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Предисловие

Книги об ученых, поэтах, композиторах всегда бы­
ли и будут одними из любимых книг школьников. 
Существует, однако, огромная объективная разни­
ца в восприятии шедевров, созданных этими гени­
ями. Если чарующая легкость пушкинского стиха, 
титаническая сила бетховенских творений обра­
щены непосредственно к нашим чувствам и нахо­
дят эмоциональный отклик в душе каждого, будь 
то ребенок или умудренный жизненным опытом 
человек, то для правильного понимания и оцен­
ки интеллектуальной мощи научных идей требу­
ется определенный уровень знаний. Это предъяв­
ляет к книгам об ученых особые требования. Они 
обязаны, помимо чисто художественной стороны 
изложения, исподволь готовить учащегося к пости­
жению научных идей, стать для него как бы неболь­
шими пособиями в той области знаний, которой 
посвятил себя данный ученый. Трудности обуче­
ния при этом становятся практически незаметны­
ми, поскольку знакомство с биографией выдающе­
гося человека естественно и органично переходит
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в интерес к его научной деятельности, ибо судь­
ба ученого — это прежде всего служение науке. 
Борьба идей, без которой немыслимо развитие на­
уки, становится наиболее существенной чертой его 
жизненного пути, нередко придавая ему поистине 
драматическое звучание.

Яркой иллюстрацией сказанному является полная 
высочайших творческих достижений и глубокого 
внутреннего напряжения жизнь гениального авст­
рийского физика Людвига Больцмана  (1844-1906). 
Ни один из современных учебников физики — 
от школьного до солидных университетских кур­
сов — не обходится без систематического упоми­
нания его трудов, явившихся бесценным вкладом 
в развитие прекрасной науки о природе — физики. 
Но при жизни Больцмана его новаторские, осново­
полагающие работы и идеи не получали должно­
го понимания и признания. Во времена, когда су­
ществование атомов было гипотезой, не доказан­
ной прямыми опытами, вера Больцмана в их ре­
альность, развитие им атомно-молекулярной тео­
рии были предметом резких выпадов в его адрес 
со стороны противников атомизма, представите­
лей различных идеалистических школ. Величай­
шей заслугой Больцмана является то, что он при­
нял этот вызов и вступил в борьбу за свои идеи. 
В этой борьбе от него потребовалось все: мощь 
разума и мудрость философа, задор полемиста и
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стойкость борца. Время показало, насколько глу­
боко был прав Больцман в своих предвидениях.

Портрет Больцмана был бы неполным, если бы 
в этой книге мы ограничились только анализом 
его научных работ. Да это и невозможно, ибо, чи­
тая Больцмана, трудно отделаться от впечатления, 
что с вами разговаривает реальный собеседник. 
Мы видим то живого и остроумного человека, пле­
няющего нас глубиной мысли и мягким юмором, 
то великолепного педагога, четко и ясно излага­
ющего самые трудные вопросы физики. Мы по­
падаем под обаяние этого человека, непримиримо 
отстаивающего свои позиции, но при этом веду­
щего самые острые дискуссии в духе высокого бла­
городства и уважения к противнику. Всесторонне 
образованный человек, знаток литературы, почи­
татель Гёте и, особенно, Шиллера, прекрасный пи­
анист, тонко понимающий и чувствующий музыку, 
Больцман и к оценке физических теорий подхо­
дил с эстетических позиций, превыше всего це­
нил в них красоту и изящество. Наука и искусство 
сливались у него в единый комплекс общечело­
веческой культуры, так же как неотделимы друг 
от друга истинность совершенных творений ис­
кусства и красота научных истин. «Для чего нужно, 
хотелось бы спросить, — восклицал он, — исклю­
чительно е культивирование жизни, направленной 
на получение практических выгод за счет того, что 
единственно дает жизнь жизни, что делает ее цен-
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ной, — за счет стремления к идеалам?» Знакомство 
с жизнью Людвига Больцмана позволит учащимся 
понять чистый и светлый образ рыцаря науки и 
ее великого труженика, глубже понять и полюбить 
физику.
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Развитию атомно-молекулярной теории посвяще­
ны наиболее значительные работы Людвига Больц­
мана. Шпотеза о том, что мир состоит из атомов, 
впервые возникла более 2500 лет назад в Древ­
ней Греции. Вряд ли стоило начинать наш рас­
сказ со столь отдаленных времен, если бы значе­
ние идеи об атомах исчерпывалось признанием 
ее только как физической теории. Споры вокруг 
этой идеи были, по существу, спорами о происхо­
ждении и познаваемости мира — был ли он со­
здан божьей волей и непознаваем или мир состо­
ит из вполне материальных частиц (атомов), ко­
торые могут служить объектом изучения. Предме­
том дискуссии был также принципиальный вопрос 
о различных путях развития науки. Если признать 
существование атомов, т. е. зернистость, прерыви­
стость (дискретность) строения материи, задачей 
науки становится изучение свойств этих мельчай­
ших частиц. Если же признать непрерывность ма­
терии, то задачи познания существенно сужаются 
(зачем делить воду, если при делении мы будем по­
лучать то же химическое соединение?). Еще в Древ­
ней Греции аргументы сторонников и противни­
ков атомизма содержали в себе практически все
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элементы длительного и острого спора, в завер­
шающей и наиболее острой стадии которого на 
рубеже XIX и XX вв. принимал активное участие 
Больцман. Вскоре после его смерти и во многом 
благодаря его трудам спор завершился признанием 
справедливости атомной теории. Чтобы оценить 
величие вклада Больцмана в развитие атомной тео­
рии материи, необходимо коротко познакомиться 
с тем сложным и увлекательным путем, который 
прошла в своем развитии атомная гипотеза от мо­
мента ее зарождения до появления первых работ 
Больцмана.

1. Колыбель теории
В VII-VI вв. до н.э. в Европе на юге Балканского 
полуострова образовалось могучее государство — 
Древняя Греция, или Эллада. Успехи народов Эл­
лады в архитектуре, литературе, изобразительном 
искусстве, различных областях науки и техники 
составляют значительную часть той основы, на ко­
торой успешно развивается мировая культура. Вы­
ражение «Древняя Греция — колыбель европейской 
культуры» стало классическим. Высоко оценивали 
эти достижения К. Маркс и Ф. Энгельс. Греческое 
искусство и эпос, писал К. Маркс, «...еще продолжа­
ют доставлять нам художественное наслаждение 
и в известном отношении служить нормой и недо-
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сягаемым образцом»1. Отмечая высокий уровень 
развития науки и культуру мышления древнегрече­
ских философов, Ф. Энгельс подчеркивал, что «это 
одна из причин, заставляющих нас все снова и сно­
ва возвращаться... к достижениям того маленького 
народа, универсальная одаренность и деятельность 
которого обеспечили ему в истории развития че­
ловечества место, на какое не может претендовать 
ни один другой народ»2.

Наука и искусство развивались в Греции параллель­
но, как две взаимно дополняющие друг друга грани 
человеческой культуры. Казалось бы, зачем ломать 
голову над научными проблемами, когда можно 
вполне беззаботно жить (знатных людей обслужи­
вали рабы), наслаждаться искусством, спортом. Но, 
как мудро заметил один из самых выдающихся фи­
лософов Древней Греции Аристотель (384-322 гг. 
до н. э.), «когда оказалось налицо почти все необхо­
димое, а также то, что служит для облегчения жизни 
и препровождения времени, тогда стало предметом 
поисков... разумное мышление». Неистребимая тя­
га к «разумному мышлению» — столь же присущая 
человечеству черта, как и искусство. Не случайно 
одним и тем же именем — творец  — называют Мо-

1 Из рукописного наследства Маркса // Маркс К., Энгельс Ф. 
Соч. 2-е изд. Т. 12. С. 737.

2 Энгельс Ф. Диалектика природы // Маркс К., Энгельс Ф. 
Соч. 2-е изд. Т. 20. С. 369.
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царта и Эйнштейна, Рахманинова и Лобачевского, 
одним и тем же словом — творение  — называют 
картины Брюллова и научные работы Больцмана!

Философы Эллады задумывались над решением та­
ких проблем, полного объяснения ряда которых 
не получено и до сих пор. При этом они не ограни­
чивались сбором и описанием наблюдений, а стре­
мились найти первопричины явлений. Различные 
научные взгляды детально обсуждались ими в ходе 
многочисленных дискуссий, которые греки счита­
ли наилучшим способом познания истины. Ши­
роко распространенный термин «диалектика» взят 
из греческого языка и означал ранее искусство ве­
сти беседу, спор. (Позднее под диалектикой стали 
понимать метод познания действительности в ее 
развитии и самодвижении, науку о самых общих 
законах развития природы, общества и мышле­
ния.) Именно в Древней Греции было завершено 
объединение отдельных знаний в самостоятель­
ные науки, получившие названия: «физика» — от 
греч. «природа», «ботаника» — от «растение», «по­
литика» — от «государство».

Несмотря на явный недостаток опытных результа­
тов и их неточность, некоторые гипотезы греков 
о причинах тех или иных явлений нашли экспе­
риментальное подтверждение лишь в наши дни. 
С позиций современности многие из этих предпо­
ложений могут показаться фантастикой, но в те-
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чение долгого времени они были для ученых по­
водом для размышлений и исследований. Возьмем 
в собеседники Людвига Больцмана 3 и послушаем 
его оценку идей древнегреческих философов:

«Фантазия — колыбель теории, наблюлаюший разум — ее воспита­
тель. Какими летскими были первые теории Вселенной от Пифагора и 
Платона ло Гегеля и Шеллинга! Фантазия была тогла слишком пролук- 
тивна, а самопроверки посрелством эксперимента нелоставало... все- 
таки они солержали в себе заролыши всех позлнейших великих тео­
рий: теории Коперника, атомистики, механической теории невесомых 
вешеств, ларвинизма и т.л.»

Кто знает, не повторится ли ситуация через не­
сколько веков, когда современная физика, которой 
мы сейчас гордимся, станет столь же архаичной, 
как и античная в наше время, а фантазии XX в. 
станут предметом научных исследований будущих 
поколений ученых.

Одним из самых фундаментальных вопросов, об­
суждавшихся древнегреческими учеными, был во­
прос о происхождении и устройстве мира. Они от­
рицали идею сотворения мира из ничего, боже­
ством. Например, еще в IX в. до н. э. Гесиод считал, 
что первичным элементом, из которого состоят 
все тела, является земля. Фалес полагал, что таким 
первичным элементом является вода, Анаксимен —

3 Все цитаты Больцмана приводятся по: Больцман JI. Статьи 
и речи. М.: Наука, 1970.
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воздух, Гераклит — огонь. При всей наивности этих 
предположений общим и главным в них является 
представление о первичном элементе, из которо­
го строится остальной мир, а не о боге-создателе. 
Эмпедокл допускал одновременное существование 
четырех первичных элементов — огня, воздуха, во­
ды и земли. Определенный шаг вперед сделал учи­
тель Аристотеля — Платон, допуская возможность 
превращения одних первичных элементов в дру­
гие. Аристотель вводит некий единый первичный 
элемент — субстрат, который всегда выступает в со­
четании с двумя качествами и образует четыре эле­
мента-стихии:

субстрат + тепло и сухость = огонь, 

субстрат +  тепло и сырость = воздух, 

субстрат +  холод и сырость = вода, 

субстрат + холод и сухость = земля.

Количественные изменения одного из качеств мо­
гут, по Аристотелю, превращать один элемент в дру­
гой. Правда, определить, какие свойства и как они 
должны смешиваться, чтобы создать то или иное 
вещество, должен был некий высший «разум» (?).

Наиболее важные черты этих теорий — существо­
вание первичных элементов и возможность их вза­
имного превращения — были в дальнейшем, прав­
да, в радикально измененной форме, подтверждены 
наукой. Но в то же время это были теории непре-
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Демокрит

рывной материи, являющейся сплошной и равно­
мерной массой. Принятие этой точки зрения, как 
уже отмечалось, сужало область физических иссле­
дований.

Принципиально иную точку зрения на строение 
материи выдвинул и развил Демокрит. Вещества 
состоят из маленьких неделимых частиц, утвер­
ждал он. Эти частицы получили название «атомы», 
от греч. «атомос» — неделимый. Демокрит гово­
рил, что есть только атомы и пустота. Его взгля­
ды на движение атомов выглядят почти современ­
ными: «...атомы, в течение всей вечности, носясь 
вверх и вниз, или сплетаются между собой каким- 
нибудь образом, или наталкиваются друг на друга, 
расходятся и сходятся снова между собой в такие
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соединения и таким образом, что они производят 
все прочие сложные тела и их состояния и ощу­
щения». Демокрит впервые сформулировал прин­
ципиальное положение о том, что движение есть 
присущее материи изначальное свойство. Это лег­
ло в дальнейшем в основу кинетической теории 
вещества.

Итак, высказаны две противоположные точки зре­
ния на строение вещества. По Демокриту, вещество 
прерывисто, зернисто, или, как принято говорить, 
дискретно. По Аристотелю, вещество является не­
прерывной материей. Какая из этих теорий верна?
Для своего решения этот спор потребовал почти 
2500 лет. Пока же оценить эти воззрения поможет 
мудрое замечание Л. Больцмана:

«Первое воззрение глубже проникает в сущность вещей, втрое — 
более своболно от нелоказуемых гипотез».

Несмотря на то что в дальнейшем тезис о недели­
мости атомов оказался несостоятельным, ценность 
для развития науки гипотезы Демокрита, «глубже 
проникающей в сущность вещей», переоценить не­
возможно, так как

«...гипотезы, лающие место фантазии и более смело выхолящие за рам­
ки имеющеюся материала, булут всегла побужлать к новым исследо­
ваниям и приволить к совершенно непрелвиленным открытиям».
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Последовательно развивая свои идеи, Демокрит 
полностью отрицал существование любых немате­
риальных объектов (например, души). Даже боги 
состоят из атомов, смело утверждал он и объяснял 
веру в богов только страхом и беспомощностью 
людей перед грозными и непонятными в то вре­
мя явлениями природы. Материалистическое ми­
ровоззрение Демокрита разделялось далеко не все­
ми. Платон, признавая существование объективно­
го мира, считал его отражением потустороннего 
мира идей. Познание истины, по Платону, — это 
воспоминание о том, что душа созерцала до рожде­
ния. Аристотель вообще не придерживался какой- 
либо четкой позиции в этом споре, сочетая в своих 
взглядах признание объективного существования 
мира и его познаваемости с верой в существование 
богов. Уже в то время борьба материалистическо­
го и идеалистического мировоззрений становит­
ся настолько острой, что Платон даже приказывал 
своим ученикам сжигать книги Демокрита.

«...в проблемах обшего характера самые противоречивые воззрения 
нахолят своих сторонников, часто абсолютно не понимающих лруг 
лруга, несмотря на то что в специальных вопросах они елинолушны 
и работали сообща».

Мы закончим наш рассказ о Древней Греции ко­
ротким обсуждением важнейшей проблемы, до сих 
пор не решенной до конца, несмотря на громадные 
усилия многих поколений ученых. Эта проблема
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также имеет непосредственное отношение к теме 
нашей книги, поскольку в творениях Больцмана 
были указаны новые пути ее решения. Речь пойдет 
о причинах или источниках развития.

«Разрешением великого вопроса: каким образом мы произошли, кула 
мы илем в течение тысячелетий, занимались величайшие гении, ста­
вившие его самым глубокомысленным образом и так и этак».

Интересной иллюстрацией к этому полушутливо­
му, но на самом деле до предела серьезному за­
мечанию Больцмана служат высказывания древне­
греческих ученых. Так, Демокрит утверждал, что 
движение каждого атома подчиняется строгим за­
конам. Он развивал мысль о жесткой причинно­
сти всех явлений, о возможности достижения до­
стоверного знания. Если следовать данной точке 
зрения, то это означало бы, что со временем все 
происходящее в природе можно было бы предска­
зать заранее, задать развитие мира на сколь угодно 
длительное время. При этом исключалось бы появ­
ление новых видов животных и растений, исчез­
ло бы понятие эволюции.

Не все соглашались с этим. Последователь Демо­
крита Эпикур отказывался признавать строгую 
причинность. Приписав атомам еще одно свой­
ство — вес, он утверждал, что им присущи не толь­
ко те движения, которые обусловлены тяжестью и 
взаимными столкновениями атомов друг с другом,
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но и иные непредсказуемые, самопроизвольные, 
или, как в дальнейшем стали говорить, спонтан­
ные, движения. Именно в этих отклонениях от 
жесткой необходимости, случайности видел Эпи­
кур причины развития, которые избавляли мир 
от действия рока законов.

Конечно, идеи непредсказуемости движения ато­
мов, случайности были далеко не очевидными. Как 
во времена Эллады, так и много позднее они вызы­
вали долгие и ожесточенные споры. «Ничего более 
позорного не может случиться с физиком!» — так 
уничтожающе отрицательно говорил об идее Эпи­
кура великий оратор древности Цицерон.

«Несмотря на все насмешки, стремление созлавать теоретическое воз­
зрение на веши внешнего мира было непреололимо в грули человека;
из этого стремления непрестанно рожлались все новые цветы».

Эпикур был не одинок в предсказании роли слу­
чайности в эволюции. Задолго до появления тео­
рии Дарвина Эмпедокл объяснял происхождение 
различных животных результатом отбора. По его 
курьезной теории случайные комбинации различ­
ных органов (ног, хвостов, туловищ) подвергались 
действию двух противоборствующих сил — Люб­
ви и Вражды. Неудачные сочетания уничтожала 
Вражда, появившиеся случайно удачные комбина­
ции брала под свою защиту Любовь и наделяла 
их признаками пола, давая им тем самым способ­
ность к размножению. Замечательные мысли о раз-
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витии путем единства и борьбы противоположно­
стей высказывал Гераклит: «Противоборствующее 
соединяет, из несогласия создается прекраснейшая 
гармония, все бывает благодаря распре».

2. Поиски пути
Древнегреческий период был удивительной эпо­
хой в истории человечества, до сих пор сохраня­
ющей для нас свое значение и привлекательность. 
Искусство Эллады сразу и прочно завоевало свое 
место в мировой культуре как «норма и недосяга­
емый образец». К сожалению, этого нельзя сказать 
о ее научных достижениях. Современный читатель 
понимает, как далеки от истины и зачастую наивны 
многие их гипотезы. И все же мы должны помнить, 
что наука опирается на накопленный веками опыт 
огромной и серьезной работы ученых. Не будем 
слишком строгими к некоторым предположениям 
ученых далекого времени. Наука еще должна была 
развиваться, преодолевая ошибки и заблуждения, 
рассчитывая на свои силы.

Вы уже знаете, что в вопросе об устройстве ми­
ра мнения греков разделились — бескомпромисс­
ному материализму Демокрита противостояло уче­
ние о «высшем разуме» Аристотеля. Греки остави­
ли нам и свой метод достижения истины — споры,
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дискуссии. Но в спорах иногда случается, что обла­
дающий большими знаниями человек навязывает 
собеседнику свою точку зрения как единственно 
правильную. Спор при этом, естественно, прекра­
щается, но установлена ли истина? Не окажется ли 
правым по мере увеличения знаний побежденный 
ныне? Очевидно, что метод «силового давления» 
никак не применим при решении спорных науч­
ных вопросов. Но если словами делу не поможешь, 
должен существовать какой-то иной путь достиже­
ния истины. Каков он, пока не ясно.

Силовые попытки решения спорных проблем име­
ли место в дальнейшей судьбе идей Демокрита и 
Аристотеля. Рабовладельческий строй сменяется 
феодальным, но наука и искусство приходят в упа­
док. Для этого были объективные причины. Появ­
ление многочисленных раздробленных феодаль­
ных хозяйств привело к опустению городов, за­
труднило общение людей. Доступ к научным зна­
ниям становится практически невозможным, куль­
тура уступает место невежеству. Грамотные люди 
встречаются только среди духовенства, да и то их 
умение читать направлено на изучение положе­
ний священных книг и их пропаганду. Единствен­
ной владелицей человеческих душ становится ре­
лигия, проповедующая послушание, аскетизм, от­
каз от земных радостей во имя вечного блаженства 
в загробном мире. Объявляется крестовый поход 
на все, что направлено против церковных догма-
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тов, особенно против материалистических учений 
древних греков. Даже слово «атом» исчезает из упо­
требления и заменяется на латинское «корпускула» 
в соответствии с принятым для обучения в мона­
стырских школах языком. Силой насаждаются уче­
ние Аристотеля, пропаганда его религиозного, иде­
алистического содержания. За словами неизбежно 
следуют дела, и вот уже в 391 г. фанатики громят 
Александрийскую библиотеку, в 529 г. закрывается 
последняя философская школа в Афинах, а сами 
ученые с позором изгоняются из города. Человече­
ству навязывают библейские представления о том, 
что Земля является плоской, а за покрывающим ее 
небесным сводом живут ангелы, архангелы и бо­
ги. Отсутствие науки создает благоприятную поч­
ву для возникновения лженаук — белой и черной 
магии, астрологии и т.д.

Тем, что научные достижения древних греков не 
пропали бесследно, мы обязаны арабам. В V-VI вв. 
н. э. они переводят на свой язык труды ученых Эл­
лады, внимательно изучают и по-своему развива­
ют их. Уверовав в возможность превращения эле­
ментов друг в друга, они создают особую науку 
(алхимию) об искусстве превращения неблагород­
ных металлов в золото с помощью некоего фило­
софского камня. Счастливцу, открывшему секрет 
философского камня, были бы уготованы вечная 
молодость и несметные золотые богатства.
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«Часто говорят, что всем в мире управляет золото, и лумают, что этим 
высказывают высшую мулрость. Конечно, золото — гениально изоб­
ретенный измеритель иенности; облалание им желательно лля многих 
хороших иелей... но, слругой стороны, я хотел бы знать, какое насто- 
яшее благо, налолго уловлетворяюшее человека, можно купить за зо­
лото, и не трулно, пожалуй, показать, что человеческое стремление 
направлено не к золоту, а к истине».

В XII в. алхимия перекидывается в Европу. Но и тут 
все попытки отыскания философского камня бы­
ли бесплодны. Отсутствие элементарных научных 
сведений, бессистемность поисков, вера в автори­
теты — вот что характерно для этого периода в раз­
витии науки. Со свойственной ему прямотой отзы­
вался об алхимии позже Петр I: «Тот, кто выдает 
себя делателем золота, должен быть или обманщи­
ком, или невеждой в химии». Все же усилия алхи­
миков не были напрасными — они ввели в лабора­
торный обиход множество новых веществ, методов 
их очистки и обработки, создали первые описания 
химических реакций, значительно расширив тем 
самым круг химических знаний.

В XIII в. в Европе вновь развиваются города как 
центры торговли и различных ремесел. Одновре­
менно с этим увеличивается потребность в грамот­
ных людях и специалистах. Открываются светские 
школы, основываются университеты, но обучение 
в них еще полностью контролируется церковью. 
Преподаватели-схоласты (от греч. scholastikos — 
ученый) учат слепой вере в божественное проис-
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хождение всего сущего, отрицают необходимость 
исследования природы, объясняя все ее проявле­
ния ссылками на мифические «скрытые качества». 
Химия тех лет представляется сводом рецептов из­
готовления различных смесей и справедливо на­
зывается искусством, а не наукой. Для объяснения 
различных физических фактов применяются ту­
манные рассуждения о каких-то непознаваемых 
«эфирах» и «флюидах». Науке явно не хватает дан­
ных для обобщения и анализа полученных резуль­
татов, не виден путь, который позволил бы наде­
яться на ее дальнейшее успешное развитие.

Общество, как и любой организм, непрерывно раз­
вивается. В этом движении есть и детские стадии, 
есть и периоды застоя, но сама тенденция к разви­
тию вечна. Средневековые оковы очень скоро ста­
ли так же тесны человечеству, как и архаика раб­
ства. Рост деловой активности приводит к тому, что 
положение человека в обществе перестало полно­
стью определяться его родословной, по достоин­
ству стали оцениваться знания, ум, воля и деятель­
ность отдельной личности. Значительные сдвиги 
происходят и в мировоззрении людей. Изучению 
божественного все чаще противопоставляется изу­
чение самого человека, его роли и места в мире. 
Это новое мировоззрение получило выразитель­
ное название «гуманизм» (от лат. humanos — чело­
веческий).
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Большим переменам подвергается и наука, она как 
бы переживает свое второе рождение. Провозгла­
шается право на свободу научных исследований, 
происходит отделение науки от церкви. Меняет­
ся подход к изучению явлений природы, все ши­
ре распространяется понимание того, что зако­
ны, управляющее миром, являются объективными 
внутренними законами природы, развивающейся 
как живой и сложный организм. Укрепляется мне­
ние о возможности постижения человеком этих 
закономерностей. Научные исследования получа­
ют поддержку зарождающегося буржуазного об­
щества. «Буржуазии для развития ее промышлен­
ности нужна была наука, которая исследовала бы 
свойства физических тел и формы проявления сил 
природы. До того же времени наука была смирен­
ной служанкой церкви и ей не позволено было 
выходить за рамки, установленные верой; по этой 
причине она была чем угодно, только не наукой. 
Теперь наука восстала против церкви; буржуазия 
нуждалась в науке и приняла участие в этом вос­
стании4», — писал Ф. Энгельс об этом периоде. 
В различных странах возникают и начинают пло­
дотворно работать научные общества — «Академия 
зорких» в Риме, «Леопольдина» в Германии, Коро­
левское общество в Лондоне.

4 Энгельс Ф. Введение к английскому изданию «Развития со- 
циализма от утопии к науке» // Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 
2-е изд. Т. 22. С. 307.
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Подлинную революцию во взглядах на строение 
мира произвела гелиоцентрическая система мира, 
разработанная великим польским ученым Н. Ко­
перником (1473-1543). Отвергая учение церкви 
о центральном положении Земли, он объясняет 
видимые движения планет вращением их вокруг 
Солнца (рис. 1). Впервые движение планет объ­
яснялось естественными причинами, а не божьей 
волей, вот почему главный труд Коперника более 
200 лет находился под запретом церковников. Кри­
тиковал положение о центральном месте Земли 
и гениальный Леонардо да Винчи: «Земля распо­
ложена не в центре мира, а в центре своих стихий, 
ей близких и с ней соединенных». Аналогичные 
идеи развивает итальянский философ Дж. Бруно, 
утверждая, что Вселенная и число миров в ней бес­
конечны. Борьба нового мировоззрения и религии
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достигает апогея — идеи Бруно были признаны 
еретическими, и он был сожжен на костре в Риме.

XVII в. стал веком окончательного крушения сред­
невековой схоластики. Бесплодные, бездоказатель­
ные дискуссии уступают место новому методу ис­
следований — экспериментальному. Идеи о реша­
ющем значении опыта для научного познания вы­
сказывались давно. Еще Р. Бэкон (1214-1292) пред­
полагал, что опыт может быть «внешним и внутрен­
ним». По его словам, внешний опыт — это обыч­
ное исследование, внутренний же опыт заключа­
ется в восприятии истины умом, просветленным 
«божественной правдой» (?). Значение опыта под­
черкивал Леонардо да Винчи: «...я буду цитировать 
гораздо более достойную вещь — опыт, наставник 
из наставников».

Совершенно четко о значении опыта говорил Ф. Бэ­
кон (1561-1626). Именно он выдвинул на первый 
план роль систематического, заранее обдуманно­
го, планомерного эксперимента: «Смутный и руко­
водящий лишь собой опыт... есть чисто движение 
наощупь и скорее притупляет ум людей, чем осве­
домляет их. Когда опыт пойдет вперед по опреде­
ленному закону, последовательно и беспрерывно, 
то можно будет ожидать для наук чего-нибудь луч­
шего». Недаром К. Маркс называл Ф. Бэкона родо­
начальником «всей современной экспериментиру­
ющей науки». Переход к опытному естествознанию
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очень скоро принес человечеству первые, но ис­
ключительно важные в научном плане успехи.

3. Механический 
взгляд на мир

Решающее значение опыта в развитии науки в 
полной мере впервые проявилось при изучении 
движения различных тел. Например, перемещение 
некоторых крупных планет можно наблюдать не­
вооруженным глазом. Именно поэтому законы дви­
жения планет, поиски причин этого движения бы­
ли первыми крупными научными проблемами, на 
которые пытались ответить ученые.

Первые попытки объяснения причин движения 
различных тел были предприняты еще в Древ­
ней Греции. Аристотель, например, разделил все 
тела на «тяжелые» и «легкие». Тяжелые тела (ка­
мень) падают вниз, стремясь достичь введенного 
философом некоего «центра мира», легкие (дым 
от костра) улетают вверх. Таким образом, падение 
тел у Аристотеля было естественным движением, 
совершавшимся без приложения извне каких-ли­
бо сил (впрочем, тогда не было и самого понятия 
«сила»). Аристотель утверждал также, что легкие те­
ла, например пушинки, должны падать медленнее 
тяжелых. Его авторитет был настолько велик, что
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вплоть до XV в. эти наивные объяснения считались 
единственно верными.

С объяснением движения планет, казалось, все бы­
ло гораздо проще: все молчаливо предполагали, 
что их движением управляют боги. Даже Коперник 
обходил молчанием этот вопрос. Сведений о сме­
щениях планет скопилось так много, что, обрабо­
тав эти наблюдения, немецкий астроном И. Кеплер 
(1571-1630) вывел законы их движения.

Обратим внимание на то, что законы движения 
планет были установлены раньше понимания их 
причин. Это не единственный пример такого рода 
в науке, так же обстояло дело при открытии пе­
риодического закона элементов Д. И. Менделеевым, 
при создании первой модели атома Н. Бором и т. д. 
Во всех случаях это было для ученых дополнитель­
ным стимулом в исследовании тайн природы.

Справедливо заметить, что Кеплер довольно близ­
ко подошел к пониманию причин движения, вы­
сказав предположение, что все тела взаимно при­
тягиваются и что сила притяжения прямо пропор­
циональна массам тел и обратно пропорциональ­
на квадрату расстояния между ними. Однако при­
знать, что силы тяготения являются причиной дви­
жения планет, Кеплер не отважился. В 1674 г. англи­
чанин Р. Гук показал, что движение планет по эл­
липтическим орбитам согласуется с предположе-
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нием о том, что все они притягиваются Солнцем, 
но не смог вывести законы этого притяжения.

Решающий шаг вперед сделал итальянский уче­
ный, основоположник экспериментальной физи­
ки Г. Галилей (1564-1642). Он решил проверить 
утверждение Аристотеля о разных скоростях па­
дения различных по массе тел и, согласно легенде, 
сбросил с вершины знаменитой Пизанской баш­
ни чугунное ядро и деревянный шар. Резко раз­
личающиеся по массе предметы упали на Землю 
одновременно. Из этого опытного факта Галилей 
сделал фундаментальный вывод — все тела падают 
на Землю с одинаковым ускорением. Он же и из­
мерил значение этого ускорения, которое с учетом 
последующих уточнений оказалось равным

go = 9,8 м/с2.

«Непосрелственный опыт всегла очевилен, и из него в кратчайшее 
время можно извлечь пользу».

Открытие закона тяготения английским физиком 
И. Ньютоном служит блестящим подтверждением 
этого меткого замечания. Ньютон впервые связал 
два факта — ускорение свободного падения тел 
на Земле и период обращения Луны вокруг Зем­
ли. Обратим внимание на то, что эти данные, ка­
залось бы, имеют различную природу — вполне 
«земное» ускорение и движение небесного тела.
Однако Ньютон видел причину движения любых



33

3. Механический взгляд на мир

тел в их взаимодействии между собой. Этим вза­
имодействием является их взаимное притяжение. 
Ньютон сделал шаг огромной обобщающей важно­
сти — силы тяготения как на Земле, так и в космосе 
имеют одинаковую природу.

«Еще почти никогла в истории, меньше всего в наши а н и , когла столько 
люлей занимается наукой, не бывало, чтобы та самая голова, которая 
впервые натолкнулась на ту или иную илею, ло конца исчерпала бы 
ее. Почти все илеи были прелугаланы, полготовлены и слегка наме­
чены, прежле чем являлся наконец тот, кто разрозненному материалу 
прилавал целостность».

