, продолжало бы его с по-
стоянной скоростью и по прямой линии.»

Horologium, pars guarta. О центре колебания:
«Если какие-нибудь тела силой своей тяжести начинают двигаться, то 

общий центр тяжести их не может подниматься выше того места, где он на-
ходился в начале движения.»

«Сама же наша гипотеза, как мы это покажем, чтобы устранить сомне-
ния, ничего другого не выражает, как только то, чего никто никогда не от-
рицал, и именно, что тела тяжелые (сами) не двигаются вверх. И действи-
тельно, если бы ею умели пользоваться изобретатели, в тщетных попытках 
тратящие свои силы на изобретение perpetuum mobile, они легко бы заме-
тили собственные свои заблуждения и поняли бы, что в области механики 
нельзя признать изобретение возможным.»

Может быть, в словах «mechanica ratione» скрывается известная иезуит-
ская задняя мысль. Можно на основании этих слов подумать, что немехани-
ческое perpetuum mobile Гюйгенс считает возможным.
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Яснее еще выражено обобщение принципа Галилея в Propos. IV глава той 
же части книги Гюйгенса:

«Представим себе, что маятник, сложенный из нескольких маятников 
различного веса, выведен из состояния покоя и, после того как он совершил 
какую-нибудь часть целого колебания, разделен на составные маятники, ко-
торые с полученной скоростью двигаются обратно и поднимаются до той 
или иной высоты; общий их центр тяжести вернется после этого до той же 
высоты, на которой он находился раньше до начала колебания.»

Последнее положение есть обобщение для системы масс того принципа, 
который был установлен Галилеем для одной массы и, согласно разъяснени-
ям Гюйгенса, представляет собой не что иное, как принцип исключенного 
perpetuит mobile. На этом положении Гюйгенс обосновывает свою теорию 
центра колебаний. Лагранж называет этот принцип ненадежным и радуется 
тому, что Якову Бернуллиудалось в 1681 году свести теорию центра колеба-
ний к законам рычага, которые кажутся ему яснее. Над разрешением той 
же проблемы работали почти все выдающиеся исследователи XVII и XVIII 
столетий, и все эти работы в конце концов приводят в связи с принципом 
возможной скорости к принципу, провозглашенному д’Аламбером (Traite de 
dinamique, 1743) и еще раньше применявшемуся в несколько другой форме 
Эйлером и Германном.

Кроме того, положение Гюйгенса о высоте поднятия становится осно-
вой для закона сохранения живой силы и принципа сохранения силы во-
обще, провозглашенного Иоганном и Даниэлем Бернулли и нашедшего столь 
плодотворное применение в особенности в гидродинамике последнего. Эти 
положения Бернулли только по форме отличаются от позднейшей формулы 
Лагранжа.

Способ, которым Торричелли пришел к своей знаменитой теореме исте-
чения жидкости, снова приводит к нашему принципу. Торричелли сделал до-
пущение, что вытекающая из отверстия в дне сосуда жидкость при помощи 
своей скорости истечения может подняться не выше, чем она стоит в сосуде.

Рассмотрим еще один пункт, относящийся к чистой механике, именно, 
историю принципа возможного (виртуального) движения. Принцип этот не 
был провозглашен Галилеем, как это обыкновенно утверждают и как полагает 
и Лагранж, а во всяком случае был провозглашен раньше Стевином. В своей 
Trochleostatica, части названного выше сочинения, на странице 172 он говорит:

«Заметим еще здесь, что существует следующая аксиома в статике: как 
расстояние действующего относится к расстоянию подвергающегося воз-
действию, так сила подвергающегося воздействию относится к силе дей-
ствующего.»

Как известно, Галилей заметил правильность принципа при изучении 
простых машин и из него же вывел законы равновесия жидкостей.
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Торричелли сводит принцип к свойствам центра тяжести. Пусть в какой-
либо простой машине сила и сопротивление представлены через привешен-
ные грузы. Для равновесия системы необходимо, чтобы общий центр тяже-
сти привешенных грузов не падал. И наоборот, если центр тяжести не может 
падать, то равновесие существует, ибо тяжелые тела сами не могут подни-
маться вверх. В этой форме, следовательно, принцип возможной скорости 
тождественен с принципом невозможности perpetuum mobile Гюйгенса.

Иоганн Веряулли впервые в 1717 году признает в письме к Варинье- ну 
общее значение принципа возможного движения для любых систем.

Наконец, Лагранж дает общее доказательство принципа и кладет его в 
основу своей аналитической механики. Но это общее доказательство осно-
вывается в сущности только на замечаниях Гюйгенса и Торричелли.

Лагранж, как известно, представляет себе в направлениях, действующих 
в системе сил, род простого полиспаста, перебрасывает нить через все блоки 
и к последнему из них подвешивает груз, являющийся общей мерой всех 
действующих в системе сил. Число элементов каждого отдельного полиспа-
ста легко выбрать так, чтобы соответственная сила действительно была им 
заменена. Тогда ясно, что если подвешенный к последнему блоку груз не 
может опускаться вниз, в системе существует равновесие, ибо тяжелые тела 
сами не могут подниматься вверх.

Кто не хочет идти так далеко, а хочет остаться ближе к позиции Тор-
ричелли, тот может представить себе каждую силу системы в отдельности 
замещенной особым грузом, висящим на нити, переброшенной через блок, 
который находится в направлении силы, и укрепленный в точке приложения 
силы. Равновесие существует, когда общий центр тяжести всех грузов не мо-
жет опускаться вниз. Основным доказательством этого допущения является, 
очевидно, невозможность perpetuum mobile.

Лагранж неоднократно старался дать вполне удовлетворительное дока-
зательство, свободное от чуждых элементов, но это ему не удалось вполне. 
Не удавалось это, по-видимому, и другим.

Так вся механика основана на мысли, которая кажется и если не сомни-
тельной, то все же чуждой и не того происхождения, что и остальные ос-
новные положения и аксиомы механики. Всякий, кто занимается механи-
кой, чувствует неловкость этого состояния, всякий желает ее устранения, 
но редко это желание выражается громогласно. И вот молодой ученый чув-
ствует высокое удовлетворение, прочитав у такого мастера, как Пуансо в его 
Theorie generale de Fequilibre et du mouvement des systems следующее место, 
в котором он высказывается относительно аналитической механики.

