УВЕСЕЛИТЕЛЬНАЯ     ГОРКА
Проследим за движением маленького вагона, подня​того до наиболее высокой точки волнообразной горки (рис. 18). 
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Когда он освобождается, он начинает катиться вниз под влиянием силы тяжести, а затем поднимается и опускается вдоль причудливо искривленной линии, заставляя пассажиров весьма остро переживать свое путешествие вследствие внезапного изменения скорости. Каждый зигзаг дорожки имеет свою наивысшую точку. Однако никогда на всем протяжении движения вагон не достигнет той же самой высоты, с которой он начал движение. Полное описание движения было бы очень сложным.
С одной стороны, это механическая проблема, так как налицо   изменение   скорости   и   положения   во   времени.
С другой стороны, имеется трение, а стало быть, образова​ние теплоты в рельсах и колесах. Единственное суще​ственное основание для разделения физического процесса на эти два аспекта — это возможность использовать обсужденные раньше понятия. Это разделение приводит к идеализированному эксперименту, ибо физический процесс, в котором проявляется только механический аспект, можно только вообразить, но никогда нельзя реализовать.
Для идеализированного эксперимента мы можем вооб​разить, что некто научился полностью исключать трение, которое всегда сопровождает движение. Он решает приме​нить свое открытие к конструкции нового аттракциона — волнообразной горки и должен найти, как построить ее. Вагон должен пробежать вверх и вниз от своей исходной точки, скажем, на высоте тридцати метров над уровнем земли. Учась на опыте и ошибках, он скоро узнает, что он может следовать очень простому правилу: он может построить свою горку любой формы, какую он пожелает, при условии, что ни одна точка его дорожки не лежит выше исходной. Если вагон будет двигаться без трения до самого конца горки, то на своем пути он может достиг​нуть высоты в тридцать метров столько раз, сколько наш конструктор пожелает, но никогда эта высота не может быть превзойдена. На реально выполнимой горке началь​ная высота никогда не может быть достигнута вагоном из-за трения, но наш воображаемый инженер не нуждается в рассмотрении последнего.
Проследим за движением на идеализированной горке идеализированного вагона, начинающего катиться вниз от исходной точки. Когда он движется, его расстояние от земли уменьшается, но его скорость увеличивается. Это предложение на первый взгляд напоминает нам один из уроков по языку: «У меня нет ни одного карандаша, но у вас есть шесть апельсинов». Однако оно не так глупо. Нет никакой связи между тем, что я не имею ни одного карандаша, а вы имеете шесть апельсинов, но существует очень реальное соотношение между расстоянием вагона от земли и его скоростью. Мы можем точно подсчитать скорость вагона в любой момент, если мы знаем, на какой высоте над землей он находится; мы вынуждены, однако, опустить здесь этот подсчет из-за его количественного характера, лучше всего выражаемого математической формулой.
В наивысшей точке скорость вагона равна нулю, а вы​сота — тридцати метрам от земли. В самой низкой точке расстояние от земли равно нулю, но скорость вагона наи​большая. Эти факты можно выразить другими словами. В наивысшей точке у вагона есть потенциальная энергия, но нет кинетической энергии, или энергии движения. В самой низкой точке у вагона наибольшая кинетическая энергия, но нет никакой потенциальной энергии. Во всех промежуточных положениях, в которых имеется и неко​торая скорость, и некоторое возвышение над землей, вагон имеет и кинетическую и потенциальную энергии. Потенциальная энергия увеличивается с поднятием, между тем как кинетическая энергия становится больше по мере того, как возрастает скорость. Принципы механики достаточны для того, чтобы объяснить движение. В мате​матической формуле находятся два выражения энергии, каждое из которых при движении меняется, хотя сумма их не изменяется. Таким образом, возможно строго мате​матически ввести понятия потенциальной энергии, зави​сящей от положения, и кинетической энергии, зависящей от скорости. Введение обоих названий, конечно, произвольно и оправдывается лишь удобством. Сумма двух количеств остается неизменной и называется константой движения.
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Полную энергию, кинетическую плюс потенциальную, можно сравнить, например, с деньгами, которые сохра​нялись неизменными по величине, но непрерывно обмени​вались по твердому курсу то на одну валюту, то на дру​гую, скажем, на доллары, фунты и обратно.
В реальной горке, при движении по которой трение препятствует вагону вновь подняться до высоты исходной точки, имеет место непрерывный взаимообмен между кине​тической и потенциальной энергиями. Однако здесь сумма их не остается постоянной, а становится все меньше и меньше. Теперь необходимо сделать важный и смелый шаг — поставить в связь механический и тепловой аспекты движения. Значение следствий и обобщений, сделанных из этого шага, будет видно из дальнейшего.

В этом случае в рассмотрение вовлекается нечто боль​шее, чем кинетическая и потенциальная энергии, а именно теплота, создаваемая трением. Соответствует ли эта тепло​та уменьшению механической, т. е. кинетической и потен​циальной, энергии? Новое предположение неизбежно. Если теплоту можно рассматривать как форму энергии, то, может быть, сумма всех трех энергий — теплоты, кинетической и потенциальной энергий — остается по​стоянной. Не одна теплота, а теплота и другие формы энергии, взятые вместе, неразрушимы подобно субстан​ции. Это похоже на то, как если бы человек, обменивая свои доллары на фунты, должен был из тех же денег запла​тить франками за комиссию по обмену; общая сумма денег тоже сохраняется, так что сумма долларов, фунтов и фран​ков представляет собой определенную величину, которую можно установить соответственно определенному курсу обмена.
Прогресс науки разрушил старое понятие теплоты как субстанции. Мы пытаемся создать новую субстанцию, энергию, одной из форм которой является теплота.
МЕРА    ПРЕВРАЩЕНИЯ
Меньше ста лет назад Майер ввел, а Джоуль экспери​ментально подтвердил новую идею, которая привела к понятию теплоты как формы энергии. Удивительно, что почти все фундаментальные работы о природе теплоты были сделаны не физиками-профессионалами, а людьми, которые рассматривали физику исключительно как свое любимое занятие. Это были многосторонний шотландец Блэк, немецкий врач Майер и американский предприни​матель граф Румфорд, впоследствии живший в Европе, где занимался различной деятельностью и, в частности, был военным министром Баварии. Был среди них и анг​лийский пивовар Джоуль, проделавший в свободное время ряд наиболее важных экспериментов, касающихся сохранения энергии.
Джоуль экспериментально подтвердил предположение о том, что теплота — это форма энергии, и определил меру превращения.

Стоит потратить время, чтобы посмотреть, каковы были его опыты.
Кинетическая и потенциальная энергии системы состав​ляют вместе ее механическую энергию. Мы предполагаем, что в случае движения вагона по увеселительной горке часть механической энергии превращается в теплоту. Если это верно, то как в этом, так и во всех других ана​логичных физических процессах должна существовать определенная мера превращения механической энергии в тепловую (механический эквивалент теплоты). Это строго количественный вопрос, но тот факт, что данное количество механической энергии может быть превращено в определенное количество теплоты, весьма важен. Нам хотелось бы знать, каким числом выражается мера пре​вращений, т. е. сколько теплоты мы получим из данного количества механической энергии.
Определение этого числа как раз и было предметом исследований Джоуля. Механизм одного из его экспери​ментов очень похож на механизм часов с гирями. Завод таких часов состоит в поднятии двух гирь, благодаря чему увеличивается потенциальная энергия системы. Если такие часы ни с чем не связаны, их можно считать замкну​той системой. Постепенно гири падают, и часы идут. По прошествии определенного времени гири достигнут своего наинизшего положения, и часы остановятся. Что про​изошло с энергией? Потенциальная энергия гирь превра​тилась в кинетическую энергию механизма, а затем посте​пенно рассеялась в виде теплоты.
Искусное изменение в механизме этого рода позволило Джоулю измерить тепловую потерю, а тем самым и меру превращения. В его приборе две гири вызывали вращение колеса с лопастями, помещенного в воду (рис. 20). 
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Потен​циальная энергия гирь превращалась в кинетическую энергию движущихся частиц воды, а стало быть, в теплоту, которая увеличивала температуру воды. Джоуль измерял это изменение температуры и, зная теплоемкость воды, подсчитывал количество поглощенной теплоты. Он подыто​жил результаты многих опытов в следующих положениях:
1. Количество теплоты, произведенной трением тел, твердых или жидких, всегда пропорционально количеству затраченной силы (силой Джоуль обозначал энергию).

2. Количество теплоты, необходимое для увеличения температуры фунта воды (взвешенной в вакууме и взятой при температуре между 55 и 60°) на 1° Фаренгейта, требует для своего развития расхода механической силы (энергии), представленной падением 772 фунтов с высоты в один фут.