Ньютон впервые дал математическую формули­
ровку закона всемирного тяготения:

„Мт
F  =  G ~ r ^  (!)г

где F  — сила взаимного притяжения, действую­
щая между двумя телами массами М и т ,  удален­
ными друг от друга на расстояние г. Коэффици­
ент G  — гравитационная постоянная, значение ко­
торой было измерено Г. Кавендишем в 1798 г.:

G  =  (6,673 ±  0,003) • 10"11 м3/(с2 • кг).

Закон всемирного тяготения был опубликован 
И. Ньютоном в его знаменитом труде «Математи­
ческие начала натуральной философии» одновре­
менно с открытыми им же тремя законами движе­
ния (динамики). Применение закона всемирного
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тяготения (1) и второго закона динамики Ньютона

F  = т а ,  (2)

( F  — сила, действующая на тело массой га, а — 
ускорение, приобретаемое данным телом под дей­
ствием этой силы) к движению планет дает воз­
можность точно рассчитывать их траектории. Уче­
ные выполнили эти расчеты и убедились, что ре­
зультаты точно совпадали с многолетними наблю­
дениями за движениями планет.

«Кто не замечает с изумлением, как рабски склоняются вечные созвез- 
лия перел законами, которые человеческий разум хотя и не лал им, 
но полсмотрел у них».

Впечатление, которое произвели открытия Ньюто­
на на современников, было огромно. Они уста­
новили истинную причину движения, опроверг­
нув астрологические измышления, будто движение 
планет определяется божьей волей. Механика как 
наука о движениях тел и их взаимодействии пре­
вратилась в огромную силу, с которой теперь уже 
нельзя было не считаться!

В царство сказок возвратились боги,
Покидая мир, который сам,
Возмужав, уже без их подмоги 
Может плыть по небесам.

Ф. Шиллер

Теория получает полное признание только тогда, 
когда она не только объясняет уже известные фак-
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ты, но и предсказывает новые. Подтверждение их 
придает истинность родившейся теории, и имен­
но на этом пути механика Ньютона доказала свое 
величие. Приведем два примера. В 1682 г. англий­
ский астроном Э. Галлей вычислил по формулам 
Ньютона время вторичного прихода к Солнцу на­
блюдавшейся в то время на небе яркой кометы. 
Возвращение кометы произошло в строго расчет­
ное время! Могучая сила законов механики в пол­
ной мере проявилась и в истории открытия новой 
планеты. Расчеты орбиты планеты Уран (см. рис. 1) 
по формулам Ньютона не совпадали с наблюде­
ниями. Для объяснения этого явления петербург­
ский астроном А. И.Лексель предположил наличие 
неизвестной еще в то время заурановой планеты. 
В 1846 г. французский астроном У. Леверье выпол­
нил расчеты положения этой планеты и сообщил 
их немецкому астроному И. Г. Галле. (Аналогичные 
расчеты независимо выполнил и английский аст­
роном Д. Адамс.) Телескопы, направленные в ука­
занную точку неба, тотчас же обнаружили новую 
планету — Нептун. Великая сила теории позволи­
ла ученым, не выходя из кабинета, открыть новую 
планету.

Успехи механики были столь впечатляющими, что 
с помощью ее законов стали объяснять — ив первое 
время довольно успешно! — и другие физические 
явления.
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«Когла какой-нибуль нарол лостиг больших успехов по сравнению 
с живущими по соселству с ним лругими наролами, как правило, он 
стремится лобиться некоторой гегемонии нал ними и нерелко лело 
а о х о а и т  АО  того, что он их себе полчиняет и порабощает. Точно так же 
обстояло лело и с научными лисииплинами. Механика вскоре стала 
гегемоном во всей физике».

Воображение ученых рисовало фантастические 
картины объяснения механическими законами 
всех явлений. Посмотрим, однако, к чему может 
привести последовательное распространение ме­
ханических законов на весь окружающий нас мир.
Если известно положение тела в некоторый мо­
мент и приложенные к нему силы, то можно точно 
предсказать положение тела для любого последую­
щего момента времени. Эти же рассуждения мож­
но применить ко всем объектам Вселенной и во­
образить существование некоего «сверхсущества», 
которому было бы досконально известно как все 
прошлое мироздания, так и его будущее. Величе­
ственная, фантастическая и в то же время безна­
дежно грустная картина жизни в таком заранее 
предвычисленном мире! Не есть ли это подтвер­
ждение предсказываемой еще Демокритом жест­
кой предопределенности, сводящей все происхо­
дящее в мире к повторению прошлого, исключаю­
щей возможность развития?

«Я прелвижу какой ужас напалет на мечтателя от этих высказыва­
ний, как он булет бояться низвеления всего большого и возвышен­
ного АО мертвого бесчувственного механизма и уничтожения поэзии.
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Но мне кажется, что вся эта боязнь зижлется на полном непонимании 
сказанного. Лаже самый сложный механизм, изготовленный человече­
ской рукой, сколь он незначителен и безжизнен по сравнению с про­
стейшим растительным и животным организмом».

И все же вплоть до середины XIX в. успехи, одер­
живаемые механикой при объяснении самых раз­
личных явлений природы, были столь велики, что 
механическое мировоззрение полностью владело 
умами ученых и казалось единственно возможным. 
Развитие механики привело к рождению совер­
шенно новых разделов физики. Именно механи­
ка явилась тем мощным фундаментом, на котором 
впоследствии выросло могучее здание современ­
ной физики. И хотя в дальнейшем развитие науки 
привело к замене чисто механистического пони­
мания природы гораздо более глубоким статисти­
ческим, одним из выдающихся творцов которого 
был Людвиг Больцман, значение механики можно 
подчеркнуть еще одной его цитатой.

«Я сам когла-то ломал копья, зашишая чисто механическое воззрение 
на приролу мира, но только в том смысле, что оно является колос­
сальным шагом вперел по сравнению с прежним, чисто мистическим 
мировоззрением ».

4. От гипотезы к теории
К середине XVII в. механика и астрономия достигли 
значительных успехов, чего никак нельзя сказать об 
исследованиях строения вещества. Безрезультатные
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усилия алхимиков поневоле заставляли ученых ис­
кать новые методы исследований. Однако сделать 
это было не так просто.

«При исслелованиях атомов мы часто нахолимся во многих отноше­
ниях еше более в неблагоприятных условиях, чем в астрономии».

Можно привести по крайней мере три обстоятель­
ства, подтверждающие эти слова. Во-первых, в ре­
альности существования планет, звезд не было ни­
каких сомнений, эти объекты были видны невоору­
женным глазом. Атомы же, по Демокриту, — мель­
чайшие невидимые частицы, предположение об их 
существовании было гипотезой. Следовательно, в 
их реальности можно было сомневаться до получе­
ния прямых опытных доказательств. Параллельно 
с гипотезой об атомах существовали и другие воз­
зрения, например элементы Аристотеля. Исследо­
вателям еще предстояло сделать выбор между эти­
ми двумя резко различными мнениями. Во-вторых, 
движение планет легко наблюдаемо, методы же ис­
следования атомов еще только предстояло разра­
батывать. В-третьих, судьба атомистической гипо­
тезы с момента ее зарождения оказалась столь тес­
но связанной с борьбой мировоззрений, что дол­
гое время исследования атомов запрещались цер­
ковью.

И вновь первые успехи пришли при обращении 
к опыту, измерениям. «Если Вы можете измерять
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и выражать в числах то, о чем говорите, то об этом 
предмете Вы кое-что знаете; если же Вы не може­
те сделать этого, то Ваши познания скудны и не­
удовлетворительны. Быть может, они представляют 
собой первый шаг исследования, но едва ли поз­
волительно думать, что Ваша мысль продвинулась 
до степени настоящего знания», — писал позднее 
английский ученый лорд Кельвин.

Впервые количественные исследования взаимопре­
вращений химических веществ выполнил голлан­
дец Ван Гельмонт (1579-1644). Поливая росток ивы 
водой и взвесив его через 5 лет, он установил, что 
прирост массы ивы не может быть связан с измене­
нием массы земли в горшке, и объяснил этот факт 
превращением воды в землю.

Ван Гельмонт первым предложил рассматривать в 
качестве объекта исследований газы. Само поня­
тие «газ» он образовал от греч. «хаос» (впослед­
ствии выяснилось, что это название точно отра­
жает беспорядочное движение частиц в газах). Од­
нако объяснения природы газов Ван Гельмонтом 
были, по понятным причинам, предельно наивны. 
Так, уменьшение массы дубовых углей при сгора­
нии он объяснял превращением их в некий «...лес­
ной дух. Этот дух, доселе неизвестный, я и назвал 
новым именем газ». Ученый не мог предполагать, 
какой удивительный объект он предлагал для ис-
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следований, какие фундаментальные следствия для 
всей физики будут иметь эти исследования.

Значительная роль в развитии химии принадле­
жит английскому ученому Р. Бойлю (1627-1691). 
Он подвергал сомнению справедливость утвержде­
ния о том, что элементы Аристотеля являются ис­
тинными элементами различных тел, и впервые в 
истории науки дал понятие химического элемен­
та как «простого тела, не составленного из других». 
Это направляло усилия ученых на поиски простых, 
не разложимых далее элементов. Бойль был убеж­
денным сторонником экспериментального метода 
исследований и подчеркивал, что только опыт мо­
жет служить критерием правильности теорий. Он 
первый открыл в исследованиях газов закон, свя­
зывающий давление газа р и его объем V  простым 
соотношением:

p V  =  const. (3)

Позднее этот же закон независимо от Бойля уста­
новил Э. Мариотт, и теперь он носит название за­
кона Бойля—Мариотта.

Развивая идеи Бойля, французский химик А. Лаву­
азье (1743-1794) установил, что воздух — одна из 
основных «стихий» Аристотеля — не является про­
стым телом, а представляет собой смесь газов. На 
основании опытов он утверждал, что «стремление 
считать все тела природы состоящими из трех или 
четырех элементов происходит от предрассудка,
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перешедшего к нам от греческих философов». Ла­
вуазье составил первую в истории науки таблицу 
химических элементов. Естественно, что во мно­
гих отношениях она была небезупречной, напри­
мер наряду с простыми химическими элементами 
Лавуазье включил в нее глинозем, радикалы кислот 
и даже два невесомых «флюида» — свет и теплород.

Атомная теория получила свое дальнейшее раз­
витие в трудах английского химика Д. Дальтона 
(1766-1844). Он дал четкое определение атомного 
веса элемента как отношения массы атома данного 
элемента к массе атома водорода, наиболее легко­
го элемента5. Давая оценку этому предложению, 
Д. И. Менделеев писал: «Благодаря гению Лавуазье 
и Дальтона человечество узнало в невидимом мире 
химических сочетаний простые законы того же по­
рядка, каков указан Коперником и Кеплером в ви­
димом планетном мире». Русский ученый-энцик­
лопедист М. В. Ломоносов поддерживал и разви­
вал в своих трудах атомистические представления 
о строении материи.

Дальнейшее развитие атомистической гипотезы 
было небезмятежным. В 1808 г. французский уче­
ный Ж. Л. Гей-Люссак открыл закон объемных от-

5 В настоящее время относительной молекулярной (или  
атомной) массой вещества называют отношение массы 
молекулы (атома) данного вещества к 1/12 части массы 
атома углерода.
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ношений, согласно которому объемы как участву­
ющих в реакции газов, так и газообразных про­
дуктов реакции находятся в простых кратных от­
ношениях. Это противоречило теории Дальтона, в 
которой соединялись равные количества атомов,
и... Дальтон отказывается признавать закон Гей- 
Люссака. Но один-единственный факт, не уклады­
вающийся в какую-либо теорию, способен опро­
вергнуть ее.

После открытия Гей-Люссака судьба всей атомной 
теории вызвала сомнения.

«Существует огромная разница межлу фантазиями натурфилософов, 
легкомысленно сбивающихся с пути опыта, и належными выволами 
теоретической физики, мелленно и метолически пролвигаюшейся впе- 
рел пол непрестанным контролем эксперимента. Послелняя позволяет 
проникать глубоко в тайны приролы, не теряя належной почвы пол 
ногами, и в этом она лостигает своих высших триумфов».

Блестящим подтверждением этих слов может слу­
жить гениальная идея итальянского ученого А. Аво- 
гадро (1776-1856). В 1811 г. он указал на возмож­
ность создания новой теории, объединяющей две 
существующие теории — Дальтона и Гей-Люссака. 
Авогадро вводит в науку о строении вещества по­
нятие молекулы — соединения атомов. Удивитель­
ное предвидение! Еще под вопросом реальность 
атомов, а результаты исследований требуют объяс­
нения и находят его в созданной Авогадро молеку­
лярной теории строения вещества.
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Важнейшим следствием гипотезы Авогадро являет­
ся закон, имеющий громадное теоретическое зна­
чение, — при одинаковых температуре и давлении 
равные объемы любых газов содержат одно и то же 
число молекул! Этот вывод закреплял в науке пред­
ставление о дискретном, зернистом, строении ве­
щества. Используя данные опытов Дальтона и Гей- 
Люссака, Авогадро возводит удивительно стройное 
«молекулярное здание», предсказывая новые, уни­
кальные факты.

Из гипотезы Авогадро вытекает существование по­
стоянного числа молекул в моле6 любого вещества. 
Объем Vo, который занимает моль любого газа при 
нормальных условиях, также является постоянным. 
Этот объем был измерен экспериментально:

Vo = 22,41 • 10“3 м3.

Одной из самых первоначальных задач науки ста­
ло определение числа молекул N a в  1 моле любо­
го вещества, получившего в дальнейшем название 
постоянной Авогадро. Зная V0 н N  а , м ы  можем рас­
считать важнейшие характеристики атомов — их 
массы, размеры, среднее расстояние между атома­
ми в газах. Выполним эти расчеты.

6 Моль — количество вещества, содержащее столько же мо­
лекул или атомов, сколько содержится атомов в углероде 
массой 0,012 кг.
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Предположим, что постоянная Авогадро нам из­
вестна (о способах ее определения можно узнать 
в школьных учебниках физики):

Поскольку масса одного моля водорода равна 2,016 г 
и в нем содержится N A молекул, то масса одной мо­
лекулы водорода будет равна т Иг = 3,35 • 10-24 г, 
а масса одного атома Шн = 1,675 • 10-24 г. Порази­
тельно могущество теории — мы «взвесили» атом 
водорода, не прибегая к помощи весов (да и воз­
можны ли весы, способные взвешивать столь ни­
чтожные тела?).

Оценим размеры атомов. Объем воды, равный 1 см3, 
составляет 1/18 часть моля, поэтому в нем содер­
жится 3,34- Ю22 молекул. Объем, приходящийся на 
одну молекулу воды, равен (1/3,34) • 1022 см3, т. е. 
примерно 3-10-23 см3. Предполагая, что молекулы 
расположены плотно друг к другу, оценим линей­
ные размеры молекул воды:

Размеры других атомов и простейших молекул — 
этого же порядка.

Расстояние между молекулами в газах можно оце­
нить следующим образом:

N a = 6,022 • 1023 моль-1.

У Ъ  • Ю"23 см и 3 • Ю"8 см.
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т. е. молекулы в газах находятся друг от друга на 
расстояниях, примерно в 10 раз больших, чем их 
собственные размеры.

Введение в химию атомистических представлений 
позволило ученым добиться несомненных успехов 
в познании строения вещества, но и поставило пе­
ред ними множество трудных вопросов. К открыто­
му Бойлем и Мариоттом закону pV  = const спустя
почти 150 лет добавился закон Гей-Люссака, свя­
зывающий относительное изменение объема газа 
и его температуру Т:

V  = aV0T, (4)

где а  — коэффициент термического расширения 
газов, равный 1/273 К-1. Вскоре французский уче­
ный Э. Клапейрон связал воедино все три парамет­
ра газа и получил уравнение состояния идеального 
газа, которое носит название уравнения Клапейро­
на:

pV
—  = const. (5)

Для одного моля газа константа в уравнении (5) 
равна R  — 8,31 ДжДмоль • К). Это так называемая 
универсальная газовая постоянная.

Все эти законы были установлены эксперименталь­
но и должны были еще получить теоретическое 
обоснование. Пока же они порождали много во­
просов, например: «Почему эти законы справедли­
вы для всех газов, независимо от их химического
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состава?» Большие трудности были связаны с пони­
манием природы давления газов и их температу­
ры. Все эти вопросы ставились на фоне отсутствия 
прямых экспериментальных доказательств реаль­
ности существования атомов. Становилось все бо­
лее ясным, что искомые ответы можно было полу­
чить только при разработке каких-либо представ­
лений о внутреннем строении газов, построении, 
как говорят, модели реального газа.

Попытаемся создать такую модель. Представим газ 
в виде собрания большого числа (коллектива) ато­
мов или молекул. Как эти мельчайшие частицы мо­
гут образовывать упругую силу, т. е. создавать дав­
ление газа? При ходьбе, например, мы совершенно 
не ощущаем сопротивления воздуха. Но, с другой 
стороны, накачивая шину, мы ощущаем, как по­
степенно растет упругое противодействие нашим 
попыткам сжать ее. Какова природа этой силы?

Рассмотрим пример, который поможет понять 
сущность газового давления. Представьте себе не­
большую мельницу (рис. 2). Возьмите песчинку и 
бросьте ее на одну из лопастей. Поскольку мас­
са песчинки очень мала, она отскочит от лопасти, 
мельница останется в покое. Увеличим число пада­
ющих на лопасти песчинок. Начиная с некоторо­
го момента мельница начнет вращаться. Мельчай­
шие по сравнению с массой мельницы песчинки
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Рис. 2. Мельнииа

создали вполне реальную силу давления на ее ло­
пасти и явились причиной ее движения.

Обратимся к газам. Легко усмотреть аналогию с 
только что разобранным примером. Частиц газа 
очень много; так, в объеме 1 м3 при нормальных 
условиях содержится примерно 2 • 1025 молекул. 
Чтобы создавать давление, частицы газа должны 
двигаться. Пока в нашем распоряжении нет ника­
ких доказательств их движения, кроме демокрито- 
вой догадки. Но позвольте, а разве реально суще­
ствующее давление газов не есть доказательство их 
движения? Ведь давление газа можно, по аналогии 
с опытом с мельницей, представить как результат 
соударений множества движущихся молекул газа 
со стенками сосуда.
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«Механика объясняет не только внешние взаимоотношения тел, но и 
проникает в сушность материи и силы». «Лавление газа, приписывае­
мое прежле отталкиваюшей силе молекул, по новой теории, называе­
мой кинетической теорией газов, объясняется уларами молекул о стен­
ку сосула. Это первый пример трактовки силы, вызванной невилимым 
глазу лвижением, — воззрение> которому сужлено позже играть столь 
важную роль в механике».

Теория газов как коллектива движущихся атомов 
или молекул получила название молекулярно-ки­
нетической теории. Первым ученым, кто применил 
эти представления к расчетам свойств газов, был 
швейцарский ученый Д. Бернулли (1700-1782).
В 1738 г. он выполнил теоретический расчет дав­
ления газа и теоретически вывел закон Бойля— 
Мариотта. Атомистические представления в то вре­
мя были еще столь мало популярны, что о заме­
чательных идеях Бернулли и его результатах по­
просту забыли почти на... 100 лет. Лишь в 1845 г. 
очередную попытку привлечения молекулярно-ки­
нетических представлений к расчетам параметров 
газов делает англичанин Дж. Уотерстон. Рассматри­
вая молекулу как упругий твердый шарик, он рас­
четным путем находит, что давление газа пропор­
ционально его плотности и «живой силе» (так на­
зывали тогда произведение массы частицы на квад­
рат ее скорости). Из расчетов Уотерстона, как след­
ствие, вытекали законы Бойля—Мариотта и Гей- 
Люссака. Но судьба и этой работы поразительна, 
о ней отзываются как о «пустой, если не бессмыс­
ленной, основанной на чисто гипотетических
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принципах». Только спустя почти 50 лет она была 
обнаружена в архивах Королевского общества и 
увидела свет. Теперь уже о ней пишут совсем иное: 
«Фактически все основные идеи кинетической тео­
рии на первой стадии ее развития (за исключением 
максвелловского распределения по скоростям) со­
держались в этой работе».

Столь удивительная логика развития теории газов 
обусловлена, в первую очередь, имевшим место не­
доверием к атомной гипотезе. Каждому ученому 
приходилось как бы вновь вынашивать свои идеи 
и выполнять уже сделанные расчеты заново. Пер­
вой работой по теории газов, которая была вос­
принята всерьез, было сочинение учителя немец­
кой реальной школы А. Крёнига «Основания тео­
рии газов» (1856). Газ, в представлении Крёнига, — 
совокупность мельчайших упругих частиц, движу­
щихся «прямолинейно с известной и постоянной 
скоростью». По его расчетам давление газа опреде­
лялось формулой

nmv2

где п — число молекул газа. Из этого уравнения сле­
довали газовые законы. Но работа Крёнига была 
далеко не безупречной. Ошибочными были коэф­
фициент 1 /6 в формуле для давления и утвержде­
ние о прямолинейности распространения частиц 
газа, да еще с «известными и постоянными» ско­
ростями. Не было ясно, как вычислять значения
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входящего в формулу квадрата скорости молекул 
v2. Формулой Крёнига, по сути, пользоваться для 
конкретных расчетов было невозможно. Однако 
стоит обратить внимание на то, что Крёниг пер­
вым высказал мысль о необходимости привлече­
ния в молекулярно-кинетическую теорию вероят­
ностных представлений, ибо «траектория каждого 
атома настолько беспорядочна, что не поддается 
никакому расчету».

Уже в следующем 1857 г. другой немецкий физик 
Р. Клаузиус (1822-1888) опубликовал большую ра­
боту по кинетической теории газов. Он уточнил 
вывод Крёнига и получил уравнение, известное те­
перь школьникам под названием основного урав­
нения молекулярно-кинетической теории:

nmv2
Р = ^ г -  (6)

Клаузиус впервые вычислил скорости молекул га­
за. Например, для скорости молекул кислорода при 
нормальных условиях он получил v = 461 м/с, 
для водорода — 1844 м/с. Эти результаты вызвали 
большие сомнения, поскольку они противоречили 
известным фактам медленного распространения 
по комнате, например, запаха цветов и т. п. Кла­
узиус увидел разгадку кажущегося противоречия 
в столкновении частиц газа между собой и впер­
вые ввел в физику газов важнейшее понятие сред­
ней длины свободного пробега как пути, проходи-
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Рис.З. Траектории молекул в газах

мого частицей газа между двумя последовательны­
ми столкновениями. И хотя сам Клаузиус не смог 
рассчитать эту длину, благодаря его трудам кар­
тина движения молекул в газах существенно из­
менилась — траектория молекул из-за столкнове­
ний является чрезвычайно запутанной, изломан­
ной (рис. 3). Даже небольшой путь в определенном 
направлении частицы проходят за довольно боль­
шое время (это и объясняет малую скорость про­
цессов диффузии в газах при значительных скоро­
стях движения отдельных молекул).

Клаузиус уточнил представления Крёнига о моле­
куле как об упругом шарике и дополнил картину 
тем, что, помимо чисто поступательного движения, 
молекулы могут обладать и внутренним движени­
ем — составляющие молекулу атомы могут коле­
баться относительно своих равновесных положе­
ний, молекула в целом может вращаться (рис. 4). 
Время «фантазий» в физике еще не кончилось! Кла­
узиус предположил равномерное распределение
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а) б)

Рис. 4. а) Механическая модель молекулы; 
б) колебательное и врашательное движения молекулы

энергии между различными движениями. (Теперь 
говорят о равномерном распределении энергии 
между различными степенями свободы, причем 
под их числом понимают число независимых меж­
ду собой возможных перемещений системы. Так, 
для атома оно равно 3, что соответствует неза­
висимым перемещениям вдоль 3-х координатных 
осей — х, у и z. Для молекул число степеней сво­
боды увеличивается за счет появления колебатель­
ного и вращательного движений.)

Работы Клаузиуса имели важное направляющее 
значение для дальнейших исследований, и очень 
скоро

«...из количественных экспериментов нал вязкостью Максвелл опре- 
лелил, что в возлухе при нормальных условиях кажлая молекула газа 
сталкивается с лругими 5 тысяч миллионов раз в секунлу и что путь, 
пройленный молекулой межлу лвумя послеловательными столкновени­
ями (так называемая срелняя ллина пробега), примерно равен лесяти- 
тысячной лоле миллиметра».
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Используя эти данные, австрийский ученый И. Лош- 
мидт в 1865 г. впервые вычислил размеры молекул 
воздуха и их число в объеме 1 м3 при нормальных 
условиях. Это число получило впоследствии назва­
ние числа Лошмидта:

пл = 2,1 • 1025 м"3.

«Значение числа Аошмилта выхолит лалеко за прелелы теории газов. 
Оно позволяет глубоко заглянуть в самую приролу и лает ответ на во­
прос о непрерывности материи. Когла мы имеем каплю волы объемом 
в 1 ммъ, то опыт показывает, что мы можем разлелить ее на лве части, 
и кажлая из них тоже является волой. Кажлую из этих частей можно 
снова разлелить на лве части. Число Аошмилта указывает нам прелелы 
этой лелимости. Когла мы разлелим нашу каплю на триллион равных 
частей, то лальнейшее леление на олинаковые части становится не­
возможным. Мы получим инливилуальные части, о точных свойствах 
которых мы, правла, очень мало знаем. Мы полагаем, что их можно 
лелить и лальше, но это леление совсем лругое. Разлеленные части уже 
не булут полобны имевшейся прежле воле».

(Эти слова написаны Больцманом в 1895 г., но уже 
тогда он указывал, что это деление совсем другое. 
Сегодня деление атомов изучается в средней шко­
ле, и прозорливостью великого физика можно глу­
боко восхищаться.)

Удивительные следствия вытекали из того факта, 
что число молекул в единице объема пл чрезвы­
чайно велико. Перед наукой возникли совершенно 
новые проблемы принципиального характера. По­
ясним это. Знание начальных положений и скоро-
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стей тел позволяет на основании уравнений Нью­
тона рассчитывать траектории их движения. Воз­
можно ли применить эту программу к газам? Для 
этого нам пришлось бы составлять и решать фанта­
стически большое число уравнений — порядка 1025 
штук. Если же учесть и столкновения молекул меж­
ду собой, то решать надо взаимосвязанные уравне­
ния. Задача о расчете траекторий молекул газа при­
обретает невероятную математическую сложность, 
ее решение не под силу даже самым современным 
вычислительным машинам. Мы пришли к удруча­
ющему выводу: классическая механика Н ь ю то н а  

не м о ж е т  применяться  к  описанию  свой ств  газов!

Очень часто и в жизни, и в науке решения труд­
ных проблем находятся не сразу. Сначала ищется 
приближенное решение задачи, которое затем все 
более и более уточняется. Так, Бернулли, Крёниг, 
а затем и Клаузиус полагали, что скорости всех 
молекул одинаковы и равны некоторому средне­
му постоянному значению. По существу, это про­
сто вынужденный упрощающий прием. Отклоне­
ния скоростей от средних значений не принима­
ются во внимание, ибо, по Клаузиусу, «все ошибки 
компенсируют друг друга. Мы можем при выво­
де общих формул совсем не учитывать случайных 
величин». Клаузиус не видит того принципиаль­
но нового, что скрывается за введением средних 
значений.
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Однако предположение об одинаковой для всех 
молекул средней скорости никоим образом не от­
вечает действительной картине движения частиц в 
газах. Ведь молекулы движутся, сталкиваются меж­
ду собой, обмениваются энергией, изменяют ско­
рости движения. Введение одной средней скоро­
сти, конечно, позволяет применять к газам основ­
ные законы механики, делать возможными рас­
четы, описывать свойства газа в целом, несмотря 
на то что точные координаты и скорости каждой 
молекулы неизвестны. Однако это решение зату­
шевывает принципиальное различие между клас­
сической механикой, описывающей движения от­
дельных частиц, и механикой совокупности гро­
мадного числа одинаковых частиц (газов).

Первым ученым, кто обратил внимание на эту су­
щественную разницу, был английский физик 
Д. К. Максвелл (1831-1879). Он указал принципи­
ально новый путь для расчета средних величин, ха­
рактеризующих состояние газа. Вместо невыпол­
нимой задачи расчета скоростей каждой молекулы 
в I860 г. Максвелл предложил распределить все мо­
лекулы по группам в соответствии с их скоростью 
и дал метод расчета числа молекул в каждой та­
кой группе. Столкновения частиц будут приводить 
к изменению числа частиц в группах, однако в си­
лу большого числа столкновений среднее число ча­
стиц в группе будет неизменным. (Рассматривается
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равновесный газ, не подвергающийся воздействию 
извне и свойства которого не зависят от времени.)

В своем решении Максвелл использует модель га­
за, состоящего из большого числа твердых и со­
вершенно упругих шаров, действующих друг на 
друга только во время столкновений. «Если свой­
ства подобной системы тел соответствуют свой­
ствам газов, то этим будет создана важная фи­
зическая аналогия, которая может привести к бо­
лее правильному познанию свойств материи», — 
подчеркивает он. Обсудим решение Максвелла. 
Если N  — число частиц газа, vx, vy, vz — компонен­
ты скорости частиц по трем взаимно перпендику­
лярным направлениям, то число частиц, скорости 
которых принимают значения от vx до vx + dvx, 
будет равно, по Максвеллу, Nf(vx) dvXi где f(vx) — 
некоторая новая неизвестная функция, имеющая 
смысл распределения молекул по составляющим 
скорости. При ее расчете Максвелл делает до­
пущение, что «существование скорости vx никак 
не должно влиять на существование скоростей vy 
и vz, так как все они находятся под прямыми угла­
ми друг к другу и не зависят друг от друга». Функ­
ция f(vx) была найдена им в следующем виде:

где а — некоторая величина, зависящая от массы 
частиц газа и температуры, ехр — обозначение ос­
нования натурального логарифма (е = 2,718 ...). 
Знание f(yx) позволило Максвеллу вычислить 
средние скорости частиц газа v и их средние

(7)



57

4. От гипотезы к теории

квадратичные скорости v2:

Однако величина а еще нуждалась в определе­
нии.

Предположение о независимости компонент ско­
ростей и идею распределения молекул по груп­
пам в соответствии с их скоростью подверг рез­
кой критике Клаузиус. Он считал, что движение 
молекул и их столкновения между собой будут вы­
равнивать все скорости. Это побудило Максвел­
ла предложить иной вывод распределения /(«*), 
основанный на предположении о существовании 
между молекулами отталкивающей силы, пропор­
циональной г-п, где г — расстояние между моле­
кулами, п — целое число. Распределение f(vx), по­
лученное им при значении п = 5, было аналогич­
ным предыдущему. И этот вывод Максвелла был 
подвергнут критике и отвергнут.

Значение идей Максвелла было исключительным. 
Распределение молекул на группы по их скоро­
стям выявляло различие между механикой отдель­
ных тел и механикой совокупности молекул, кото­
рую он предложил называть статистической ме­
ханикой. Максвелл отчетливо видел перспектив­
ность этого метода, позволяющего глубже прони­
кать в закономерности молекулярного движения.
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Он видел и трудности, стоящие на пути признания 
этого метода, так как он «включает отказ от чисто 
динамических принципов и принятие математи­
ческих выводов, относящихся к теории вероятно­
стей. Возможно, что благодаря применению этих 
пока еще малоизвестных и непривычных для на­
шего сознания методов будут достигнуты значи­
тельные результаты». Одним из первых, кто понял 
и полностью оценил значение этих работ Максвел­
ла, был молодой Людвиг Больцман. Восторженно 
и поэтично пишет он о них.

«Кто не знает линамической теории газов Максвелла? Сначала вели­

чественно развиваются вариаиии скоростей, затем, с олной стороны, 

выступают уравнения состояний, с лругой — уравнения центрального 

лвижения, все выше и выше взАымается хаос формул; но вот разлаются 

известные четыре слова: „положим п = 5 ". Злой лемон v2 исчезает 

так же внезапно, как иногла в музыке неожиланно замолкает ликая, 

АО сих пор все полавляюшая партия басов; как бы по мановению 

волшебной палочки упорялочивается то, что раньше казалось неукро­

тимым. Тогла не время объяснять, почему слелана та или иная поста­

новка; кто этого не чувствует, пусть отложит книгу; Максвелл не со­

чинитель программной музыки, который поверх нот лолжен писать 

их объяснение. Стремительно раскрывают формулы результат за ре­

зультатом, пока вас не ошеломит заключительный эффект — тепловое 

равновесие тяжелого газа, и занавес палает».