«Так как в этом произведении прежде всего было обращено внимание 
на это прекрасное развитие механики, которая, казалось, вся исходит из од-
ной только формулы, то, естественно, полагали, что наука завершена и что 
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остается только найти доказательство принципа возможных скоростей. Но 
этим были снова восстановлены все те трудности, которые, казалось, были 
преодолены самим принципом. Этот столь общий закон, в котором смешаны 
смутные и чуждые идеи бесконечно малых движений и нарушений равнове-
сия, не выдержал, так сказать, испытания. Так как книга Лагранжа не дает 
ничего более кроме ряда вычислений, то вполне очевидно, что она не внесла 
больше света в механику, ибо неясные ее стороны были, так сказать, заложе-
ны в самом корне этой науки.»

«Чтобы получить общее доказательство принципа возможных скоростей, 
вся механика должна быть построена на совершенно другой основе: дока-
зательство закона, охватывающего целую науку, должно быть ничем иным, 
как сведением этой науки к другому закону, тоже общему, но очевидному, 
или, по крайней мере, более простому, чем первый, и делающему, следова-
тельно, этот первый закон бесполезным.»

Таким образом, доказать принцип возможного движения значит для Пу-
ансо преобразовать всю механику.

Другое неприятное для математиков обстоятельство заключается в том, 
что в том историческом состоянии, в котором находится в настоящее время 
механика, динамика основана на статике, а между тем желательно было бы, 
чтобы в науке, претендующей на дедуктивное завершение, более специаль-
ные положения статики легко могли быть выведены из более общих положе-
ний динамики.

Это желание находит выражение у другого великого ученого, имен-
но у Гаусса. Выставив свой принцип наименьшего принуждения (Crelle’s 
Journal IV Bd., стр. 233), он говорит: «Как ни естественно то, что при по-
степенном развитии науки и при изучении ее отдельным индивидуумом 
более легкое предшествует более трудному, более простое – более сложно-
му, частное – общему, тем не менее наш дух, раз достигший высшей точки 
развития, все же требует и обратного пути, и тогда вся статика представля-
ет лишь частный случай механики». Принцип Гаусса есть, действительно, 
принцип общий, но только жаль, что это не видно непосредственно и что 
Гаусс вывел его с помощью принципа д’Аламбера, вследствие все оста-
лось по-старому.

Откуда же эта странная роль, которую играет в механике принцип воз-
можного движения? На это я покуда отвечу следующее. Трудно мне будет 
описать разницу в впечатлении, которое произвело на меня доказатель-
ство принципа Лагранжем, прочитанное мной впервые во время моего 
студенчества, и впоследствии еще раз после того, как я занимался исто-
рическими исследованиями. Раньше доказательство это показалось мне 
нелепым и именно из-за блоков и нитей. Те и другие казались мне непод-
ходящими для математического исследования и действие их я предпочел 
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бы распознавать из самого принципа, чем предположить известным. Но 
после того, как я изучил историю механики, я лучшего доказательства не 
могу представить.

В действительности, во всей механике почти все достигается при по-
мощи все того же принципа исключенного perpetuum mobile, который так 
не нравится Лагранжуи которым он тем не менее пользуется, по крайней 
мере, в скрытом виде, в своих доказательствах. Стоит дать этому принципу 
правильную постановку и правильное определение, чтобы парадоксальное 
стало естественным.

Итак, принцип исключительного perpetuum mobile, разумеется не новое 
открытие; в течение 300 лет им руководствуются величайшие исследовате-
ли. Но с другой стороны, принцип этот не может собственно основываться 
на познаниях механики. Ибо убеждение в правильности его существует за-
долго до развития этой науки и именно это убеждение влияет на само это 
развитие. Очевидно, следовательно, что эта убедительная сила должна иметь 
более общие и более глубокие корни. Мы вернемся еще к этому пункту.

Механическая физика
Вряд ли кто-нибудь станет отрицать тот факт, что от Демокрита вплоть 

до новейшего времени существовало несомненное стремление к механиче-
скому объяснению всех физических процессов. Если оставить в стороне все 
старые, неясные формулировки, то мы можем еще у Гюйгенса1 прочесть сле-
дующее:

«Не подлежит никакому сомнению, что свет заключается в движении ка-
кого-нибудь вещества. Ибо, если мы обратимся к вопросу о происхождении 
его, то мы найдем, что здесь на земле его создают огонь и пламя, которые, 
без сомнения, содержат тела в сильном движении, потому что они разлага-
ют и расплавляют множество весьма твердыхтел. Если же мы обратимся к 
его действиям, мы увидим, что собранный вогнутым зеркалом свет обладает 
способностью жечь, как огонь, т. е. что он разъединяет части тела. Это, несо-
мненно, указывает на движение, по крайней мере, для истинной философии, 
которая все естественные действия сводит к механическим причинам. Так, 
по моему мнению, необходимо делать, если мы не хотим совсем отказаться 
от надежды что-нибудь понять в физике».

С. Карно2, вводя принцип исключенного perpetu ит mobile в учение о 
теплоте, говорит в свое оправдание следующее:

«Нам, может быть, возразят, что была доказана невозможность perpetuum 
mobile только для процессов механических, но оно может быть возможно в 

1 Traide de la lumiere. 1690 стр. 2. 
2 Sur la piussance motrice du feu. 1824.
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применении к теплоте или электричеству. Но можно ли в явлениях тепло-
ты или электричества усматривать что-нибудь другое, кроме движения из-
вестных тел, а если так, то не должны ли они удовлетворять общим законам 
механики?»

Эти примеры, которые можно было бы приводить без конца, пользуясь 
цитатами из сочинений новейшего времени, показывают, что стремление все 
объяснить механически действительно существует. И это стремление так же 
объяснимо. Механические процессы, как простые движения в пространстве 
и времени, наиболее доступны наблюдению и исследованию с помощью тех 
из наших чувств, органы которых отличаются высшей организацией. Ме-
ханические процессы мы воспроизводим в воображении почти без всякого 
труда. Давление, как обстоятельство, вызывающее движение, хорошо из-
вестно нам из повседневного опыта. Все перемены, вызываемые индивиду-
умом в окружающей его среде, или человечеством – путем техники в мире, 
осуществляются с помощью движений. Могло ли движение не казаться нам 
важнейшим физическим фактором.