Другими словами, потенциальная энергия 772 фунтов, поднятых на один фут над землей, эквивалентна количе​ству теплоты, необходимой для того, чтобы поднять температуру одного фунта воды от 55 до 56° по шкале Фа​ренгейта.
Последующие эксперименты внесли несколько боль​шую точность, но механический эквивалент теплоты — это то существенное, что Джоуль нашел в своей первона​чальной работе.

Поскольку эта важная работа была сделана, дальней​ший прогресс шел быстро. Скоро было признано, что меха​ническая энергия и тепловая — это только две из многих форм энергии. Все, что может быть превращено в какую-либо из этих форм, есть тоже форма энергии. Излучение, испускаемое Солнцем, есть энергия, ибо часть ее превра​щается на Земле в теплоту. Электрический ток обладает энергией, ибо он нагревает проводник и вращает ротор мотора. Уголь обладает химической энергией, высвобож​дающейся в виде теплоты во время сгорания. В каждом явлении природы одна форма энергии превращается в другую всегда при некоторой вполне определенной мере превращения. В замкнутой системе, изолированной от внешних влияний, энергия сохраняется и, следовательно, ведет себя подобно субстанции. Сумма всех возможных форм энергии в такой системе постоянна, хотя количество любого из этих видов энергии может изменяться. Если мы рассматриваем всю Вселенную как замкнутую систему, мы можем вместе с физиками девятнадцатого столетия гордо заявить, что энергия Вселенной неизменна, что никакая часть ее никогда не может быть создана или уничтожена.
В таком случае существуют два понятия субстанции: вещество и энергия. Оба подчиняются законам сохранения: масса и полная энергия изолированной системы не могут изменяться. Вещество имеет вес, а энергия невесома. Поэтому мы имеем два различных понятия и два закона сохранения. Можно ли и теперь использовать эти идеи в прежнем виде? Или эта, несомненно, хорошо обоснован​ная, картина изменилась в свете новейших исследований? Да, изменилась! Дальнейшие изменения в обоих понятиях связаны с теорией относительности. Мы вернемся к этому вопросу позднее.
ФИЛОСОФСКИЕ   ВОЗЗРЕНИЯ
Результаты научного исследования очень часто вызы​вают изменения в философских взглядах на проблемы, которые распространяются далеко за пределы ограничен​ных областей самой науки. Какова цель науки? Что требуется от теории, которая стремится описать природу? Эти вопросы, хотя и выходят за пределы физики, близко связаны с ней, так как наука дает тот материал, из кото​рого они вырастают. Философские обобщения должны основываться на научных результатах. Однако, раз возник​нув и получив широкое распространение, они очень часто влияют на дальнейшее развитие научной мысли, указы​вая одну из многих возможных линий развития. Успеш​ное восстание против принятого взгляда имеет своим результатом неожиданное и совершенно новое развитие, становясь источником новых философских воззрений. Эти замечания неизбежно звучат неопределенно и неостро​умно до тех пор, пока они не иллюстрированы примерами, взятыми из истории физики.
Мы постараемся здесь описать первые философские идеи о целях науки. Эти первые идеи сильно влияли на развитие физики до тех пор, пока, около ста лет назад, они не были отброшены благодаря новым данным, новым фактам и теориям, которые в свою очередь образовали новую основу для науки.
Во всей истории науки от греческой философии до современной физики имелись постоянные попытки свести внешнюю сложность естественных явлений к некоторым простым фундаментальным идеям и отношениям. Это основной принцип всей натуральной философии. Он выражен уже в работе атомистов. Двадцать три столетия назад Демокрит писал:
«Условно сладкое, условно горькое, условно горячее, условно холодное, условен цвет. А в действительности существуют атомы и пустота. То есть объекты чувств предполагаются реальными и в порядке вещей — рассматривать их как таковые, но на самом деле они не существуют. Реальны только атомы и пустота».
Эта идея остается в древней философии ни чем иным, как остроумным вымыслом воображения. Законы природы, устанавливающие связь следующих друг за другом собы​тий, были неизвестны грекам. Наука , связывающая тео​рию и эксперимент, фактически началась с работ Галилея. Мы проследили за первыми шагами ее развития, приводя​щими к законам движения. На протяжении двухсот лет научного исследования сила и материя были основными понятиями во всех попытках понять природу.
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Броуновские частицы, видимые через микроскоп. (Сфотографирова​но  Ж.  Перреном.)
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Одна броуновская частица, сфотографи​рованная с длитель​ной выдержкой. (Сфо​тографировано Брумбергом и Вавиловым.)
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Последовательные положе​ния, наблюденные для од​ной из броуновских частиц.
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Путь, выведенный   из этих последовательных   положе​ний.

Невозможно представить себе одно без другого, ибо материя обнаружи​вает свое существование в качестве источника силы бла​годаря ее действию на другую материю.
Рассмотрим простейший пример: две частицы, между которыми действуют силы. Легче всего представить себе силы притяжения и отталкивания. В обоих случаях век​торы сил лежат на линии, соединяющей материальные точки (рис. 21). 
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Требование простоты приводит нас к кар​тине частиц, притягивающих или отталкивающих друг друга; любое другое предположение о направлении дей​ствующих сил привело бы к гораздо более сложной кар​тине. Можем ли мы сделать столь же простое предположе​ние о длине векторов сил? Если мы пожелаем избежать слишком специальных предположе​ний, мы можем высказать одно со​ображение: сила, действующая меж​ду двумя данными частицами, зави​сит только от расстояния между ни​ми, подобно силам тяготения. Это предположение кажется довольно простым. Можно было бы представить гораздо более сложные силы, например зависящие не только от рас​стояния, но и от скоростей обеих частиц. С материей и силой в качестве основных понятий мы едва ли мо​жем связать более простые предположения, чем те, что силы действуют вдоль линии, связывающей частицы, и зависят только от расстояния. Но возможно ли описать все физические явления с помощью сил только этого рода?
Огромные достижения механики во всех ее ветвях, ее поразительный успех в развитии астрономии, приложе​ние ее идей к проблемам, по-видимому, отличным от меха​нических по своему характеру,— все это способствовало развитию уверенности в том, что с помощью простых сил, действующих между неизменными объектами, можно опи​сать все явления природы. На протяжении двух столетий, последовавших за временем Галилея, такая попытка, сознательная или бессознательная, проявляется почти во всех научных трудах.

Особенно ясно ее сформулировал Гельмгольц около середины девятнадцатого столетия:
«Следовательно, конечную задачу физической науки мы видим в том, чтобы свести физические явления к неизменным силам притя​жения или отталкивания, величина которых целиком зависит от расстояния. Разрешимость этой задачи есть условие полного понима​ния природы».
Таким образом, линия развития науки согласно Гельмгольцу определена и следует строго установленному курсу:
«Ее призвание будет выполнено по мере того, как будет выпол​нено сведение явлений природы к простым силам и будет доказано, что это единственно возможное сведение, которое допускают явления».
Физику двадцатого столетия это воззрение представ​ляется недалеким и наивным. Ему страшно было бы подумать, что величайшие успехи исследования могли бы скоро закончиться, перестав возбуждать умы, если бы непогрешимая картина строения Вселенной была установлена на все времена.
Хотя эти догматы сводили бы описание всех событий к простым силам, они оставляли открытым вопрос о точной зависимости сил от расстояния. Возможно, что для раз​личных явлений эта зависимость различна. Необходимость введения многих различных видов сил для различных событий, конечно, неудовлетворительна с философской точки зрения. Тем не менее, это так называемое механи​стическое воззрение, наиболее ясно сформулированное Гельмгольцем, сыграло в свое время важную роль. Развитие кинетической теории вещества есть одно из величайших достижений науки, непосредственно вызванное механис​тическим воззрением.
Прежде чем показать его упадок, временно станем на ту точку зрения, которой придерживались физики прош​лого столетия, и посмотрим, какие заключения мы можем вывести из этой картины внешнего мира.
КИНЕТИЧЕСКАЯ   ТЕОРИЯ   ВЕЩЕСТВА     
Возможно ли объяснить тепловые явления в терминах, относящихся к движению частиц, взаимодействующих между собой с помощью простых сил? Пусть замкнутый сосуд содержит определенную массу газа, например воздуха, при определенной температуре. Нагревая воздух, мы поднимаем его температуру и таким образом увели​чиваем энергию. Но как эта теплота связана с движением? Возможность такой связи внушается нам и нашим догма​тически принятым философским воззрением и тем, что теплота порождается движением. Теплота должна пред​ставлять собой механическую энергию, если всякая про​блема есть механическая проблема. Задача кинетической теории состоит в том, чтобы представить понятие материи именно таким путем. Согласно этой теории газ есть сово​купность огромного числа частиц, или молекул, движу​щихся во всех направлениях, соударяющихся друг с дру​гом и изменяющих свое направление движения после каждого столкновения. В таком газе должна существо​вать средняя скорость молекул, подобно тому как в боль​шом человеческом обществе существует средний возраст или средний доход. Поэтому должна существовать также и средняя кинетическая энергия частицы. Чем больше теплоты в данном сосуде, тем больше средняя кинетиче​ская энергия.