Новые методы начинали свой путь в физике. Идеи 
привлечения представлений теории вероятностей 
в физику не встретили поддержки у большинства 
ученых того времени. Казалось немыслимым, что
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допускающие известную неоднозначность вероят­
ностные методы вообще применимы к науке о яв­
лениях природы. На новом, несравненно более вы­
соком научном уровне возрождается древнегрече­
ский спор о движущих силах развития. Мировоз­
зрение большинства физиков середины XIX в. пол­
ностью основывалось на ньютоновской механи­
ке, дающей решения строгие, вполне однозначные. 
Распределение Максвелла, дающее другую трактов­
ку физических явлений, нуждалось еще в стро­
гом теоретическом обосновании, расширении об­
ластей его применения, экспериментальной про­
верке. Перед теоретической физикой открывалось 
обширное поле деятельности по созданию физи­
чески строгой кинетической теории газов. Именно 
в этой области ярко проявил себя талант Людвига 
Больцмана.

5. Поход в область теплоты
С проблемами природы теплоты, ее передачи и 
превращения связана одна из крупных научных 
и философских проблем, решение которой являет­
ся кульминацией научных поисков Людвига Больц­
мана, поэтому нам необходимо коротко познако­
миться с предысторией этого вопроса.

Слово «температура» нам привычно. Вряд ли кто 
обращает внимание на то, что термометр является
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простейшим физическим измерительным прибо­
ром. Его первое практическое использование Г. Га­
лилеем в 1592 г. сделало возможным систематиче­
ские научные исследования тепловых явлений, ко­
торые сразу же поставили перед учеными вопрос 
о природе теплоты. Так же как и в учении о строе­
нии материи, были высказаны две противополож­
ные точки зрения. Сторонники одной утверждали, 
что существует некое невесомое и неуничтожимое 
вещество — носитель теплоты, называемый тепло­
родом. Чем больше теплорода содержится в теле, 
тем оно горячее. Гипотезе теплорода противосто­
яла корпускулярная теория теплоты, связывающая 
теплоту с движением частиц, составляющих раз­
личные тела, — атомов или молекул.

Теория теплорода до середины XIX в. была обще­
принятой в науке. На ее основе были получены 
первые ценные научные результаты, объединены 
и объяснены с единой точки зрения различные 
тепловые явления. Ее сторонники считали, что теп­
лород может переходить от одного тела к другому, 
подтверждение этого они видели при смешивании 
горячей и холодной воды. Общее количество теп­
лорода при этом остается неизменным, существу­
ет, так сказать, закон сохранения количества теп­
лорода. Теория теплорода настолько глубоко уко­
ренилась в сознании ученых, что Лавуазье даже 
включил теплород в свою таблицу простых эле­
ментов. Особо отметим, что сторонников этой тео-
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рии, в сущности, не интересовал вопрос о природе 
теплоты, он заранее объявлялся решенным. Есть 
теплотворная материя — теплород, и все.

И все же многие факты в этой теории не находи­
ли объяснения. Например, выделение теплоты при 
трении неубедительно связывалось с «выжимани­
ем теплорода из пор трущихся тел». Трудно бы­
ло найти объяснение явлению нагревания металла 
при обработке его молотом. Недаром М. В. Ломоно­
сов задавал вопрос: «Каким образом, спрашивает­
ся, в самую холодную зиму... когда, согласно этой 
гипотезе, теплотворной материи почти совершен­
но нет, порох, зажженный малейшей внезапно за­
родившейся искрою, вспыхивает вдруг огромным 
пламенем? Откуда и в силу какой удивительной 
способности материя эта мгновенно стягивается 
в одно место?» Слабости теории теплорода побуж­
дали ученых искать другие объяснения природы 
тепла. Корпускулярная теория, рассматривающая 
теплоту как форму движения атомов, объясняла 
многие экспериментальные факты, но и у нее бы­
ли свои трудности. Основная из них заключалась 
в том, что существование атомов еще находилось 
под сомнением, и поэтому все выводы корпуску­
лярной теории встречались с недоверием. Допол­
нительной трудностью было то, что специфику 
тепловых явлений можно было изучать, не строя 
на начальной стадии каких-либо гипотез о строе­
нии вещества.
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Критерием правильности той или иной теории 
всегда является опыт. Так было и в исследовани­
ях тепловых явлений. В 1798 г. эксперименты ан­
гличанина Б. Румфорда по сверлению орудийных 
стволов убедительно показали, что за счет трения 
можно получать практически неограниченные ко­
личества теплоты. Отсюда следовал логический вы­
вод — если теплота возникает при затрате меха­
нической энергии (сверло вращали лошади), ее 
носитель — теплород — не может быть самостоя­
тельным веществом, между механической энерги­
ей и теплотой существует связь. В исследованиях 
Ю. Р. Майера (1814-1878) и Д. Джоуля (1818-1899) 
была установлена полная эквивалентность тепло­
ты и механической энергии. На рис. 5 показана 
схема классических опытов Джоуля, с помощью 
которых было четко показано, что падение грузов
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сопровождается нагреванием жидкости. Джоуль 
нашел и значение механического эквивалента теп­
лоты — при затрате механической работы, равной 
4,19 Дж, происходит такое же повышение темпера­
туры, как и при передаче телу количества теплоты, 
равного 1 кал.

Значение этих исследований было чрезвычайно 
велико. Они показали, что теплота не является осо­
бым видом материи, т. е. привели к окончательному 
поражению теории теплорода. Исследования пока­
зали, что в различных физических процессах со­
храняется не количество теплорода, как особого 
вещества, а количество энергии. Именно исследо­
вания тепловых явлений привели ученых к откры­
тию фундаментального, охватывающего букваль­
но все области естествознания, закона сохране­
ния и превращения энергии. Его сформулировал в 
1847 г. немецкий ученый Г. Гельмгольц (1821-1894). 
Наука получила новую и твердую почву для даль­
нейших исследований! В историю учения о теп­
лоте этот закон вошел как первый закон (первое 
начало) термодинамики (термодинамика — наука 
о тепловых явлениях, в которой не учитывается 
внутреннее строение тел).

Крушение теории теплорода заставило ученых де­
тализировать представления о тепловых процессах 
в рамках корпускулярной теории, которая связы­
вает теплоту с механической энергией движения
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составляющих тело материальных частиц (атомов 
или молекул). В принципе она применима ко всем 
телам, независимо от их агрегатного состояния, — 
газам, жидкостям, твердым телам, но в применении 
к газам приложения корпускулярной теории наи­
более просты. Молекулы газов в первом приближе­
нии можно рассматривать как материальные точ­
ки, так как их размеры много меньше расстояний 
между ними. Столкновения молекул друг с другом 
можно рассматривать происходящими по законам 
упругого удара, т. е. с сохранением полной кинети­
ческой энергии сталкивающихся молекул. При на­
гревании газов увеличивается энергия движения 
молекул. Однако для построения полной теории 
тепловых явлений на этой основе имелось пока 
очень мало данных, поскольку первые основопо­
лагающие работы по кинетической теории газов 
появились лишь в 1856 г. И все же именно иссле­
дования газов помогли ученым понять принципи­
альные особенности и закономерности тепловых 
явлений.

Очень важным для науки явилось введение Р. Кла­
узиусом понятия внутренней энергии тела U  как 
суммарной энергии движения молекул и энергии 
их взаимодействия. Это позволило Клаузиусу дать 
простую формулировку первого начала термоди­
намики — энергия, подводимая к газам в форме 
теплоты Q, расходуется на совершение газом ра-
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боты А  над внешними телами и изменение внут­
ренней энергии тела U :

Q = A  + U. (8)

«Похол в область теории теплоты механика прелприняла исхоля из 
прелставления, что теплота есть лвижение мельчайших частиц тела, 
невилимое лля глаза именно из-за неощутимости этих мельчайших 
частиц, но познаваемое тем, что, котла оно сообщается молекулам 
нашего тела, мы испытываем чувство теплоты, а котла оно отнимает­
ся — чувство холола. Этот похол оказался победным, ибо описанная 
гипотеза лает очень полную картину повеления той действующей силы, 
которую мы называем теплотой».

Благодаря закону сохранения и превращения энер­
гии исследования тепловых явлений стали разви­
ваться по несколько неожиданному пути. Ученые 
обращают внимание на то, что между теплотой 
и механической энергией имеется принципиаль­
ное отличие. Например, все знают, что при тор­
можении автомобиля нагреваются тормозные ко­
лодки, т. е. за счет трения выделяется теплота. Од­
нако обратный процесс невозможен — сколько бы 
вы ни нагревали колодки, автомобиль останется 
на месте. Между тем закон сохранения и превра­
щения энергии не запрещает получение механиче­
ской энергии с помощью теплоты, и вам хорошо 
известны устройства, реализующие это, например 
классический паровоз или двигатель внутреннего 
сгорания автомобиля. Однако и тут теплота зани­
мает особое место — превращение теплоты цели-
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ком в работу невозможно (за исключением изотер­
мических процессов, о них см. ниже). Закон сохра­
нения и превращения энергии оказался обманчиво 
прост. Раскрывая количественную сторону превра­
щений энергии, он абсолютно ничего не говорил 
о принципиальных качественных отличиях между 
их различными формами.

Обратим внимание на то, что в наших примерах с 
паровозом и двигателем часть теплоты передается 
с выхлопом в окружающее пространство, рассеива­
ется в воздухе. Это и является первым подтвержде­
нием вывода о невозможности полного превраще­
ния теплоты в работу. Мы постоянно наблюдаем, 
что при различных видах работы часть энергии 
выделяется в виде тепла. Обобщая наблюдения, мы 
можем сделать вывод о том, что в природе суще­
ствует тенденция к необратимому превращению 
различных видов энергии в теплоту. На это впер­
вые указал в 1852 г. английский ученый У. Томсон 
(1824-1907) в работе «О проявляющейся в приро­
де общей тенденции к рассеянию механической 
энергии».

Не менее важные следствия вытекают из также хо­
рошо известного факта, что нагретые тела всегда 
стремятся прийти в состояние равновесия с окру­
жающими телами, атмосферой. С течением време­
ни остывает нагретый чайник или утюг, отдавая 
свое тепло. Но и в этих процессах передачи теп-
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лоты также существует односторонность, которую 
Р. Клаузиус сформулировал в качестве тепловой ак­
сиомы: «теплота не может сама собой переходить 
от тела холодного к телу горячему». Ее значение 
оказалось настолько важным, что вскоре эту акси­
ому стали рассматривать как одну из формулиро­
вок второго закона термодинамики:

«Нарялу с общим принципом (законом сохранения и превращения 

энергии. — О. С.) механическая теория тепла поставила второй, ма­

лоутешительным образом ограничивающий первый, так называемый 

второй закон механической теории тепла. Это положение формули­

руется слелуюшим образом: работа может без всяких ограничений 

превращаться в теплоту; обратное превращение тепла в работу или 

совсем невозможно, или возможно лишь отчасти.

Если и в этой формулировке второй принцип является неприятным 

лополнением к первому принципу то благоларя своим послелствиям 

он становится горазло фатальнее».

Простые рассуждения убедят нас в справедливости 
этого неожиданного и, прямо скажем, малоприят­
ного вывода. Тенденция к превращению различ­
ных видов энергии в теплоту, невозможность об­
ратного полного превращения теплоты в полезную 
работу, установление теплового равновесия между 
нагретыми телами — все это приводит к представ­
лению о том, что в некотором отдаленном будущем 
все виды полезной энергии превратятся в теплоту, 
которая равномерно распределится между всеми 
телами. Наступит состояние так называемой «теп­
ловой смерти», когда, несмотря на обилие энер-
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гии, мы не сможем обратить ее в полезную работу. 
Поразительно, что изучение особенностей тепло­
вых явлений привело нас к выводам, совпадающим 
с религиозными представлениями о «конце света». 
Выводы науки вновь самым теснейшим образом 
сомкнулись с жизнью.

Оставим до конца параграфа обсуждение философ­
ских выводов из второго закона термодинамики. 
Пока же обратим внимание на то, что необрати­
мость тепловых явлений логически противоречи­
ла попыткам их объяснения на основе корпуску­
лярной теории, поскольку законы механики пол­
ностью обратимы. Следовательно, или объяснение 
тепловых явлений на основе корпускулярной тео­
рии является неправильным, или не верен сам вто­
рой закон. В первом случае мы можем связать воз­
никшее противоречие с гипотетичностью суще­
ствования атомов или даже усматривать в нем до­
казательство несправедливости атомной гипотезы. 
Во втором случае можно оспаривать справедли­
вость второго закона термодинамики, что также 
предпринималось некоторыми учеными. Но суще­
ствует и третий путь — путь глубокого изучения 
сущности тепловых явлений, анализа различий меж­
ду обратимыми и необратимыми процессами. Имен­
но по этому пути пошли Р. Клаузиус и У. Томсон.

Анализ особенностей тепловых процессов, выпол­
ненный Р. Клаузиусом, был далеко не очевиден. Об-
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ратив внимание на то, что формулировка второ­
го закона термодинамики носит качественный ха­
рактер, Клаузиус задался целью найти его матема­
тическую форму. Он считал необходимым связать 
второй закон с некоторой характерной физиче­
ской величиной, подобно тому как первый закон 
оказался связан с существованием энергии, явил­
ся законом ее сохранения и превращения. К че­
сти Клаузиуса надо отметить, что поставленную 
перед собой задачу он выполнил, оставив следу­
ющим поколениям физиков проблемы понимания 
физической сущности введенного им нового на­
учного понятия, строгого обоснования найденных 
им математических формулировок второго зако­
на, логической увязки обратимости механических 
процессов с необратимостью тепловых.

Для того чтобы понять ход рассуждений Клаузиуса, 
необходимо внимательно проанализировать рабо­
ту теплового двигателя. Пар двигателя паровоза, 
расширяясь, толкает поршень, соединенный с ко­
лесами, приводя таким образом весь состав в дви­
жение. Чтобы вновь получить полезную работу, не­
обходимо снова сжать рабочее тело. Если бы мы 
стали сжимать пар при той же температуре, при 
которой он расширялся, то на сжатие мы затрати­
ли бы точно такую же работу, что была получена 
при расширении. Для того чтобы работа, затрачи­
ваемая на сжатие пара, была меньше работы, полу­
чаемой при его расширении, необходимо произ-
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водить процесс сжатия при более низкой темпера­
туре пара. Следовательно, для получения полезной 
механической работы принципиально необходи­
мо вовлекать в процесс третье тело — «холодиль­
ник», отдавать в каждом цикле ему часть теплоты. 
В нашем случае роль такого холодильника выпол­
няет атмосфера, куда происходит сброс отрабо­
танного пара. Но если часть энергии передается 
холодильнику, то 100%-ное превращение теплоты 
в работу при работе тепловой машины принципи­
ально невозможно. Максимальный коэффициент 
полезного действия (КПД) т) идеальной тепловой 
машины, как впервые показал С. Карно, определя­
ется соотношением

где Т г — температура нагревателя, Т2 — темпера­
тура холодильника. КПД тепловой машины может 
быть представлен также в виде

где Q\ — теплота, переданная от нагревателя к ра­
бочему телу, Q2 — теплота, отданная холодильнику. 
Объединяя выражения (9) и (10), получим:

(9)

Q\ _  Яг 
Т х ~ Т2 (П )

Воспользуемся полученным результатом для гра­
фического анализа цикла работы идеальной теп-
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Рис. 6. 1_1икл работы идеальной тепловой машины

ловой машины (рис.6). На участке 1-2 газ, нахо­
дящийся в цилиндре машины, расширяется и про­
изводит при этом работу А. На этой стадии нагре­
ватель отдает, а газ получает теплоту Q ь равную 
работе расширения газа. Сам газ при этом не на­
гревается и не остывает (такие процессы, проис­
ходящие при постоянной температуре, называют­
ся изотермическими). Расширение газа происхо­
дит и на стадии 2-3 , но работа при этом произ­
водится за счет уменьшения внутренней энергии 
газа, его охлаждения от температуры нагревателя 
Т\ до температуры холодильника Т2. Следующим 
этапом цикла является изотермическое сжатие га­
за (кривая 3-4). На это сжатие должна быть затра­
чена работа, но вследствие изотермичности про­
цесса она полностью переходит в теплоту Q 2, пе­
редаваемую холодильнику. Цикл работы машины 
завершается сжатием газа до исходного объема V\, 
затраченная при этом работа идет на нагревание
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газа до исходной температуры Т \, т. е. на увеличе­
ние внутренней энергии газа.

Из (11) видно, что отношение Q /T  одинаково для 
обеих изотерм процесса.

wwwwwwwww
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Рис. 7. Произвольный циклический процесс

Рассмотрим теперь произвольный циклический 
процесс (рис. 7), верхнюю и нижнюю половину 
которого можно рассматривать как два возмож­
ных, но различных пути перехода тела из состо­
яния 1 в состояние 2. Рассечем наш произволь­
ный цикл сетью адиабат (адиабатными называют­
ся процессы, при которых газ не отдает и не полу­
чает теплоту, их аналогом были стадии 2-3 и 4-1 
цикла на рис. 6). Каждый малый отрезок цикла 
между адиабатами можно в первом приближении 
рассматривать как изотермический и применять 
к нему соотношение (11). Следовательно, мы мо­
жем записать:

A Qi AQ\ AQ2 AQ2

~тГ = ~тГ5 ~тГ = ~Щ~ и  т , д ‘ ’
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где AQ  и Т  относятся к верхней половине про­
цесса, a AQ' и Г' — к нижней. Просуммируем эти 
равенства по всем отрезкам:

AQi AQ2 , _  у 44 AQt
IT  v  Ti ;
It 4  i T 'i '

Очевидно, что

2_̂  т.
i ±x

Получен интересный результат. Для произвольных, 
но обратимых процессов изменение величины

2L/ j»

при возвращении тела в исходное состояние равно 
нулю:

AQi _ у  AQj _  у  AQ ̂ у  AQ _
2-/ т1. 2-/ 2-  ̂71 2—/ т1

< * J< 1 1 2 J

На пути i-2  изменение 2  ^  равно по модулю и 
противоположно по знаку изменению ^  ^  пути 
2-1. Но тогда можно записать и такое равенство:

s = E tt = * - s..
т. е. утверждать, что состояния 1, 2 или любое дру­
гое характеризуются некоторым значением вели-

v  дд;
Z_j 2 7 •
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чины S 1 , £2 , подобно тому как они имеют опреде­
ленные энергии Е \ , Е 2 и  т . д . Эту новую характе­
ристику состояния Клаузиус предложил называть 
эн тр оп и ей , от греч. «тропэ» —■ превращение.

Однако полностью обратимые процессы являются 
лишь физической идеализацией, так как в любых 
реально протекающих процессах всегда существу­
ют, как мы это уже показали, необратимые поте­
ри энергии (при нагревании трущихся поверхно­
стей, связанные с выхлопом части нагретого пара 
в окружающее пространство и т.д.). Естественно, 
что для необратимых процессов закон сохранения 
энтропии уже не имеет места, и изменение энтро­
пии замкнутой системы можно рассматривать как 
меру необратимости совершившегося в ней про­
цесса. В приведенных примерах окружающая сре­
да может считаться бесконечно большой, т. е. ее 
температура при передаче ей теплоты не изменя­
ется. Следовательно, в необратимых процессах из­
менение энтропии внешней среды A S  > 0. Именно 
так выглядит в трактовке Клаузиуса второй закон 
термодинамики.

Удивительная судьба оказалась у новой физиче­
ской величины — энтропии 5, введенной Клау­
зиусом в 1854 г. Несмотря на то что с ее помо­
щью Клаузиусу удалось придать математический 
вид второму закону термодинамики, физический 
смысл энтропии долгое время оставался непонят-
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ным. В отличие от других физических величин, на­
пример давления р и температуры Т, энтропия не 
могла быть непосредственно измерена, она опре­
делялась лишь расчетным путем. Именно поэто­
му многие физики отказывались признавать за эн­
тропией конкретное физическое содержание, она 
казалась им искусственной величиной, введенной 
лишь для математического анализа. С течением 
времени выяснилось, что это вовсе не так. После 
того как Людвигу Больцману удалось раскрыть ее 
физический смысл, вплоть до наших дней все боль­
ше раскрывается глубочайший смысл понятия эн­
тропии.

Обобщая свои исследования тепловых процессов и 
применяя их ко всей Вселенной, Клаузиус сформу­
лировал первый и второй законы термодинамики 
таю

1) энергия Вселенной постоянна;
2) энтропия Вселенной стремится к максимуму.

Вслед за Томсоном он указал на возможность та­
кого предельного состояния мира, когда вся по­
лезная энергия будет превращена в теплоту, из ко­
торой мы уже не сможем получить работу. «По­
ход в область теплоты» привел физиков на дан­
ном этапе к печальному финалу — предсказанию 
«тепловой смерти». Религия тут же увидела в этом 
доказательство правоты своих устоев. Физические 
исследования сомкнулись с философией, вопрос
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о тепловой смерти перестал быть только физиче­
ской проблемой, он стал ареной борьбы мировоз­
зрений. Шпотеза Клаузиуса—Томсона сразу же бы­
ла подхвачена представителями идеалистической 
философии, увидевшими в ней возможность опро­
вержения основных идей материалистической фи­
лософии, вплоть до «научного» доказательства су­
ществования бога. Были предприняты многочис­
ленные попытки доказательства несправедливости 
второго закона термодинамики. Например, шот­
ландский физик У. Ранкин утверждал, что межзвезд­
ная среда не уходит в бесконечность, а имеет сфе­
рическую границу. По сути дела, его гипотеза осно­
вана на догреческих представлениях об устройстве 
мира. Тепловые лучи, по Ранкину, отражаясь от гра­
ницы, вновь повышают температуру в каких-либо 
местах мира, приводя к возникновению новой жиз­
ни. Шпотезу Ранкина опроверг сам Клаузиус, до­
казав, что температура изображения излучающего 
источника не может быть больше температуры са­
мого источника. Не будем анализировать другие 
неудачные попытки опровержения второго закона 
термодинамики, отметим лишь, что они еще более 
обострили проблему его строгого научного дока­
зательства, превратили ее в одну из самых живо­
трепещущих задач физики второй половины XIX в.

Шпотеза «тепловой смерти» встретила энергичные 
возражения со стороны передовых физиков и фи- 
лософов-материалистов. Ученые указывали, что
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Клаузиус и Томсон не обсуждали вопроса о грани­
цах применимости второго закона, а просто рас­
пространили его на всю Вселенную. Благодаря это­
му несомненные успехи науки были использованы 
в качестве опоры для религиозных предрассудков. 
Справедливо писал Ф. Энгельс: «...проблема не ре­
шена, а только поставлена , и это преподносится 
как решение» 7. Не ограничиваясь только критикой 
проблемы, он указывает, что ее решение следует 
искать на пути более тонкого анализа существа 
вопроса.

Полное понимание сущности второго закона термо­
динамики и вместе с ним решение проблемы «теп­
ловой смерти» пришло именно на пути глубокого 
проникновения в сущность понятия теплоты, на 
пути развития и уточнения основ молекулярно-ки­
нетической теории. Об этом мы расскажем чита­
телям во второй части книги, посвященной жиз­
ни и творчеству Людвига Больцмана. Характери­
зуя его, советский историк физики Б. И. Спасский 
пишет: «В дальнейшем (вплоть до начала нашего 
столетия) наиболее важные результаты в развитии 
кинетической теории газов и кинетической тео­
рии теплоты вообще были получены австрийским 
физиком Людвигом Больцманом». Естественно, по­
этому, что мы назвали вторую часть книги «Монолог».

1 Энгельс Ф. Диалектика природы. М., 1969. С. 238.
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1. Юность
Людвиг Больцман родился 20 февраля 1844 г. в 
Вене в семье, которая по тем временам считалась 
вполне благополучной. Дед Людвига еще до пере­
езда в Вену владел фабрикой часов в Германии, 
немалый доход приносила и служба отца — фи­
нансового чиновника. В семье было трое детей, 
и родители не жалели средств на то, чтобы дать 
детям разностороннее образование. Но беды рано 
обрушились на эту семью. Заболевает и умирает 
брат Людвига, гимназист Альберт, от тяжелой бо­
лезни скончалась в детстве сестра Хедвиг и, когда 
Людвигу было 15 лет, умер его отец. Тяжелые испы­
тания выпали на долю совсем еще молодого чело­
века. Все заботы его матери были сосредоточены 
теперь на единственном сыне, и она не жалела сил 
для его развития.

Мальчик оправдывал надежды матери. Все его увле­
чения в детстве отличались серьезностью, будь то 
коллекционирование бабочек или изучение жиз­
ни растений. Эти занятия развивали в нем тонкое 
понимание красоты окружающей природы, и че-
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рез всю жизнь Л. Больцман пронес восторженное, 
поэтическое преклонение перед ее непостижимой 
гармонией. «Я плакал, глядя на цвет моря, как мо­
жет один только цвет заставлять нас плакать? Или 
блеск луны и свечение моря среди черной, как 
смоль, темноты ночи», — напишет он много позже.

Д. Больцман в молодости зорукость.

«Поскольку я вслелствие своей близорукости не вилел лаже того, что 
было написано и начерчено на классной лоске, — писал он впослел- 
ствии, — то сульба моего образования всегла лержалась на волоске, 
я чуть было не сказал: к моему счастью... В самом деле, хотя, быть 
может, сила моего воображения и выигрывала, но это происхолило 
за счет обьема приобретенных знаний».

Больцман много и охотно читает, причем его лю­
бимыми произведениями являются признанные 
шедевры мировой литературы. Прекрасная память 
позволяет ему цитировать наизусть отрывки из

После переезда семьи в не­
большой австрийский горо­
док Линц Людвиг поступа­
ет в гимназию. Сказать, что 
он хорошо учился, было бы 
очень мало. В своих воспо­
минаниях Больцман пишет, 
что он был даже слишком 
усердным учеником. Этому 
не мешала развившаяся у 
него в детстве сильная бли-
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произведений Гомера, Шекспира, Гёте. Особенно 
большое влияние на формирование характера юно­
ши оказали жизнь и творчество немецкого поэта 
Фридриха Шиллера (1759-1805). В этом нет ниче­
го удивительного, так как его произведения владе­
ли умами и сердцами молодого поколения Евро­
пы. «Свобода выращивает гигантов», — утверждает 
Шиллер и прославляет

Гордость пред лицом тирана
(Пусть то жизни стоит нам).
Смерть служителям обмана,
Слава праведным делам!

Эти пламенные призывы Шиллера пробуждали об­
щественную мысль и находили отклик во всех 
странах Европы. «Другу человечества» было напи­
сано в патенте на право гражданства, посланном 
Шиллеру французским конвентом. Великий поэт- 
романтик видел путь к ре­
шению проблем человече­
ства в сотворении челове­
ком самого себя, в эстети­
ческом воспитании людей.
Идеалы Шиллера стали ос­
новой мировоззрения Боль­
цмана. «Я высоко ценю про­
изведения Гёте, „Фауст“ ко­
торого, возможно, величай­
шее из всех произведений 
искусства; Шекспира и дру- Ф. Шиллер
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гих я ценю за величие духа; но Шиллера — за нечто 
другое. Тем, чем я стал, я обязан Шиллеру», — при­
знается он.

Учебу в гимназии Людвиг сочетает с серьезными 
занятиями музыкой и увлечением литературой. 
Уроки игры на рояле в Линце ему дает на высо­
ком профессиональном уровне австрийский ком­
позитор А. Брукнер (1824-1896), который был, без­
условно, личностью своеобразной, яркой, одарен­
ной и целеустремленной. Он привил юному Больц­
ману любовь к музыке и дал ему навыки игры про­
фессионального пианиста, что впоследствии при­
знавалось многими друзьями Больцмана. Серьез­
ные занятия музыкой сопровождали всю его после­
дующую жизнь. Уже в первой части книги вы могли 
почувствовать это, читая его неожиданное «музы­
кальное переложение» такой физической теории, 
как кинетическая теория газов Максвелла (с. 58). Му­
зыкальные сравнения часто встречаются в его ре­
чах и статьях, придавая им живость и очарование. 
В серьезных физических работах приводятся точ­
ные и емкие характеристики любимых композито­
ров Больцмана. Например, Моцарт — «образец ве­
селья и скромности», Бетховен — «мыслитель в зву­
ках». Будущему ученому больше всего импониру­
ет творчество Людвига ван Бетховена, мужествен­
ность, героизм и проникновенная возвышенная 
лирика сочинений которого оказали на Больцма­
на, как он сам подчеркивал, огромное воздействие.
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Учеба в гимназии, серьезные занятия музыкой и ли­
тературой очень много значили для формирова­
ния характера Больцмана. «Художественный вкус» 
многих его научных работ отмечали современни­
ки ученого. Три грации — музыка, литература, нау­
ка — слились в одном человеке и образовали пре­
красное и могучее единство, подтверждая строки 
любимого поэта Больцмана — Ф. Шиллера:

Чем больше ваши мысли, ваши чувства 
Открыты для безбрежного искусства,
Для светлого потока красоты, —
Тем он яснее различает звенья 
Единства мирозданья, — те черты,
Которых прежде он не знал значенья.

2. Венский университет
После окончания гимназии и переезда в Вену в 1863 г. 
девятнадцатилетний Людвиг поступает в Венский 
университет. В ту пору это было одно из наибо­
лее передовых учебных заведений Европы. Интере­
сы Больцмана сосредоточиваются на углубленном 
изучении физики и математики, для этого в уни­
верситете имелись весьма благоприятные условия. 
Физику в нем преподавали известные ученые — 
Й. Стефан, Й. Лошмидт, К. Доплер и др. Серьезные 
научные исследования в различных областях фи­
зики велись в Физическом институте при универ­
ситете. Учителями Больцмана были, в частности,
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профессор Й. Петцваль, известный своими иссле­
дованиями в области математики и физики, экс­
периментатор А. Эттингсхаузен, открывший явле­
ние возникновения поперечной разности темпера­
тур при протекании тока по образцу, помещенно­
му в магнитное поле (эффект Эттингсхаузена). Но, 
конечно, своим становлением как ученого Больц­
ман в полной мере обязан учебе у двух замечатель­
ных физиков XIX в. — Й. Стефана и Й. Лошмидта, 
которые оказали большое влияние на формиро­
вание как личности вступающего в науку юноши, 
так и его научных интересов. На всю жизнь сохра­
нил Больцман чувство глубокого уважения и любви 
к своим учителям.

Ученый, педагог и крупный организатор науки 
Й. Стефан (1835-1893) заведовал в годы учебы 
Больцмана кафедрой физики университета. Сре­
ди исследований Стефана — труды по диффузии 
и теплопроводности газов, проводимости метал­
лов, акустике, связи электрических и оптических 
явлений. В 1879 г. он устанавливает (эксперимен­
тально) закон излучения абсолютно черного тела 
(закон Стефана), доведя до полной ясности имею­
щиеся к тому времени противоречивые результаты 
исследований других ученых по данному вопросу. 
Й. Стефан чутко улавливал то новое, передовое, что 
появлялось в физике и на первых порах еще не по­
лучало должного признания. Так, он был одним 
из первых, кто в полной мере оценил значимость
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теории электромагнитных явлений Д. К. Максвел­
ла и немало способствовал ее распространению 
и признанию. «Когда я, еще студентом, подружил­
ся со Стефаном, — вспоминал Больцман, — он мне 
первому передал сочинения Максвелла вместе с ан­
глийской грамматикой, ибо я тогда совсем не знал 
английского языка». Влияние Й. Стефана было столь 
значительным, что теория Максвелла была сразу же 
прочно усвоена Больцманом. Его первой научной 
работой стала статья «О движении электричества 
на изогнутых поверхностях» (1865). В дальнейшем 
научные интересы Больцмана сосредоточиваются 
в основном на развитии теории газов, но и в по­
следующие годы им выполнены интересные и глу­
бокие работы в области электричества.