Кроме того, во всех физических процессах можно открыть механические 
свойства. Звучащий колокол дрожит, нагретое тело расширяется, наэлектри-
зованные тела притягиваются. Почему бы в таком случае не

попытаться объяснить себе все процессы со стороны более нам привыч-
ной, более доступной наблюдению и измерению, т. е. механически? Ничего 
также нельзя возразить против попытки объяснить механические свойства 
физических процессов механическими аналогиями.

Но современная физика, правда, зашла в этом направлении уже очень 
далеко. Точка зрения, выставленная Вундтом в его очень интересном со-
чинении «О физических аксиомах», разделяется, вероятно, большинством 
физиков.

Вундт устанавливает следующие аксиомы физики:
1. Все причины в природе суть причины движения.
2. Всякая причина движения лежит вне того, что находится в дви-жении.
3. �Все причины движения действуют в направлении прямой связу-ющей 

линии.
4. Действие каждой причины сохраняется.
5. Каждому действию соответствует равное противодействие.
6. Каждое действие эквивалентно причине.
С этими положениями можно было бы согласиться, как с основными 

принципами механики. Но когда их выставляют в качестве аксиом физики, 
то это равносильно, собственно говоря, отрицанию всех процессов движе-
ния. Все изменения в природе являются, по мнению Вундта, только пере-
менами места, все причины – причинами движений. Если бы мы захотели 
вникнуть в философское обоснование этого взгляда, даваемое Вундтом, 
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то это привело бы нас к умозрениям элеатов и гербартианцев. Перемена 
места, полагает Вундт, является единственной переменой, происходящей 
с вещью, когда сама вещь остается тождественной. Когда какая-либо вещь 
изменяется качественно, то скорее можно было бы думать, что одна вещь 
исчезает, а другая появляется, что трудно совместить с представлением 
о тождестве наблюдаемой сущности и о неразрушаемости материи. Но 
нам стоит лишь вспомнить, что совершенно такого же рода затруднения 
находили элеаты в движении. Нельзя разве представить себе, что вещь ис-
чезает в одном месте, а другая, такая же появляется в другом?

Разве по существу дела мы больше знаем о том, почему тело оставляет 
одно место и появляется в другом, чем то, как холодное тело становится 
теплым? Допустим, что мы постигли процессы механики вполне. Имеем 
ли мы право и возможность устранять на этом основании из мира другие 
процессы, которых мы не понимаем? Придерживаясь такого принципа, 
было бы проще всего отрицать существование всего мира. Элеаты, соб-
ственно, и пришли к такому результату, а гербартианци были недалеки от 
него.

Физика, разрабатываемая таким образом, дает нам схему, в которой 
едва ли можно узнать действительный мир. И в самом деле, людям, в про-
должении нескольких лет придерживавшимся таких воззрений, чувствен-
ный мир, из которого, как из вполне знакомой вещи, они первоначально 
исходили, представляется вдруг величайшей «мировой загадкой»!

Таким образом, как бы ни было понятно то обстоятельство, что люди 
стремятся все физические процессы «свести к движениям атомов», этот 
идеал все же следует назвать химерой. В популярных лекциях он часто 
играл роль эффектной программы. Но в кабинете серьезного исследовате-
ля он едва ли играл существенную роль.

В действительности механическая физика дала нам только следующее: 
она объясняла физические процессы при помощи более понятных нам 
механических аналогий, примерами чего служит теория света и электри-
чества, или давала точное количественное определение связи, существу-
ющей между механическими и другими физическими процессами, при-
мерами чего служат работы в области термодинамики.

Принцип сохранения энергии в физике
Только опыт может убедить нас в том, что механические процессы об-

уславливают другие физические превращения и наоборот. Благодаря изо-
бретению паровой машины и той роли, какую она играет в технике, было 
обращено внимание в первую очередь на связь механических процессов 
(в особенности работы) с изменениями теплового состояния. В голове С. 
Карп о потребность в научной ясности соединялась с теоретическим ин-
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тересом, и это привело к замечательным соображениям, результатом ко-
торых является термодинамика. Лишь исторической случайностью объяс-
няется тот факт, что этот ряд идей не мог быть связан с электротехникой.

В своих исследованиях вопроса о том, какой maximum может дать те-
пловая машина вообще и паровая в частности при определенной затрате 
теплоты сгорания, С. Карно исходил из механических аналогий. Тело 
может произвести работу, когда оно расширяется при нагревании под из-
вестным давлением. Но оно при этом должно получать теплоту от какого-
нибудь более нагретого тела. Следовательно, для того, чтобы производить 
работу, теплота должна переходить от более теплого тела к более холодно-
му, как вода для того, чтобы приводить в движение мельницу, должна па-
дать с более высокого уровня до более низкого. Таким образом, разности 
температур так же представляют рабочие силы, как и разности высоты 
(падения) тяжелых тел.

Карно придумывает идеальный процесс, при котором ни одна часть 
теплоты не тратится бесполезно (не производя работы). Этот процесс и 
дает нам при заданной затрате теплоты максимум работы. Нечто подоб-
ное представляло бы собой мельничное колесо, черпающее на более вы-
соком уровне воду, которая в нем же не очень медленно, не теряя ни капли, 
спускается на более низкий уровень. Этот процесс характеризуется тем, 
что при затрате той же работы вода опять может быть поднята на перво-
начальную высоту. Это свойство обратимости мы находим и в процессах 
Карно. И в нем при затрате той же работы может быть восстановлено 
первоначальное состояние, причем температура возвращается к своему 
первоначальному уровню.

Допустим, что существуют два различных обратимых процесса A, В и 
именно таких, что количество теплоты Q при понижении температуры с t1 
до t2 дает в первом работу W, а во втором при тех же условиях работу W + 
W 1. Мы могли бы тогда связать процесс В, происходящий в указанном на-
правлении, с процессом A, которому мы придали бы предварительно на-
правление обратное, в один процесс. Процесс А восстанавливал бы тогда 
изменения, производимые процессом В. и дал бы еще некоторый излишек 
работы W 1, который был бы получен, так сказать, из ничего. Мы имели бы 
в этой комбинации perpetuum mobile.

Чувствуя, что не составляет большой разницы, обнаруживаются ли 
законы механические непосредственно или окольным путем (через по-
средство процессов теплоты), и будучи убежден в общей закономерной 
связи между всеми явлениями природы, Карно здесь впервые исключает 
perpetuum mobile из области общей физики. Но в таком случае величина 
W, которая может быть получена при переходе количества теплоты Q 
от t1 до t2, вовсе не может зависеть ни от природы веществ, ни от ха-
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рактера процесса (если только он не сопряжен с потерями), а только от 
температур t1 и t2.