Таким образом, согласно этой картине теплота не является специфической формой энергии, отличной от механической, а она есть не что иное, как именно кинетическая энергия молекулярного движения. Любой определенной температуре соответствует определенная средняя кинетическая энергия молекулы. В самом деле, это не произвольное предположение. Мы вынуждены рассматривать кинетическую энергию молекулы как меру температуры газа, если мы хотим создать последователь​ную механистическую картину строения вещества.
Эта картина — нечто большее, чем игра воображения. Можно показать, что кинетическая теория газов не только находится в согласии с экспериментом, но и действительно приводит к более глубокому пониманию фактов. Это можно проиллюстрировать несколькими примерами.
Пусть мы имеем сосуд, закрытый поршнем, который может свободно двигаться (рис. 22). [image: image9.jpg]Buympennee
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Сосуд содержит опре​деленное количество газа, который должен сохраняться при неизменной температуре. Если поршень вначале покоится в некотором положении, то его можно поднять вверх, снимая нагрузку, или, добавляя ее, опустить. Чтобы сдвинуть поршень вниз, нужно употребить силу, дей​ствующую против внутреннего давления газа. Каков механизм этого внутреннего давления согласно кинети​ческой теории? Огромное число частиц, составляющих газ, движется во всех направлениях. Они бомбардируют все стенки и поршень, отскакивая назад, подобно мячам, брошенным в стену. Эта непрерывная бомбардировка большого числа частиц поддерживает поршень на опре​деленной высоте, сопротивляясь силе тяжести, действую​щей по направлению вниз на поршень и нагрузку. В одном
направлении действует постоян​ная сила тяготения, а в дру​гом — очень много беспорядоч​ных ударов молекул. Конеч​ный результат действия на пор​шень всех этих малых беспорядочных сил должен быть равен результату действия силы тяго​тения, если сохраняется равно​весие.
Предположим, что поршень сдвинули вниз так, что он сжал газ до некоторой части его первоначального объема, скажем, до половины, а темпе​ратура его осталась неизменной. Что должны мы ожидать в этом случае согласно кинетической теории? Будет ли сила, про​исходящая от бомбардировки молекул, эффективнее, чем прежде, или нет? Теперь частицы заполняют сосуд теснее, чем прежде. Хотя средняя кинетическая энергия по-прежне​му та же самая, удары частиц о поршень теперь происходят чаще, а стало быть, полная сила будет больше. Из этой картины, представленной кинетической теорией, ясно, что для того чтобы удержать поршень в его нижнем поло​жении, требуется большая нагрузка. Этот простой экспе​риментальный факт хорошо известен, но предсказание его логически вытекает из кинетического взгляда на ма​терию.
Рассмотрим другой  эксперимент.   Возьмем два сосуда, содержащих одинаковые объемы различных газов, скажем, водорода и азота, оба при одинаковой температуре. Предположим, что оба сосуда закрыты одинаковыми поршнями, на которых наложены равные нагрузки. Короче говоря, это означает, что оба газа имеют равные объемы, темпера​туру и давление. Так как температура одинакова, то согласно теории такова же и средняя кинетическая энер​гия частиц. Так как давления одинаковы, то оба поршня бомбардируются с одной и той же общей силой. В среднем каждая частица обладает одной и той же энергией, а оба сосуда имеют равный объем. Поэтому, хотя газы химически и различны, число молекул в каждом сосуде должно быть одинаковым. Этот результат очень важен для понимания многих химических явлений. Он означает, что число моле​кул в данном объеме при определенной температуре и давлении есть нечто такое, что характеризует не какой-либо отдельный газ, а все газы. Наиболее изумительно то, что кинетическая теория не только предсказывает су​ществование такого универсального числа, но и позволя​ет нам определить его. К этому вопросу мы скоро вер​немся.
Кинетическая теория вещества объясняет как количе​ственно, так и качественно, законы газов, найденные с помощью эксперимента. Более того, теория не ограни​чивается газами, хотя ее наибольшие успехи были достиг​нуты в этой области.
Газ можно довести до сжижения понижением его темпе​ратуры. Падение температуры вещества означает умень​шение средней кинетической энергии его частиц. Поэтому ясно, что средняя кинетическая энергия частиц жидкости меньше, чем средняя кинетическая энергия частиц соот​ветствующего газа.
Поразительная демонстрация движения частиц в жид​костях была впервые дана так называемым броуновским движением, замечательным явлением которое осталось бы совершенно таинственным и непонятным без кинети​ческой теории вещества. Оно было впервые наблюдено ботаником Броуном, а объяснено лишь спустя восемьде​сят лет, в начале этого столетия. Единственный при​бор, необходимый для наблюдения броуновского движе​ния,— это микроскоп, притом даже не особенно хорошего качества.
Броун работал с частицами пыльцы некоторых расте​ний, т. е., по его словам,
«частицами   размером  от  одной   четырехтысячной   до   одной пяти​тысячной доли дюйма в длину».
Далее он рассказывает:
«Проверяя формы этих частиц, погруженных в воду, я наблю​дал многие из них в явном движении... Эти движения были таковы, что после многих повторных наблюдений я убедился в том, что они возникают не от потоков в жидкости и не от ее постепенного испаре​ния, а принадлежат самим частицам».
То, что наблюдал Броун, было непрерывным колеба​нием частиц, взвешенных в воде и наблюдаемых в микро​скоп. Это поразительное зрелище!
Существен ли выбор отдельных растений для наблю​даемого явления? Чтобы ответить на этот вопрос, Броун повторил эксперимент со многими различными растениями и нашел, что все частицы, взвешенные в воде, обнаружи​вают такое же движение, если только они достаточно малы. Больше того, он обнаружил тот же вид неугомон​ного, беспорядочного движения у очень малых частиц как органических, так и неорганических веществ. Даже с рас​пыленными кусочками камня он наблюдал такие же явле​ния! (См. фото на вклейке I.)
Как можно объяснить это движение? Кажется, что оно противоречит всему прежнему опыту. Наблюдение положения одной взвешенной частицы, произведенное через, скажем, каждые тридцать секунд, обнаруживает фантастическую форму ее пути. Удивительно то, что ее движение, по-видимому, имеет характер вечного движе​ния. Колеблющийся маятник, помещенный в воду, скоро остановится, если только он не будет толкаться некоторой внешней силой. Существование никогда не ослабляющегося движения кажется противоречащим всему предыдущему опыту. Эта трудность была блестяще объяснена кинети​ческой теорией материи.
Если мы будем рассматривать воду даже через самый мощный микроскоп, мы не можем увидеть молекул и их движения, нарисованного нам кинетической теорией мате​рии. Из этого можно заключить, что если представление о воде как о совокупности частиц и правильно, то величина этих частиц лежит за пределами видимости самых лучших микроскопов. Тем не менее останемся верными теории и предположим, что она представляет последовательную картину реальности. Броуновские частицы, видимые в микроскоп, бомбардируются меньшими частицами, составляющими воду. Если бомбардируемые частицы достаточно малы, то возникает броуновское движение. Оно возникает потому, что эта бомбардировка неодинакова со всех сторон и не может быть уравновешена в силу своего хаотического и случайного характера. Таким образом, наблюдаемое движение есть результат движения нена​блюдаемого. Поведение больших частиц отражает некото​рым образом поведение молекул, составляя, так сказать, увеличение столь большое, что оно становится видным через микроскоп. Хаотичный и случайный характер пути броуновских частиц отражает хаотичность пути меньших частиц, которые составляют вещество. Из сказанного мы можем заключить, что количественное изучение броунов​ского движения может дать нам более глубокое проник​новение в кинетическую теорию вещества. Ясно, что види​мое броуновское движение зависит от величины невиди​мых бомбардирующих молекул. Броуновского движения не было бы вовсе, если бы бомбардирующие молекулы не обладали определенным количеством энергии или, другими словами, если бы они не имели массы и ско​рости. Поэтому неудивительно, что изучение броунов​ского движения может привести к определению массы молекулы.
Благодаря трудолюбивому исследованию, и теоретиче​скому, и экспериментальному, были получены количе​ственные результаты кинетической теории. Идея, возник​шая при изучении броуновского движения, была одной из тех, которая привела к количественным данным. Одни и те же данные могут быть получены различными путями, исходя из совершенно различных предположений. Тот факт, что все эти методы являются опорой одного и того же воззрения, очень важен, ибо это показывает внутреннюю последовательность кинетической теории ве​щества.