Йозеф Стефан был прекрасным педагогом. Уверен­
ное владение как теоретическим, так и эксперимен­
тальным методом исследований давали ему глубо­
кое понимание взаимосвязи явлений в природе, 
и это находило отражение в его лекциях. В од­
них случаях Стефан давал строгие математические 
выводы, в других предельно ясно излагал физиче­
скую сторону явлений, не прибегая к математике. 
Стиль педагогики Стефана был исключительным. 
«Совершенно олимпийское веселье и возвышен­
ный юмор, превращающие для студентов самые 
трудные дискуссии в интересную игру, так вошли 
в меня, что до известной степени сделались моей 
собственной натурой», — писал Больцман.



88

Глава 2. Монолог

Исследования австрийских ученых, выполненные 
в Физическом институте при Венском университе­
те (размещенном в Эрдберге), приобретают широ­
кую известность. «Для меня Эрдберг остался на всю 
жизнь символом серьезной, одухотворенной экс­
периментальной деятельности» — так характери­
зует Больцман научную обстановку в институте. 
Чувство нового, которое мы уже отмечали в Сте­
фане, находит отражение и в его руководстве ин­
ститутом. В 1865 г. появилась работа Й.Лошмидта 
«О размерах молекул воздуха», и Й. Стефан сразу же 
оценил ее значение для развития атомистической 
теории и пригласил ее автора на работу в Эрдберг. 
Это дает Лошмидту возможность активизировать 
свои исследования. В 1867 г. Лошмидт избирается 
членом-корреспондентом Венской академии наук, 
а в 1870 г. — ее действительным членом.

Многое сближает Лошмидта и Больцмана, и во мно­
гих отношениях учитель является для ученика при­
мером. Людвиг восхищается преданностью Лош­
мидта науке, учится у него глубокому проникнове­
нию в существо решаемой физической проблемы. 
Можно с уверенностью говорить о том, что именно 
Лошмидту удается заразить молодого ученого глу­
бокой верой в атомистику. С гордостью отмечал 
впоследствии Больцман, что «одно из важнейших 
научных открытий, а именно, порядок величин, 
связанных с дискретностью внутреннего строения 
материи, сделано никем иным, как нашим Лош-
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мидтом». Под влиянием учителя Людвиг выбирает 
свой путь в науке, который впоследствии принес 
ему всемирную известность. В этой связи уместно 
упомянуть о многочисленных попытках Лошмид- 
та научно доказать второй закон термодинамики. 
Ему не удалось найти его решения, но, несомнен­
но, под его влиянием двадцатидвухлетний Больц­
ман выступает со своей второй научной работой — 
«О механическом смысле второго начала механи­
ческой теории теплоты» (1866). Эта работа была 
его первой попыткой решения этой чрезвычайно 
трудной и актуальной проблемы физики. Дружба 
и научное сотрудничество с Лошмидтом продол­
жаются и после окончания Больцманом универси­
тета, причем первым ценителем и строгим судьей 
его научных достижений неизменно был Лошмидт, 
замечания которого во многом помогали Больцма­
ну в оценке сделанного, в выборе пути дальнейших 
исследований. «Величие души» отмечал Больцман 
в своем учителе.

Таковы были учителя и друзья Больцмана. Их жизнь 
была примером для Людвига, и спустя много лет 
он с глубокой благодарностью посвящает своим 
учителям взволнованные строки:

«Во многом они различались. Стефан был универсален и с олина- 

ковой любовью занимался всеми разлелами физики. Лошмилт был 

олносторонним: когла он лень и ночь занимался каким-либо вопро­

сом, он терял почти всякий интерес ко всему остальному. Стефан 

был практичен, он охотно и успешно разрабатывал применения своей
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науки к техническим и промышленным залачам. Л о ш м и а т , х о т я  котла- 

то и полвизался на произволстве, являл собой как бы прототип непрак­

тичного ученого. Стефан а о с т и г  всеобщего признания. Его избирали 

леканом и ректором Венского университета, секретарем и позже ви- 

ие-презилентом Акалемии наук. Лошмилта же почти не знали.

В о а н о м  они были совершенно равны: в бесконечной нетребователь­

ностипростоте и скромности в личной жизни. Они никогла не стре­

мились выразить свое луховное превосхолство каким-либо внешним 

образом».

3. В начале пути
В 1866 г. Людвиг Больцман закончил Венский уни­
верситет, защитил диссертацию и получил доктор­
скую степень. Свой трудовой путь он начинает ас­
систентом на кафедре Стефана. Через год ему при­
своили звание приват-доцента. Больцман читает 
студентам лекции по механической теории теп­
лоты, математической теории упругости и капил­
лярности и интенсивно занимается научной рабо­
той. Одна за другой выходят его статьи: «О числе 
атомов в газовой молекуле и внутренней работе 
в газах» (1867), «Исследование равновесия живых 
сил движущихся материальных точек» (1868). Уже 
в этих юношеских работах талант Больцмана как 
крупного теоретика проявился настолько ярко, что 
в 1869 г. он получил приглашение на должность 
профессора математической физики в универси­
тет австрийского города Граца.
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В 1869 и 1871 гг. Больцман выезжает на несколько 
месяцев в Гейдельберг и Берлин. В университетах 
этих немецких городов имелись прекрасно обо­
рудованные физические лаборатории, в которых 
работали выдающиеся ученые.

В Гейдельберге Людвиг изучает исследования не­
мецкого физика Г. Кирхгофа (1824-1887), которые 
затрагивали самые различные области — электри­
чество, механику, оптику. Одним из самых зна­
чительных научных достижений Кирхгофа было 
открытие им совместно с Р. Бунзеном спектраль­
ного анализа. С помощью спектрального анализа 
Кирхгоф открыл два новых химических элемента — 
цезий и рубидий. Им же был установлен один из 
основных законов теплового излучения — о неза­
висимости от природы тела отношения его испус- 
кательной и излучательной способностей. Больц­
ман высоко ценил заслуги Кирхгофа как ученого:

«Его характеризует строгая формулировка гипотез, тонкость разработ­

ки, спокойное, почти эпическое развитие мысли с железной послело- 

вательностью, без замалчивания каких-либо трулностей, с разъяснени­

ем малейших неясностей».

Больцман замечает, обращаясь к своим любимым 
музыкальным сравнениям, что Кирхгоф «может 
быть уподоблен мыслителю в звуках — Бетхове­
ну». В своем неподражаемом художественном сти­
ле Больцман дает высочайшую оценку математи­
ческим работам Кирхгофа:
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«Как раз срели этих послелних работ Кирхгофа некоторые необыкно­

венно изящны. Изящны? — слышу я вопрос; разве не разбегутся грации 

отгула, гле интегралы вытягивают шеи, ла и может ли быть что-нибуль 

изящное там, гле автору не хватает времени лаже на самые небольшие 

внешние украшения? И  все-таки простотой, необхолимостью именно 

этого слова, кажлой буквы, кажлой черточки математик более всех 

хуложников полобен творцу миров; и на этом основано то величие, 

которое ни в олном искусстве не имеет себе равного, — разве лишь 

в симфонической музыке».

Весьма характерное и о многом говорящее призна­
ние! Гениальный теоретик и высокообразованный 
музыкант, Людвиг Больцман уравнивает в правах 
величие математических формул и глубинно-кос­
мический мир музыки.

В Гейдельбергском университете Больцман продол­
жает изучение математики и знакомится с иссле­
дованиями профессора Л. Кенигсбергера, автора 
большого числа работ по теории функций, диффе­
ренциальным уравнениям в частных производных, 
теории потенциала. Математику Больцман знал на­
столько глубоко, что спустя некоторое время (1873- 
1876) заведовал кафедрой математики в Венском 
университете.

В Берлине жил и работал уже знакомый читателям 
Г. Гельмгольц. Для своего времени это была уни­
кальная личность. Он был одновременно выдаю­
щимся физиком и не менее крупным физиологом, 
вклад которого в развитие этих областей знания
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трудно переоценить. В физике ему принадлежат 
строгая формулировка закона сохранения и пре­
вращения энергии и идея об атомарном строении 
электричества. Он разработал теорию разрешаю­
щей способности оптических приборов и в то же 
время был широко известен как врач, успешно ре­
шивший многие вопросы физиологии слуха и зре­
ния. Подчеркивая талант Гельмгольца, Больцман 
напишет впоследствии, что «о некоторых пробле­
мах я вообще мог говорить только с одним-един- 
ственным человеком, а именно с Гельмгольцем».

Научная работа и общение с этими выдающимися 
физиками, безусловно, способствовали быстрому 
вхождению Больцмана в круг современных физи­
ческих проблем. В то же время эти поездки харак­
теризуют его как ученого, не ограничивающего­
ся только своими исследованиями, а стремящегося 
быть в курсе новейших достижений физики.

4. Пигмалион и Галатея
Появляющиеся одна за другой начиная с 1865 г. 
научные работы Больцмана были столь значитель­
ны, что без них невозможно представить разви­
тие как физики второй половины XIX столетия, так 
и современной физики вообще. В течение многих 
десятилетий они определяли направление иссле­
дований и прокладывали пути новому, значитель-
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но более глубокому пониманию сущности физи­
ческих процессов. Прежде чем начинать рассказ 
о научных работах Больцмана, необходимо под­
черкнуть, что подавляющее большинство его ис­
следований относится к области так называемой 
теоретической физики, поэтому необходимо, хо­
тя бы коротко, сказать о сущности теоретического 
метода и о его значении в науке.

«Я не был бы настоящим теоретиком, — пишет 
Больцман, — если бы не спросил сначала: что такое 
теория? Профану бросается в глаза прежде всего то, 
что она мало понятна, что она окружена целой гру­
дой формул, ничего не говорящих непосвященно­
му». И в наши дни в многочисленных беседах с са­
мыми различными людьми приходится слышать 
подобную реплику. Действительно, формул в мате­
матике и физике много, но это — язык науки, это 
способ записи ее достижений, средство общения 
ученых друг с другом. Отметим, что к подобному 
«кодированию» информации прибегают не толь­
ко физики и математики. Разве нельзя адресовать, 
например, музыкантам вопрос аналогичного со­
держания: могут ли понять непосвященные сим­
волы музыки — нотные знаки, аккорды? Разве мо­
гут они по одному взгляду на партитуру отличить 
симфонию Чайковского от симфонии Бетховена? 
Всем известны возможности современных вычис­
лительных машин, а ведь закладываемые в них про­
граммы понятны только специалистам. Формулы
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физики стали мощным оружием человека в позна­
нии им тайн природы. Примером этого является 
история открытия закона всемирного тяготения. 
От множества наблюдений типа: «такого-то чис­
ла, такого-то месяца, такого-то года данная плане­
та находилась в точке неба с такими-то коорди­
натами» — до их обобщения в законы движения 
планет, открытые Кеплером, и далее к математи­
ческой формулировке закона всемирного тяготе­
ния Ньютоном, запечатлевшим всего лишь в пяти 
буквах-символах тайну движения планет, перестав­
шую быть тайной. Разве это не доказательство по­
лезности и могущества теории? Никакая словесная 
формулировка не в силах предсказать положение 
планеты спустя произвольное количество лет, это 
можно сделать с помощью формул и вычислений.

Больцман четко понимал практическое значение 
теоретических исследований:

«Разве не проникнуты теорией все лисииплины практики, разве они 

не слелуют за этой путеволной з везло й? Колоссальное сооружение —  

Бруклинский мост, необозримо простирающийся в ллину и Эйфеле­

ва башня, беспрелельно возвышающаяся к небу покоятся не только 

на тверлом фунламенте из чугуна, но и еше на более тверлом —  

на теории упругости... Теория, несмотря на ее интеллектуальную мис­

сию, является максимально практической вешью».

С присущей ему глубиной анализа и четкостью 
мышления Больцман видит и подводные камни 
теоретических исследований. Вспомним легенду
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о древнегреческом скульпторе Пигмалионе, изва­
явшем прекрасную скульптуру Галатеи и влюбив­
шемся в свое создание. Нечто подобное может про­
изойти и с теоретиком.

«В сущности теории коренятся и ее нелостатки. Как избежать того, что­
бы при постоянном углублении в теорию ее образ не начал казаться 
собственно событием? Нечто полобное может случиться и с матема­
тиком, когла он, непрерывно занимаясь своими формулами, бывает 
ослеплен их внутренним совершенством, начинает считать собственно 
сушим их взаимоотношения лруг к лругу отворачивается от внешнего 
мира».

В дальнейшем мы увидим, что эта опасность не обо­
шла стороной и физиков и самым непосредствен­
ным и трагическим образом отразилась на судьбе 
Больцмана.

5. Первая попытка
Во второй научной работе — «О механическом 
смысле второго начала механической теории теп­
лоты» — молодой ученый пытался получить теоре­
тическое обоснование второго закона термодина­
мики, опираясь на принципы механики.

Больцман сразу же берется за решение крупней­
шей научной проблемы своего времени. Следует 
отметить его смелость, понимание им актуальных 
задач физики, поскольку все предыдущие попытки 
решения проблемы другими учеными были без-
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успешны. Тема, выбранная ученым, определила 
проблематику большей части его исследований на 
протяжении всей жизни.

Само название работы говорит о многом. Больц­
ман действует полностью в духе своего времени, 
так как к этому времени механика и механистиче­
ское мировоззрение достигли наибольшего разви­
тия. Однако второе основное положение, взятое им 
в основу исследования, еще не было общеприня­
тым среди физиков. Поскольку анализ проблемы 
требовал построения механической модели нагре­
того тела, Больцман представил последнее в виде 
системы материальных частиц — атомов. Атомно­
молекулярная теория к этому времени опиралась 
на высказанную еще в глубокой древности и не до­
казанную экспериментально гипотезу о существо­
вании атомов. Воспитанник Венской школы фи­
зиков, ученик Стефана и Лошмидта, Л. Больцман 
верит в существование атомов и видит доказатель­
ства их реальности во все возрастающем числе 
опытных фактов физики и химии, которые нахо­
дят естественное объяснение на основе атомисти­
ческих представлений. И все же гипотетичность 
одного из основных положений исследования, ко­
нечно, создала трудности с признанием получен­
ных Больцманом результатов.

Характер теплового движения атомов ученый пред­
ставил следующим образом. Атомы описывают за-
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мкнутые траектории, причем периоды их теплово­
го движения по траекториям практически одина­
ковы. При медленном нагревании атомы переходят 
с одной орбиты на другую, близко к ней располо­
женную. Несмотря на то что эти предположения 
были весьма искусственными, в результате иссле­
дования Больцману удалось теоретическим путем 
получить соотношение Клаузиуса

для обратимых процессов. Однако попытки рас­
ширить исследование на необратимые процессы 
не увенчались успехом.

В этой же работе Больцман намечает пути усовер­
шенствования доказательства второго закона тер­
модинамики. Это программа более строгого рас­
смотрения процессов установления термодинами­
ческого равновесия в газах, включающая и ана­
лиз столкновений молекул газа между собой. Есте­
ственно, что этот путь приводит Больцмана к не­
обходимости анализа и дальнейшей разработки 
впервые полученного Максвеллом распределения 
молекул газа по скоростям.

Для правильной оценки результатов, полученных 
Больцманом в этой работе, следует обратить вни­
мание на следующее. В процессе исследования уче­
ный значительно расширил и обобщил механиче-
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ские принципы, применив их к такому физиче­
скому объекту, как газ. Он постулировал, что для 
газов можно предположить существование некото­
рой функции, среднее значение которой не зави­
сит от координат и скоростей частиц. Среднее зна­
чение этой функции вычислялось за время много 
большее, чем временные характеристики движе­
ния частиц, например период их обращения по 
траекториям. Строгое доказательство существова­
ния такой функции было получено лишь в 1884 г., 
поэтому следует отдать должное физической ин­
туиции начинающего ученого. Однако, предполо­
жив существование такой функции, Больцман до­
пустил логическую ошибку, так как в исследование, 
основанное на чисто механических принципах, он 
ввел, по существу, чуждые механике понятия. Он 
заменил рассмотрение мгновенных, строго опре­
деленных механическими законами состояний си­
стемы рассмотрением средних значений. Средни­
ми значениями оперирует, как известно, особая 
наука, называемая статистикой, и поэтому в этом 
пункте работа Больцмана была статистической.

Первая попытка решения проблемы была, как вид­
но, небезупречной. Все же она раскрыла громадные 
потенциальные способности молодого теоретика, 
его способность к самоанализу, стремление, не удо­
влетворяясь достигнутыми результатами, намечать 
пути их расширения и усовершенствования.
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6. Вариации на заданную тему

И  вихря, и света быстрей мой полет.
Отважнее! В область хаоса! Вперед!

Ф. Шиллер

Неудача с распространением попытки обоснова­
ния второго закона термодинамики на необрати­
мые процессы заставила Больцмана серьезно за­
няться изучением процессов установления равно­
весия в газах. В 1867-1872 гг. он выполнил ряд 
классических исследований в этой области. Весь 
цикл работ примечателен тем, что в них после­
довательно решаются практически все проблемы, 
оставшиеся не решенными со времени вывода Макс­
веллом распределения частиц газа по скоростям, 
доводятся до полной ясности вопросы доказатель­
ства этого принципиально важного для науки ре­
зультата и расширяется область его применения.

В 1867 г. Больцман опубликовал примечательную 
во многих отношениях работу «О числе атомов в 
газовых молекулах и внутренней работе в газах», 
в которой как бы вслух обдумывает усовершенство­
вание доказательства второго начала. Он пишет, 
что для решения проблем теории газов принципи­
ально необходимо учитывать столкновения частиц 
между собой. Молодой теоретик отмечает, что ана­
литическая механика еще не встречалась с задачами
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Рис. 8. Распределение молекул в 
пространстве: а) согласно распре­
делению Максвелла; б) согласно 
распределению Больцмана (моле­
кулы находятся в поле сил тяжести) а) б)

строгого анализа явлений такого рода, полностью 
отсутствует математический аппарат для описания 
этих процессов. Работы Максвелла по этому вопро­
су лаконичны, а местами и недостаточно строги. 
Больцман смело берется за дальнейшую разработ­
ку поставленной Максвеллом проблемы.

В этой же статье Больцман отмечает, что в работе 
«О механическом смысле второго начала механи­
ческой теории теплоты» он использовал слишком 
расширенное предположение о том, что вся подво­
димая к газу энергия идет на увеличение кинетиче­
ской энергии частиц. Так как в состав газов могут 
входить и молекулы, то часть подводимой энергии 
может пойти на увеличение энергии, запасенной 
во вращательных и колебательных степенях свобо­
ды молекул. Больцман сделал принципиально важ­
ный вывод — энергия распределяется равномерно 
между различными степенями свободы. Он пока-
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зывал, что средняя кинетическая энергия частиц 
газа Е  пропорциональна абсолютной температу­
ре Т: Е  ~ Т. Установив это, Больцман ввел в физику 
представление о том, что макроскопический пара­
метр газа — температура Т  — является мерой энер­
гии кинетического движения отдельных микроча­
стиц (молекул, атомов). Осязаемая и легко измери­
мая температура дает нам наглядное представле­
ние об энергии, с которой движутся мельчайшие 
невидимые частицы! В следующем, 1868 г. Больц­
ман опубликовал статью «Исследование равнове­
сия живых сил движущихся материальных точек». 
Полученный в этой работе результат, что много­
атомные газы в равновесном состоянии будут так­
же описываться распределением Максвелла, пред­
ставляет собой первый больцмановский шаг к обоб­
щению максвелловского закона. Отметим, что, не­
смотря на рассмотрение многоатомных (молеку­
лярных) газов с помощью механических аналогий, 
Больцман отчетливо понимал справедливость при­
влечения вероятностных представлений к теории 
газов, подчеркивал заслуги Максвелла в этом во­
просе и развивал эти представления в применении 
к многоатомным газам.

В 1871 г. после упорного труда Больцман опубли­
ковал работу «О тепловом равновесии многоатом­
ных молекул», в которой рассматривал газ, находя­
щийся во внешнем потенциальном силовом поле. 
Примером такого поля может служить поле сил тя-
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жести, т. е. задача, решаемая ученым, обусловлена 
физической реальностью. Приведем конечный ре­
зультат, полученный Больцманом. Распределение 
молекул газа по скоростям при воздействии на газ 
потенциального поля имеет следующий вид:

f ( V x,Vy,Vz,X ,y ,Z )  =

= C -exp^ -P^^ (v l  + vl + vl)+U(x,y,z')^, (12)

где U(x, у, z) — потенциальная энергия молекул газа 
в данном силовом поле, Си/? — величины, зави­
сящие от температуры газа.

Интересно сравнить полученное Больцманом рас­
пределение (12) с распределением Максвелла (7). 
Формулы отличаются лишь функцией U (х, у, г) в 
показателе экспоненты. При U (х, у, z) — 0 из рас­
пределения Больцмана получается распределение 
Максвелла, которое становится, таким образом, 
частным случаем полученного Больцманом более 
общего результата. Соотношение (12) получило в 
физике название распределения Максвелла—Больц­

мана.

Физические результаты, вытекающие из соотноше­
ний (7) и (12), принципиально различны. В от­
сутствие внешних сил разные положения молекул 
в пространстве равновероятны, и молекулы с оди­
наковой средней плотностью заполняют весь пре­
доставленный им объем (рис. 8 а). Больцман уста­
новил, что когда газ находится во внешнем поле
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U (х , у, z), то наряду с тепловым движением молекул 
следует учитывать их потенциальную энергию. Это 
приводит к тому, что молекулы будут распределять­
ся в сосуде неравномерно (рис. 8 б). Большая часть 
молекул будет сосредоточиваться в том месте, где 
их потенциальная энергия минимальна.

Результаты, полученные Больцманом, получили вы­
сокую оценку Максвелла: «Опубликованные мною 
в I860 г. результаты подвергались затем более стро­
гому исследованию доктора Л. Больцмана, приме­
нившего также свой метод к изучению движения 
сложных молекул».

Работа Больцмана допускала многочисленные фи­
зические применения. Так, если внешним полем 
является поле сил тяжести

U (К) =  mgh,

где h — высота над поверхностью Земли, то из 
теории следует, что концентрация молекул будет 
уменьшаться с высотой по закону

пк = По exp (-/Jmg/i), (13)

где п0 — концентрация молекул на уровне моря, 
/3 — зависящий от температуры коэффициент. Со­
отношение (13) получило в физике название баро­
метрической формулы. О ее исключительной важ­
ности говорит хотя бы тот факт, что позднее с ее 
использованием были впервые получены экспери­
ментальные доказательства реальности существо-
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вания атомов (об этом будет рассказано в третьей 
части книги).

Другим следствием теории явился полученный 
Больцманом вывод о том, что в вертикальном стол­
бе газа температура не изменяется с высотой. Этот 
результат вызвал возражения со стороны учителя 
и друга Больцмана Й. Лошмидта, который увидел 
в этом дополнительный аргумент в пользу «теп­
ловой смерти» Вселенной. Рассуждения Лошмидта 
были довольно просты — если температура в вер­
тикальном столбе не изменяется, то в масштабе 
Вселенной это и будет означать признание ее «теп­
ловой смерти». Не признавая этой теории, Лош- 
мидт утверждал, что температура в столбе не может 
быть постоянной, а второе начало термодинами­
ки во Вселенной должно нарушаться. В результа­
те острой, но дружеской дискуссии, направленной 
на глубокий анализ основ теории, Больцман дока­
зал ошибочность утверждений своего оппонента.

Однако до полного признания распределения Макс­
велла, теперь уже распределения Максвелла—Боль­
цмана, было еще далеко. Напомним, что вывод 
Максвелла был далеко не строгим. В таких случаях 
всегда возникают вопросы: «Единственно ли най­
денное распределение?» или «Не будет ли получен 
в результате более строгого вывода иной резуль­
тат?» Конечно, можно было бы попытаться про­
верить найденное соотношение в эксперименте,
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но техника того времени еще не позволяла наде­
яться на подобную проверку.

Первую попытку доказательства единственности 
распределения выполнил сам Максвелл. Интересен 
ход его рассуждений. Если газ находится в состо­
янии термодинамического равновесия, то в нем 
установилось не меняющееся со временем — ста­
ционарное — распределение частиц по скоростям. 
Если v и г/ — скорости частиц до и после столк­
новения, то на первый взгляд возрастание числа 
частиц со скоростями х/ должно точно следовать 
за уменьшением числа частиц со скоростями v. Од­
нако следует учитывать и то, что после столкнове­
ния частицы могут иметь и другую скорость г/'. 
Процесс изменения скоростей, полагал Максвелл, 
будет продолжаться до тех пор, пока ряд скоро­
стей v91/, v" , ... снова не придет к скорости v . Обмен 
между частицами, имеющими различные скорости 
из этого ряда, приводит к тому, что число частиц, 
имеющих данную скорость, сохраняется постоян­
ным, а из этого следует, что полученное распреде­
ление будет единственным.

Эти рассуждения не кажутся Больцману убедитель­
ными. В работе «Дальнейшее изучение теплового 
равновесия молекул газа» (1872) он приводит ряд 
возражений против доказательства Максвелла и 
дает строгий вывод распределения. Больцман ви­
дит принципиальные погрешности доказательства
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Максвелла в рассмотрении изменения скорости от­
дельной частицы, в то время как в процессе столк­
новений участвуют и одновременно изменяют свои 
скорости как минимум две молекулы. Стационар­
ное распределение молекул по скоростям, отмеча­
ет Больцман, возникает и поддерживается именно 
в результате таких парных столкновений. Если же 
соударений нет, то однажды заданное распределе­
ние будет сохраняться сколь угодно долго, а зна­
чит, допускается возможность любого произволь­
ного распределения. Больцман также не согласен 
с утверждением Максвелла о том, что ряд скоро­
стей v, г/, г/',..., v имеет одностороннюю направ­
ленность, поскольку обратные переходы 
t/, v будут происходить так же часто, как и прямые.

Больцман дает строгий и изящный вывод зако­
на распределения. Он рассматривает не переходы 
между скоростями одной частицы v v1, v v", 

а такие переходы, когда скорости двух молекул 
до столкновения «i и ^  заменяется на их скоро­
сти после столкновения г/, и г/2. В условиях равно­
весия прямые переходы v\,v2 г/1( г/2 происходят
так же часто, как и обратные г/х, г/2 -»• v i ,v2. Вы­
вод Больцмана, занимающий всего одну страницу, 
можно встретить без изменений во многих совре­
менных учебниках физики.

В статьях 1872 и 1875 гг. Больцман еще более рас­
ширяет области применения полученного распре-
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деления, применяя его к многокомпонентным газам. 
Распределение Максвелла—Больцмана получает, 
таким образом, в этом цикле работ прочное теоре­
тическое обоснование. Только сравнение с экспе­
риментальными данными могло теперь заставить 
усомниться в справедливости формул. И все же 
строгий вывод закона распределения оставлял не­
решенной проблему доказательства его единствен­
ности. Больцман решил и эту проблему, но на прин­
ципиально ином пути.

7. Новые идеи
Но дальше, ввысь, к пределам всех дерзаний, 
Творящий гений над землей парит,
Созданье возникает из созданий,
Гармония гармонию творит.

Ф. Шиллер

Работа Больцмана «Дальнейшее изучение теплово­
го равновесия молекул газа» по своему значению 
занимает исключительное место в его научном на­
следии. Принципиально новыми были пути твор­
ческих поисков, исключительно богаты и плодо­
творны идеи, впервые изложенные в ней. Работа 
примечательна еще и тем, что в ней отразилась 
эволюция взглядов самого автора, его продвиже­
ние по пути решения поставленных перед собой 
задач. Результаты статьи и в наши дни являются
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рабочим инструментом ученых, более того, они 
привели в последующем к возникновению новой, 
бурно развивающейся в наше время научной дис­
циплины — физической кин ети ки , изучающей не­
равновесные процессы в различных физических 
и химических системах. Результаты, полученные 
Больцманом в этой работе, давно вышли по свое­
му значению за рамки теории газов.

Вы помните, сколько малообоснованных предполо­
жений содержала первая попытка Больцмана дать 
механическое обоснование второму закону термо­
динамики. Это понимал и сам автор, поэтому годы, 
прошедшие после выхода в свет работы «О механи­
ческом смысле второго начала механической тео­
рии теплоты» (1866), были для него годами все бо­
лее глубокого проникновения в суть молекулярно­
кинетического механизма установления равнове­
сия в газах. Можно сказать, что цикл работ Больц­
мана 1867-1871 гг. — при всей их значимости для 
всестороннего обоснования и дальнейшего разви­
тия идей Максвелла! — был для него необходи­
мым подготовительным этапом к решению слож­
нейшей проблемы термодинамики. Он привел уче­
ного к глубокому пониманию существа процес­
сов установления равновесия в газах, возникаю­
щего и поддерживающегося благодаря столкнове­
ниям молекул между собой. Математический ана­
лиз процесса столкновений оказывается принци­
пиально необходимым для описания свойств газов,
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но именно этого и не было в работе 1866 г. Больц­
ман не мог оставить нерешенной поставленную 
перед собой проблему. Шли годы, набирал силу та­
лант Больцмана, все прочней становился тот фун­
дамент, который позволил ему снова взяться за ре­
шение сложнейшей и принципиальной проблемы 
физики второй половины XIX в. Наконец, в 1872 г. 
все стали свидетелями новой блестящей попытки 
великого теоретика.

Больцман сознает трудности анализа процессов 
в газах. Вследствие огромного числа частиц, быст­
роты и беспорядочности их движения наблюде­
нию доступны лишь средние значения парамет­
ров, характеризующих систему в целом. Например, 
давление газа есть сила, действующая на единицу 
поверхности стенки сосуда со стороны сталкива­
ющихся с ней молекул. Так как число столкнове­
ний различно в разные моменты времени, наблю­
даемое давление — усредненная характеристика. 
Не меньшие трудности возникают и при анализе 
процесса столкновения молекулы со стенкой. Стен­
ки сосуда, как бы совершенно они ни были отполи­
рованы, представляют собой при большом увели­
чении состоящий из неровностей рельеф (рис. 9).

Рис. 9. Микрорельеф стенок сосуда
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Поскольку для анализа процессов в системе, состо­
ящей из большого числа частиц, уравнения меха­
ники должны быть дополнены начальными коор­
динатами и скоростями молекул, а этих данных 
в силу непредсказуемости микрорельефа стенки 
мы принципиально не можем знать, становятся не­
обходимыми иные — не механические! — методы 
исследований. Больцман устанавливает, что основ­
ные законы теории газов, в том числе и законы 
установления теплового равновесия, не могут опи­
раться на одну лишь механику. «Проблемы меха­
нической теории тепла есть проблемы исчисления 
вероятностей», — со всей определенностью заяв­
ляет он. Необходимо привлечение в теорию ста­
тистических методов исследования, которые неза­
висимо от начальных условий позволяют находить 
общие закономерности, характеризующие систему 
в целом. Однако переход от строго динамических, 
описываемых уравнениями Ньютона, закономер­
ностей к статистическим представляет собой ка­

чественны й  скачок, поскольку от рассчитываемых 
со всей определенностью однозначных характери­
стик мы переходим к вероятностному описанию. 
Этот переход позволяет выявить в совокупности 
молекул новые свойства, отсутствующие в каждой 
отдельно взятой частице. Например, уже упоми­
навшиеся понятия давления и температуры непри­
менимы к отдельной молекуле, а описывают свой­
ства коллектива молекул как целого. Выдвигается 
задача установления связей между динамическими
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параметрами, являющимися характеристиками от­
дельных частиц (их скорость, энергия), и статисти­
ческими параметрами, характеризующими систе­
му в целом (давление газа, температура).

Вспомним о существовании логических трудностей 
при объяснении необратимости тепловых явлений, 
опираясь на обратимые законы механики. И все же 
в 1872 г. Больцман еще верит в то, что все наблюдае­
мые свойства макроскопических тел, в том числе 
и одностороннее возрастание энтропии, могут быть 
получены из механического рассмотрения взаимо­
действия атомов. Но в отличие от работы «О ме­
ханическом смысле второго начала механической 
теории теплоты» он вводит в свое решение прин­
ципы и методы, присущие статистическому методу.