Это важное положение нашло полнейшее подтверждение в специаль-
ных исследованиях самого Карно (1824), Клапейрона (1834) и Уилльяма 
Томсона (1849). Получено оно одним исключением perpetuum mobile, без 
всякого допущения относительно природы теплоты. Карно, правда, сохра-
нил взгляд Блэка, по которому все количество теплоты остается неизмен-
ным, но поскольку исследование до сих пор рассматривалось, решение 
этого вопроса значения не имеет. Уже правило Карно привело к самым 
замечательным результатам. Уилльям Томсон (лорд Кельвин) (1848) по-
ложил его в основу своей гениальной мысли об абсолютной (общесрав-
нимой) термометрической шкале. Джемс Томсон (1849) представил себе 
процесс Карно в виде замерзающей под давлением и потому совершаю-
щей работу воды. Он установил при этом, что давление одной атмосферы 
понижает точку замерзания на 0,0075 °C. Я упоминаю об этом только для 
примера.

Два десятилетия спустя после обнародования работы Карно был до-
стигнут работами Р. Майера и Джоуля дальнейший шаг вперед. Служа вра-
чем на острове Яве, Майер заметил при кровопускании яркую окраску ве-
нозной крови. Согласно теории животной теплоты Либиха, он привел этот 
факт с ничтожной потерей крови в более теплом климате и с незначитель-
ной тратой органического горючего материала. Вся потеря теплоты чело-
века, остающегося в покое, должна была соответствовать всей теплоте сго-
рания. А так как все функции организма, включая и механические, должны 
быть отнесены на счет теплоты сгорания, то должно было существовать 
известное отношение между механической работой и тратой теплоты.

Джоуль исходил из подобных же рассуждений относительно гальвани-
ческой батареи. Соответствующая потреблению цинка теплота соедине-
ния может обнаружиться и в гальваническом элементе. Когда появляет-
ся ток, то часть этой теплоты появляется в проводнике. Если включить 
в цепь аппарат для разложения воды, то часть этой теплоты исчезает, но 
она опять появляется при взрыве образовавшегося таким образом грему-
чего газа. Когда ток приводит в движение электромотор, то опять исчеза-
ет часть теплоты, но она снова обнаруживается при поглощении работы 
трением. Таким образом и Джоулю получаемая теплота и производимая 
работа представляются связанными с тратой какого-то вещества. И Майер, 
и Джоуль не далеки от того, чтобы рассматривать теплоту и работу как 
величины однородные, находящиеся между собой в такой зависимости, 
что постоянно в одной форме является то, что исчезает в другой. Отсюда 
вытекает субстанциональное представление о теплоте и работе, и в кон-
це концов субстанциональное представление об энергии вообще. Энергия 
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усматривается во всякой перемене физического состояния, уничтожение 
которого создает работу (или эквивалентную ей теплоту). Электрический 
заряд, например, есть энергия.

Майер (1842) вычислил, основываясь на общеизвестных в то время фи-
зических данных, что при уничтожении одной килограмм-калории может 
быть произведено 365 килограммометров работы, и наоборот. Джоуль же 
предпринял в 1843 г. целый ряд остроумных и разнообразных опытов и в 
конце концов определил механический эквивалент килограмм-калории с 
гораздо большей точностью, а именно, в 425 килограммометров .

Если измерять всякое изменение физического состояния механическое 
работой, которая может быть совершена при его исчезновении, и называть 
эту меру энергией, то можно все изменения физического состояния, как бы 
разнородны они не были, измерять одной и той же мерой и сказать: сумма 
всех энергий остается постоянной. Такова форма, которую принял принцип 
исключенного perpetuum mobile, когда применение его было распространено 
на всю физику работами Майера, Джоуля, Гельмгольца и У. Томсона (лорда 
Кельвина).

После того как было доказано, что теплота должна исчезать, чтобы на-
счет ее могла быть произведена механическая работа, было уже невозмож-
но усматривать в принципе Карно полное описание фактов. Дополнили его 
впервые Клаузиус (1850), а потом в 1851 г. Томсон. В новой форме принцип 
этот гласит так: если количество теплоты Q1 превращается в обратимом 
процессе в работу, то другое количество теплоты Q падает с абсолютной1 
температуры Т1 до абсолютной температуры Т2. При этом Q1 зависит только 
от Q, Т1, Т2, но совсем не зависит от употребляемых в дело веществ и от 
характера процесса (если он не сопряжен с потерями). Вследствие этого по-
следнего обстоятельства достаточно определить это отношение для одного 
хорошо известного в физическом смысле вещества (например, для газа) и 
для одного определенного сколько угодно простого процесса. Это отноше-
ние будет тогда общеобязательным. Этим путем находят:

      (1)

Это значит, что частное от деления превращенной в работу (полезной) 
теплоты Q1 на сумму из превращенной в работу и сообщенной (всей погло-
щенной) теплоты, т. е. так называемый экономический коэффициент про-
цесса есть

1 Под этим подразумевается 273 °Ц ниже точки кипения воды.
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Представления о теплоте
Когда какое-нибудь холодное тело приходит в соприкосновение с те-

плым, то первое, как это не трудно заметить, нагревается, а второе охлаж-
дается. Можно сказать, что одно тело нагревается за счет Другого. От-
сюда недалеко до представления о каком-то нечто, о каком-то веществе, 
теплороде, переходящем из одного тела в другое. Если в соприкосновение 
приходят две массы воды, т и m1, неодинаковой температуры, то оказы-
вается, что при быстром уравнении их температур их изменения темпера-
тур, и и и1 обратно пропорциональны массам и имеют противоположные 
знаки, так что алгебраическая сумма их произведений

Блэк назвал эти произведения, играющие существенную роль при из-
учении явления, mu, m1u1 количествами теплоты. Их можно вместе с Блэ-
ком представлять себе очень наглядно, как меры количества вещества. Но 
существенное значение имеет не этот образ, а неизменяемость указанных 
сумм произведений при переходе теплоты с одного тела на другое. Если 
где-нибудь исчезает какое-нибудь количество теплоты, то вместо него где-
нибудь в другом месте появляется равное ему. Усвоение такого представ-
ления приводит к открытию удельной теплоты. В конце концов Блэк при-
знает, что взамен исчезнувшей теплоты может появиться и нечто другое, 
а именно, расплавление или испарение известного количества вещества. 
Он здесь еще удерживает с известной долей свободы излюбленное пред-
ставление и рассматривает исчезнувшее при этом количество теплоты, 
как еще существующее, но скрытое.