Здесь мы напомним лишь один из многих результатов, достигнутых экспериментом и теорией. Предположим, что мы имеем один грамм самого легкого из всех элементов — водорода — и спрашиваем: сколько частиц в этом грамме? Ответ будет характеризовать не только водород, но и все другие газы, так как мы уже знаем, при каких условиях два газа имеют одинаковое число частиц.
Теория позволяет нам ответить на этот вопрос, исходя из известных измерений броуновского движения взвешен​ных частиц. Ответ представляет собой поразительно боль​шое число: тройка, за которой следует двадцать три других цифры. Число молекул в одном грамме водорода таково:
303 000 000 000 000 000 000 000.
Вообразим, что молекулы грамма водорода так воз​росли по своей величине, что стали видимыми через микроскоп, а их диаметр достиг одной двухтысячной сантиметра, т.е. таков же, как и диаметр броуновских частиц. Тогда, для того чтобы тесно уложить их друг возле друга, мы должны были бы взять ящик, каждая сторона которого имеет длину около половины километра!
Мы легко можем подсчитать массу одной водородной молекулы, разделив единицу на вышеуказанное число. Ответ дает фантастически малое число:
0, 000 000 000 000 000 000 000 0033   грамма,
представляющее   массу   молекулы   водорода.
Эксперименты с броуновским движением являются лишь одними из многих независимых экспериментов, приводящих к определению этого числа, играющего чрез​вычайно важную роль в физике.
В кинетической теории материи и во всех ее важных достижениях мы видим осуществление общей философской программы: свести объяснение всех явлений к механиче​скому взаимодействию между частицами материи.
Подведем   итоги:
В механике будущий путь движущегося тела может быть предсказан, а его прошлое может быть раскрыто, если известны для данного момента условия движения тела и действующие на него силы. Так, например, могут быть предсказаны будущие пути всех планет. Действующие на них силы суть ньютоновы силы тяготения, зави​сящие только от расстояния. Огромные результаты клас​сической механики внушают нам мысль, что механисти​ческое воззрение можно последовательно применить ко всем ветвям физики, что все явления можно объяснить действием сил, представляющих собой притяжение или отталкивание, зависящих только от расстояния и дей​ствующих между неизменными частицами.
II. УПАДОК МЕХАНИСТИЧЕСКОГО ВОЗЗРЕНИЯ 

В кинетической теории вещество мы видим, как это воззрение, возникающее из механических проблем, охва​тывает явления теплоты и как оно приводит к преуспе​вающей картине строения вещества.
две электрические жидкости,— Магнитные жидкос​ти.— Первая серьезная трудность.— Скорость света.— Свет как субстанция.— Загадка цвета.— Что такое волна? — Волновая теория света.— Продольны или поперечны световые волны?—Эфир и механистиче​ское воззрение.
ДВЕ    ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ    ЖИДКОСТИ
Последующие страницы содержат скучный отчет о не​которых очень простых экспериментах. Отчет будет скуч​ным не только потому, что описание экспериментов неин​тересно по сравнению с самим осуществлением их, но и потому, что самый смысл экспериментов не очевиден до тех пор, пока его не выяснит теория. Наша цель состоит в том, чтобы показать яркий пример, характеризующий роль теории в физике.
1. Пусть металлический стержень укреплен на стек​лянной подставке, а концы стержня связаны с помощью металлических проводников с электроскопом. Что такое электроскоп? Это простой прибор, который в основном состоит из двух листочков золотой фольги, подвешенных на конце короткого металлического стержня. Они заклю​чены в стеклянную банку или бутылку, так что металл находится в контакте только с неметаллическими телами, называемыми изоляторами. Кроме электроскопа и метал​лического стержня, в нашем распоряжении имеются твер​дая каучуковая палочка и кусок фланели.
До осуществления эксперимента обратим внимание на то, висят ли листочки сомкнутыми вместе, ибо это их нормальное положение, или нет. Если они случайно не сомкнуты, то прикосновение пальца к металлическому стержню сведет их вместе. После того как эти предвари​тельные мероприятия проделаны, каучуковая палочка энергично натирается фланелью и приводится в соприкос​новение с металлом. Листочки сразу же разойдутся друг от друга. Они остаются в таком положении даже после того, как каучуковая палочка будет отодвинута в сторону (рис. 23).
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2. Проделаем другой эксперимент, используя те же приборы, что и раньше, но предварительно приведя лис​точки электроскопа в прежнее положение, когда они сво​бодно висят, касаясь друг друга. Сейчас мы не будем ка​саться каучуковой палочкой металлического стержня, а только поднесем ее близко к металлу. Листочки элек​троскопа опять разделяются. Но сейчас это разделение оказывается иным. Когда каучуковая палочка удаляется, совсем не коснувшись металла, листочки вместо того, чтобы оставаться разделенными, немедленно спадают, возвращаясь к своему нормальному положению.
3. Для третьего эксперимента слегка изменим приборы. Предположим, что металлический стержень состоит из двух кусков, соединенных вместе. Мы натираем каучуко​вую палочку фланелью и снова подносим ее близко к металлу. Происходит то же явление — листочки разделя​ются. Но теперь мы сначала отделим части металлическо​го стержня друг от друга и только после этого удалим кау​чуковую палочку. Мы замечаем, что в этом случае лис​точки остаются разделенными, а не спадают до своего нормального положения, как это было во втором экспе​рименте (рис. 24).
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Едва ли эти простые и наивные эксперименты могут возбудить живейший интерес или энтузиазм. В средние века тот, кто их осуществлял, был бы, вероятно, осужден; нам они кажутся и скучными и нелогичными. Было бы очень трудно, не смущаясь, повторить их после чтения су​хого отчета об их выполнении. Некоторые теоретические рассуждения, однако, делают их понятными. Мы могли бы сказать больше: едва ли возможно представить себе такие
эксперименты как осу​ществление случайной игры воображения, без предварительно сущест​вовавших более или ме​нее определенных идей об их значении.
Теперь мы укажем идеи, лежащие в основе очень простой и наивной теории, объясняющей все опи​санные факты.
Существуют две электрические жидкости, одна назы​вается положительной (+), а другая —отрицательной(-). Они подобны субстанции в уже разъясненном смысле: ее величина может возрастать или убывать, но общая сумма сохраняется в любой изолированной системе. Имеется, однако, существенное отличие между этим слу​чаем и случаем с теплотой, веществом или энергией. Мы имеем две электрические субстанции. Здесь невоз​можно применение предыдущей аналогии с деньгами, если не сделать некоторого обобщения. Тело электрически нейтрально, если положительная и отрицательная элек​трические жидкости полностью уничтожают друг друга. Человек ничего не имеет или потому, что у него действи​тельно ничего нет, или потому, что сумма денег, отложен​ных в его сейфе, в точности равна сумме его долгов. С дву​мя родами электрических жидкостей мы можем сравнить дебет и кредит в бухгалтерских книгах.
Далее, теория полагает, что обе электрические жид​кости одинакового рода отталкивают друг друга, в то время как обе жидкости противоположного рода притя​гивают. Это можно представить графически следующим образом (рис. 25).
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Необходимо последнее теоретическое предположение. Имеется два вида тел: тела, в которых жидкости могут двигаться свободно, — так называемые проводники, и тела, в которых они не могут двигаться,— так называемые изо​ляторы. Как всегда бывает в таких случаях, это деление тел на два вида нельзя рассматривать слишком строго. Идеальный проводник, как и идеальный изолятор,— это абстракции, которые никогда не могут быть реализованы. Металлы, земля, человеческое тело — все это примеры
       проводников, хотя и неодинакового качества. Стекло,   резина, фарфор и им подобные  тела —  это   изоляторы.   Воздух   лишь частично является изолятором, как это   знает   тот,   кто  видел описанные эксперименты. Пло​хие результаты электростатиче​ских экспериментов часто  объясняются влажностью воздуха, увеличивающей    его    проводимость.
Эти  теоретические   положе​ния достаточны для объяснения
трех описанных экспериментов. Мы рассмотрим их еще раз в том же порядке, как и раньше, но в свете теории электрических жидкостей.