При исследовании работы «Дальнейшее изучение 
теплового равновесия молекул газа» поражает еще 
одно обстоятельство. В период, когда понятие 
функции распределения, введенное Максвеллом 
чуть более десяти лет назад для описания свойств 
равновесного газа, еще было предметом обсужде­
ния среди физиков, еще не вошло в привычный 
круг физических представлений, Больцман уве­
ренно оперирует с этим новым понятием, широко 
обобщает и расширяет диапазон его применения. 
Он начинает рассматривать газы, далекие от состо­
яния равновесия, с произвольным распределением 
молекул по координатам и скоростям и анализи-
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рует процесс установления в таких газах равно­
весного состояния. Естественно, что функция рас­
пределения неравновесного газа будет отлична от 
распределения Максвелла. Больцман ставит перед 
собой задачу найти законы изменения функции 
распределения при переходе газа к равновесному 
состоянию. Эти изменения, по мнению Больцмана, 
полностью обусловлены столкновениями молекул 
газа между собой, и он записывает это в виде ко­
роткого математического выражения:

df
dt =  (А/)ст>

где df/dt — полное изменение функции распреде­
ления во времени, (Д/)ст — изменение функции 
распределения при столкновениях частиц.

Наибольшие и принципиальные трудности возник­
ли перед Больцманом при отыскании математиче­
ского выражения для (Д/)^.. Ученый исходит из то­
го, что молекулы газа движутся по всем направле­
ниям в пространстве и имеют разные скорости, 
и указывает, что «без такого предположения во­
обще нельзя доказать ни одной теоремы теории 
газов». Но из этого вытекает, что сталкивающие­
ся молекулы могут иметь какие угодно скорости 
и координаты, т. е. налицо статистическая незави­
симость молекул. Только с использованием этого 
предположения Больцману удалось найти (Д/)ст 
в виде сложного интегрального выражения. В то же 
время тезис о статистической независимости мо-
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лекул находился в противоречии с законами меха­
ники. В полной мере это выяснилось в процессе 
дискуссии по поводу полученных Больцманом ре­
зультатов, и мы обсудим это несколько позже.

Уравнение, полученное Больцманом для измене­
ния функции распределения неравновесных газов 
во времени, получило в дальнейшем название ки­

нетического  уравнения Больцмана . Оно оказалось 
настолько сложным, что его решение в общем виде 
невозможно. Тем не менее идеи, заложенные тео­
ретиком в вывод этого уравнения, оказались на­
столько плодотворны, что оно широко использует­
ся в современной физике при изучении неравно­
весных систем и процессов переноса в них. Так как 
конкретные свойства газовых молекул не фигури­
ровали при составлении уравнения, результаты ре­
шения могли быть распространены на физические 
системы, свойства которых значительно отлича­
ются от свойств газа. Так, кинетическое уравнение 
Больцмана применяется для описания процессов 
электропроводности в металлах и полупроводни­
ках, процессов замедления нейтронов и в ряде дру­
гих случаев. До сих пор не ослабевает поток публи­
каций, связанных с решением данного уравнения 
в самых различных случаях, выходят монографии, 
посвященные этим вопросам.

В 1972 г. в Вене, на родине физика, состоялась 
международная конференция, посвященная столе-
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тию создания Больцманом кинетического уравне­
ния. Доклады более чем 20 крупных ученых мира 
были посвящены не столько истории создания это­
го замечательного уравнения, сколько современно­
му состоянию проблем, так или иначе связанных 
с этим неиссякаемым источником идей и прило­
жений.

Кинетическому уравнению, полученному Больцма­
ном, должна удовлетворять функция распределе­
ния при произвольном состоянии газа и любых 
действующих на него полях. Больцман применил 
полученные им результаты для решения принци­
пиальных вопросов, причем более общая поста­
новка проблемы дала ему возможность получить 
в виде частных решений уже имеющиеся результа­
ты. Проведенный им в этой работе анализ показал, 
что если на газ не действуют внешние силы, то 
в случае равновесия функция распределения ча­
стиц по скоростям будет неизменной во времени 
тогда, когда она совпадает с распределением Макс­
велла. Тем самым Больцман получил доказатель­
ство стационарности максвелловского распреде­
ления и указал, что его вывод «есть не что иное, 
как доказательство распределения Максвелла, вы­
раженное нашим современным языком». В более 
сложном случае, когда газ находится в поле внеш­
них сил, Больцман получил в виде решения кине­
тического уравнения распределение Максвелла— 
Больцмана (12).
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Ученый исследует и более общий случай, когда 
функция распределения меняется во времени, и 
ставит перед собой задачу показать, что в газе, 
предоставленном самому себе, с течением време­
ни произвольная функция распределения будет все 
больше и больше приближаться к функции, описы­
вающей состояние термодинамического равнове­
сия, т. е. к максвелловской. Способ, который он вы­
бирает для доказательства этого предположения, 
ошеломляет как своей оригинальностью, так и пло­
дотворностью полученных результатов.

Больцман вводит в рассмотрение новую функцию 
Е  ~  / In / и строго доказывает, что производная от 
этой функции по времени dE/dt ^ 0, или, что то же 
самое, Е  со временем может только уменьшаться 
или, достигнув предельного значения, оставаться 
постоянной. Этот последний случай соответствует 
установлению в газе равновесного распределения. 
Функция Е  определяет, таким образом, меру откло­
нения газа от равновесного состояния. Тем самым 
Больцман доказал единственность распределения 
Максвелла и решил последнюю задачу, связанную 
с его теоретическим доказательством.

Однако и этот фундаментальный результат не ис­
черпывает всей широты анализа, выполненного 
Больцманом в работе «Дальнейшее изучение теп­
лового равновесия молекул газа». Доказанное им 
свойство функции Е  изменяться лишь в одном
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направлении наводило на мысль о существовании 
глубокой связи между ее односторонним измене­
нием и односторонним возрастанием введенной 
Клаузиусом энтропии S. Для доказательства этого 
предположения Больцман выполнил прямые под­
счеты значения Е  для равновесного газа и показал, 
что с точностью до обратного знака функция Е  

численно равна энтропии S. Ученый получил пра­
во истолковать функцию Е  (с обратным знаком) 
как аналог энтропии. Это был совершенно новый 
результат.

«Величина Е  имеет прямое отношение ко второму началу термолина- 

мики, — уверенно пишет Больцман. —  Аля атомных лвижений очень 

большого числа материальных точек всегла сушествует некая вели­

чина, которая вслелствие лвижений атомов не может увеличиваться. 

Это есть аналитическое локазательство второго закона термолинами- 

ки, построенное на совсем ином пути, чем это ло сих пор было».

Удивительна эволюция взглядов Больцмана на су­
щество термодинамических проблем. От его пер­
вой попытки до рассматриваемой работы прошло 
всего 6 лет. Однако в 1866 г. Больцман — сторонник 
механических взглядов, полагающий, что решение 
проблемы доказательства второго начала термоди­
намики возможно путем сведения ее к определен­
ному механическому принципу. В 1872 г. глубокое 
проникновение в суть молекулярной теории при­
водит его к пониманию того, что анализ необра­
тимых процессов и обоснование второго закона 
следует искать на пути привлечения вероятност-
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ных, статистических представлений. Именно они 
определяют своеобразие тепловых явлений и их 
необратимость.

Подчеркнем и то, что в работе «Дальнейшее изу­
чение теплового равновесия молекул газа» Больц­
ман выходит за пределы классической термодина­
мики, которая описывает совокупность тепловых 
явлений с помощью небольшого числа фундамен­
тальных принципов, не предлагая какой-либо мо­
дели молекулярного движения. Отсюда собствен­
но и произошло ее распространенное название — 
«феноменологическая термодинамика» (от слова 
«феномен» — явление). Классическая термодина­
мика определяет энтропию только для равновес­
ных систем. Больцман, положив в основу своего 
исследования «более глубоко проникающую в сущ­
ность явлений» атомистическую гипотезу, указал 
путь вычисления Е  для произвольных состояний 
газа. Атомистика вновь продемонстрировала свои 
преимущества при изучении механизма физиче­
ских явлений перед описательной физикой. Значе­
ние этой работы Больцмана так оценил голланд­
ский физик X. Лоренц: «Будучи вынужденным огра­
ничиться изложением только основных идей, я со­
здал у вас впечатление, что результаты Больцма­
на очень просты. В действительности, они просты 
именно теперь, когда мы ими уже владеем, но при 
этом не следует забывать о том, сколько остроумия 
надо было приложить для того, чтобы открыть эти
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законы, и с каким огромным терпением Больцман 
годами добивался своей цели и боролся с трудно­
стями, встреченными им на своем пути».

8. Жизнь в Граце
Прервем на некоторое время рассказ о научных 
работах Больцмана, для того чтобы познакомиться 
с его личной жизнью в эти годы. Это был исклю­
чительно плодотворный период в жизни молодого 
ученого. В 1869 г. он был приглашен в университет 
небольшого австрийского города Граца на долж­
ность профессора математической физики и про­
жил в этом городе почти 20 лет. Лишь небольшое 
время (1873-1876) он заведовал кафедрой свое­
го учителя математики профессора Мота в Вен­
ском университете. После возвращения в Грац он 
уже заведовал кафедрой экспериментальной фи­
зики и одновременно являлся директором Физи­
ческого института в Г]раце. Годы жизни Больцма­
на в этом городе были годами расцвета его твор­
ческой деятельности, именно здесь он выполнил 
свои наиболее важные исследования.

С большой теплотой отзываются люди, знавшие 
Больцмана, о его человеческих и душевных каче­
ствах. Он отличался кипучей общительностью и 
находчивостью, в любом обществе быстро стано­
вился центральной фигурой. Он знакомится со сту-



120

Глава 2. Монолог

денткой математического факультета университе­
та Генриеттой фон Айтленгер и к моменту своего 
второго приезда в Грац, в 1876 г., женится на ней. 
Семейная жизнь складывается счастливо. Одна за 
другой появляются на свет три дочери, с которыми 
отец много и охотно занимается, несмотря на свою 
загруженность.

Жизнь Больцмана в Граце полна внутренней гар­
монии. Интенсивные научные исследования соче­
таются с занятиями музыкой, отдыхом в кругу се­
мьи, занятиями спортом. Один из его друзей в Гра­
це вспоминал, что Больцман относился к типу уче­
ных, которые живут в мире своей науки и новатор­
ских исследований, но между делом с увлечением 
занимаются также и музыкой.

Больцман в университете читает разные курсы. Он 
преподает студентам механическую теорию теп­
лоты, над развитием которой много и плодотвор­
но работает, читает математические курсы: диффе­
ренциальное и интегральное исчисление, избран­
ные главы высшего анализа, учение о функциях. 
Глубокое проникновение в сущность физических 
явлений и свободное владение математикой яви­
лись теми слагаемыми, на которых основываются 
научные достижения Больцмана. В знак признания 
его научных заслуг в 1875 г. его избирают членом- 
корреспондентом Венской академии наук
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Помимо преподавательской работы, Больцман мно­
го сил и времени отдает работе в Физическом ин­
ституте города Граца. Для своего времени это был 
хорошо оборудованный институт, но его заботит 
другое. На всю жизнь запомнил Больцман обста­
новку серьезной, одухотворенной научной деятель­
ности в руководимом Стефаном Физическом ин­
ституте в Вене.

«Мне пришлось лолго поработать, пока в нем (Физическом институте 

в Граие. — О. С.) воиарился лух Эрлберга. Котла ко мне прихолили 

мололые локторанты, желающие работать, но не знающие нал чем, 

я лумал: в Эрлберге люли были лругими. Теперь везле самые лучшие 

приборы, а люли лумают: с чего начать? Нам илей хватало. Мы лумали 

лишь о том, тле лостать необхолимые приборы. Но из того, что в Эрл­

берге улавалось малыми срелствами лостичь многого, я прошу только 

не лелать вы вола, что слелует прелоставлять усерлным исслелователям 

завеломо нелостаточные срелства».

Растущая известность Больцмана, авторитет воз­
главляемого им института приводят к тому, что в 
Грац приезжают многие видные ученые. Учились 
и работали в Граце такие впоследствии знамени­
тые ученые, как В. Нернст и С. Аррениус. Работав­
ший в 1]раце с Больцманом Ф. Стрейнц вспоми­
нал: «Общение между мастером и его учениками 
по исследовательским работам было исключитель­
но живым и сердечным. Во всех работах Больцман 
принимал самое живое участие. Он находил выход 
из любого затруднительного положения; при этом 
он никогда не выражал неудовольствия, если его
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отрывали от собственной работы на дому и обра­
щались с просьбой помочь выбраться из какого- 
нибудь тупика, в котором кто-то вдруг очутился. 
Не считаясь со временем, этот скромный большой 
человек отдавал себя в распоряжение любого слу­
шателя, причем всегда с неиссякаемым терпением 
и мягким юмором».

9. Экспериментальные 
исследования

В 1872-1874 гг. Л. Больцман выполнил ряд серьез­
ных экспериментальных работ в области электри­
чества. Несмотря на то что эти работы не являют­
ся основными для творчества великого теоретика, 
они тем не менее образуют единое целое с дру­
гими его исследованиями, характеризуют много­
гранность его таланта.

Отношение Больцмана к экспериментальной фи­
зике было однозначным. Он часто завидовал на­
дежности и достоверности ее результатов, ее уве­
ренному поступательному развитию. Ученый был 
убежден в том, что для получения полного удовле­
творения от какой-либо серьезной работы необхо­
димо иметь непосредственное подтверждение ее 
результатов. Он писал:
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«Если бы меня спросили — кто самый счастливый смертный, то я без 

колебаний назвал бы Колумба. И  не потому что лругие открытия не 

илут в сравнение со слеланным им. Нет, потому что счастье лолжно 

обуславливаться чувственным возлействием, а именно это и имело 

место у Колумба в наивысшей степени».

Даже такое фундаментальное исследование Больц­
мана, как уже разобранная нами работа «Дальней­
шее изучение теплового равновесия молекул газа», 
при всей исключительной важности полученных в 
ней результатов не могла принести ее автору пол­
ного удовлетворения до тех пор, пока идеи рабо­
ты не найдут экспериментального подтверждения. 
К сожалению, время опытных проверок получен­
ных выводов было еще очень далеко.

То, что эксперименты Больцмана касались области 
электричества, нельзя назвать случайным. Еще в 
студенческие годы он под влиянием Й. Стефана 
изучал появившуюся тогда теорию электромагнит­
ных процессов Максвелла и был ее горячим сто­
ронником, несмотря на то что теория шотландско­
го физика не сразу была принята в Европе. Ма­
тематическая сложность теории и новизна идей 
Максвелла затрудняли ее признание. Между тем 
из нее вытекали многочисленные следствия, ко­
торые можно было проверить экспериментально, 
получив тем самым доказательства ее справедливо­
сти или ошибочности. Больцман был первым, кто 
решился на выполнение подобных экспериментов.
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Одним из результатов, полученных Максвеллом 
теоретически, была зависимость между диэлектри­
ческой постоянной среды е и ее показателем пре­
ломления п:

£ = П2.

Больцман впервые выполнил измерения диэлек­
трической постоянной твердых тел и газов и срав­
нил их с оптическими данными для показателя 
преломления. Для этой цели он использовал раз­
личные экспериментальные методы. В одной се­
рии экспериментов он измерил емкость плоского 
конденсатора с диэлектриком между пластинами 
и без него. Затем пластины конденсатора сдвига­
лись, и измерения повторялись. Простые расчет­
ные соотношения позволили вычислить е.

Гораздо более оригинальным был второй метод 
Больцмана. К заряженному телу подносился ша­
рик из испытуемого диэлектрика и с помощью кру­
тильных весов определялась действующая на ша­
рик сила притяжения. Затем шарик обертывался 
станиолем, и снова измерялась сила притяжения. 
Для устранения влияния поляризации Больцман 
дополнил методику измерениями при быстрой сме­
не знака заряда притягивающего шара.

Значения е, полученные при измерениях по раз­
личным методикам, совпадали друг с другом, что 
доказывало корректность эксперимента. Больцман
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сравнивал полученные данные с теми значения­
ми е, которые следовали из полученных незави­
симыми оптическими методами значений показа­
теля преломления п тех же веществ. Совпадение 
значений однозначно подтверждало правоту тео­
рии Максвелла и принесло большое удовлетворе­
ние Больцману.

Среди этих измерений следует особо выделить из­
мерения диэлектрической постоянной серы. Кри­
сталлы серы обладают анизотропией, т. е. имеют 
разные показатели преломления света по трем раз­
ным направлениям в пространстве. В соответствии 
с этим и е серы должна быть разной для различных 
направлений. Больцман провел эти эксперименты 
и выявил зависимость диэлектрической постоян­
ной серы от направления, получая тем самым еще 
одно подтверждение справедливости максвеллов­
ской теории.

JI. Больцман впервые выполнил требующие боль­
шого экспериментального искусства измерения 
диэлектрической постоянной некоторых газов. 
Для этого под колокол воздушного насоса поме­
щались две тщательно изолированные металличе­
ские пластины. Одна из пластин соединялась с ис­
точником напряжения. При смене газа потенциал 
пластин изменялся, что давало возможность рас­
считать £. Вновь экспериментальные результаты 
подтверждают предсказания теории. Так, для воз-
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Духа -у/Сэксп = 1,000295 при п =  1,000294, для во­
дорода эти же данные были соответственно равны 
1,000132 и 1,00038.

Другие экспериментальные исследования Больц­
мана мы лишь кратко перечислим. Это работы по 
влиянию магнитного поля на электрический раз­
ряд в газах, по термоэлектричеству и диамагнетиз­
му. Особо выделяется работа Больцмана по изу­
чению открытого американским физиком Э. Хол­
лом эффекта возникновения поперечной разно­
сти потенциалов при помещении образца с то­
ком в магнитное поле. Больцман впервые показал, 
что по величине разности потенциалов можно су­
дить о скорости движения носителей электриче­
ства. Экспериментальные работы Больцмана вы­
соко оценивались современниками. Австрийский 
физик Э. Мах назвал Больцмана «экспериментато­
ром, вряд ли имеющим себе равного».

И все же Больцман предельно скромен в оценке 
своих экспериментальных работ. В предисловии 
к своим двухтомным «Лекциям о максвелловской 
теории электричества и света» он так определил 
свою задачу:

«Таким вот чернорабочим, которому была поставлена залача расчи­

стить лорогу к зланию, почистить фасал, может быть, лаже лобавить 

к фунламенту несколько камней, я бы хотел быть, и я горжусь этим; 

вель если бы не было чернорабочих, как могли бы короли строить?»
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Работы Больцмана по молекулярно-кинетической 
теории газов и, в частности, трактовка энтропии 
с помощью введенной им Я-функции (в дальней­
шем за ней укрепилось название Я-функция, а са­
мо доказательство стало называться Я-теоремой 
Больцмана), сначала не привлекли к себе внима­
ния, в основном из-за того, что эти работы опи­
рались на гипотезу о существовании атомов. Ис­
следования, посвященные развитию атомно-моле­
кулярной теории, встречались с недоверием или 
просто замалчивались, несмотря на то что атоми­
стике уже к этому времени удалось найти убеди­
тельное объяснение целому ряду эксперименталь­
ных фактов.

Одним из самых строгих судей сделанного Больц­
маном был, как уже говорилось, Й. Лошмидт. Его 
острые критические замечания не имели своей це­
лью подрыв атомистики и молекулярно-кинети­
ческой теории. Они были направлены на скру­
пулезное выяснение характера основных положе­
ний теории и тем самым существенно помогали ее 
дальнейшему развитию. К тому же в лице Больц­
мана Лошмидт имел оппонента, способного чутко 
прислушиваться к критическим замечаниям, глу­
боко анализировать их, работать над устранени­
ем слабых мест исследования. Ярким примером 
плодотворного сотрудничества двух физиков яви-
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лась полемика (1876-1877), когда Лошмидт высту­
пил с возражениями против развитой Больцма­
ном в 1872 г. теории об одностороннем изменении 
Я-функции. Это возражение получило в физике на­
звание парадокса Лошмидта.

Суть замечаний Лошмидта понять не трудно. Пред­
положим, что имеется система, далекая от состоя­
ния термодинамического равновесия. С течением 
времени столкновения частиц между собой при­
ведут к тому, что в системе установится равновес­
ное максвелловское распределение по скоростям. 
В течение этого промежутка времени, по Больцма­
ну, Я-функция будет монотонно убывать. Если по­
сле достижения равновесия изменить направления 
скоростей всех частиц в системе на прямо про­
тивоположные, то эволюция системы будет про­
исходить в обратную сторону, т. е. в сторону уда­
ления от состояния термодинамического равнове­
сия. Ранее сталкивающиеся молекулы будут разле­
таться, но их движение будет все равно описывать­
ся все теми же уравнениями механики. Из развитой 
Больцманом теории следовало, что удаление систе­
мы от состояния термодинамического равновесия 
должно сопровождаться возрастанием Я-функции. 
Мысленный парадокс Лошмидта приводил к тому, 
что для Я-функции имеется столько же возможно­
стей возрастать, как и убывать. Это противоречило 
результатам, полученным Больцманом.
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Лошмидт обращает внимание Больцмана на су­
ществование внутреннего логического противоре­
чия в доказательстве одностороннего изменения 
Я-функции. Механические уравнения описывают 
обратимые процессы, в то же время результаты, 
полученные Больцманом, дают объяснение термо­
динамической необратимости. Вопрос, поднятый 
Лошмидтом, стоял очень остро и требовал решения.

Можно наметить разные пути решения парадокса. 
Например, подвергнуть сомнению его справедли­
вость, ибо изменение направлений скоростей ча­
стиц системы на противоположные требует, стро­
го говоря, одновременного обращения вспять про­
цессов во всей Вселенной. Конечно, можно пред­
ставить себе обращение движения одной частицы, 
но обратная эволюция мировых процессов прак­
тически не осуществима. К тому же для одной ча­
стицы понятие энтропии вообще теряет смысл. 
И все же такие попытки устранения из рассмотре­
ния парадокса Лошмидта нельзя считать правомер­
ными, так как выводы кинетической теории газов 
получаются в предположении, что газ изолирован 
от окружающего мира.

Можно было обратить внимание также на то, что 
в основу доказательства Я-теоремы Больцман по­
ложил предположение о «молекулярном беспоряд­
ке», о статистической независимости сталкиваю­
щихся молекул. При изменении направления ско-
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ростей частиц ранее статистически независимые 
сталкивающиеся молекулы при разлете уже не бу­
дут независимыми. Это внутреннее противоречие 
требовало изменения доказательства.

Посмотрим, как решает возникшее затруднение сам 
Больцман. В феврале 1877 г. он публикует статью 
«Замечания об одной проблеме механической тео­
рии тепла». В ней он соглашается с Лошмидтом в 
том, что при изменении направлений скоростей на 
противоположные эволюция системы будет проис­
ходить в обратном порядке и значение Я должно 
возрастать. Больцман видит выход из противоре­
чия в том, что Я-теорема вовсе не утверждает того, 
что при любых изменениях в системе значение Я 
должно убывать, ее уменьшение является наиболее 

вероятным. Он настойчиво проводит мысль о том, 
что вероятностная трактовка изменений, происхо­
дящих в системе, принципиально необходима, что 
«второе начало является законом вероятностным 
и поэтому его вывод посредством уравнений меха­
ники невозможен». Этот результат имел исключи­
тельное значение.

Второй закон термодинамики, утверждающий, что 
обратное превращение теплоты целиком в рабо­
ту невозможно, не является абсолютным. В силу 
своего вероятностного характера он может нару­
шаться. Всесильная до сих пор механика не мо­
жет объяснить все происходящие в системах из-
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менения, для их описания необходимо приме­
нять вероятностные, статистические, допускаю­
щие исключения, законы. В это трудно было пове­
рить, так как все экспериментальные факты, име­
ющиеся к этому времени, говорили обратное. Это 
была поистине революция в физическом миро­
воззрении, происходящая пока только у одного 
Л. Больцмана.

Вновь поражает эволюция взглядов Больцмана. От 
своей первой, целиком механической попытки объ­
яснить второй закон термодинамики — к работе 
«Дальнейшее изучение теплового равновесия моле­
кул газа», где объяснение дается уже с привлечени­
ем гипотезы о статистической независимости, яв­
ляющейся, по существу, вероятностной, к намечае­
мому Больцманом новому пути доказательства, ко­
торый должен быть полностью основан на теоре­
тико-вероятностных представлениях. Ученый де­
монстрирует свое исключительно глубокое пони­
мание существа решаемой им проблемы, диалек- 
тичность своего метода исследования. Новый под­
ход Больцмана заключался в расчете вероятности 
различных состояний системы материальных то­
чек, образующих идеальный газ, и доказательстве 
того, что наиболее вероятным состоянием этой 
системы является состояние термодинамического 
равновесия. Но это доказательство еще нужно было 
найти.
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11. Вершина творчества
Всего восемь месяцев понадобилось Больцману, 
чтобы полностью решить поставленную задачу. 
Интенсивность его творческого процесса впечат­
ляет. В октябре 1877 г. он публикует работу «Об от­
ношении второго начала механической теории теп­
лоты и исчисления вероятностей в соответствии 
с теоремами о тепловом равновесии». Вывод Больц­
маном второго закона с помощью вероятностных 
представлений, изложенный в этой работе, прост 
и убедителен.

Генеральная идея больцмановского решения — 
определение наиболее вероятного с термодина­
мической точки зрения состояния системы ма­
териальных точек. В качестве подобной системы 
может быть выбран коллектив молекул, образу­
ющих газ. С точки зрения механики состояние 
такой системы полностью определено заданием 
координат Ху у и z и составляющих скорости vXi 
vy и vz. Для описания системы необходимо знать 
6N переменных, где N  — число частиц в систе­
ме. Отметим, что перестановки частиц между со­
бой не меняют механического состояния систе­
мы. Число таких перестановок нетрудно подсчи­
тать. Так, если система состоит из двух частиц 
а и by то число возможных перестановок равно, 
очевидно, двум: аЪ и Ьа. В случае трех частиц чис­
ло возможных перестановок равно 6: abcy асб, бас, 
бса, caby сба, четырех частиц — 24 и т.д. Коротко 
число возможных перестановок можно записать
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с помощью математического символа N\ ( N  фак­
ториал), который расшифровывается как произ­
ведение всех натуральных чисел от 1 до N, т. е. 
N\ = 1 • 2 • 3 •... • N.

Больцман вводит в рассмотрение принципиаль­
но новую для физики величину — термодинами­
ческую вероятность состояния системы. При ее 
подсчете он обращает внимание на то, что пе­
рестановки частиц, имеющих одинаковую энер­
гию, не меняют термодинамического состояния 
системы. Для подсчета числа таких перестановок 
Больцман распределяет все частицы по группам. 
В первой группе находятся щ частиц, обладаю­
щих энергиями от 0 до е, где е — некоторая ма­
лая порция энергии. Во второй группе находят­
ся п2 частиц с энергиями от с до 2с и т.д. Та­
кое разбиение частиц по дискретным энергети­
ческим интервалам противоречило полученному 
Максвеллом и самим Больцманом непрерывному 
распределению частиц по энергиям, но это его 
не смущало. Вводя малую порцию энергии с, он 
не придавал ей какого-либо физического смысла. 
Он рассматривал ее лишь как формальный ма­
тематический прием, по его словам, «полезную 
функцию». К тому же в ходе дальнейшего иссле­
дования он устремлял е к нулю, приходя, таким 
образом, к непрерывному распределению частиц 
по энергиям.

Разбиение частиц на определенные энергетиче­
ские интервалы позволило Больцману подсчитать 
число перестановок частиц внутри каждого ин­
тервала. Очевидно, что внутри первого интерва-
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ла их будет т !̂, второго — п2! и т.д. Так как та­
кие перестановки не меняют термодинамическо­
го состояния системы, то для определения термо­
динамической вероятности состояния Больцман 
предлагает исключить их из полного числа пе­
рестановок NI. Таким образом, Больцман опреде­
ляет термодинамическую вероятность состояния 
системы W  как

Максимум значения W  соответствует, очевидно, 
наиболее вероятному состоянию системы. При 
расчете этого максимума необходимо учитывать 
следующие очевидные условия:

(сумма частиц, входящих в энергетические ин­
тервалы, равна полному числу частиц в системе) 
и

где Е — полная энергия системы, — энергия 
частицы, находящейся в i -м энергетическом ин­
тервале.

Так как п^, п2! велики, Больцман заменяет значе­
ния факториалов на их приближенные значения, 
пользуясь формулой Стирлинга:

где е — основание натуральных логарифмов (е = 
= 2,718...). При этом термодинамическая веро-

N1
W =

ni\n2l . . .

ril + n2 + ... = ^  Щ = N  = const (*)

Clttl + £2^2 + . . . = ^  = E =  const, (**)
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ятность состояния системы равна

N n

W~ nVnV
Максимум W  Больцман ищет для ее логарифма: 

In W  =  N  In N  -  ^ 2  пг 1п пг •
i

Так как N  In N  — величина постоянная для данной 
системы, то задача сводится к отысканию макси­
мума выражения

In W  «  ^ 2  п* 1п пг-
i

Если учесть, что
Щ ~ /(£,).

где / — функция распределения частиц по энер­
гиям, то последнее выражение можно переписать 
в виде

In W  «  f ( £i ) ln /(£i)
i

или (при e - t  0) в интегральной форме 

In W I  f  ln / dx dy dz dvx dvy dvz.

Находя максимум этого выражения в сочетании 
с условиями (*) и (**), Больцман показал, что наи­
более вероятному состоянию газа соответствует 
равновесная функция распределения (12). Выра­
жение для In W с точностью до постоянной равно 
ранее введенной величине Я, взятой с обратным 
знаком. Поскольку Я, как мы уже знаем, пропор­
циональна энтропии идеального газа, Больцман 
пришел к выводу, имеющему громадное физиче-
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ское значение: энтропия системы S  пропорци­
ональна логарифму термодинамической вероят­
ности данной системы:

S ~ \nW . (14)

Полученные Больцманом результаты имеют фун­
даментальное значение. Приближение газа к со­
стоянию с максимальной энтропией есть не что 
иное, как переход газа из состояния с малой веро­
ятностью в наиболее вероятное состояние. Энтро­
пия имеет вероятностную, статистическую приро­
ду. Предельно четко и уверенно пишет об этом сам 
Больцман: «второе начало оказывается, т а к и м  об­

разом, в ер оя тн о стн ы м  законом».

Он предлагает новую редакцию второго закона 
термодинамики:

«...в большей части явлений приролы, обнимаюших огромное число 

материальных точек, всякое изменение системы, которое может про­

изойти само собой (без компенсации), есть перехол от менее вероят­

ного состояния к более вероятному состоянию».

Так дестнииа п о э з и и  ведет
Все вверх его, дорогой звуков ясных,
Дорогой форм, все более прекрасных,
К вершинам новым, по иветам, вперед.
И, наконец последних поколений 
Еше одно усилье, мошный взлет,
Последний взмах широких крыл — и вот 
Пред Истиною пал он на колени.

Ф. Шиллер
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12. Действительная цепь 
причин и следствий

Больцманом получен поистине удивительный ре­
зультат — величины совершенно различной при­
роды — энтропия и вероятность — оказались свя­
занными друг с другом. Энтропия S — физическая 
величина, характеризующая состояние тела, в то 
время как вероятность W  была до сих пор поняти­
ем чисто математическим. Выводы Больцмана но­
сили дерзкий, новаторский характер, он сделал по­
пытку с помощью математики проникнуть в неви­
димый и загадочный микромир. При этом второй 
закон термодинамики утратил свою абсолютную 
достоверность. Из категории непогрешимых, же­
стоко определенных законов, дающих при их при­
менении однозначный результат, он переводится 
в ранг вероятностных законов. Сразу же возника­
ют вопросы. В какой мере явления, описываемые 
им, достоверны? Все знают, что вероятность како­
го-либо события может быть сколь угодно малой 
или, напротив, сколь угодно большой. В последнем 
случае можно говорить о практической (!) спра­
ведливости закона, но и это не снимает остроты 
вопроса. Даже если закон верен в 999 999 случаях 
из 1 ООО ООО, то и тогда есть 1 шанс из 1 ООО ООО, 
что закон будет нарушен. Но вправе ли мы на­
зывать его тогда законом? Как можно смириться 
с тем, что природа — а второй закон описывает яв-



138

Глава 2. Монолог

ления природы — допускает и проявления случай­
ности? И хотя вероятность, равная 0,999999, озна­
чает практическую достоверность закона, между 
полной определенностью и сколь угодно большой 
вероятностью зияет непроходимая пропасть.