Общепринятое представление о теплороде было сильно поколеблено 
работами Майера и Джоуля. Если количество теплоты может быть уве-
личено или уменьшено, говорили тогда, то теплота не может быть веще-
ством, а должна быть движением. Этот несущественный вывод сделался 
гораздо популярнее, чем все остальные учения о энергии. Мы можем, од-
нако,

убедиться, что взгляд на теплоту, как на движение, в настоящее время 
столь же мало существенен, как и прежний взгляд на нее, как на вещество.

Оба эти представления встречали себе поддержку или препятствия в 
случайных исторических обстоятельствах. Из того, что данному количе-
ству теплоты соответствует механический эквивалент, еще вовсе не сле-
дует, что теплота – это не вещество.

Выясним это при помощи одного вопроса, с которым ко мне неоднократ-
но обращался кое-кто, пробудившийся к самостоятельному мышлению. 
Существует ли механический эквивалент электричества, как существует 
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механический эквивалент теплоты? И да, и нет! Нет такого механическо-
го эквивалента количества электричества, как есть эквивалент количества 
теплоты, ибо одно и то же количество электричества может иметь весьма 
различный эквивалент работы в зависимости от условий, при которых оно 
дано. Но есть механический эквивалент электрической энергии.

Прибавим сюда еще один вопрос. Существует ли механический эк-
вивалент воды? Эквивалента количества воды нет, но есть эквивалент 
веса воды, умноженного на высоту ее падения.

Когда лейденская банка разряжается и совершает при этом работу, то 
мы не представляем себе, будто количество электричества исчезает и со-
вершает работу, а мы принимаем, что оба вида электричества приходят 
лишь в другое состояние, а именно равные количества положительного и 
отрицательного электричества соединяются между собой.

Откуда же это различие в нашем представлении того, что происходит в 
случае теплоты и в случае электричества? Оно имеет только исторические 
основания совершенно условно и – что еще важнее – вполне безразлично. 
Я позволю себе обосновать это.

В 1785 году Кулон построил свои крутильные весы, которые дали ему 
возможность измерить силу отталкивания электрических тел. Допустим, 
что у нас два маленьких шарика A и В, совершенно равномерно заряжен-
ных электричеством. При определенном расстоянии между их центрами 
r пусть эти шарики отталкиваются друг от друга с определенной силой 
р. Мы приводим в соприкосновение шарик В с телом С, и оба при этом 
равномерно наэлектризуются; затем измеряем силу, с которой отталкива-
ется от А шарик В и тело С на одном и том же расстоянии r. Сумма этих 
сил отталкивания опять будет р. Что-то при этом разделении осталось по-
стоянным, именно сила отталкивания. Если мы будем приписывать это 
действие какому-нибудь действующему началу, веществу, например, мы 
без всяких натяжек сделаем вывод о постоянстве его.

В 1838 году Рисс построил свой электрический воздушный термометр. 
Этот прибор дает меру того количества теплоты, которое получается при 
разрежении лейденской банки. Это количество теплоты не пропорцио-
нально количеству электричества, содержащемуся в банке, согласно из-
мерению Кулона, а пропорционально , где q есть это количество, a s 
– некий коэффициент, зависящий от поверхности, формы и толщины стек-
ла банки, или короче, пропорционально энергии заряженной банки. До-
пустим, что мы разрядили сперва совершенно какую-нибудь лейденскую 
банку через наш термометр и получили известное количество теплоты W. 
Если же мы разрядим ее через термометр в другую лейденскую банку, то 
мы получим меньше, чем W. Остаток мы можем получить еще, если мы 
термометром разрядим обе лейденские банки и он опять будет пропорци-
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ональным энергии обоих этих банок. Таким образом, при первом непол-
ном разряжении часть способности действия электричества пропала.

Когда электрический заряд лейденской банки производит теплоту, то 
энергия ее изменяется и величина ее, как указывает термометр Рисса, убы-
вает. Но количество электричества, по измерению Кулона, остается без из-
менений.

Теперь представим себе, что термометр Рисса изобретен раньше, чем 
крутильные весы Кулона. Представить себе это не трудно, потому что эти 
изобретения совершенно друг от друга не зависят. Что было бы естествен-
нее, если бы количество содержащегося в лейденской банке электричества 
оценивалось по теплоте, вызванной в термометре? Но тогда так называе-
мое количество электричества уменьшалось бы при образовании теплоты 
или совершении работы, между тем как теперь оно остается без изменений. 
Тогда, следовательно, электричество не было бы веществом, а было бы дви-
жением, между тем как теперь оно еще вещество. Отсюда ясно, что если 
мы об электричестве думаем иначе, чем о теплоте, то этот факт имеет чисто 
историческое и совершенно случайное, условное основание.

И так обстоит дело и с другими физическими вещами. Вода не исчезает 
при совершении работы. Почему? Потому что количество воды мы изме-
ряем весами, как электричество. Но представим себе, что величина работы 
воды называется количеством и должна, поэтому, измеряться не весами, 
а мельницей, например. Тогда это количество, совершая работу, исчезло 
бы. Но легко представить себе, что некоторые вещества могут оказаться 
не столь осязательными, как вода. Мы тогда один род измерения – при по-
мощи весов – не могли бы осуществить, а некоторые другие способы изме-
рения у нас остались бы. И вот для теплоты исторически установившейся 
мерой «количества» случайно является величина работы теплоты. Поэтому 
она и исчезает, когда совершается работа. Но что теплота не есть вещество, 
отсюда вытекает столь же мало, как и утверждение противоположное.

Если бы кому-либо нравилось и в настоящее время еще представлять 
себе теплоту, как вещество, можно было бы ему позволить это невинное 
удовольствие. Он должен был бы только представлять себе, что то самое, 
что мы назовем количеством теплоты, есть энергия вещества, количество 
которого остается без изменения, между тем как энергия изменяется. В 
действительности же было бы гораздо лучше, если бы мы по аналогии с 
остальными физическим обозначениями вместо «количества теплоты» го-
ворили «энергия теплоты».