1. Каучуковая палочка, как и все другие тела при нор​мальных условиях, электрически нейтральна. Она содер​жит обе жидкости, положительную и отрицательную, в равных количествах. Трением о фланель мы разделяем их. Это утверждение чисто условно, ибо это есть приложе​ние терминологии, созданной теорией, к описанию про​цесса трения. Тот вид электричества, который каучуко​вая палочка имеет в избытке, впоследствии был назван отрицательным,— название, которое, конечно, является лишь делом соглашения. Если бы эксперименты были осу​ществлены со стеклянной палочкой, натертой кошачьим мехом, мы должны были бы назвать избыток электри​чества на ней положительным, чтобы не противоречить уже принятым положениям. Но продолжим рассказ. Мы передаем электрическую жидкость металлическому проводнику, касаясь его каучуком. В этом проводнике она движется свободно, распространяясь по всему металлу, включая и золотые листочки. Так как отрицательные жидкости взаимно отталкиваются, то оба листочка стремят​ся удалиться друг от друга, насколько это возможно, в результате чего и наблюдается их разделение. Металл по​коится на стеклянной подставке или каком-либо ином изоляторе, так что электрическая жидкость остается на проводнике, поскольку это допускает слабая проводи​мость воздуха. Теперь мы понимаем, почему мы должны коснуться металла пальцем в начале эксперимента. В этом случае металл, человеческое тело и земля составляют один большой проводник, по которому электрическая жидкость разливается так, что практически на электро​скопе ничего не остается.
2. Второй эксперимент начинается так же, как и пер​вый. Но теперь каучук не касается металла, а лишь под​носится к нему. Обе жидкости в проводнике, имея возмож​ность свободно двигаться, разделяются; одна притягивает​ся к палочке, а другая отталкивается. Они вновь смеши​ваются, когда каучуковый стержень удаляется, так как жидкости противоположного рода притягивают друг Друга.
3. Затем в присутствии натертой каучуковой палочки мы разделяем металлический стержень на две части и, наконец, удаляем палочку. В этом случае после удаления каучуковой палочки обе жидкости не смешиваются, так что золотые листочки сохраняют избыток одной электри​ческой жидкости и остаются разделенными.
В свете этой простой теории все упомянутые здесь факты кажутся понятными. Та же теория дает больше, позволяя нам понять не только эти, но и многие другие «факты» в области «электростатики». Цель всякой теории — вести нас к новым фактам, наводить на мысль о новых экспериментах и приводить к открытию новых явлений и новых законов. Пример сделает это ясным. Представим себе изменение во втором эксперименте. Предположим, что я оставляю каучуковую палочку возле металла и в то же время касаюсь металла своим пальцем (рис. 26). 
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Что теперь случится? Теория дает ответ: отталкиваемая палочкой отрицательная (-) жидкость теперь может удалиться через мое тело, так что в результате в металли​ческом стержне остается только одна жидкость, положи​тельная (+). Листочки электроскопа остаются разделен​ными. И действительно, эксперимент подтверждает это предсказание.
Теория, о которой мы сейчас рассказываем, конечно, наивна и не совпадает с точкой зрения современной фи​зики. Тем не менее это хороший пример, показывающий характерные черты всякой физической теории.
В науке нет вечных теорий. Всегда происходит так, что некоторые факты, предсказанные теорией, опровер​гаются экспериментом. Всякая теория имеет свой период постепенного развития и триумфа, после которого она может испытать быстрый упадок. Подъем и падение суб​станциональной теории теплоты, уже обсуждавшиеся здесь, являются одним из многих возможных примеров. Другие примеры, более глубокие и важные, будут обсуж​даться позднее. Почти всякий большой успех в науке возникает из кризиса старой теории как результат по​пытки найти выход из создавшихся трудностей. Мы долж​ны проверять старые идеи, старые теории, хотя они и принадлежат прошлому, ибо это — единственное сред​ство понять значительность новых идей и пределы их справедливости.
На первых страницах нашей книги мы сравнивали роль исследователя с ролью детектива, который, собрав необходимые факты, находит правильное решение пос​редством чистого мышления. В одном весьма существен​ном отношении это сравнение следует считать чрезвычай​но поверхностным. И в жизни, и в детективных новеллах преступление дано. Детектив должен просмотреть пись​ма, отпечатки пальцев, пули, ружья, но, по крайней ме​ре, он знает, что убийство совершилось. Для ученого дело обстоит не так. Было бы нетрудно представить себе человека, который абсолютно ничего не знает об электри​честве; все древние довольно счастливо жили, ничего не зная о нем. Пусть этому человеку будет дан металл, золотой листок, бутылки, каучуковая палочка, фланель, словом все материалы, необходимые для осуществления трех наших экспериментов. Он может быть очень куль​турным лицом, но он, вероятно, нальет в бутылки вино, использует фланель для чистки и никогда не проникнется вдруг идеей о том, чтобы проделать те эксперименты, ко​торые мы описали. Для детектива факт преступления дан, и задача формулируется так: кто убил Кука Робина? Ученый должен, по крайней мере отчасти, сам совер​шить преступление, затем довести до конца исследование. Более того, его задача состоит в том, чтобы объяснить не один только данный случай, а все связанные с ним явления, которые происходили или могут еще прои​зойти.
В факте введения понятия жидкостей мы видим влия​ние тех механистических идей, которые стремятся все объяснить с помощью субстанций и простых сил, дейст​вующих между ними. Чтобы увидеть, можно ли механи​стическую точку зрения применить к описанию электри​ческих явлений, мы должны рассмотреть следующую проблему. Пусть даны два небольших шара, имеющих электрический заряд, то есть несущих избыток какой-то одной электрической жидкости. Мы знаем, что шары бу​дут либо притягивать, либо отталкивать друг друга. Но зависит ли сила только от расстояния и если да, то как? Самым простым будет предположение, что эта сила зависит от расстояния так же, как и сила тяготения, ко​торая уменьшается, скажем, до одной девятой своей пер​воначальной величины, если расстояние увеличивается в три раза. Эксперименты, проделанные Кулоном, показали, что этот закон действительно справедлив. Спустя сто лет после того, как Ньютон открыл закон тяготения, Кулон обнаружил такую же зависимость электрической силы от расстояния. Но закон Ньютона и закон Кулона существенно различаются в следующих двух отношениях. Гравитационное притяжение существует всегда, в то время как электрические силы существуют только в том случае, если тела обладают электрическими зарядами. В законе тяготения имеется только притяжение, а элект​рические силы могут как притягивать, так и оттал​кивать.
Здесь возникает тот же самый вопрос, который мы рассматривали в связи с теплотой. Являются ли электри​ческие жидкости невесомыми субстанциями или нет? Дру​гими словами, будет ли вес куска металла одинаков, ког​да он нейтрален и когда он заряжен? Весы никакого раз​личия не обнаруживают. Мы заключаем, что электрические жидкости тоже являются членами семейства невесомых субстанций.
Дальнейший прогресс в теории электричества требует введения двух понятий. Мы опять будем избегать строгих определений, используя вместо них аналогии с уже из​вестными понятиями. Мы помним, как существенно было для понимания тепловых явлений различать между самой теплотой и температурой. Равным образом и здесь важно различать электрический потенциал и электрический за​ряд. Различие между обоими понятиями станет ясным из следующей аналогии:
Электрический   потенциал — Температура 
Электрический заряд — Теплота
Два проводника, например два шара различной ве​личины, могут иметь одинаковый заряд, т. е. одинаковый избыток электрической жидкости, но потенциал будет различным в обоих случаях, а именно: он выше для мень​шего шара и ниже для большего. Электрическая жидкость будет иметь большую плотность и, стало быть, будет более сжата на малом проводнике. Так как отталкивательные силы должны с плотностью возрастать, то тенденция за​ряда улетучиваться будет больше в меньшем шаре, чем в большем. Эта тенденция заряда убежать с проводника есть непосредственное выражение его потенциала. Чтобы ясно показать различие между зарядом и потенциалом, мы сформулируем несколько предложений, описывающих поведение нагретых тел, и соответствующие им предло​жения, касающиеся заряженных проводников.
Теплота

Два тела, имеющих вна​чале различную температу​ру, спустя некоторое вре​мя после того, как они приведены в соприкоснове​ние, достигают одной и той же температуры.
Равные количества теп​лоты производят различ​ные изменения температу​ры в двух телах, если теп​лоемкости этих тел раз​личны.
Термометр, находящийся в контакте с каким-либо те​лом, длиной своего ртутно​го столбика показывает свою собственную темпера​туру, а вместе с тем и тем​пературу тела.
Электричество

Два изолированных про​водника, имеющих вначале различные электрические потенциалы, очень скоро после того, как они приве​дены в соприкосновение, достигают одного и того же потенциала.
Равные величины элек​трических зарядов произ​водят различные изменения электрических потенциалов в двух телах, если элек​трические емкости тел раз​личны.
Электроскоп, находящий​ся в контакте с каким-ли​бо проводником, разделе​нием золотых листочков показывает свой собствен​ный электрический потен​циал, а вместе с тем и элек​трический потенциал про​водника.