Физикам XIX столетия, чье мировоззрение было 
воспитано на дающих однозначный результат стро­
гих динамических законах ньютоновской механи­
ки, пришлось столкнуться с вопросом о том, каков 
же действительный характер физических законов. 
Это означало возрождение древнего спора о при­
чинах развития между Демокритом и Эпикуром, 
о котором мы говорили в первой части книги. Од­
нако теперь этот спор велся на принципиально 
ином уровне. Физики теперь уже были вооружены 
суммой накопленных веками экспериментальных 
и теоретических знаний.

Ценность работы Больцмана «Об отношении вто­
рого начала механической теории теплоты и ис­
числения вероятностей в соответствии с теорема­
ми о тепловом равновесии» (1877) заключается 
прежде всего в том, что в ней ясно ощущается 
«необходимость при сколько-нибудь серьезном ис­
следовании доводить дело до такой ступени, ко­
гда выступает наружу действительная цепь при­
чин и следствий» (К. А. Тимирязев). Благодаря своей 
связи с вероятностью закон возрастания энтропии 
перестал быть достоверным, что на первый взгляд



139

12. Действительная цепь причин и следствий

плохо, но именно благодаря этой связи он гораздо 
больше приобрел в тонкости, чем проиграл в стро­
гости. Понимание того, что возрастание энтропии 
есть переход системы из менее вероятных состоя­
ний в более вероятные, открыло новую грань столь 
важного физического понятия, как энтропия. В от­
личие от прежней, описательной термодинамики, 
игнорирующей внутреннюю структуру термодина­
мических систем, физика стала приходить к по­
ниманию того, что всякая система представляет 
собой целый мир, населенный огромным числом 
частиц. Взаимодействия частиц между собой пе­
реводят систему в равновесное состояние, кото­
рое оказывается теперь и наиболее вероятным. От­
клонение энтропии от ее максимальной величины 
означает, что система еще не пришла в состояние 
равновесия.

Существование статистических законов говорит о 
том, что системы, состоящие из огромного числа 
индивидуальных частиц, «живут» своей особой жиз­
нью, характеризуются новыми параметрами, кото­
рых нет у отдельной частицы. В самом деле, мож­
но ли говорить об отдельной частице, что она не 
находится в состоянии равновесия? Важно под­
черкнуть, что связь между параметрами системы 
в целом носит однонаправленный характер, она 
определяет только будущее системы, а не прошлое. 
Газ с течением времени может перейти из нерав­
новесного состояния только в равновесное, другая
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возможность принципиально исключается приро­
дой. В этом и состоит причина однонаправленно­
го изменения энтропии. Существует громадная ка­
чественная разница между выводами, получаемы­
ми на основе однозначных динамических законов 
и статистических, вероятностных законов. Первые 
являются законами сохранения (энергии, массы, 
импульса и т.д.), закономерности второго типа по­
являются тогда, когда речь идет об исследовании 
изменений, и здесь наука — вслед за природой! — 
вынуждена обращаться к вероятностному описа­
нию. Сами законы не дают однозначных предска­
заний, но приобретают новое свойство: они указы­
вают направленность протекающих процессов.

Надо признаться в том, что физиками — современ­
никами Больцмана далеко не сразу была признана 
объективная необходимость существования стати­
стических законов. Статистические законы, гово­
рили они, — это синтез отдельных динамических 
законов, которые в силу их множества не в состо­
янии охватить наше сознание. Большинство уче­
ных хотело бы свести статистические законы к эле­
ментарным динамическим, вернуться в привычное 
ложе динамической определенности. Вероятность 
они хотели рассматривать лишь как меру нашего 
незнания действительного положения вещей. Зада­
чу науки они видели в том, чтобы дойти до индиви­
дуальных динамических закономерностей, лежа­
щих в основе статистических. Одна из причин до-



141

12. Действительная цепь причин и следствий

статочно длительной живучести этих взглядов за­
ключалась в том, что сами статистические законы 
впервые были получены на основе динамических 
уравнений механики. Поэтому многие полагали, 
что динамические законы являются первичными, 
а статистические — вторичными, производными 
от механических законов. И все же особенно при­
мечательно то, что крушение механического миро­
понимания было подготовлено его успехами. Тако­
ва объективная диалектика процесса познания.

Нетрудно видеть, что означало бы сведение стати­
стических закономерностей к динамическим. Жест­
кая однозначность есть повторяемость, неизмен­
ность одних и тех же видов движения, форм жиз­
ни. Случайности же, встречаемые в природе, до­
пускают эволюцию, развитие. Больцман решитель­
но и смело отстаивал свою точку зрения, сражаясь 
практически в одиночку против многочисленных 
скептиков. Оспаривались как методы Больцмана, 
так и результаты, полученные им. На стороне его 
оппонентов был и авторитет в научном мире, и их 
влияние на других ученых. Заслугой Больцмана 
является то, что он вступил в этот принципиаль­
ный и неравный бой. Его точные и весомые аргу­
менты, терпеливое разъяснение своей точки зре­
ния и доказательство ошибочности позиции сво­
их противников очень много значили для победы, 
в конечном счете, его точки зрения на природу фи­
зических закономерностей. Открыв в 33 года суще-
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ствование связи между энтропией и вероятностью, 
он все последующие годы посвятил отстаиванию 
и разъяснению результатов своих открытий.

13. Полемика
Новое толкование второго закона термодинамики, 
предложенное Больцманом в работе 1877 г., а так­
же вытекающие из него новые идеи о существо­
вании в природе статистических закономерностей 
долгое время не привлекали к себе серьезного вни­
мания. Возможно, это было связано с тем, что эти 
идеи намного опережали тогдашний уровень раз­
вития физики. Абсолютно отсутствовали какие-ли­
бо экспериментальные данные, подтверждающие 
выводы Больцмана. В системах, состоящих из 
огромного числа частиц, отклонения различных 
физических величин от средних значений — флук­
туации — очень малы, и именно поэтому законы 
термодинамики выполняются с большой точно­
стью в явлениях, изучавшихся физиками в кон­
це XIX в. Больцман долгое время работал один, 
и его работа оставалась сравнительно малоизвест­
ной, в то время как не снижалось число исследо­
ваний, в которых вновь и вновь делались попыт­
ки механического доказательства второго закона, 
но все они не имели успеха. В 1883 г. русский 
физик В. А  Михельсон (занимающийся такими ис­
следованиями) писал в своем обзоре, что работы
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Больцмана указывают на невозможность механи­
ческой трактовки термодинамических процессов. 
Единственным физиком, продолжившим и развив­
шим идеи Больцмана, был другой русский физик 
Н. Н. Пирогов. В 1885-1891 гг. он много работал 
над проблемой статистического обоснования тер­
модинамики, однако и эти работы, несмотря на со­
держащийся в них ряд глубоких мыслей, также 
остались малоизвестными. А ведь в них Н. Н. Пи­
рогов прозорливо утверждал, что «если период до 
60-х годов настоящего столетия справедливо мо­
жет быть назван ньютоновской эрой, эрой изуче­
ния закономерного, то с 60-х годов проявляется 
с особой силой почти во всех областях естество­
знания новое направление изучения закономерно­
стей случайного».

Явные неудачи обоснования второго закона тер­
модинамики на основе законов механики, новые 
исследования заставляют физиков разных стран 
Европы вновь обратить внимание на исследова­
ния Больцмана. Его работы тщательно анали­
зируются, содержащийся в них математический 
аппарат изучается, вытекающие из работ выводы 
исследуются на внутреннюю непротиворечивость. 
Как часто бывает при обсуждении нового, анализ 
работ Больцмана носит скептический, недоверчи­
вый характер. Полемика по поводу результатов ра­
бот Больцмана выносится на страницы англий­
ского научного журнала «Nature» («Природа»), где
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в 1895-1896 гг. публикуются как многочисленные 
работы оппонентов Больцмана, так и его ответы. 
Сегодня, по истечении достаточно длительного вре­
мени, становится ясно, что эта дискуссия имела 
в истории физики большое значение, поскольку 
позволила многим ученым уяснить содержащиеся 
в работах Больцмана новые идеи, выявить глубо­
кий физический смысл второго закона термоди­
намики, глубже осознать значение статистических 
закономерностей в физике. В ходе этих страстных 
споров непрерывно уточняет свою позицию и сам 
Больцман, показывая всю мощь своего интеллек­
та и плодотворность полученных им результатов. 
В ходе дискуссии, так же как это было при раз­
боре парадокса Лошмидта, Больцман высказывает 
и развивает новые идеи, масштаб которых выходит 
далеко за земные рамки, распространяется на всю 
Вселенную.

Один из оппонентов приводит ряд возражений 
против достигнутых Больцманом результатов, в ос­
новном повторяющих аргументы Лошмидта. В сво­
ем ответе Больцман вновь указывает на то, что 
убывание Я-функции является значительно более 
вероятным, чем ее возрастание. Он выдвигает тео­
рию флуктуаций, согласно которой Я-функция, до­
стигнув минимума, может колебаться — флуктуи­
ровать — относительно своего минимального зна­
чения, причем большие отклонения от H min бу­
дут встречаться, очевидно, значительно реже, чем
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малые. Для подтверждения своих слов Больцман 
конструирует простой и убедительный пример, по­
казывающий то, что при таком поведении Я-функ- 
ции становится гораздо более вероятным ее умень­
шение, чем возрастание. Впрочем, предоставим 
слово самому Больцману.

«Теперь рассмотрим некоторую орлинату Н х > tfmin (рис, 10). Возмож­

ны лва случая. Н г может быть весьма близко к вершине возвышенно­

сти, так что Н  убывает, лвигаемся ли мы в положительном или отри­

цательном направлении влоль оси, ... 
прелставляюшей время. Второй слу- 1 
чай — H i лежит на части кривой, 

полнимаюшейся на возвышенность 

или спускаюшейся с нее. Тогла ор- 

линаты по олну сторону Н х булут 

больше, по лругую — меньше, чемтг  ̂ Рис. 10. Я-кривая
H i . Но так как более высокие возвы- г
шенности чрезвычайно маловероятны, первый случай более вероятен,

а если мы выбираем орлинату ланного значения Н х, руковолствуясь

случаем, то не обязательно, но весьма вероятно, окажется, что орли-

ната булет убывать при лвижении в обоих направлениях».

Принципиально иной характер имело другое воз­
ражение, основанное на доказанной в 1890 г. фран­
цузским математиком А. Пуанкаре теореме о том, 
что механическая система, состоящая из конечно­
го числа точек, спустя достаточно длительное вре­
мя должна будет еще раз подойти сколь угодно 
близко к своему первоначальному состоянию (так 
называемая теорема возврата Пуанкаре). Следова­
тельно, с течением времени обязательно должно
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повториться любое начальное состояние газа, что 
означало бы возрастание на определенном проме­
жутке времени Я-функции. Поскольку это противо­
речит достигнутому Больцманом результату о мо­
нотонном убывании Я-функции, обоснование вто­
рого закона термодинамики с помощью представ­
лений молекулярно-кинетической теории невоз­
можно.

Убедительно отвечает на это возражение Больц­
ман. Он рассчитывает время возвращения моле­
кулярной системы в начальное состояние, говоря 
с математиками на их же математическом языке. 
Поскольку в газе объемом 1 см3 содержится при­
мерно 1019 молекул (число Лошмидта), то сред­
нее расстояние между молекулами примерно рав­
но 10_б см. Так как скорости молекул в среднем 
равны 500 м/с, то каждая молекула в течение 1 с бу­
дет испытывать около 109 столкновений. Предпо­
ложив, что возвращение системы в исходное состо­
яние осуществляется тогда, когда различие в по­
ложении молекул менее 10-7 см, а в скорости — 
1 м/с, Больцман рассчитывает цикл возврата си­
стемы в исходное положение. Это время возврата 
оказывается примерно равным 300 годам. Далее 
он рассчитывает при тех же условиях время при­
хода системы в равновесное состояние, оно рав­
но всего лишь 1СГ8 с. Таким образом, показывает 
он, хотя и вероятность возврата системы в исход­
ное состояние отлична от нуля, но она настолько
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мала по сравнению с временем перехода системы 
в равновесное состояние, что «весьма маловероят­
но, чтобы прошлое вновь возвратилось». Парадокс 
периодичности, пишет ученый, вовсе не опровер­
гает теории газов, он сам вытекает из ее существа.

Необходимо все же отметить, что эти серьезные 
контраргументы не были вполне поняты против­
никами Больцмана. Противоречие между обрати­
мостью механических процессов и необратимо­
стью термодинамических еще продолжало смущать 
ученых. Больцман уверен в своей правоте. Усту­
пая настояниям своих друзей, он в течение 1896- 
1898 гг. собирает свои исследования воедино и из­
дает двухтомный курс «Лекций по теории газов». 
В них он уточняет и совершенствует свое доказа­
тельство Я-теоремы. Он выступает за расширение 
статистических представлений, за применение их 
к твердым и жидким телам:

«Законы вероятностей, которым полчиняются лвижения атомов в твер- 

лых и капельно-жилких телах, очевилно, качественно не отличаются 

от законов, справелливых аля газов, так что вычисление функиии Н , 

соответствующей энтропии, лля тверлых и капельно-жилких тел хотя 

и связано, быть может, с большими математическими трулностями, 

но не солержит ничего приниипиального».

Реализация программы, намеченной Больцманом, 
затруднялась в связи с тем, что наглядные физи­
ческие примеры, подтверждающие его трактовку 
явлений, в то время полностью отсутствовали. Как



148

Глава 2. Монолог

не хватало Больцману этого «счастья чувственного 
восприятия»! Уже после его смерти польский уче­
ный М. Смолуховский, основываясь на предложен­
ных Больцманом флуктуационных представлени­
ях, развил вполне обстоятельную теорию флукту­
аций, из которой, в частности, вытекало, что вто­
рой закон термодинамики может нарушаться. На­
шлись и экспериментальные доказательства этого, 
но об этом мы подробнее поговорим в последней 
части книги.

14. «Очарование фантазии 
о Вселенной»

На примере полемики в связи с парадоксом Лош­
мидта мы убедились в том, насколько может быть 
полезным для выяснения истины предложенный 
еще древними греками способ дискуссий, особен­
но когда ее ведут два крупных физика. История на­
уки знает много подобных плодотворных обсужде­
ний — это и спор Ньютона с Пойгенсом о природе 
света, и дискуссия Эйнштейна и Бора об основа­
ниях квантовой механики. Полемика с Лошмидтом 
привела Больцмана к раскрытию тайны энтропии 
и второго закона термодинамики. В ходе дискус­
сии 1895-1896 гг. Больцман предложил первое на­
учное решение вопроса о «тепловой смерти» Все­
ленной. Творческий потенциал великого физика
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не ограничивается земными пределами, Больцман 
снова не переднем фронте науки, решая пробле­
му, затрагивающую коренные мировоззренческие 
вопросы.

Мы уже писали о том, что вывод Томсона—Клаузиу­
са о неизбежности «тепловой смерти» Вселенной 
был подхвачен представителями идеалистической 
философии, увидевшими в нем подтверждение ре­
лигиозных предсказаний о конце света. Л. Больц­
ман уже в начале своей научной деятельности край­
не осторожно относился к этому выводу. Он сомне­
вался в справедливости распространения данных, 
полученных в земных лабораториях, на всю Все­
ленную, но пока еще не видел возможности опро­
вержения этой теории. В докладе «Второй закон ме­
ханической теории тепла», прочитанном в 1886 г. 
в Венской академии наук, он говорил: «Все попытки 
спасти Вселенную от этой тепловой смерти оста­
лись безуспешными, и для того чтобы не возбудить 
ожиданий, которых я не в силах выполнить, я сразу 
отмечу, что я здесь не буду делать такой попытки». 
Однако в этом же докладе мы читаем: «И кто бы мог 
поставить конечную цель идущему вперед челове­
ческому духу?» Больцман вскоре показывает, что на 
пути постижения истины нет такой конечной цели.

Ценность полемики 1895-1896 гг. не исчерпыва­
ется разъяснениями основ своей теории, данны­
ми Больцманом. Последовательно развивая пред-
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ложенную в ходе дискуссии флуктуационную ги­
потезу, он выдвигает очень интересную и науч­
но обоснованную теорию опровержения «тепло­
вой смерти» Вселенной. Сейчас она известна в на­
уке как флуктуационная гипотеза Больцмана. Ее 
основные положения ученый еще более развивает 
и уточняет в своих двухтомных «Лекциях по тео­
рии газов». Он пишет:

«Можно прелставить себе мир как механическую систему состоящую 

из громалного числа составных частей и с громалной прололжитель- 

ностью существования, так что размеры нашей системы неполвижных 

звезл ничтожны по сравнению с протяженностью Вселенной, а вре­

мена, которые мы называем эрами, булут ничтожны по сравнению 

с ллительностью ее существования. Тогла во Вселенной, которая в об­

щем везле нахолится в тепловом равновесии, т. е. мертва, то тут, то 

там лолжны существовать такие сравнительно небольшие области про­

тяженности нашего звезлного пространства (назовем их елиничными 

мирами), которые в течение сравнительно короткого времени эры зна­

чительно отклоняются от теплового равновесия... Если прелположить, 

что Вселенная лостаточно велика, то вероятность нахожления ее от­

носительно малой части в любом заланном состоянии (улаленном, 

олнако, от состояния теплового равновесия) может быть сколь уголно 

велика... Этот метол кажется мне елинственным метолом, при кото­

ром можно прелставить себе второе начало, тепловую смерть кажло- 

го елиничного мира, без олностороннего изменения всей Вселенной 

от опрелеленного начала к заключительному конечному состоянию».

Больцман видит решение проблемы «тепловой 
смерти» Вселенной как целого в теории возникно­
вения, эволюции и смерти отдельных миров, ча­
стей Вселенной. Одни миры погибают, другие —
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возникают, жизнь не прекращается и не может пре­
кратиться. Теория Больцмана впервые опровергла 
пессимистические предсказания термодинамики, 
она впервые выразила языком физики высказан­
ные намного раньше слова Ф. Энгельса о вечном 
круговороте материи: «Но как бы часто и как бы 
безжалостно ни совершался во времени и в про­
странстве этот круговорот... у нас есть уверенность 
в том, что материя во всех своих превращениях 
остается вечно одной и той же, что ни один из ее 
атрибутов никогда не может быть утрачен и что 
поэтому с той же самой железной необходимо­
стью, с какой она когда-нибудь истребит на Земле 
свой высший цвет — мыслящий дух, она должна бу­
дет его снова породить где-нибудь в другом месте 
и в другое время»8. Когда сравниваешь высказыва­
ния Ф. Энгельса и JI. Больцмана, поражаешься тому, 
как наука в своем развитии неизбежно приходит 
к выводам, задолго до этого сделанным философа- 
ми-материалистами.

Больцман видит несомненную пользу своей тео­
рии в том, что

«...кто знает, не расширяет ли она круг наших прелставлений и, лелая 

мышление более гибким, не способствует ли познанию лействительно- 

сти... она полезна тем, что открывает перел нами новые точки зрения 

и побужлает нас во многом не только к умозрениям, но и к экспери­

ментам».

8 Энгельс Ф. Диалектика природы. М., 1964. С. 22.
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Больцман вновь опередил свое время. В третьей 
части книги мы расскажем о том, какую дискус­
сию, длящуюся до наших дней, вызвала позже эта 
гипотеза Больцмана. Сам же он с присущей ему 
скромностью писал, что «никто, конечно, не ста­
нет считать подобные умозрения ни важными от­
крытиями, ни, тем более, как это делали древние 
философы, высшей целью науки», но тем не ме­
нее с внутренней убежденностью в своей право­
те считал их «очарованием фантазии о Вселен­
ной, не прибегая к пошлой гипотезе тепловой 
смерти».

Прекрасен гордый облик человека,
Стоящего на склоне века, —
Он сбросил тяжкий гнет оков,
Ему открыты тайны мирозданья,
Он погружен безмолвно в созиданье,
Могучий сын веков.
Трудясь с усердьем непреклонным,
Завоевал могущество — законом 
И волю — разумом, в борьбе он стал сильней. 
Природа, что была неукротимо дикой,
Простерлась ниц перед своим владыкой,
Теперь он стал хозяином над ней.

Ф. Шиллер
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В настоящее время положение вещей 
изменилось, и натуралисты с особой 
любовью занимаются обсуждением 
философских вопросов.

Л. Больцман

Идеи, выдвигаемые Больцманом, были столь новы, 
что полемика вокруг них длилась, не ослабевая, 
в течение многих лет. Больцман ни на шаг не отсту­
пал со своих позиций, несмотря на то что против 
него были многие ученые, пользовавшиеся в те го­
ды большим авторитетом в физике. Подвергались 
сомнению как математическая сторона развивае­
мых им положений, так и физические предпосыл­
ки, лежащие в основе его теорий, и в первую оче­
редь атомистическая гипотеза.

Вы уже знаете, с каким блеском защищал Больцман 
специальные математические стороны развивае­
мых им теорий. К сожалению, вероятностные пред­
ставления пока еще не завоевали прочного места 
в физике, что не способствовало признанию вы­
двигаемых им идей. Более того, поскольку Больц­
ман доказывал целесообразность вероятностных 
представлений для создания полной теории газов, 
его часто упрекали в том, что благодаря этому тео­
рия газов не может быть точной наукой, не яв-
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ляется настоящей физической теорией. Как хоте­
лось многим оппонентам Больцмана вернуть тео­
рию газов в лоно привычной жесткой определен­
ности, где не будет места каким-либо исключени­
ям. Им казалось, что наука не может жить без этого, 
они не понимали всей глубины и значимости для 
эволюции вероятностных тенденций, независимо 
от них присущих природе. В 1895 г. на страни­
цах журнала «Nature» Больцман публикует статью 
«О некоторых вопросах теории газов», где четко го­
ворит о том, что теория газов является настоящей 
наукой, столь же полезной, как и другие физиче­
ские теории:

«Н и  теория газов, ни какая-либо лругая физическая теория не может 

быть соверш енно исчерпывающим отчетом о  фактах... Н и  олна тео­

рия ло сих пор не лостигла сего послеАнего конца. Н о  теория газов 

согласуется с  фактами в столь многих отношениях, что елва ли мы 

можем сомневаться, что в газах беспорялочно мечутся некие сущно­

сти, число и размеры которых могут быть приблизительно опрелелены. 
М ож но ли серьезно ожилать, что они булут вести себя в точности как 

тверлые тела нашей механики? И  насколько неуклюж человеческий ум 

в разгалывании приролы вешей, к огаэ  его  покилает аналогия с тем, 

что мы ви а и м  и трогаем непосреАСтвенно».

Была и другая, не менее острая сторона дискус­
сии. Она затрагивала основы развиваемой им тео­
рии, а именно учение об атомах. В те времена 
термодинамика, не требующая для развития своих 
основных положений каких-либо предположений 
о строении вещества, казалась многим физикам
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и философам великолепным опровержением мате­
риализма. Сложилась противоречивая картина. За­
кон сохранения энергии (первое начало термоди­
намики) укреплял позиции материалистов и под­
рывал устои религиозного мировоззрения. С дру­
гой стороны, теория «тепловой смерти» практи­
чески совпадала с церковным учением о «конце 
мира». Наука XIX в. вплотную подошла к вопро­
сам, издавна считавшимся прерогативой религии. 
Это были вопросы начала и конца мира, сотворе­
ния и уничтожения материи. Выдвинутое Больцма­
ном на основе атомистических представлений ве­
роятностное толкование второго закона термоди­
намики, развиваемая им флуктуационная гипотеза 
эволюции Вселенной не оставляли камня на кам­
не от прежних мистических представлений. Имен­
но поэтому его взгляды были встречены в шты­
ки всеми идеалистически настроенными учены­
ми. Была подвергнута сомнению вся теоретиче­
ская база его исследований, созданное Больцма­
ном объявлялось научно несостоятельным в пер­
вую очередь потому, что оно опиралось на пока 
недоказанную экспериментально гипотезу об ато­
мистическом строении вещества. Полемику обост­
рили и новые открытия в физике на рубеже XIX и 
XX вв. (о них еще будет идти речь в книге), сре­
ди которых можно назвать открытие электрона, 
частицы, существенно меньшей, чем атом, и яв­
ления радиоактивности. Эти открытия были сна­
чала неправильно поняты и неверно истолкованы
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в философском плане. Возникли новые реакцион­
ные идеалистические философские течения, воз­
главляемые Э. Махом и В. Оствальдом. Их сторон­
ники резко нападали на выводы Больцмана. К его 
чести, он принял и этот философский вызов, всту­
пив в борьбу за признание правоты учения об ато­
мах. Несмотря на то что борьба велась на, каза­
лось бы, не свойственном физику поле деятельно­
сти, он вел ее с подлинным блеском и мастерством, 
глубоким внутренним тактом и корректностью.

С разных точек зрения подвергали критике тво­
рения Больцмана глава Венского кружка физиков 
Э. Мах и немецкий физико-химик В. Оствальд. Убеж­
денный идеалист, Э. Мах отрицал объективное су­
ществование материи, считая, что материя — это 
комплекс ощущений, а задачей науки является 
только их описание. Гипотезу о существовании 
атомов Мах считал излишней и ненужной, проти­
воречащей выдвинутому им принципу «экономии 
мышления». На все доводы в пользу существования 
атомов он обычно отвечал: «А вы видели хотя бы 
один атом?» Больцман не мог согласиться с этим:

«Образовались группы ученых, отбрасывающих все выволы, выхоля- 
шие за прелелы непосрелственно осязаемого, и потому не признающих 
теорию газов. Так как наши понятия и прелставления нахолятся только 
внутри нас, то говорили, что и наши прелставления об атомах не су­
ществуют вне нас, поэтому атомов якобы нет, и учение об атомах 
ложно».
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Далее с несокрушимой логикой Больцман показы­
вает, до какого абсурда может довести подобная 
точка зрения. Если последовательно стоять на по­
зициях махизма, говорил он, то необходимо при­
знать, что и другие люди есть не что иное, как 
ощущения говорящего:

«Что такие чрезвычайно маленькие тельца (атомы. — О. С.) существуют 
и что их совокупное лействие образует тела, воспринимаемые орга­
нами чувств, является, конечно, только гипотезой. Совершенно точно 
такой же гипотезой прелставляется лопушение, что, кроме меня, су­
ществуют лругие люли, чувствующие ралость и боль, что существуют 
также животные, растения и минералы».

Больцман не согласен с Махом в том, что в на­
шем познании должно преобладать лишь непо­
средственное ощущение и не должно быть места 
гипотезам. Его доводы просты и убедительны:

«Я не прелоставлял бы слова нашему чувству в научных вопросах: 
вель современники Коперника были непосрелственно убежлены, чув­
ствовали, что Земля не вращается»; «Особенно хорошим примером 
является астрономия. Ни олин образованный человек не сомневается 
в рассчитанном ею расстоянии ло Сириуса, хотя ни олин смертный 
не протянул ло этой звезлы рулетки».

Больцман вступает в спор с Махом по поводу тео­
рии познания:

«Нашей залачей является не ланные опыта сулить с помощью наших 
законов мышления, а, наоборот, приспособить наш образ мыслей, 
прелставления и понятия к ланным опыта. Если мы поставим вопрос
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именно таким образом, то, хотя его решение и может быть сопря­
жено еше с величайшими затратами, иель булет намечена и нам уже 
не прилется спотыкаться о затрулнения, уготованные самим себе. Мы 
не лолжны выволить явления приролы из наших понятий, а, наоборот, 
лолжны приспосабливать послелние к явлениям приролы».

Больцман настойчиво добивается признания атом­
ной теории. Одна за другой выходят его работы по 
этому вопросу. Сами названия работ весьма крас­
норечивы: «О неизбежности атомистики в есте­
ственных науках» (1897), «Еще раз об атомистике»
(1897). О плодотворности атомистической теории 
говорит он и в докладе на международном кон­
грессе в Сент-Луи в 1904 г. И все же, несмотря 
на убедительную логику доводов Больцмана, от­
сутствие в то время прямых экспериментальных 
доказательств реальности атомов было причиной 
того, что большинство физиков разделяло точку 
зрения Маха, против нее трудно было бороться.

Особенно острым нападкам учение Больцмана под­
вергалось со стороны последователей так называе­
мой «энергетической» школы, виднейшим предста­
вителем которой был В. Оствальд. Он утверждал, 
что основным понятием физики должно быть по­
нятие энергии, а основным законом природы — 
закон сохранения энергии. Второе начало термо­
динамики имеет значение как закон, указывающий 
направление течения процессов. Из этих законов, 
утверждал другой видный представитель энерге­
тизма — немецкий ученый Г. Гельм, — следует выве-
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сти все остальные. Оствальд решительно отрицал 
существование материи, считал гипотезу об ато­
мах слишком грубой, высмеивал ее. Это явно идеа­
листическое направление в физике долгое время 
мешало развитию атомно-молекулярной теории, 
но в то же время было с радостью подхвачено Ма­
хом. Со своей стороны представители энергетизма 
поддерживали учение Маха.

Больцман резко выступал против энергетики и на 
многочисленных примерах показывал ее несосто­
ятельность. Он бросал ее сторонникам резонный 
упрек в том, что невозможно представить себе энер­
гию (движение) без материального носителя того, 
что движется.

«Простейшее размышление и опыт учат нас, — пишет он, — что безна- 
лежно трулно наткнуться на верную картину мира посрелством олних 
только высосанных из пальиа прелположений. Такая картина образу­
ется очень мелленно посрелством приспособления отлельных улачных 
илей. Теория познания с полным правом выступает как против многих 
легкомысленных фабрикантов гипотез, налеюшихся с малыми затрата­
ми трула найти олну-елинственную гипотезу обьясняюшую всю при- 
ролу так и против метафизического и логматического обоснования 
атомистики».

Сторонники описательной (феноменологической) 
физики утверждали, что, отказываясь от самого по­
нятия об атомах, они освобождают науку от одной 
недоказанной гипотезы. Больцман же утверждал, 
что это освобождение только кажущееся, поскольку
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утверждение о том, что единственной реальностью 
в мире является только энергия, также является ги­
потезой. Весь вопрос в том, какая из гипотез лучше 
объясняет разнообразный комплекс физических 
явлений, только это является критерием справед­
ливости той или иной гипотезы. «Не логика, не фи­
лософия, не метафизика решают в последней ин­
станции, верно что-либо или ложно, а дело. То, 
что ведет нас к верному делу, то и истина», — пи­
шет он. Страстная полемика произошла на состо­
явшемся в Любеке в 1895 г. I съезде естествоиспы­
тателей. Вот что пишет об этом принимавший уча­
стие в работе съезда немецкий физик А. Зоммер- 
фельд: «Реферат об энергетике делал Гельм из Дрез­
дена; на его стороне стоял Вильгельм Оствальд, их 
обоих поддерживала натурфилософия отсутство­
вавшего Эрнста Маха. Оппонентом был Больцман, 
поддерживаемый Феликсом Клейном. Бой между 
Больцманом и Оствальдом, внешне и внутренне, 
был похож на бой быка с ловким фехтовальщи­
ком. Но на сей раз бык победил торреро, несмотря 
на все его фехтовальное искусство. Победили ар­
гументы Больцмана. Мы, молодые в то время мате­
матики, все находились на стороне Больцмана».

Защищая атомистическую теорию, Больцман, ко­
нечно, понимает, что понятие об атомах является 
только гипотезой. «Может быть, со временем ато­
мистическая гипотеза будет вытеснена какой-ли­
бо другой гипотезой. Может быть, но маловероят-
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но», — подчеркивает он. Уверенность в этом вели­
кий физик черпает в том, что именно на основе 
предположения о существовании атомов удается 
найти удовлетворительное объяснение многим яв­
лениям. Он подчеркивает и способность атомисти­
ки предсказывать новые факты, что является не­
пременным условием ее плодотворности и свиде­
тельством ее справедливости в том случае, когда 
предсказанные явления подтверждаются в экспе­
рименте. В качестве примера он приводит сделан­
ный Максвеллом теоретический расчет коэффи­
циента внутреннего трения в газах, что привело 
к предсказанию независимости трения (в извест­
ных пределах) от плотности газов, затем нашедшей 
подтверждение в эксперименте. Он смело ставит 
это теоретическое предсказание в один ряд с от­
крытием планеты Нептун на основании вычисле­
ний Леверье.