Таким образом, если мы поражаемся открытием, что теплота есть дви-
жение, то мы поражаемся тем, что никогда не было вовсе открыто. Совер-
шенно безразлично и не имеет ни малейшего научного значения, представ-
ляем ли мы себе теплоту, как вещество, или нет.
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Дело именно в том, что в одних отношениях теплота обнаруживает та-
кие свойства, как вещество, а в других – нет. Теплота так же скрыта в па-
рах, как кислород в воде.

Сходство в проявлении различных видов энергии
Предыдущие наши рассуждения выигрывают в ясности, если обратить 

внимание на сходство в проявлении всех видов энергии, на что я указывал 
уже давно1. Груз Р на высоте Η1 представляет энергию W1=PH1. Пусть груз 
падает до меньшей высоты H2 причем производится работа, которая служит 
для получения живой силы, теплоты, электрического заряда и т.д., которая, 
одним словом, превращается во что-нибудь другое. Тогда остается еще энер-
гия W2 = РН2. Мы имеем тогда уравнение:

       (2)

Если же мы через W 1= W1 – W2 обозначим превращенную энергию, а 
через W = W2 обозначим энергию, переведенную на низший уровень, то мы 
получим следующие уравнение: 

       (3)

Это уравнение аналогично уравнению 1. Свойство это, таким образом, 
вовсе не принадлежит исключительно теплоте. Уравнение 2 выражает от-
ношение между энергией, взятой с верхнего уровня, и энергией, отданной 
на низшем уровне (оставшейся); оно выражает то, что энергии эти пропор-
циональны высотам уровней. Аналогичное уравнению 2 уравнение можно 
установить для каждой формы энергии, а потому для нее же может быть 
установлено уравнение, соответствующее уравнениям 3 и 1. В случае элек-
тричества, например, H1, H2 обозначают потенциалы.

Когда впервые замечают изложенное здесь сходство в законе превраще-
ния различных видов энергии, оно кажется неожиданным и странным, так 
как не видна сразу причина его. Но для того, кто пользуется сравнительно-
историческим методом изучения, причина эта не может оставаться надолго 
скрытой.

1 Я указывал на это впервые в своем сочинении «Uber die Erhaltung der Arbeit». Прага 1872. («Принцип 
сохранения работы». С.-Петербург 1909.) На аналогию между механической и термической энергией 
еще раньше того указывал Цейнер. Дальнейшие указания я дал в «Geschichte und Kritik des Carnotschen 
Warmegesetzes». Sitzungsberichte der Wiener Akademie. Декабрь 1892. Ср. также рассуждения Гелъма, 
Оствальда и др. современных «энергетиков».
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Со времен Галилея механическая работа есть основное занятие меха-
ники и важное понятие техники, хотя она долго еще не была известна 
под тем названием, которое она носит в настоящее время. Превращение 
работы в живую силу и наоборот приводит к пониманию энергии, которое 
впервые было успешно использовано Гюйгенсом, хотя только Т. Юнг упо-
требил в первый раз название «энергия». Если мы прибавим к этому не-
изменяемость веса (т.е. собственно массы), то в отношении механической 
энергии уже из самого определения вытекает, что работоспособность, 
или (потенциальная) энергия груза, пропорциональна высоте (в геоме-
трическом смысле) и что она при падении вниз при превращении убы-
вает пропорционально высоте. Уровень, принимаемый за нулевой, здесь 
совершенно произволен. Этим дано уравнение 2, из которого вытекают 
остальные формы.

Если принять во внимание, насколько механика опередила в своем раз-
витии остальные области физики, то не покажется странным, что понятиями 
первой охотно пользуются всюду, где это было удобно. Так, например, Кулон 
создал свое понятие количество электричества по образцу понятия массы. В 
дальнейшем развитии учения об электричестве понятие работы было при-
менено в теории потенциала, и высота электрического потенциала стала 
измеряться работой, необходимой, чтобы довести до нее единицу количе-
ства электричества. Этим приведенное выше уравнение со всеми вытекаю-
щими из него последствиями стало применимо и к электрической энергии. 
То же происходило и с другими видами энергии.

Особенный случай представляет, однако, тепловая энергия. Что тепло-
та представляет собой энергию, могло быть открыто только благодаря тем 
своеобразным опытам, о которых мы говорили выше. Но измерение этой 
энергии количеством теплоты Блэка зависит от случайных обстоятельств. 
Прежде всего случайной, незначительной изменчивостью теплоемкости с 
при изменении температуры и случайно ничтожным отклонением общеупо-
требительных термометрических шкал от шкалы упругости газа объясняет-
ся то, что было установлено понятие количества теплоты и что количество 
теплоты ct. соответствующее разности температур t. действительно почти 
пропорционально энергии теплоты. Совершенно случайно было то, что 
Amontons пришел к мысли измерять температуру упругостью газа. О работе 
теплоты он при этом, конечно, не думал1.

Но этим числа, выражающие температуру, становятся при равных изме-
нениях объема пропорциональны упругости газов и, следовательно, произ-
водимым ими работам. Благодаря этому получается также пропорциональ-
ность между уровнями температуры и уровнями работы.

1 Сознательно сходство между температурой и уровнем работы было установлено лишь У. Томсоном 
(1848, 1851).
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Если бы были выбраны признаки теплового состояния, сильно раз-
личающиеся от упругости газа, то это отношение могло бы оказаться 
весьма сложным и тогда рассматриваемого сходства между теплотой и 
другими видами энергии не было бы. Поразмышлять над этим очень по-
учительно.

Итак, сходство в проявлении различных видов энергии не представляет 
собой никакого закона природы, а оно скорее обусловлено однообразием на-
шего взгляда на вещи, а отчасти есть также дело случая.

Различие между видами энергии и пределы применения  
принципа сохранения энергии
От каждого количества теплоты Q, совершающего работу при обрати-

мом (без потерь) процессе между абсолютными температурами Τ1, Т2, толь-
ко часть  превращается в работу, а остальная часть переводится на более 
низкий уровень Т2 Эта переведенная часть может быть снова поднята на уро-
вень Τ1 с затратой произведенной работы при обращении процесса. Если же 
процесс необратим, то на низший уровень переходит больше теплоты, чем в 
предыдущем случае, и этот излишек уже не может быть поднят без Допол-
нительной затраты до Τ1. Поэтому У. Томсон указывал на то, что при всех не-
обратимых процессах, т. е. при всех действительных процессах, известное 
количество теплоты пропадает для механической работы, что, следователь-
но, в этих случаях происходит рассеяние или уничтожение механической 
энергии. Теплота всегда лишь отчасти переходит в работу, но работа часто 
всецело переходит в теплоту. Существует, таким образом, в мире тенденция 
к уменьшению механической энергии и к увеличению энергии тепловой.