Но такую аналогию нельзя продолжать слишком да​леко. Следующий пример показывает как сходство, так и различие. Если горячее тело приведено в контакт с холодным, то теплота течет от горячего к холодному телу. Предположим, с другой стороны, что мы имеем два изоли​рованных проводника, имеющих равные, но противопо​ложные заряды, положительный и отрицательный. Оба — при разных потенциалах. Согласились считать потенциал,[image: image1.jpg]


 соответствующий отрицательному заряду, более низким, чем потенциал, соответствующий положительному. Если оба проводника сдвинуты до соприкосновения друг с другом или соединены проволокой, то из теории электри​ческих жидкостей следует, что они не покажут никакого заряда, а это означает, что никакой разности электрических потенциалов нет вовсе. Мы должны представить себе, что «течение» электрического заряда от одного проводника к другому совершается за очень короткое время, в течение которого разность потенциалов уравнивается. Но как это происходит? Течет ли положительная жидкость к отрицательно заряженному телу или отрицательная — к положительно заряженному?
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В фактах, которые здесь разбирались, мы не видели никакого основания для решения этого вопроса. Мы можем предположить осуществ​ляющейся либо одну из этих возможностей, либо и ту и другую, считая, что течение электричества совершается одновремен​но в обоих направлениях. Этот вопрос лишь о том, какое принять соглашение, и нельзя придавать значения выбору, ибо мы знаем, что нет никакой возможности экспериментально решить этот вопрос. Дальнейшее развитие, ведущее к гораздо более глубокой теории электричества, дало разрешение этой проблемы, которая совершенно бессмысленна, пока она сформулирована в пределах примитивной теории электри​ческих жидкостей. В дальнейшем мы будем придержи​ваться следующего способа выражения: электрические жидкости текут от проводника с более высоким потенциа​лом к проводнику с более низким потенциалом. Таким образом в случае наших двух проводников электричество течет от положительно заряженного проводника к отри​цательно заряженному. Это выражение — исключительно Дело соглашения и с этой точки зрения совершенно про​извольно.
Все эти затруднения показывают, что аналогия между теплотой и электричеством ни в коем случае не является полной.
Мы видели, какова возможность приспособления меха​нистического воззрения к описанию элементарных фактов электростатики. То же самое возможно и в отношении магнитных явлений.
МАГНИТНЫЕ    ЖИДКОСТИ
Мы будем поступать здесь так же, как и раньше: на​чинать с очень простых фактов, а затем отыскивать их тео​ретическое объяснение.
1. Пусть у нас имеются два длинных магнита; один из них уравновешен так, что он занимает горизон​тальное положение, а другой мы возьмем в руку.
Если концы обоих магнитов поднести друг к другу, то между ними обнаруживается сильное притяжение (рис. 28).
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Этого всегда можно достигнуть. Если при​тяжение не имеет места, мы должны повернуть магнит и попробовать другой конец. Концы магнитов называются их полюсами. Продолжая эксперимент, мы двигаем полюс магнита, который держим в руке, вдоль другого маг​нита. При этом наблюдается уменьшение притяжения, а когда полюс достигает середины уравновешенного магни​та, то вообще никакого проявления сил нет. Если полюс движется дальше в том же направлении, то наблюдается отталкивание, достигающее наибольшей силы у второго полюса уравновешенного магнита.
2. Приведенный выше пример наводит на следующую мысль. Каждый магнит имеет два полюса. Нельзя ли изолировать один из них? Осуществление этой идеи кажется очень простым, а именно: разломить магнит на две равные части. Мы видели, что никакого взаимодействия между полюсом одного магнита и серединой другого магнита нет. Но если мы действительно разломим магнит, то резуль​тат окажется весьма удивительным и неожиданным. Если мы повторим эксперимент, описанный под номером 1, но теперь лишь с половиной уравновешенного магнита, то результаты будут совершенно те же самые, как и раньше. Там, где раньше не было никакого следа магнитной силы, теперь находится сильный полюс.
Как следует объяснить эти факты? Мы можем попробо​вать набросать теорию магнетизма, аналогичную теории электрических жидкостей. Это внушено тем обстоятельст​вом, что здесь, как и в электростатических явлениях, мы имеем и притяжение, и отталкивание. Вообразим себе два проводника в форме шаров, обладающих равными за​рядами, один — положительным, а другой — отрица​тельным. Здесь слово «равные» означает величины, имею​щие одинаковое абсолютное значение: например, +5 и -5 имеют одинаковое абсолютное значение. Предполо​жим, что шары связаны посредством изолятора, например стеклянного стержня. Схематически это устройство мо​жет быть представлено стрелкой, направленной от отрица​тельно заряженного проводника к положительно заряжен​ному. Мы назовем это электрическим диполем (рис. 29). 
[image: image16.jpg]Puc. 29.




Ясно, что два таких диполя вели бы себя совершенно так же, как и магнитные стержни в эксперименте 1. Если мы рассматриваем наше изобретение как модель реаль​ного магнита, мы можем сказать, предполагая существо​вание магнитных жидкостей, что магнит — это не что иное, как магнитный диполь, имеющий на своих концах две жидкости разных родов. Эта простая теория, подра​жающая теории электричества, вполне подходит для объяснения первого эксперимента. По этой теории должно быть притяжение на одном конце, отталкивание на другом и уравновешивание равных и противоположных сил в се​редине. Но как обстоит дело со вторым экспериментом? Разламывая стеклянный стержень электрического ди​поля, мы получаем два изолированных полюса. То же самое должно было бы иметь место и для железного стерж​ня магнитного диполя, что противоречит результатам второго эксперимента. Таким образом, это противоречие вынуждает нас ввести несколько более утонченную теорию. Вместо нашей первоначальной модели мы можем представить себе, что магнит состоит из очень малых элементарных магнитных диполей, которые не могут быть разделены на отдельные полюсы. Во всем магните господ​ствует порядок, ибо все элементарные диполи в нем име​ют одинаковое направление (рис. 30). 
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Мы непосредствен​но видим, почему разрезание магнита вызывает появ​ление двух новых полюсов на новых концах и почему эта более тонкая теория объясняет факты как эксперимента 1, так и эксперимента 2.
Многие факты можно объяснить и без этого уточнения теории. Возьмем пример: мы знаем, что магнит притяги​вает куски железа. Почему? В куске обычного железа обе магнитные жидкости смешаны так, что не обнаружи​вается никакого чистого эффекта. Поднесение положи​тельного полюса действует, как «приказ к разделению» жидкостей в результате притяжения отрицательной жид​кости в железе и отталкивания положительной. Возникает притяжение между железом и магнитом. Если магнит отодвинут, жидкости более или менее возвращаются к своему первоначальному положению, что зависит от степени их «воспоминания» о приказывающем голосе внеш​ней силы.
Необходимо немного сказать о количественной сторо​не проблемы. Имея два очень длинных магнитных стерж​ня, мы могли бы исследовать притяжение (или отталки​вание) их полюсов, когда они близко поднесены друг к другу. Если стержни достаточно длинны, то действие других концов стержней ничтожно. Как зависит притя​жение или отталкивание от расстояния между полюсами? Ответ, данный экспериментом Кулона, таков: зависимость от расстояния та же, что и в законе тяготения Ньютона, и в законе электростатики Кулона.
Мы опять видим в этой теории приложение общей точки зрения: тенденцию описать все явления посредст​вом сил притяжения и отталкивания, зависящих только от расстояния и действующих между неизменными части​цами.
Здесь следовало бы упомянуть один хорошо извест​ный факт, который мы используем в дальнейшем. Земля — это большой магнитный диполь. Нет ни малейшего наме​ка на объяснение того, почему это так. Северный геогра​фический полюс почти совпадает с отрицательным (-) магнитным полюсом, а Южный географический полюс — с положительным ( + ) магнитным. Названия положитель​ный и отрицательный — это дело лишь соглашения, но, поскольку они так однажды обозначены, это вынуждает нас и в любых других случаях соответственно различать полюсы. Магнитная игла, насаженная на вертикальную ось, подчиняется «приказу» магнитной силы Земли. Она направляет свой (+) полюс к Северному географическо​му полюсу, то есть по направлению к (-) магнитному полюсу Земли.
Хотя в области электрических и магнитных явлений, указанных здесь, мы можем последовательно провести меха​нистическую точку зрения, нет никакого основания гор​диться этим или радоваться этому. Некоторые черты этой теории являются, конечно, неудовлетворительными, если не обескураживающими. Мы должны были изобрести новые виды субстанций: две электрические жидкости и элементарные магнитные диполи. Изобилие субстанций начинает становиться чрезмерным.
Силы просты. Они одинаково выражены для тяготения, электричества и магнетизма. Но цена, уплаченная за эту простоту, высока: введение новых невесомых субстанций. Они являются довольно искусственными понятиями и со​вершенно не связаны с основной субстанцией — массой.
ПЕРВАЯ    СЕРЬЕЗНАЯ    ТРУДНОСТЬ
Мы уже готовы к тому, чтобы отметить первую серьез​ную трудность в приложении нашей общей философской точки зрения. Позднее будет показано, что эта трудность, совместно с другими, еще более серьезными, привела к полному крушению уверенности в том, что все явления могут быть объяснены механистически.