«Не от энергетики, не от феноменологии пришел луч належлы не­
механического объяснения приролы, но от атомистической гипоте­
зы», — с горлостью пишет Больиман. « Теория, лобиваюшаяся самосто­
ятельных, лругим путем не могуших быть лостигнутыми результатов, 
в пользу которой сверх того говорит столько физических; химических 
и кристаллографических факторов, не только не лолжна полвергаться 
напалкам, а, наоборот, нало заботиться о ее развитии».

К сожалению, несмотря на все усилия Больцмана, 
у него было мало последователей, эта борьба не 
приносила ему удовлетворения и радости.
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16. Последние годы
Наш рассказ о жизни Больцмана был прерван на 
1877 г., когда необходимо было подробней обсу­
дить значение его выдающейся работы «Об отно­
шении второго начала механической теории теп­
лоты и исчисления вероятностей в соответствии 
с теоремами о тепловом равновесии». Несмотря 
на то что описанные дискуссии затрагивали физи­
ческую, математическую и философскую стороны 
работы Больцмана, ясно, что они были и неотъем­
лемой частью жизни великого физика. В этот же 
период не уменьшается число публикаций Больц­
мана, охватывающих широчайший диапазон фи­
зических и математических проблем, происходят 
важные события в его личной жизни.

Больцман прожил в Г]раце еще 13 лет. Он продолжа­
ет свои исследования по кинетической теории га­
зов, посвящает несколько работ анализу уравнения 
состояния газов и явления диссоциации в газах. 
Часть работ связана с анализом общих вопросов 
теории Максвелла, теории эффекта Холла, выходят 
в свет и статьи по проблемам механики, математи­
ки. Это перечисление вопросов, которыми зани­
мался Больцман, в научном плане наглядно харак­
теризует многогранность его таланта, энциклопе- 
дичность его знаний. Он занимается и проблема­
ми теплового излучения. Глубокое знание теории 
Максвелла позволило ему в 1884 г. теоретическим
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путем вывести закон излучения абсолютно черно­
го тела, полученный в 1879 г. экспериментально 
Й. Стефаном. Позже этот вывод X. Лоренц назо­
вет «жемчужиной физики». Научные исследования 
Больцмана приносят ему все большую известность 
как в Австрии, так и за рубежом. В знак признания 
его научных заслуг в 1885 г. он избирается дей­
ствительным членом Венской академии наук.

Больцмана приглашают в Берлин на кафедру, 
которой ранее заведовал скончавшийся в 1887 г. 
Г. Р. Кирхгоф. Однако Больцман отклоняет это за­
манчивое приглашение. По свидетельству его близ­
кого друга В. Кинцля, Больцман, высоко ценивший 
научные заслуги Кирхгофа, по-видимому, считал 
себя не подготовленным для выполнения столь от­
ветственной задачи — быть преемником Кирхгофа. 
Все же в 1889 г. Больцман принимает приглашение 
работать в Мюнхенском университете, где он осно­
вывает кафедру теоретической физики. Это поле 
деятельности было гораздо ближе ему по его склон­
ности к теоретической работе. В Мюнхене Больц­
ман прожил 4  года, имел хорошо оборудованную 
лабораторию. На созданной им кафедре работали 
многие выдающиеся ученые, ставшие его друзья­
ми, и все же Больцман скучает по своей родине. 
В 1892 г. он пишет в Вену Лошмидту: «Прежде все­
го я должен сообщить тебе, что я еще живу, хотя 
во всяком случае не лучше, чем в дорогой Австрии».
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Расширяются контакты Больцмана с другими ев­
ропейскими физиками. В 1894 г. он выезжает в Ан­
глию, где его с большим почетом встречают на Кем­
бриджском научном съезде. Позже, в 1899 г., он был 
избран членом-корреспондентом Лондонского ко­
ролевского общества.

В 1893 г. скончался Й. Стефан. Заведование кафед­
рой теоретической физики Венского университета 
предлагают Больцману. В 1894 г. он возвращается 
в Вену и застает Венский университет совсем иным. 
Царившее в ту пору в Европе засилье модных идеа­
листических течений не обошло стороной и Вену. 
В 1895 г. профессором философии в Венском уни­
верситете становится идейный противник Больц­
мана Э. Мах. Работать Больцману приходится в край­
не тяжелой и нервной обстановке. Об этом можно 
судить хотя бы по тому, что после чтения Больцма­
ном лекций по кинетической теории газов студен­
ты переходили в соседнюю аудиторию, где в своих 
лекциях Мах категорически отрицал атомистику. 
Лекции великого физика не воспринимались все­
рьез, преподавательская работа не приносила ему 
удовлетворения. К тому же в 1895 г. умирает его 
второй друг и учитель — Й.Лошмидт.

Работа в Венском университете начинает тяготить 
Больцмана, постоянные разногласия с Махом, поль­
зующимся большим авторитетом в научном мире, 
раздражают его, мешают плодотворно трудиться.
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В 1900 г. он переезжает в Лейпциг, но работа в Лейп­
цигском университете также не радует Больцма­
на, поскольку в это время там работал основатель 
энергетики и непримиримый идейный противник 
Больцмана В. Оствальд. Через 2 года, в 1902 г., в свя­
зи с болезнью и отставкой Маха Л. Больцман вновь 
возвращается в Вену на свою кафедру, где и рабо­
тает до своей смерти. В 1903 г. он принимает и за­
ведование кафедрой натурфилософии, где читает 
курс лекций по методу и общей теории естествен­
ных наук

По-прежнему круг интересов Больцмана не огра­
ничивается только научной работой. Он посещает 
со своей семьей оперные и драматические спектак­
ли, в этих театрах ему были отведены постоянные 
места. Он много и с большим удовольствием му­
зицирует, устраивает у себя в доме каждую неделю 
вечера камерной музыки. А. Зоммерфельд пишет, 
что Больцман был «превосходным пианистом».

Разнообразны читаемые им в различных универ­
ситетах курсы: аналитическая механика, теория га­
зов, теория электричества и магнетизма, оптика и 
акустика, термодинамика. О манере его преподава­
ния сохранились многочисленные восторженные 
высказывания его учеников. С. Мейер отмечает, на­
пример, что «редко столь огромное знание сочета­
лось с таким великолепным умением обучать».
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Лекции Больцмана не были сухим, академичным 
изложением курса. Они отличались живостью и 
увлекательностью, сам Больцман был остроумен, 
любил оживлять лекции замечаниями личного ха­
рактера, не стеснялся во время лекции поправлять 
себя. Он постоянно искал контакта с аудиторией, 
общение со студентами он считал одной из глав­
ных задач лектора и залогом успешного препода­
вания. Во время одной из лекций он произнес сле­
дующие замечательные слова, обращенные к сту­
дентам:

«В холе лекиий мне прилется очень многое потребовать от вас: напря­
женного внимания, железного прилежания, неустанной силы воли. Но 
простите меня, если, прежле чем приступить к чтению лекиий, я булу 
просить у вас кое-что для себя лично, что мне важнее всего — ва­
ше ловерие, ваше расположение, вашу любовь, олним словом, самое 
большое, что вы способны лать, — вас самих».

Ученики Больцмана отмечали и оригинальность 
его лекций. Обычно он пользовался тремя доска­
ми. На одной из них Больцман в первую четверть 
часа лекции четким почерком писал все итоговые 
результаты предыдущей лекции, так что даже тот 
слушатель, который ранее отсутствовал, мог в даль­
нейшем ориентироваться. После этого начиналась 
новая лекция. Аудитория, где читал Больцман, бы­
ла всегда переполнена, слушать лекции приходили 
не только физики, но и химики. Другая ученица 
Больцмана, Л. Мейтнер, впоследствии прославивша­
яся своими исследованиями по радиоактивности,
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отмечала, что он «до такой степени сам воодушев­
лялся всем тем, чему нас учил, что после каждой 
лекции мы уходили с чувством, как будто нам от­
крылся новый и чудесный мир».

Доброта Больцмана находила непосредственное от­
ражение и в его общении со студентами. «Каждого 
приходившего к нему студента в конце семестра 
он изучал не только в смысле знания им физики, 
но и пытался выявить особенности его характера. 
Студентов нашего семинара, которые отличались 
хорошей успеваемостью, он время от времени при­
глашал к себе домой. Тогда он играл на рояле — 
он был очень хорошим пианистом — и рассказы­
вал нам разные происшествия из своей жизни», — 
вспоминал ученик Больцмана А. Лампа.

Изданные в 1896 и 1898 гг. двухтомные «Лекции 
по теории газов» Больцмана вскоре приобрели ши­
рокую известность и немало способствовали при­
знанию его работ во всем мире. Больцман получает 
приглашение на чтение лекций в Америке. После 
одной из поездок он пишет небольшую статью «Пу­
тешествие одного немецкого профессора в Эльдо­
радо», где живо и с большим юмором описывает 
свое путешествие.

Последние годы жизни Больцмана совпали с ис­
ключительно важными открытиями в физике, со­
ставившими целую эпоху в ее развитии и букваль­
но перевернувшими все казавшиеся дотоле незыб-
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лемыми понятия. К ним следует отнести открытие 
первой элементарной частицы — электрона — ан­
глийским ученым Дж. Томсоном в 1897 г. и явле­
ния радиоактивности французским ученым А. Бек- 
керелем в 1896 г. Начались интенсивные исследо­
вания свойств электрона и особенностей радиоак­
тивного излучения. Неожиданности, которые со­
провождали эти исследования, ошеломили физи­
ков и на первом этапе исследований, будучи не по­
нятыми, дали дополнительный повод для различ­
ных малообоснованных научных предположений. 
Эти открытия были в первую очередь взяты на во­
оружение идеалистически настроенными физика­
ми, которые увидели в них подтверждение своих 
позиций и опровержение материализма. Последо­
вательно отстаивающий материалистические по­
зиции в физике Больцман оказался в еще большей 
изоляции. Все его труды были объявлены теоре­
тически несостоятельными, в начале века многие 
считали их попросту курьезом. Великий теоретик 
переживал глубокую личную трагедию. Для того 
чтобы разобраться в том, как это могло произой­
ти, нам необходимо коротко ознакомиться с этим 
острейшим в истории физики периодом, который 
был назван «кризисом физики».

Открытие существенно меньшей, чем атом, части­
цы — электрона — обязано исследованиям про­
хождения электричества через газы. В 1869 г. не­
мецкий физик Ю. Плюккер обнаружил, что элек-
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трический ток свободно проходит через стеклян­
ную трубку, из которой выкачан почти весь со­
держащийся в ней воздух. При этом внутри труб­
ки возникали какие-то неизвестные ранее неви­
димые лучи, вызывающие свечение расположен­
ных против катода участков стекла. Эти лучи так 
и назвали — катодными. Многочисленные исследо­
вания природы этих лучей позволили установить, 
что они обладают массой и переносят отрицатель­
ный заряд. Для того чтобы точно определить их 
массу и заряд, английский ученый Дж. Томсон вы­
полнил эксперименты по измерению отклонения 
этих частиц в скрещенных электрическом и маг­
нитном полях. Анализ экспериментальных данных 
однозначно показал, что масса частиц, из кото­
рых состояли катодные лучи, примерно в 1 0 3 раз 
меньше массы самого легкого иона водорода Н+ . 
Дж. Томсон впервые со всей четкостью сформули­
ровал мысль о существовании в природе новой эле­
ментарной частицы вещества — электрона.

Позднее выдающийся американский физик Р. Мил- 
ликен выполнил измерения заряда электрона. Бы­
ли найдены важнейшие характеристики электро­
на: масса электрона оказалась равной 9 , 1 1  • 1 0 - 2 8  г, 
а его заряд е = 1,6 • 10- 1 9  Кл.

Исследования свойств электрона вскоре позволили 
обнаружить неожиданный факт — масса электро­
на оказалась зависящей от его скорости (рис. 1 1 ).
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Рис. 11. Зависимость массы электрона от его скорости

Считавшееся до сих пор незыблемым понятие мас­
сы тела как характеристики его инертных свойств 
вдруг потеряло устойчивость. Объяснение этому 
явлению было дано тем же Томсоном в 1881 г., 
задолго до открытия электрона. Он высказал пред­
положение, что инертные свойства тел определя­
ются не только их массой в обычном смысле слова, 
но и их зарядом, поскольку при своем движении за­
ряженные тела создают электрический ток, сопро­
вождающийся возникновением магнитного поля. 
При изменении скорости тела меняется сила тока 
и напряженность магнитного поля Я, а измене­
ние Я вызывает появление электродвижущей си­
лы, препятствующей движению. Это эквивалентно 
появлению у заряженных тел добавочной массы, 
носящей электромагнитное происхождение.

Приращение массы, согласно расчетам, было очень 
мало, поэтому не удивительно, что его не удавалось 
обнаружить вплоть до открытия электрона.
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В начале исследований трудно избежать различ­
ного рода гипотез. Конечно, они принципиально 
необходимы для развития науки, но в момент их 
появления обычно трудно дать ответ на вопрос 
об их справедливости. Так и в нашем случае за­
висимость массы электрона от его скорости, обна­
ружение электромагнитной массы тут же вызвали 
предположения о том, что электрон не обладает 
массой в обычном (ньютоновском) смысле слова, 
что вся его масса имеет чисто электромагнитное 
происхождение. Последовательное развитие этого 
предположения приводило уже к гипотезе о том, 
что любая масса имеет электромагнитное проис­
хождение, поскольку вещество состоит из заряжен­
ных частиц — электронов и ионов. Среди некото­
рых ученых и философов стало распространять­
ся мнение о том, что понятие материи является 
устаревшим, «материя исчезла», отсюда следовал 
и логический вывод о том, что отпадает необхо­
димость в гипотезе о мельчайших частицах мате­
рии — атомах. Так новейшие открытия в физике 
снова самым непосредственным образом затрону­
ли фундамент всего созданного Больцманом. Есте­
ственно, что это не могло облегчить положение 
с признанием его творений, еще более усугубило 
его личную трагедию.

Исключительно большие трудности возникли пе­
ред физиками в связи с открытием и объяснением 
явления радиоактивности. Исследования природы
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Рис. 12. Испускание а, /3 и 7-лучей 
при радиоактивном распаде

радиоактивных лучей, испускаемых соединениями 
урана, показали, что в магнитном поле они рас­
щепляются на три компоненты (рис. 1 2 ): положи­
тельно заряженные а-лучи, отрицательно заряжен­
ные /?-лучи и нейтральные 7 -лучи. Неограничен­
ная длительность явления радиоактивного излуче­
ния поставила перед учеными вопрос об источ­
нике энергии. Явление радиоактивности, казалось, 
противоречило закону сохранения и превращения 
энергии.

Новые экспериментальные открытия вызвали сре­
ди ученых раздумья о ценности знаний, даваемых 
наукой. Если раньше их рассматривали как отра­
жение закономерностей объективного мира, то не 
укладывающиеся в привычную картину мира но­
вейшие факты давали повод усомниться в этом.
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Французский ученый А. Пуанкаре писал: «Наука не 
может открыть нам природу вещей; ничто не в си­
лах открыть нам ее». Будучи не понятыми, эти явле­
ния, казалось бы, укрепляли позиции тех ученых, 
которые утверждали, что не сама природа дает нам 
законы, а мы устанавливаем их, что наши законы 
есть не что иное, как упорядочение наших ощуще­
ний. Выступающий в защиту материалистическо­
го понимания природы, отстаивающий объектив­
ность полученных человечеством законов, Больц­
ман остается практически в одиночестве. В 1899 г. 
он пишет:

«Но как с тех пор все изменилось! Воистину, котла я оглялываюсь на- 
зал на все эти изменения и перевороты, я кажусь себе стариком по 
отношению к явлениям, происшелшим на научном поприше. Я лаже 
хотел был сказать, что я остался елинственным из тех, кто еше всей 
лушой воспринимал старое, по крайней мере елинственным из тех, 
кто, насколько он еше на это способен, за это борется. Залачей своей 
жизни я считаю путем возможно ясной, логически систематизирован­
ной разработки результатов старой классической теории, насколько 
это в моих силах, способствовать тому, чтобы то многое хорошее 
и всегла приголное, что, по моему убежлению, еше в ней солержится, 
не лолжно быть когла-либо открыто вторично, что отнюль не было бы 
первым случаем полобного рола в науке. Поэтому я прелставляю себя 
вам в качестве реакционера, отсталого, который в противоположность 
новаторам мечтает о старом, классическом; олнако я полагаю, что 
я не узко ограничен, что я не слеп к преимушествам нового...»

Можно привести множество примеров, подтвер­
ждающих последние слова великого физика. Он 
видит в открытии электрона подтверждение пло-
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дотворности атомистической теории, больше то­
го, для него это есть расширение атомистических 
представлений на еще одну область физики — уче­
ние об электричестве. В 1904 г. на международ­
ном конгрессе в Сент-Луи он говорил, что «эта 
теория обещает нас привести к совершенно не­
ожиданным заключениям о природе и строении 
атома. Слово „атом“ не должно нас смущать — оно 
нам знакомо с давних времен; о неделимости ато­
ма не думает в настоящее время ни один физик». 
Ближайшее будущее показало, насколько глубоко 
был прав Л. Больцман, произнося эти прозорли­
вые слова. Больцман одним из первых приветство­
вал работы создателя квантовой теории М. Планка. 
Со временем из них выросло могучее и стройное 
здание физики XX в. (об отношении Больцмана 
к работам Планка мы подробно расскажем в по­
следней части книги).

Время «кризиса физики» было трудным для Больц­
мана. Полемика вокруг его работ превращается те­
перь в настоящую травлю ученого, отстаивающе­
го передовые, прогрессивные взгляды. В одном не­
мецком журнале тех лет можно было прочитать 
развязные, оскорбительные для великого ученого 
слова по поводу выхода в свет его «Лекций по тео­
рии газов»: «Теория кинетическая, как известно, 
так же ошибочна, как и разные механические тео­
рии гравитации; если, однако, кто-либо захочет с 
ней познакомиться, пусть возьмет в руки книгу
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Больцмана». Каким резким диссонансом этим сло­
вам служат благородные, глубоко аргументирован­
ные слова Больцмана в адрес его оппонентов:

«Я знаю, — пишет он, — сколь успешным лля лела является рассмотре­
ние проблемы с различных точек зрения, и я тепло отношусь к любой 
настояшей, выполняемой с воолушевлением научной работе. Поэтому 
я жму руку моим противникам. Олнако мне кажется, что энергетика 
часто вволилась в заблужление поверхностными, чисто формальными 
аналогиями, что ее законам нелоставало свойственной классической 
физике ясной и нелвусмысленной релакиии, а ее выволы были лишены 
разработанной там строгости и что она из старого отбросила кое-что 
полезное и лаже необхолимое с точки зрения науки».

Непрерывные нападки приводят Больцмана в по­
давленное настроение. К тому же годы интенсив­
ной работы не прошли бесследно для его здоро­
вья. Как не хватало ученому «счастья чувственного 
восприятия», экспериментального подтверждения 
высказанных им великих идей! Это время уже при­
ближалось, а пока же в 1 9 0 4  г. он пишет в преди­
словии ко второму тому своих «Лекций по теории 
газов» слова, представляющие собой исключитель­
но человечный документ, свидетельствующий о тя­
желейшем духовном состоянии Больцмана:

«Тогла, когла печаталась 1-я часть этой книги (1897), рукопись второй 
и послелней части была уже почти полностью закончена. И как раз 
в это время напалки на кинетическую теорию газов стали еше сильнее.

Я убежлен, что эти напалки основаны на нелопонимании и что значе­
ние кинетической теории ло сих пор просто не осознано. По моему
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мнению, науке булег нанесен сильнейший улар, если те, кто стоит в оп­
позиции к кинетической теории в настояшее время, сумеют прелать ее 
забвению, полобно тому как это произошло с волновой теорией света 
благоларя авторитету Ньютона. Я вполне отлаю себе отчет в бессилии 
олного человека перел лицом мнения, разлеляемого большинством. 
Аля того чтобы была уверенность в том, что котла человечество вер­
нется к изучению кинетической теории, ему не прилется снова пе- 
реоткрывать уже известные веши, я постараюсь изложить наиболее 
трулные и непонятные разлелы теории как можно яснее».

Коллега Больцмана немецкий физик Де Кудр 
писал позже по поводу этого предисловия: «В этом 
чувстве — разочарование и боязнь, что какое-то 
летоисчисление энергетического варварства может 
на долгое время затормозить развитие дела всей 
его жизни и подавить все атомистическое мыш­
ление».

У Больцмана резко ухудшается здоровье. Он забо­
левает тяжелой формой астмы и сильно страдает 
от болей. Долгие годы полемики сказываются и на 
состоянии его нервной системы, в последние го­
ды им все чаще овладевает душевная депрессия.
Его уже почти не радует изданный к его шестиде­
сятилетию юбилейный сборник ( 1 9 0 4 ), в составле­
нии которого принимают участие 117 крупнейших 
ученых. Идеи Больцмана постепенно завоевывают 
все большее признание. Развивая метод Больцма­
на, в 1900 г. Планк пришел к обоснованию кванто­
вой теории. В 1905 г. выходит работа А. Эйнштей­
на, посвященная теоретическому анализу броунов-
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ского движения, в которой великий физик указал 
путь непосредственной проверки выводов, следу­
ющих из молекулярно-кинетической теории. Ста­
тистические идеи, впервые высказанные Больцма­
ном, развивает в стройную теорию американский 
физик Д. Шббс. Больцман избирается членом ака­
демий в Геттингене, Берлине, Стокгольме, Упсале, 
Турине, Риме, Амстердаме, Петербурге, Нью-Йорке, 
Лондоне, Париже, Вашингтоне, его избирают по­
четным доктором университета в Оксфорде. Одна­
ко силы его уже на исходе. Им овладевает странное 
чувство боязни друзей, временами он погружается 
в длительное тяжелое молчание, из которого дол­
гое время его никому не удавалось вывести. Воз­
можно, причиной этих депрессий было ощущение 
того, что учение об атоме, которому он посвятил 
всю свою жизнь, стало оттесняться на второй план. 
Возможно, это было вызвано тем, что при всем сво­
ем глубочайшем убеждении в справедливости ато­
мистической теории он не дожил до проведения 
решающего опыта, доказывающего реальность су­
ществования атомов. До тех пор пока этих доказа­
тельств не было, все споры вокруг великих творе­
ний, созданных им, велись более в философском 
плане. Но, хотя и в этой неравной борьбе Л. Больц­
ман ни на йоту не уступил своих позиций, борь­
ба отняла у него слишком много сил. 5  сентября 
1906 г., находясь с семьей в Дуино близ Триеста, 
Больцман покончил с собой.
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«То, на что жалуется поэт, верно и лля теоретика: 
творения его написаны кровью его серлна, и высшая 
мулрость граничит с высшим безумием».

На трагической, горькой ноте заканчивается наш 
рассказ о Л. Больцмане — «Монолог» творца науки 
и исполина духа. Отдав все силы борьбе, он ушел 
из жизни, убежденный в правоте своих идей. Но 
жизнь идей Больцмана в полном смысле была еще 
впереди, до их торжества он не дожил всего 2  года.
Впереди был сокрушительный разгром махизма, 
блестящий материалистический анализ «кризиса 
физики» был дан В. И. Лениным в его труде «Мате­
риализм и эмпириокритицизм». В. И. Ленин высо­
ко оценил философские позиции Больцмана. Это 
было первой победой Больцмана. В 1908 г. француз­
ский ученый Ж. Перрен прямыми экспериментами, 
используя барометрическую формулу Больцмана, 
доказывает существование атомов. Это был пол­
ный триумф атомно-молекулярного учения, разви­
тию которого великий ученый посвятил всю жизнь 
и за правоту которого он так страстно боролся.
После опытов Перрена все труды Больцмана были 
объявлены классическими. Развивает теорию флук­
туаций ученик Больцмана польский физик М. Смо- 
луховский, четко указавший на эксперименталь­
ные факты нарушения второго закона термодина­
мики в молекулярном масштабе. Это было подтвер­
ждением справедливости предложенной Больцма­
ном вероятностной трактовки закономерностей,
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присущих большим «коллективам» частиц, полной 
победой развиваемых им статистических идей. До 
сих пор не утихают споры вокруг космологиче­
ской гипотезы великого теоретика, доказывая пло­
дотворность предложенных им идей. И наконец, 
развитие статистических идей Больцмана, приме­
нение их к электромагнитному излучению приве­
ло немецкого физика М. Планка к квантовой гипо­
тезе, из которой впоследствии выросла новая фи­
зика, физика микромира, потрясающая своими до­
стижениями физика XX столетия. Наш «Монолог» 
хотелось бы закончить несколькими высказывани­
ями о Больцмане его современников, дорисовыва­
ющими портрет ученого.

X. А. Лоренц (из речи на заседании немецкого фи­
зического общества, посвященном памяти Л. Больц­
мана, 17.05.1907 г.): «Больцман был вождем нашей 
науки, новатором во многих направлениях, иссле­
дователем, надолго оставившим следы своей дея­
тельности в тех областях, куда он вторгался. ...Во 
многих своих сочинениях он говорит с нами так, 
как, пожалуй, редко говорил физик, и весь свой 
образ мышления и восприятия он открывает нам 
в словах, делающих его еще более близким нашему 
сердцу. ...В нарисованной им физической картине 
нет недостатка в противоречиях, которые он не бо­
ится выказывать открыто, иногда даже в резком 
виде; однако мы чувствуем, что они отнюдь не яв­
ляются непреодолимыми, что все они коренятся
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в его внутренней сущности и таким образом дают 
возможность глубже проникнуть в ту область его 
духовного мира, куда он разрешает нам заглянуть».

В. Оствальд: «Больцман — человек, который в своей 
области превзошел всех нас проницательностью 
и ясностью ума».

Де Кудр: «Больцман ошибся не в свою пользу. Тот 
флаг, под которым наши молодые эксперимента­
торы совершают свои поразительные открытия — 
будь то ультрамикроскоп, эффект Доплера с кана- 
ловыми лучами, будь то чудеса радиоактивных ве­
ществ, — это атомистический флаг, флаг Людвига 
Больцмана».
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1. Классический анализ
В конце XIX -  начале XX в. физика и естествозна­
ние в целом переживали трудный период в своем 
развитии. Новые открытия ученых-физиков не на­
ходили объяснения в рамках привычных представ­
лений. Появились сомнения в объективной ценно­
сти научных знаний, вновь была поставлена под 
сомнение возможность объяснения пока непонят­
ных явлений природы. Господствующей филосо­
фией становится «физический идеализм» (махизм) 
с вытекающими из него представлениями о пер­
вичности сознания и вторичности материи.

Махизм имел и другой, социальный аспект. Под­
рыв веры в науку тормозил развитие обществен­
ного сознания людей. Отрицание объективной за­
кономерности научных законов порождало пас­
сивность, сковывало попытки разобраться в зако­
номерностях развития общества и найти пути из­
менения существующего строя, основанного на 
эксплуатации трудящихся. Объективно махизм яв­
лялся идеологией господствующего класса, пытаю­
щегося новые научные открытия поставить себе на
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службу. Поэтому философское осмысление суще­
ства новых открытий в физике, защита от ревизии 
основных положений материалистической диалек­
тики стали в эти годы необходимыми. В 1908 г. 
В. И. Ленин работает над книгой «Материализм и 
эмпириокритицизм», суть которой составляет за­
щита научных открытий от нападок «новейших» 
псевдонаучных философских концепций. Книга 
вышла из печати в 1 9 0 9  г. в период острейшей по­
лемики вокруг новых открытий в физике.

В этой работе В. И. Ленин дает высокую оценку по­
зиции, занимаемой Л. Больцманом в споре с ма­
хистами: «Из немецких физиков систематически 
боролся против махистского течения умерший в 
1906 году Людвиг Больцман. Мы уже указывали, 
что „увлечению новыми гносеологическими 9 дог­
мами" он противопоставлял простое и ясное све­
дение махизма к солипсизму10» п .

В подтверждение этого тезиса неоднократно В. И. Ле­
нин приводит цитаты из научных работ Больцмана.

9 Гносеологические — теоретико-познавательные.
10 Солипсизм — идеалистическое течение, объявляющее ре­

ально существующим только то, что непосредственно на­
блюдается в данный момент. Например, мы видим стол, 
следовательно, он существует, но когда мы входим в дру­
гую комнату и не видим его, реально существующего стола 
нет.

11 Ленин В. И. Материализм и эмпириокритицизм // Полн. 
собр. соч. Т. 18. С. 304.
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Например: «Теория есть „изображение11 (или: сни­
мок) с природы, с внешнего мира. Тем, кто гово­
рит, что материя есть только комплекс чувствен­
ных ощущений, Больцман указывает, что тогда и 
другие люди суть только ощущения говорящего».
В. И. Ленин отмечает, что ощущение есть субъек­
тивный образ объективного мира, что факт реаль­
ности сознания не дает права отождествлять со­
знание с материей, считать мысль материальной.

Разрабатывая учение о познаваемости мира, В. И. Ле­
нин пишет, что новые открытия в физике нико­
им образом не подрывают основы материалисти­
ческого мировоззрения. Развитие науки показало 
лишь ограниченный характер существующей до 
сих пор физической картины мира. «В теории по­
знания, — пишет Ленин, — как и во всех других 
областях науки, следует рассуждать диалектически, 
т. е. не предполагать готовым и неизменным наше 
познание, а разбирать, каким образом из незна­

ния является знание, каким образом неполное, не­
точное знание становится более полным и более 
точным». Поиск истины — это сложный и проти­
воречивый процесс развития знания. Разрабаты­
вая учение о познании как о процессе развития 
относительной истины в абсолютную, Ленин от­
мечал, что «...человеческое мышление по природе 
своей способно давать и дает нам абсолютную ис­
тину, которая складывается из суммы относитель­
ных истин. Каждая ступень в развитии науки при-
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бавляет новые зерна в эту сумму абсолютной ис­
тины, но пределы истины каждого научного по­
ложения относительны, будучи то раздвигаемы, то 
суживаемы дальнейшим ростом знания». Подтвер­
ждением этого может служить научное творчество 
Л. Больцмана, неустанный процесс прибавления 
«новых знаний в сумму абсолютной истины». Как 
не хватало многим специалистам-физикам такой 
ясности диалектического мышления, этой клас­
сической формулировки существа процесса по­
знания.

Говоря о «кризисе физики», В. И. Ленин пишет, что 
«...современная физика... идет к единственно вер­
ному методу и единственно верной философии 
естествознания не прямо, а зигзагами, не созна­
тельно, а стихийно, не видя ясно своей „конечной 
цели“, а приближаясь к ней ощупью, шатаясь, иног­
да даже задом». Ленин подчеркивает, что несмотря 
на все усилия махистов, несмотря на идеалисти­
ческие ошибки ученых естествознание не удастся 
свергнуть с материалистического пути. Принципы 
материализма прочно лежат в основе науки. Сти­
хийные, философски не оформленные убеждения 
большинства естествоиспытателей в существова­
нии объективной реальности, в объективной ис­
тинности познания В. И. Ленин называл естествен­
но-историческим материализмом. К его сторонни­
кам он с полным правом относил Л. Больцмана, от­
мечая, что «якобы „новую“, „феноменологическую11
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точку зрения Маха и К° этот физик вполне заслу­
женно третирует как старую нелепость философ­
ского субъективного идеализма»12.

Высокая оценка материалистической позиции 
Больцмана, данная В. И. Лениным, была первой 
победой великого физика, победой на трудном и, 
казалось бы, несвойственном ученому-теоретику 
поле борьбы — острой полемики по основным фи­
лософским вопросам естествознания. Однако нау­
ка, как часть общей культуры общества, не может 
уйти от обсуждения этих коренных вопросов. За­
долго до решения чисто физических проблем, свя­
занных с творениями Л. Больцмана, В. И. Ленин по­
казывает его правоту как философа. Книга В. И. Ле­
нина «Материализм и эмпириокритицизм» и поны­
не вооружает ученых единственно верным науч­
ным мировоззрением — материалистической диа­
лектикой.