Для простого замкнутого кругового процесса (без потерь), в котором ко-
личество теплоты Q1 отнимается с уровня Τ1, а количество передается уров-
ню имеет силу, согласно уравнению 2, отношение 

Для произвольно сложного кругового процесса Клаузиус, аналогично на-
ходит алгебраическую сумму , если температура непрерывно меня-
ется, то: 

       (4)

При этом отнятые от данного уравнения элементы количества теплоты 
считаются отрицательными, а сообщенные – положительными. Если про-
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цесс необратим, то для него численное значение выражения 4 увеличивает-
ся. Выражение это Клаузиус называет энтропией. В действительности так 
бывает всегда и потому Клаузиус видит себя вынужденным выставить сле-
дующие положения:

1) Энергия мира остается постоянной.
2) Энтропия мира стремится к maximum‘у.
Раз выяснено сходство в проявлении различных видов энергии, от-

меченная здесь особенность энергии теплоты не может не броситься в глаза 
и показаться странной. Откуда же она берется, если всякая вообще энергия 
только отчасти переходит в другую форму, точно так же, как и энергия те-
пловая? Объясняется это следующим образом.

Всякое превращение какого-либо вида энергии А бывает связано с паде-
нием потенциала этого вида энергии. Не составляет из этого исключения и 
энергия тепловая. Но в других видах энергии происходит и обратное, т. е. с 
падением потенциала связано превращение, а потому и потеря энергии. С 
теплотой же дело происходит иначе: здесь может быть падение потенциала 
без – по крайней мере, по обычной оценке – потери энергии. Если пада-
ет какой-нибудь груз, он должен произвести кинетическую энергию, или 
теплоту, или какую-нибудь другую энергию. И в случае электрического 
заряда не может быть падения потенциала без потери энергии т. е. без пре-
вращения. Теплота же может переходить с падением температуры на тело, 
обладающее большей теплоемкостью, и оставаться той же тепловой энер-
гией, если только рас-сматривать всякое количество теплоты, как энергию. 
Вот именно это обстоятельство придает теплоте во многих случаях наряду 
с характером энергии характер (материального) вещества, некоторого ко-
личества.

Если посмотреть на дело беспристрастно, то не может не возникнуть 
вопрос, есть ли вообще научный смысл и цель рассматривать еще, как 
энергию, количество теплоты, которое не может быть уже превращено в 
механическую работу (например, теплоту замкнутой системы тел с совер-
шенно равномерно распределенной температурой). Очевидно, что в этом 
случае принцип сохранения энергии играет совершенно праздную роль, 
которая достается ему, только благодаря привычке. Ясно, следовательно, 
что кто удерживает принцип сохранения энергии, сознавая в то же время 
рассеяние или уничтожение механической энергии, как и усиление энтро-
пии, тот позволяет себе приблизительно ту же вольность, которую позво-
лил себе Блэк, когда он принимал теплоту плавления за существующую, 
но скрытую.

Позволю себе еще заметить, что выражения «энергия мира» и «энтропия 
мира» носят на себе следы схоластики. Энергия и энтропия суть понятия 
меры. Какой же может быть смысл применять эти понятия к случаю, к кото-
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рому они вовсе не применимы, в котором значения их не поддаются опреде-
лению?

Если бы действительно существовала возможность определить энтро-
пию мира, эта энтропия представляла бы настоящую абсолютную меру вре-
мени. Отсюда лучше всего видно, что это только тавтология, когда говорят: 
энтропия мира возрастает вместе со временем. В том-то и дело, что то, что 
известные изменения происходят только в одном определенном направле-
нии, и факт времени есть одно и то же.

Источники принципа сохранения энергии
Мы достаточно теперь подготовлены, чтобы дать ответ на вопрос об ис-

точниках принципа сохранения энергии. Источником всякого познания при-
роды является в последнем счете только опыт. В этом смысле правы, по-
этому, те, которые и в принципе сохранения энергии усматривают результат 
опыта.

Из опыта мы знаем, что чувственные элементы α, β, γ, δ, · · · , на которые 
может быть разложен мир, подвержены изменениям. Далее из опыта уже 
известно, что одни из этих элементов связаны с другими так, что они появ-
ляются и исчезают вместе, или что появление элементов одного рода бывает 
связано с исчезновением элементов другого. Будем здесь избегать понятий 
причины и следствия, ввиду расплывчатости и неопределенности их. Резуль-
тат опыта может быть выражен следующим образом: чувственные элементы 
мира (α, β, γ, δ, · · ·) оказываются в зависимости друг от друга. Лучше всего 
представлять себе эту взаимную зависимость так, как представляют себе в 
геометрии взаимную зависимость сторон и углов треугольника, например, 
но только гораздо многообразнее и сложнее.

Приведем пример. Пусть масса некоторого газа занимает в цилиндре 
определенный объем (α). Давлением (β) на поршень мы изменяем этот объ-
ем и, ощупывая цилиндр рукой, мы получаем тепловое ощущение (γ). С уве-
личением давления уменьшается объем и усиливается тепловое ощущение.

Различные факты опыта не вполне равны друг другу. Общие им чувствен-
ные элементы выступают вследствие процесса абстракции и запечатлевают-
ся в памяти. Это приводит к появлению сходства между целыми группами 
фактов. Уже самое простое положение, которое мы можем только выразить, 
есть, благодаря природе нашей речи, такая абстракция. Но нам приходится 
считаться с различиями, существующими между родственными фактами. 
Факты могут быть так сходны между собой, что они содержат один и тот 
же род α, β, γ, · · · и что α, β, γ, · · · одного из них отличается от других толь-
ко числом равных частей, на которые он может быть разложен. Когда нам 
удается установить правила, по которым численные величины α, β, γ, · · · 
могли бы быть выведены друг из друга, мы имеем выражение самое общее 
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и вместе с тем учитывающее все различия какой-нибудь группы фактов. Это 
и есть цель количественного исследования.