Особенно быстрое развитие электричества как ветви науки и техники началось с открытия электрического тока. Здесь мы находим в истории науки один из очень немногих примеров, в которых случай сыграл существен​ную роль. История конвульсий лягушечьей лапки рас​сказана во многих вариантах. Не ручаясь за достовер​ность в отношении деталей, можно без сомнения сказать, что случайное открытие Гальвани привело Вольта в конце восемнадцатого столетия к построению прибора, извест​ного под названием вольтовой батареи. Теперь она прак​тически не употребляется, но на нее еще указывают как на очень простой пример источника тока в школьных де​монстрациях и в учебниках.
Принцип ее построения прост. Берется несколько стек​лянных стаканов, из которых каждый содержит воду и немного серной кислоты. В каждом стакане погружены в раствор две металлические пластинки — одна медная, а другая цинковая. Медная пластинка одного стакана соединена с цинковой следующего, так что только цинковая пластинка первого стакана и медная последнего остаются несоединенными. Мы можем обнаружить разность элект​рических потенциалов медной пластинки первого стака​на и цинковой последнего посредством весьма чувстви​тельного электроскопа, если число «элементов», т. е. число стаканов с пластинками, составляющими батарею, достаточно велико.
Мы ввели батарею, составленную из некоторых эле​ментов, только для того, чтобы получить нечто, легко измеряемое уже описанным прибором. Для дальнейших рассуждений с таким же успехом будет служить один эле​мент. Обнаруживается, что потенциал меди выше, чем потенциал цинка. Слово «выше» употребляется здесь в том же смысле, в каком +2 больше, чем -2. Если один проводник связан со свободной медной пластинкой, а другой с цинком, оба станут заряженными, первый поло​жительно, а второй отрицательно. В этой стадии рассуж​дений ничего особенно нового или поразительного не появилось, и мы можем попробовать применить наши предыдущие представления о разности потенциалов. Мы видели, что разность потенциалов между двумя провод​никами можно быстро уничтожить посредством соедине​ния проводников проволокой, в которой возникает поток электрической жидкости от одного проводника к другому. Этот процесс был уподоблен выравниванию температур посредством теплового потока. Но производит ли поток в вольтовой батарее работу?
По словам Вольта, пластинки ведут себя как провод​ники:
«...слабо заряженные, которые действуют непрерывно или так, что их заряд после каждого разряда вновь восстанавливается; которые, одним словом, поставляют неограниченный заряд или производят непрерывное действие или импульс электрической жидкости».
Результат этого эксперимента удивителен потому, что разность потенциалов между медной и цинковой пластин​ками не уменьшается, как в случае двух заряженных про​водников, связанных проволокой. Разность эта остается неизменной, и согласно теории жидкостей должен воз​никать постоянный поток электрической жидкости от высшего потенциального уровня (медная пластинка) к низшему (цинковая пластинка). Пытаясь спасти теорию жидкостей, мы можем предположить, что действует не​которая постоянная сила, которая возрождает разность потенциалов и вызывает поток электрической жидкости. Но явление в целом удивительно, если рассматривать его с энергетической точки зрения. В проволоке, по которой течет ток, порождается заметное количество теплоты, достаточное даже для того, чтобы расплавить проволоку, если она тонка. Следовательно, в проволоке создается тепловая энергия. Но вся вольтова батарея образует изо​лированную систему, так как она не получает энергии извне. Если мы хотим спасти закон сохранения энергии, мы должны найти место, где происходят превращения, за счет которых создается теплота. Нетрудно установить, что в батарее происходят сложные химические процессы, в которых активное участие принимают как сама жидкость, так и погруженные в нее медь и цинк. С энергетической точки зрения здесь имеется цепь превращений: химичес​кая энергия ( энергия текущей электрической жидкости, т.е. тока, ( теплота. Вольтова батарея не сохраняется вечно, химические изменения, связанные с потоком элек​тричества, после некоторого времени делают батарею не​работоспособной.
Эксперимент, который по-настоящему обнаружил боль​шие трудности в применении механистических идей, должен для впервые слушающего о нем звучать странно. Он осу​ществлен Эрстедом около ста двадцати лет назад. Послед​ний пишет:
«Этими экспериментами, кажется, показано, что магнитная игла сдвигалась из своего положения с помощью гальванического прибора, и именно тогда, когда гальваническая цепь была замкнута, а не разомкнута, как напрасно считали несколько лет назад очень известные физики».
Предположим, что мы имеем вольтову батарею и ку​сок металлической проволоки. Если проволока соединена с медной пластинкой, но не связана с цинковой, то су​ществует разность потенциалов, но ток течь не может. Предположим, что проволока изогнута в форме кольца, в центре которого расположена магнитная игла, причем как проволочное кольцо, так и игла лежат в одной и той же плоскости. Пока проволока не прикасается к цинко​вой пластинке, ничего не происходит. Никаких действую​щих сил нет, наличие разности потенциалов не оказывает влияния на положение иглы. Кажется трудным понять, почему «очень известные физики», как выразился Эрстед, ожидали такого влияния.
Соединим теперь проволоку с цинковой пластинкой. Немедленно произойдут странные вещи. Магнитная игла выходит из своего первоначального положения. Один из ее полюсов направлен к читателю, если страница этой книги представляет плоскость кольца (рис. 31). 
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Эффект показывает, что на магнитный полюс действует сила, перпендикулярная к плоскости кольца. Перед лицом экс​периментальных фактов мы едва ли можем избежать та​кого вывода о направлении действующей силы.
Этот эксперимент интересен в первую очередь тем, что он показывает связь между двумя на первый взгляд со​вершенно различными явлениями — магнетизмом и элек​трическим током. Имеется и другой, даже более важный момент. Сила взаимодействия между магнитным полю​сом и малыми отрезками проволоки, по которой те​чет ток, не может лежать вдоль линий, связываю​щих проволоку и иглу или частицы текущей электри​ческой жидкости и элемен​тарные магнитные диполи. Сила перпендикулярна к этим линиям! Впервые по​является сила, совершен​но отличная от тех сил, к которым, соответственно нашей механистической
точке зрения, мы стремились свести все действия внеш​него мира. Мы помним, что силы тяготения, электроста​тики, магнетизма, подчиняющиеся законам Ньютона и Кулона, действуют вдоль линии, соединяющей оба при​тягивающихся или отталкивающихся тела.
Эта трудность была еще более подчеркнута экспери​ментом, который с большим искусством осуществлен Роуландом почти шестьдесят лет назад. Оставляя в сто​роне технические детали, мы могли бы описать этот экс​перимент следующим образом. Вообразим себе маленький заряженный шар (рис. 32). 
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Представим себе далее, что этот шар очень быстро движется по окружности, в центре которой находится магнитная игла. Принципиально этот эксперимент таков же, что и эксперимент Эрстеда, един​ственное отличие состоит в том, что вместо обычного тока мы имеем механически совершающееся движение электри​ческого заряда. Роуланд нашел, что результат в самом деле подобен тому, который наблюдался, когда по витку проволоки протекал ток. Магнит отклоняется перпенди​кулярной силой.
Пусть теперь заряд движется быстрее. В результате сила, действующая на магнитный полюс, возрастает; отклонение магнита от его начального положения стано​вится более заметным. Это наблюдение представляет но​вое большое усложнение. Сила не только не совпадает с линией, связывающей заряд и магнит, но и интенсивность ее зависит от скорости заряда. Вся механистическая точка зрения базировалась на уверенности в том, что все явления могут быть объяснены в пре​делах сил, зависящих только от расстояния, а не от скорости. Результат эксперимента Роуланда, конечно, подрывает эту уверенность. Все же мы можем попробовать остаться консерва​тивными и искать решения в рамках старых идей.
Трудности этого рода, вне​запные и неожиданные пре​пятствия в триумфальном раз​витии теории, часто вырастают в науке. Иногда простое об​общение старых идей оказывается, по крайней мере временно, хорошим выходом. Например, в настоящем случае казалось бы достаточным расширить предыдущую точку зрения и ввести более об​щее понятие сил, действующих между элементарными частицами. Однако очень часто оказывается невозможным подправить старую теорию, и трудности приводят к ее упадку и к развитию новой. В данном случае сыграло роль не только поведение ничтожной магнитной иглы, которая разрушила на первый взгляд хорошо обоснован​ные и преуспевающие механистические теории. Другой удар, еще более энергичный, был нанесен с совершенно другой стороны. Но это другая история, и мы расскажем ее позднее.
СКОРОСТЬ   СВЕТА

В галилеевых Беседах о двух новых науках мы находим разговор учителя и его учеников о скорости света:
Сагредо: Но какого рода и насколько большой должны мы считать эту скорость света? Является ли движение света мгновенным или же, подобно движению других тел, оно требует времени? Можем ли мы решить это с помощью эксперимента?
Симпличио: Повседневный опыт показывает, что распро​странение света мгновенно, ибо, когда мы наблюдаем на большом расстоянии действие артиллерии, то пламя достигает наших глаз без потери времени, а звук достигает уха лишь через заметный промежуток времени.
Сагредо: Ну, Симпличио, я в состоянии вывести из этого общеизвестного опыта лишь то, что звук, достигая наших ушей, путешествует медленнее, чем свет; это не говорит еще о том, распро​страняется ли свет мгновенно или же, хотя он и движется чрезвы​чайно быстро, все же требует времени...
Сальвиати: Малая доказательность этих и других подоб​ных наблюдений однажды заставила меня изобрести метод, с по​мощью которого можно было бы точно удостовериться в том, является ли освещение, т. е. распространение света, действительно мгновенным...
Далее Сальвиати продолжает объяснять метод своего эксперимента. Для того чтобы понять его идею, предста​вим себе, что скорость света не только конечна, но и мала, что движение света замедлилось подобно тому, как может замедлиться на экране реальное движение при просмотре замедленно движущейся пленки. Два человека, А ж В, держат закрытые фонари и стоят, скажем, на рас​стоянии одного километра друг от друга. Первый человек, А, открывает свой фонарь. Оба они согласились, что В откроет свой фонарь в момент, когда он увидит свет А. Предположим, что в нашем «замедленном движении» свет проходит один километр в секунду. А посылает сигнал, открывая свой фонарь, В видит это спустя секунду и посылает ответный сигнал. Этот сигнал получается А спустя две секунды после того, как он послал свой сиг​нал. То есть, если свет движется со скоростью одного кило​метра в секунду, то протечет две секунды между посылкой и приемом сигналов А, если предположить, что В находится на расстоянии одного километра. Наоборот, если А не знает скорости света, но предполагает, что его компаньон действует так, как условились, ион заметил, что В открыл фонарь две секунды спустя после того, как он открыл свой, то он может заключить, что скорость света равна одному километру в секунду.
При той экспериментальной технике, какая была до​ступна во времена Галилея, он имел мало шансов опреде​лить скорость света таким путем. Если расстояние было порядка одного километра, то он должен был бы опреде​лять промежутки времени порядка одной стотысячной се​кунды.
Галилей сформулировал проблему определения скоро​сти света, но он не разрешил ее. Формулировка проблемы часто более существенна, чем ее разрешение, которое может быть делом лишь математического или экспери​ментального искусства. Постановка новых вопросов, раз​витие новых возможностей, рассмотрение старых проблем под новым углом зрения требуют творческого воображения и отражают действительный успех в науке. Принцип инерции, закон сохранения энергии были получены только благодаря новым и оригинальным идеям в отношении уже хорошо известных экспериментов и явлений. Много при​меров такого рода можно найти на последующих страни​цах этой книги, где будет подчеркнута важность рассмот​рения известных фактов в новом свете и будут описаны новые теории.
Возвращаясь к сравнительно простому вопросу об оп​ределении скорости света, мы можем заметить, что уди​вительно, почему Галилей не установил, что его экспе​римент мог бы быть осуществлен значительно проще и точнее одним человеком. Вместо того, чтобы ставить на некотором расстоянии от себя своего компаньона, он мог бы установить там зеркало, которое автоматически от​брасывало бы сигнал сразу же после его получения.
Около двухсот пятидесяти лет спустя зеркало исполь​зовал Физо, который был первым, кто определил скорость света с помощью экспериментов со светом, исходящим от земного источника. С помощью астрономических наблю​дений скорость света была определена Рёмером гораздо раньше, хотя и с меньшей точностью.
Совершенно ясно, что благодаря своей огромной ве​личине скорость света могла быть измерена только при условии, если расстояния были сравнимы с расстояниями между Землей и другими планетами солнечной системы, или же с помощью весьма утонченной экспериментальной техники. Первый метод — это метод Рёмера, второй же — метод Физо. Со времени этих первых экспериментов ско​рость света, представляющая весьма важную величину, измерялась много раз со все возрастающей точностью. В нашем столетии для этой цели была изобретена Майкельсоном весьма утонченная аппаратура. Результат этих экспериментов можно выразить просто: скорость света в вакууме примерно равна 300 000 километров в секунду.
СВЕТ    КАК    СУБСТАНЦИЯ
Мы опять начинаем с нескольких экспериментальных фактов. Только что приведенная величина относится к скорости света в вакууме. Свет распространяется с этой скоростью в пустом пространстве. Мы можем видеть и через пустой стеклянный сосуд, когда из него удален воздух. Мы видим планеты, звезды, небесные тела, хотя свет доходит от них к нашим глазам через пустое прост​ранство. Тот простой факт, что мы можем видеть через стеклянный сосуд, независимо от того, имеется ли внутри него воздух или нет, показывает нам, что наличие воздуха имеет весьма малое значение. На этом основании мы можем осуществлять оптические эксперименты в обыкновенной комнате с тем же самым эффектом, как если бы там не было воздуха.
Один из наиболее простых оптических фактов — это прямолинейное распространение света. Опишем прими​тивные эксперименты, показывающие это. Перед точеч​ным источником помещен экран с отверстием. Точечный источник — это очень малый источник света, скажем, маленькое отверстие в закрытом фонаре. На отдаленной стене отверстие в экране будет представлено в виде свет​лого пятна на темном фоне. Рисунок 33 показывает, как это явление связано с прямолинейным распространением света. 
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Все подобные явления, даже в более сложных случа​ях, в которых кроме света и тени появляются еще и полу​тени, можно объяснить, если предположить, что и в вакуу​ме, и в воздухе свет распространяется по прямым линиям.
Возьмем другой случай, когда свет проходит через ве​щество.  Пусть световой пучок проходит через вакуум и падает на стеклянную пла​стинку. Что происходит? Если бы закон прямолинейного движения был по-прежнему справедлив, то путь светово​го пучка шел бы вдоль ли​нии, указанной на рисунке 34 пунктиром. 
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Но в действи​тельности это не так. Луч преломляется, как указано на рисунке. Явление, кото​рое мы здесь наблюдаем, на​зывается рефракцией (пре​ломлением). Одной из многих демонстраций рефракции является известный опыт с палкой,  которая,   будучи  напо​ловину опущенной в воду, кажется переломленной.
Этих фактов достаточно для того, чтобы построить элементарную механистическую теорию света. Наша цель здесь — показать, как идеи субстанции, частиц и сил проникли в область оптики и как в конечном счете потерпела крах   старая   философ​ская точка зрения.
Здесь теория приходит на ум в самой простой и при​митивной форме. Предполо​жим, что все светящиеся тела испускают частицы света, или корпускулы, которые, по​падая в наши глаза, произ​водят в них ощущение све​та. Мы уже настолько при​выкли вводить новые суб​станции, если это необходимо для механистического объяснения, что можем сделать это еще раз без больших колеба​ний. Эти корпускулы должны проходить по прямым лини​ям через пустое пространство с известной скоростью, принося к нашим глазам сообщения от тел, испускающих свет.
Все явления, показывающие прямолинейное распростране​ние света, подкрепляют корпускулярную теорию света, ибо именно этот вид движения предписан корпускулам. Теория объясняет очень просто и отражение света зерка​лом; это отражение такого же рода, как и отражение, обнаруживаемое в механических экспериментах с упругими мячами, ударяющимися в стену, как показывает рису​нок 35.
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Объяснение рефракции не​много труднее. Не входя в де​тали, мы все же видим возмож​ность ее механистического объ​яснения. Если корпускулы па​дают, например, на поверхность стекла, то возможно, что на них действует сила, создавае​мая частицами вещества, кото​рая довольно странно действует только в непосредственном соседстве с веществом. Как мы знаем, любая сила, действую​щая на движущуюся частицу, изменяет ее скорость. Если сила, действующая на световую корпускулу, есть притяже​ние, перпендикулярное к поверхности стекла, то новое дви​жение луча будет где-то между линией первоначального пути и перпендикуляром к поверхности стекла. Кажется, что это элементарное объяснение обещает успех кор​пускулярной теории света. Однако, чтобы определить полезность и степень справедливости этой теории, мы должны исследовать новые и более сложные факты.
*) В переводе на метрические меры приведенное в тексте поло​жение будет звучать так:
Количество теплоты, необходимое для увеличения температуры килограмма воды (взвешенной в вакууме и взятой при температуре между 14 и 15°) на 1° по Цельсию, требует для своего развития рас​хода механической силы (энергии), представленной падением 427 килограммов с высоты одного метра. (Прим. перев.)