Раз эта цель достигнута, то мы нашли, что между α, β, γ, · · · какой-
нибудь группы фактов или между численными их величинами существует 
известное число уравнений. Факт изменения предполагает, что число этих 
уравнений должно быть меньше числа α, β, γ, · · · Если первое число на одно 
уравнение меньше второго числа, то одна часть α, β, γ, · · · однозначно опре-
делена другой.

Констатирование отношений подобного рода есть важнейший результат 
экспериментального специального исследования, потому что оно дает нам 
возможность факты, данные нам отчасти, восполнять в мыслях. Само собою 
разумеется, что только из опыта мы можем узнать, что между α, β, γ, · · · во-
обще существует какие-нибудь отношения и какого рода эти последние.

Далее, только из опыта мы можем узнать, что между α, β, γ, · · · суще-
ствуют такие отношения, что наступившие изменения их могут быть сно-
ва восстановлены. Нетрудно видеть, что не будь этого обстоятельства, не 
существовало бы никакого повода и к установлению принципа сохранения 
энергии. В опыте, следовательно, заключается последний источник всякого 
познания природы, а, следовательно, и в этом смысле, источник и принципа 
сохранения энергии.

Это не исключает, однако, того, чтобы принцип сохранения энергии имел 
и логический корень, что мы сейчас и покажем. Предположим на основании 
данных опыта, что группа чувственных элементов α, β, γ, · · · однозначно 
определяет другую группу λ, μ, ν, · · · Далее из опыта также известно, что 
изменения α, β, γ, · · · могут быть снова восстановлены. Логическим выво-
дом отсюда является, что всякий раз, когда α, β, γ, · · · получают одни и те же 
значения, то же самое происходит и с λ, μ, ν, ..., или что одни периодические 
только изменения а, β, у, · · · не могут привести к постоянному изменению 
λ, μ, ν, · · · Если группа λ, μ, ν, · · · относится к области механики, то этим 
выводом исключается perpetuum mobile.

Могут сказать, что это только circulus vitiosus (порочный круг), и с этим 
можно сейчас же согласиться. Но психологически ситуация все же суще-
ственно другая, думаю ли я только об однозначной определенности и обра-
тимости процессов или я исключаю perpetuum mobile. Внимание мое в обо-
их случаях направлено различно и бросает свет на различные стороны вещи, 
которые логически, правда, необходимо связаны между собой.

Строго логический строй мыслей великих исследователей (Стевин, Га-
лилей), сознательно или инстинктивно руководствующихся тонким чутьем, 
усматривающим малейшие противоречия, не имеет, без сомнения, никакой 
другой цели, кроме одной: лишить, так сказать, мысль известной степени 
свободы и тем самым устранить хоть некоторую возможность ошибки. Этим 
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нам дан логический корень принципа исключенного perpetuum mobile, т.е. 
то общее убеждение, которое существовало даже до развития механики и 
играло известную роль в самом этом развитии.

Вполне естественно, что принцип исключенного perpetuum mobile до-
стиг признания в менее сложной сравнительно области чистой механики. 
Перенесению его в область всей физики вообще содействовала та мысль, 
что все физические явления представляют собой, собственно, явления ме-
ханические. Предыдущее показывает, однако, как несущественно это пред-
ставление. Важно здесь скорее познание всеобщей связи явлений природы. 
Раз эта последняя установлена, то становится очевидным, как это и познал 
Карно, что не так важно, проявляются механические законы непосредствен-
но или косвенным путем.

Принцип исключенного perpetuum mobile очень близок к современному 
принципу сохранения энергии, но он не тождественен с ним, потому что 
этот последний вытекает из него только при особом формальном понима-
нии. Для исключенного perpetuum mobilе, как это явствует из предыдущего, 
нет необходимости пользоваться понятием работы или даже только знать 
об этом понятии. Современный же принцип сохранения энергии является 
результатом субстанциального понимания работы и всякого вообще измене-
ния в физическом состоянии, освобождающего в случае обратного процесса 
работу. Сильная потребность в таком понимании, вовсе не необходимом, но 
формально очень удобном и наглядном, наблюдается у Р. Майера и Джоу-
ля. Было уже замечено, что обоим исследователям очень близко стало это 
понимание после наблюдения, что, как получение теплоты, так и механи-
ческая работа связаны с тратой вещества. Майер говорит: «ex nihilo nil fit», 
а в другом месте: «создание или уничтожение силы (работы) лежит вне об-
ласти человеческого действия». У Джоуля мы находим следующее место: 
«Очевидным абсурдом является предположение, будто силы, которыми Бог 
наделил материю, могут быть разрушены». (It is manifestly absurd to suppose 
that the powers with which God has endowed matter can be destroyed). В этих 
положениях хотели видеть попытку метафизического обоснования учения 
об энергии. Я же вижу в них только формальную потребность в наглядном, 
поддающемся обзору, простом вычислении, потребность, получившую раз-
витие в области практической жизни и перенесенную затем, насколько это 
было возможно, в область науки. В самом деле, Майер пишет Гризитеру: 
«Наконец, если ты спросишь меня, как я пришел к этому, то вот весь ответ: 
во время своего морского путешествия я был почти исключительно занят из-
учением физиологии и принял новое учение на том достаточном основании, 
что живо почувствовал потребность в нем» ...

Субстанциальное понимание работы (энергии) отнюдь не необходимо и 
нельзя сказать, чтобы потребность в такого рода понимании уже разрешала 
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задачу. Напротив, мы видим, как Майер работает над постепенным удовлет-
ворением своей потребности. Он считает первоначально количество движе-
ния (m.v.) эквивалентным работе и только впоследствии приходит к мысли 
о живой силе. В области электричества он не мог найти выражения, экви-
валентного работе. Это сделал позже Гельмгольц. Таким образом, сначала 
существует формальная потребность и воззрение на природу только посте-
пенно к ней приспосабливается.

Вскрытие экспериментального, логического и формального корня со-
временного принципа сохранения энергии должно существенным образом 
содействовать устранению мистики, от которой все еще не свободен этот 
принцип. Что касается нашей формальной потребности в простейшем, на-
гляднейшем субстанциальном понимании процессов в окружающей нас сре-
де, то остается еще открытым вопрос, насколько природа отвечает ей, или

в какой мере мы можем удовлетворить ей. На основании одного из пре-
дыдущих рассуждений, следует думать, что субстанциальное понимание 
принципов энергии, подобно субстанциальному воззрению на теплоту Блэ-
ка, имеет свои естественные границы в фактах, за пределами которых оно 
может быть удержано только искусственно.