2. Атомы существуют!
Как роковую несправедливость истории науки 
можно воспринимать то, что Л. Больцман не дожил 
до осуществления решающих опытов, неопровер­
жимо доказавших реальность существования ато-

12Ленин В. И. Материализм и эмпириокритицизм // Поли, 
собр. соч. Т. 18. С. 96.
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мов, результаты которых были истолкованы на ос­
новании полученной им барометрической форму­
лы (13). Два года отделили его смерть от полного 
признания его идей! Как это мало и как долго шел 
ученый к этому, как много сил затратил он в борь­
бе за признание их справедливости. Как не хватало 
Больцману в его ожесточенной дискуссии с пред­
ставителями различных идеалистических группи­
ровок в физике именно этих принципиальных опы­
тов, дающих исследователю столь желанное для не­
го «счастье чувственного восприятия».

Название «решающие» дается таким опытам не 
случайно. Они подводят черту под множеством 
исследований того или иного явления, оконча­
тельно раскрывая его сущность. К таким опытам 
можно отнести эксперименты Г. Галилея по изме­
рению ускорения свободного падения, опыты 
А. А Майкельсона, доказавшие отсутствие эфира, 
опыты Р. Милликена по определению заряда элек­
трона и т. д. На основании этих опытов рожда­
лись новые физические теории — теория всемир­
ного тяготения И. Ньютона, теория относительно­
сти А. Эйнштейна. Опыты Р. Милликена дали под­
тверждение того, что электричество имеет зерни­
стую, дискретную структуру. Это было убедитель­
ным доказательством плодотворности атомистиче­
ских представлений для физики. Опыты по дока­
зательству существования атомов были выполне­
ны в 1 9 0 8  г. французским ученым ЖПерреном, и,
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поскольку они имеют самое непосредственное от­
ношение к теме книги, следует рассказать о них 
несколько подробнее.

Одним из самых удивительных явлений приро­
ды является так называемое броуновское движе­
ние. Оно названо так в честь английского ботаника 
Р. Броуна, открывшего его в 1827 г. Наблюдая в мик­
роскоп взвесь цветочной пыльцы в воде, он заме­
тил, что мельчайшие частицы находятся в непре­
рывном движении. Траектории частиц были весьма 
причудливы (см. рис. 3). Движение частиц пыльцы 
носило ярко выраженный хаотический характер, 
причина происхождения этого движения была не­
ясной. Многочисленные объяснения броуновского 
движения не выдерживали проверки временем. На­
пример, сначала было выдвинуто предположение 
о том, что это движение присуще только частицам 
органического происхождения (пыльца) и что они 
движутся за счет присущей им некоей «жизненной 
силы». Но очень скоро было показано, что такое 
движение присуще вообще всем малым частицам, 
находящимся во взвешенном состоянии в жидко­
сти. Броуновское движение пытались связать с дро­
жанием опор лабораторного стола, на котором на­
ходился микроскоп, с влиянием падающего на ча­
стицы света, с неравномерным нагревом жидкости, 
но все эти объяснения были отвергнуты как необ­
основанные.
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Первой правильной догадкой, объясняющей про­
исхождение броуновского движения, было выска­
занное в 1863 г. О. Винером предположение о том, 
что его следует связывать с внутренними движе­
ниями, присущими самой жидкости. В последую­
щие годы ряд исследователей, в частности в 1888 г. 
Л. Пои, показали, что причиной броуновского дви­
жения является тепловое движение молекул жидко­
сти, приводящее к столкновению их со взвешенны­
ми в жидкости малыми частицами. Это объяснение 
имело принципиально важное значение для науки, 
ибо давало в руки исследователям первое нагляд­
ное свидетельство теплового движения частиц ма­
терии. Однако и оно еще долгое время было уязви­
мым, поскольку гипотезой являлось существование 
самих молекул. Достаточно было отрицать их ре­
альность, как это делали Мах, Оствальд и другие, 
чтобы броуновское движение вновь превратилось 
в загадку.

У сторонников объяснения броуновского движения 
на основе теплового движения частиц жидкости, 
постулируемого молекулярно-кинетической теори­
ей, вскоре нашлись и экспериментальные подтвер­
ждения этого. Было установлено, что интенсив­
ность броуновского движения возрастает с увели­
чением температуры жидкости и с уменьшением 
массы взвешенных частиц. Постепенно складыва­
лось объяснение явления. В случае большой по­
верхности взвешенной в жидкости частицы удары
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молекул о нее, являющиеся причиной движения, 
не производят никакого действия на взвешенное 
тело, так как в общем они равномерно толкают 
тело со всех сторон. При уменьшении массы тела 
(и, соответственно, его поверхности) удары моле­
кул не уравновешиваются, на частицу со стороны 
жидкости будет действовать сила, которая по моду­
лю и направлению хаотически меняется. Развитая 
теория допускала и экспериментальное подтвер­
ждение: как только мы докажем совпадение наблю­
даемых на опыте отклонений и скоростей броунов­
ских частиц с предсказаниями молекулярно-кине­
тической теории, мы докажем тем самым и спра­
ведливость самой молекулярной теории. Вырисо­
вывались перспективы экспериментального дока­
зательства существования молекул, т. е. подтвер­
ждение справедливости дела, которому посвятил 
всю свою жизнь Людвиг Больцман. Задача состо­
яла теперь в разработке количественной теории 
броуновского движения.

Первую количественную теорию этого явления со­
здал в 1905 г. А. Эйнштейн. Свой интерес к броунов­
скому движению он объяснял возможностью про­
верки справедливости (или ошибочности) моле­
кулярно-кинетической теории. Примечателен под­
ход Эйнштейна к решению задачи. Поскольку все 
имевшие место до него попытки определения сред­
ней скорости движения броуновских частиц были 
безрезультатны (средняя скорость резко менялась
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по модулю и направлению, не стремясь к како­
му-либо пределу при увеличении длительности на­
блюдений), Эйнштейн выбирает в качестве основ­
ной характеристики движения смещение броунов­
ских частиц. Предположив далее, что движение 
взвешенных частиц полностью хаотично, исполь­
зуя статистику Максвелла—Больцмана, он получил 
среднее квадратичное смещение частиц вдоль оси х :

- 2  R T  

iirrjrNA
где R  — универсальная газовая постоянная, t — 

время, Т  — абсолютная температура, Na — посто­
янная Авогадро, г) — коэффициент вязкости, г — 
радиус броуновской частицы. Поскольку все вели­
чины, входящие в эту формулу, определяются экс­
периментально, из анализа движения броуновских 
частиц можно вычислить постоянную Авогадро. 
Сравнение этого значения Na с  данными, получен­
ными из других опытов явилось бы в случае сов­
падения веским аргументом в пользу справедливо­
сти молекулярно-кинетической теории. «Если бы 
какому-либо исследователю удалось вскоре разре­
шить поднятые здесь важные для теории теплоты 
вопросы!» — восклицает Эйнштейн в одной из сво­
их работ.

Прежде всего необходимо было проверить спра­
ведливость применения к движению броуновских 
частиц постулата Эйнштейна о полной хаотично­
сти движения. Идею такой проверки предложил
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французский физик П. Ланжевен. Для этого надо 
было расположить в одной точке начало всех сме­
щений броуновских частиц. Если их движение не­
регулярно, т. е. подчиняется законам случайности, 
то концы смещений частиц должны располагаться 
вокруг их общего центра точно так же, как рас­
полагаются при стрельбе вокруг центра мишени 
попадания пуль. Ж. Перрен выполнил эти исследо­
вания. Он проводил в освещенной камере измере­
ния последовательных положений одной и той же 
броуновской частицы через равные промежутки 
времени. После 500 измерений он выполнил пред­
лагаемое Ланжевеном геометрическое построение 
и получил картину, изображенную на рис. 13. Ос­
новной постулат Эйнштейна о применимости ста­
тистических представлений к анализу движения

Рис. 13. Положение концов 
смешений броуновских частии
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броуновских частиц получил полное подтвержде­
ние. Вслед за этим Перрен и его сотрудники про­
вели вычисления постоянной Авогадро. Рассчитан­
ные ими значения N a совпали со значениями, по­
лученными при использовании других методов, 
что также подтверждало справедливость теории 
Эйнштейна. Теперь можно было думать о поста­
новке решающих опытов, называемых ехрептеп-  

tum cruris (лат.), доказывающих реальность суще­
ствования мельчайших структурных единиц мате­
рии — молекул и атомов.

Эти опыты выполнили в 1906-1908 гг. Ж. Перрен 
со своими сотрудниками. Идея опытов проста. Ана­
лизируя предположения молекулярно-кинетичес­
кой теории, Перрен пришел к выводу, что ее ре­
зультаты применимы не только к молекулам жид­
кости, но и к броуновским частицам, которые мож­
но рассматривать как большие молекулы. При этом 
распределение броуновских частиц по высоте 
должно описываться найденной Больцманом ба­
рометрической формулой ( 1 3 ) с заменой в ней 
массы молекул на массу броуновской частицы. Так 
как броуновские частицы можно непосредственно 
наблюдать в микроскоп, изучение их распределе­
ния по высоте должно было соответствовать этой 
формуле, т. е. подтвердить или опровергнуть вы­
воды молекулярно-кинетической теории, дать ре­
шающие заключения о реальности существования 
молекул.
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Эксперименты Перрена были 
весьма трудоемкими и требо­
вали предельной тщательности. 
Ученый растер в воде желтую 
краску — гуммигут. Под микро­
скопом было видно, что в под­
крашенной воде находится ог­
ромное число желтых шариков 
различных размеров, твердых и 
не слипающихся друг с другом. 
При длительном вращении на 
центрифуге Перрену удалось 
отделить порции шариков крас­
ки с одинаковыми по размеру 
зернами. Помещая каплю рас­
твора с зернами гуммигута меж­
ду двумя горизонтальными стек­
лами, Перрен наблюдал с помо­
щью микроскопа явное умень­
шение взвешенных частиц с 
высотой, предсказываемое мо­
лекулярно-кинетической теори­
ей (см. рис. 8  б ). Фокусируя мик­
роскоп на отдельные слои, мож­
но было сфотографировать, а 
затем подсчитать число частиц 
в каждом слое. На рис. 14 пока- 

Рис. 14. Уменьшение заны такие фотографии, 
концентрации броуновских 

частиц с высотой
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Для выполнения количественных подсчетов Пер- 
рен взял четыре слоя, отстоящие друг от друга по 
вертикали на 5, 35,65, 95 мкм. Число частиц в слое 
I, лежащем на высоте h i , в соответствии с форму­
лой ( 1 3 ) равно

где Е  — средняя кинетическая энергия броунов­
ской частицы, Р  — ее вес. Аналогично для слоя II 
получим:

Из отношения

нетрудно получить выражение для определения сред­
ней кинетической энергии броуновских частиц:

В последнем выражении щ и  % определяются экс­
периментально при непосредственном подсчете 
числа частиц, разность h z - h \  измеряется по сдви­
гу микрометрического винта микроскопа. Вес бро­
уновских частиц можно определить по формуле

3 P (h 2 - h i )

2  In (ni/n2) ’
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где ро — плотность воды. Радиус частиц г можно 
получить, измеряя их скорость падения в воде:

2 (Р -  Po)gr2
V =  -------------- .

9ц

Непосредственно скорость падения отдельных ча­
стиц определить нельзя, так как они находятся в ха­
отическом броуновском движении. Перрен обхо­
дит эту трудность следующим способом: эмульсия, 
налитая в высокий и узкий сосуд, предварительно 
размешивалась, для того чтобы броуновские части­
цы распределились в нем равномерно по высоте. 
Скорость частиц v определялась по скорости осе­
дания границы помутнения. Таким образом были 
найдены все необходимые для определения г ве­
личины, а затем была подсчитана и постоянная 
Авогадро.

Число зернышек краски в пяти слоях оказалось 
равным, по данным опытов Перрена, соответствен­
но 100, 47, 22, 6  и 12. Ученый сравнил эти числа 
с распределением, даваемым формулой Больцмана 
(13): 100, 46, 23, 11 и 1. Там, где число броуновских 
частиц было велико (в нижних слоях эмульсии), 
совпадение теории с экспериментом было полным! 
Отклонение же числа частиц от теоретического 
значения при малом числе частиц не должно сму­
щать читателей, ибо согласно законам теории ве­
роятностей именно в области малых чисел откло­
нения числа частиц от средних значений могут
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быть значительными (подробнее о теории флукту­
аций мы поговорим в следующем параграфе).

Повторение опытов с частицами другой природы 
и другими жидкостями также подтверждали спра­
ведливость предсказаний молекулярно-кинетиче­
ской теории. Эмоциональную атмосферу этих экс­
периментов передают слова Перрена о том, что 
он «испытал сильное волнение, когда после пер­
вых попыток... получил те же числа, к которым 
кинетическая теория приходила совершенно дру­
гим путем». «Становится весьма трудным отрицать 
объективную реальность молекул. Атомная теория 
торжествует, — пишет он в вышедшей в 1 9 1 2  г. 
своей монографии „Атомы“, — многочисленные ее 
противники признают себя побежденными и один 
за другим отрекаются от того недоверия, которое 
представлялось им долгие годы законным».

Эксперименты Перрена завершили длившийся со 
времен Демокрита спор о строении вещества. Чи­
татели этой книги знают, сколь упорным и долгим 
он был, сколько трудностей ожидало сторонников 
атомистической теории, независимо от рассмат­
риваемого периода времени. Последней жертвой 
спора был Л. Больцман. Но эти труды были не на­
прасны. Они вооружили человечество знанием со­
кровенных тайн мироздания, дали человечеству 
ключ к разгадке новых и удивительных тайн при­
роды. После опытов Перрена не признавать ато-
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мистику означало идти против очевидных фактов. 
Один из самых яростных противников атомистики 
и теории Больцмана В. Оствальд уже в 1908 г. пи­
шет: «Совпадение броуновского движения с требо­
ваниями кинетической гипотезы дает право теперь 
самому осторожному ученому говорить об экспе­
риментальном доказательстве атомистической тео­
рии материи. Таким образом, атомистическая тео­
рия возведена в ранг научной, прочно обоснован­
ной теории!»

Впрочем, и Э. Мах также вынужден был впослед­
ствии признать существование атомов. Его убеди­
ли в этом опыты, когда испускаемые при радиоак­
тивном распаде а-лучи (позже было установлено, 
что ими являются двукратно ионизованные атомы 
гелия Не++) можно было непосредственно наблю­
дать, так как при попадании на экран, покрытый 
сернистым цинком, они вызывали яркую вспыш­
ку. Этот прибор получил название спинтарископа.
С. Мейер рассказывает: «Одним из самых волную­
щих воспоминаний останется для меня тот случай, 
когда Мах после демонстрирования спинтариско­
па вместо обычных незначительных упрямых воз­
ражений скромно заявил: „Теперь я верю в суще­
ствование атомов". Так в течение нескольких минут 
подверглось изменению целое мировоззрение!»

Вместе с признанием реальности существования 
атомов и молекул резко меняется отношение физи-
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Рис. 15. Труды Л. Больцмана

ков ко всему созданному JI. Больцманом. Его труды 
объявляются классическими (рис. 15), а созданная 
им и другими исследователями кинетическая тео­
рия газов перестает быть только теорией газов — 
она становится кинетической  теорией  м а те р и и !  

Атомная теория побеждает окончательно. Ее значе­
ние для развития науки мне хотелось бы подчерк­
нуть с помощью слов американского физика-тео­
ретика Р. Фейнмана: «Если бы в результате какой- 
то мировой катастрофы все накопленные науч­
ные знания оказались бы уничтоженными и к гря­
дущим поколениям живых существ перешла бы
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только одна фраза, то какое утверждение, состав­
ленное из наименьшего количества слов, принесло 
бы наибольшую информацию? Я считаю, что это — 
атомная гипотеза».

3. Закономерность случайного
Исследования броуновского движения подтверди­
ли справедливость основной идеи, положенной 
Л. Больцманом в основу всех его исследований — 
гипотезы об атомах. В физике произошло гранди­
озное событие — гипотеза перестала быть гипоте­
зой, она стала теорией. Можно было смело идти 
по пути, намеченному великим теоретиком, разви­
вать идеи, высказанные им, углублять задуманный 
им план переосмысления фундаментальных физи­
ческих положений.

Одним из фундаментальных результатов, получен­
ных Больцманом, была вероятностная трактовка 
термодинамических процессов, в частности вто­
рого закона термодинамики. Многим ученым было 
трудно поверить в то, что этот фундаментальный 
закон может нарушаться, допускать исключения. 
И все же Больцман оказался правым и в этом пред­
видении. Уже в 1912 г. ученик Больцмана поль­
ский физик М. Смолуховский выступает на одном 
из физических съездов с докладом, само назва­
ние которого является примечательным: «Доступ-
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ные наблюдению молекулярные явления, проти­
воречащие обычной термодинамике», в котором 
говорит: «Лет десять тому назад было бы боль­
шим риском отзываться здесь с таким неуваже­
нием о традиционном понимании термодинами­
ки. Однако в настоящее время, во-первых, мы уже 
не относимся с таким почтением к догмам и, во- 
вторых, произошел огромный сдвиг в оценке зна­
чения кинетической атомистики и термодинами­
ки». За этими словами стояли исследования как 
самого М. Смолуховского, так и других ученых, 
развивающие и углубляющие намеченные Больц­
маном контуры новой теории — статистической 
физики.

Неоднократно на страницах нашей книги мы гово­
рили о противоречии между обратимостью меха­
нических процессов и необратимостью тепловых. 
Эта необратимость состоит в закономерном пере­
ходе любой термодинамической системы из пер­
воначального неравновесного состояния в равно­
весное. Казалось бы, что в этом нет ничего удиви­
тельного, каждый знает, что, когда мы под влияни­
ем тех или иных жизненных коллизий начинаем 
нервничать, это состояние стресса рано или позд­
но проходит. (Я не имею в виду случаи патологии.) 
Однако вопрос можно поставить и несколько глуб­
же: что является первопричиной начального «воз­
бужденного» неравновесного состояния? В нашем 
примере — это жизненные коллизии, а в случае
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физической системы? Это может быть воздействие 
извне. Тогда что же удивительного в том, что при 
прекращении этого воздействия система приходит 
в равновесие? Однако существует еще одна, прин­
ципиально важная причина, вызывающая откло­
нение системы от равновесного состояния, на ко­
торую впервые обратил внимание Больцман. Речь 
идет о допускаемых теорией вероятности и стати­
стической теорией мгновенных случайных откло­
нениях системы от равновесного состояния, назы­
ваемых ф луктуациями. Если молекулярно-кинети­
ческая трактовка верна, то вследствие вероятност­
ного характера процессов в системе, хаотичности 
движения молекул мы вправе ожидать, например, 
отклонения числа молекул в данном месте сосуда 
от средних значений, предсказываемых статисти­
кой. Исследование этих флуктуаций открывает ши­
рокие возможности для подтверждения статисти­
ческой теории и определения границ применимо­
сти второго закона термодинамики. Этим пробле­
мам посвятил свою научную жизнь М. Смолухов- 
ский. Его труды явились подтверждением справед­
ливости больцмановских идей.

Смолуховский подвергает глубокому анализу само 
понятие «необратимость». Вспомним, что Больц­
ман рассчитывал время возвращения молекуляр­
ной системы в первоначальное состояние и указы­
вал, что в силу громадного числа частиц в системе 
это время настолько велико (по сравнению с чело-
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веческой жизнью!), что вероятность возврата мож­
но практически считать равной нулю. Смолухов- 
ский развивает и конкретизирует эту мысль. «Пред­
ставляется ли нам какой-либо процесс обратимым 
или необратимым, а это ведь является основным 
пунктом всего вопроса, зависит не от рода процес­
са, а только от начального состояния и продолжи­
тельности наблюдения», — пишет он. Решающим 
в критерии обратимости является отношение вре­
мени «обращения» и наблюдения. Можно привести 
простые расчеты, иллюстрирующие это.

Пусть в начальный момент времени N  молекул га­
за равномерно заполняют весь предоставленный 
им сосуд. Вычислим, за какое время они в резуль­
тате своего движения могут собраться лишь в ле­
вой половине сосуда с вероятностью, равной 0 ,9 . 
Естественно, что вероятность того, что при одном 
измерении одна из молекул окажется в левой по­
ловине, равна 1 /2 , две молекулы — ( 1 /2 ) 2, а веро­
ятность нахождения N  молекул в левой половине 
при одном измерении равна ( l /2 )N . Вероятность 
того, что при одном измерении в левой полови­
не сосуда не окажется N  молекул, равна, очевидно, 
1  -  (1/2)^, а при п измерениях — [ 1  — ( l /2 )N]n. Тогда 
вероятность того, что после п измерений N  моле­
кул окажется в левой половине сосуда, равна
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Так как w по условию равно 0,9, то

n l n ( l - ^ )  = In (0 ,1 ), 

а так как число молекул N  велико, то

1п(1'^ )а'^г и п = 2 "-

Если измерения проводить через каждые A t  с, то N  

молекул с вероятностью 0 , 9  окажутся в левой по­
ловине сосуда через время т = nAt.

Пусть A t = 1 с, тогда т  = 2N . Видно, что время 
возвращения чрезвычайно быстро растет с увели­
чением числа частиц, участвующих в процессе. На­
пример, если N  = 5, то т = 32 с (процесс явно об­
ратим в силу своей наблюдаемости), если N  = 100, 
т = 1 0 32 с, а при реальных значениях N  = 1019  

(число Лошмидта), время сбора всех частиц в ле­
вой половине сосуда с указанной вероятностью ве­
лико, оно равно 210 . Очевидно, что такой процесс 
мы никогда не сможем наблюдать, он представля­
ется нам существенно необратимым. Причину не­
обратимости тепловых процессов Смолуховский 
видит именно в этом: «Это свойственно только лю­
дям, и то только потому, что они сами случайно 
имеют размеры, много больше, чем размеры мо­
лекул. Если бы люди имели размеры порядка мик­
ромира и при этом обладали еще разумом, то они
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не смогли бы открыть второе начало». Понятие не­
обратимости перестало висеть дамокловым мечом 
над физическими исследованиями, наоборот, оно 
приобрело благодаря этим глубоким исследовани­
ям новое звучание, новые краски, давшие этому 
понятию неожиданную физическую прелесть.

М. Смолуховский утверждает, что предсказываемые 
статистической теорией флуктуации плотности 
должны быть связаны с конкретными физически­
ми явлениями. Он анализирует опыты шведско­
го ученого Т. Сведберга, который эксперименталь­
но определил относительную частоту появления 
в поле зрения сильного микроскопа числа бро­
уновских частиц, отличающегося от равновесно­
го. Результаты совпали с предсказаниями теории. 
Вскоре Смолуховский объясняет и другое физи­
ческое явление, столь часто наблюдаемое всеми 
нами, а именно голубой цвет неба, который вы­
зван рассеиванием света на флуктуациях плотно­
сти в верхних слоях атмосферы (вспомните об от­
клонениях числа частиц от теоретических значе­
ний в верхних слоях в исследованиях Перрена).

Статистика убедительно доказывает свою правоту. 
Случайность объективно присуща природе, она за­
кономерна. Закономерно также появление новых 
форм жизни на Земле (эволюция) в результате слу­
чайных изменений (мутаций). Разрешается вели-
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кий спор о причинах развития, длившийся еще 
с древнегреческих времен.

Успехи теории флуктуаций возрождают интерес 
к космологической теории Больцмана, выдвину­
той им в противовес теории «тепловой смерти» 
Вселенной. Эти споры не утихают и до сих пор, 
что само по себе доказывает плодотворность вы­
двинутой Больцманом идеи. И хотя довольно скоро 
обнаружились слабые места развиваемой им тео­
рии, заключающиеся в том, что вероятность такой 
гигантской флуктуации, как нахождение видимой 
части Вселенной в неравновесном состоянии, ни­
чтожно мала, с некоторыми дополнениями теория 
Больцмана обсуждается и сейчас. Выдвинуты и дру­
гие точки зрения, основанные на учете гравита­
ционного взаимодействия между телами, но также 
опровергающие теорию «тепловой смерти».

4. «Статистика знает все»
Теоретические и экспериментальные работы дали 
убедительные доказательства справедливости при­
менения статистических представлений к анализу 
ряда физических явлений. Теперь можно смело го­
ворить, что победу в остром и принципиальном 
споре одержал Больцман. Однако значение сделан­
ного им не ограничивается рамками только теории 
газов. Духу великого теоретика было свойственно
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стремление к широкому обобщению полученных 
результатов. В этом плане можно выделить его ра­
боты, в которых он разрабатывал основы примене­
ния статистики не только к идеальному одноатом­
ному газу, но и к реальным газам, молекулы кото­
рых обладают сложной структурой и имеют внут­
ренние движения, и к капельно-жидким и твердым 
телам. Еще в 27-летнем возрасте Больцман опубли­
ковал работу «Некоторые общие положения о теп­
ловом равновесии», в которой предлагал метод на­
хождения средних значений для определенных ме­
ханических систем. Эта работа вызвала интерес 
у Максвелла, опубликовавшего в 1879 г. исследо­
вание «О теореме Больцмана о среднем распре­
делении энергии в системе материальных точек». 
К сожалению, Больцман не стал разрабатывать этот 
вопрос в общем виде, а посвятил основное время 
решению проблемы второго начала термодинами­
ки. Систематическое развитие статистическая фи­
зика получила в трудах американского физика-тео­
ретика Д. У. Гйббса, который опубликовал в 1902 г. 
фундаментальный труд «Основные принципы ста­
тистической механики, излагаемые со специаль­
ным применением к рациональному обоснованию 
термодинамики».

В книге Шббса статистическая физика представ­
лена как особый раздел физических наук, изуча­
ющий свойства систем, состоящих из огромного 
числа частиц. Гиббс выделяет заслуги Больцмана и
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Максвелла в этом вопросе. Он указывает, что своим 
рождением статистическая физика обязана моле­
кулярно-кинетической теории вещества, но в то же 
время видит возможности гораздо большего при­
менения ее методов, поскольку все окружающие 
нас тела являются макроскопическими собрания­
ми большого числа частиц (атомов, молекул). Ха­
рактерно, что, зная о полемике между Больцманом 
и его противниками, Гйббс осторожно замечает: 
«Тот, кто основывает свою работу на гипотезах, ка­
сающихся строения материи, стоит на ненадежном 
фундаменте. Затруднения этого рода удержали ав­
тора от попыток объяснения тайн природы и заста­
вили его удовлетвориться более скромной задачей 
вывода некоторых более очевидных положений, 
относящихся к статистической отрасли механики. 
При этом здесь уже не может быть ошибки с точки 
зрения согласия гипотез с фактами природы, ибо 
в этом отношении ничего и не предполагается». 
Гйббс разрабатывает общую статистическую тео­
рию, не прибегая к специальным гипотезам отно­
сительно природы частиц. Тем не менее он неявно 
все же использует атомистические представления. 
Интересно отметить, что в 1902-1905 гг. А. Эйн­
штейн получил ряд результатов, практически сов­
падающих с выводами Гйббса, с работой которого 
он в то время еще не был знаком. В то же время 
Эйнштейн был убежденным сторонником атоми­
стической гипотезы.
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В результате работ Больцмана, Максвелла и Гйббса 
статистическая физика к началу XX столетия была 
уже достаточно разработана. Результаты примене­
ния этой теории к анализу конкретных физиче­
ских явлений не заставили себя ждать.

В 1900 г. немецкий физик П.Друде, пытаясь объяс­
нить природу проводимости металлов, предложил 
гипотезу о наличии в металлах свободных элек­
тронов (в дальнейшем она нашла подтверждение). 
Логичным следствием из этой гипотезы было пред­
положение о том, что свойства совокупности элек­
тронов можно описывать аналогично описанию 
свойств идеального газа, т. е. применять статисти­
ку. Друде применил к анализу электронных свойств 
металлов разработанные в молекулярно-кинетиче­
ской теории понятия длины свободного пробега, 
тепловой скорости электронов и т.д. и нашел объ­
яснение целому ряду фактов, связанных с прово­
димостью металлов. Электронная теория получила 
дальнейшее развитие в трудах голландского учено­
го X. А. Лоренца. В своем классическом труде «Тео­
рия электронов» он без всяких сомнений вводит 
атомистические представления в теорию Максвел­
ла. Статистическая теория постепенно проникает 
в область электричества, завоевывая там одну по­
зицию за другой.

В 1905 г. французский физик П.Ланжевен приме­
нил статистику Максвелла—Больцмана к анализу
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совершенно другого физического явления — маг­
нетизма. Он исходил из того, что каждая молекула 
(атом) обладает магнитным моментом. Если бы все 
они были ориентированы параллельно друг другу, 
то вещество обладало бы значительным магнит­
ным моментом. Осуществлению этого на практи­
ке мешает тепловое движение молекул. Ланжевену 
удалось найти теоретическое объяснение ряду экс­
периментальных явлений, относящихся к магнит­
ным свойствам тел. Статистическая теория магне­
тизма в дальнейшем была уточнена и расширена 
П. Вейсом. П. Дебай применил статистику для объ­
яснения поляризации диэлектриков.

Статистические методы с определенной модифи­
кацией в дальнейшем были применены и к анали­
зу твердого и жидкого состояний вещества. Здесь 
выдающиеся результаты были получены в трудах 
советских ученых Я. И. Френкеля и Н. Н. Боголюбо­
ва. Ныне статистические методы широко исполь­
зуются при анализе различных явлений природы.

5. Свет новых далей
Мы расскажем здесь о том, как непосредственное 
участие Больцмана в решении одной крупнейшей 
физической проблемы привело впоследствии к рож­
дению новой физики — физики XX столетия, фи­
зики микромира, или, как ее называют, кван товой
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механики. Это потребовало полного отказа от пред­
ставлений классической физики, которую Больц­
ман так успешно развивал и защищал. Открытие 
произошло под влиянием достигнутого и сделан­
ного Больцманом.

Речь пойдет о проблеме, до сих пор лишь бегло 
упоминавшейся на страницах этой книги, а имен­
но о проблеме теплового излучения. Вы знаете, 
что нагретые тела излучают энергию. Это может 
быть тепло хорошо протопленной печи, свечение 
спирали электрической плитки, свет, испускаемый 
лампой накаливания, тепловое излучение Солнца, 
в недрах которого температура достигает милли­
онов градусов. Хорошо известно также, что раз­
личные тела обладают способностью в большей 
или меньшей степени поглощать свет. Например, 
оконное стекло почти не поглощает света, но стоит 
сдвинуть шторы, как в комнате становится сумрач­
но — свет поглощается материалом штор. Сильно 
поглощающие свет тела кажутся нам черными, при­
мером такого тела является сажа. Ученые-физики 
не могли пройти мимо проблемы изучения и объ­
яснения закономерностей излучательной и погло­
щательной способностей различных тел.

Одним из исследователей этой проблемы был не­
мецкий физик Г. Кирхгоф, в лаборатории которого 
в свое время проходил стажировку и Л. Больцман. 
Кирхгоф еще в 1859 г. установил следующее прави-
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ло: когда какая-либо физическая система приходит 
в тепловое равновесие, поглощаемая телом энер­
гия и отдаваемая им в форме излучения становятся 
равны друг другу. Математически закон Кирхгофа 
записывается в следующем виде:

Е(кТ)
М^¥) =е<у’т̂

где E(v, Т ) — излучательная способность тела, за­
висящая от частоты излучения v и от температу­
ры Г, А(у, Т ) — поглощательная способность тела, 
е(у, Т ) — введенная Кирхгофом универсальная, еди­
ная для всех тел функция.

Кирхгоф ввел в физику чрезвычайно важное поня­
тие абсолютно черного тела, т. е. тела, поглощаю­
щего всю падающую на него энергию независимо 
от частоты излучения. Для такого тела

А (у ,Т )  =  1 .

В природе таких тел нет, но в качестве аналога 
абсолютно черного тела можно использовать по­
лость с небольшим отверстием, внутренние стенки 
которого хорошо проводят теплоту (рис. 16). В та­
ком ящике излучение, попадающее внутрь поло­
сти, испытывает многократные отражения от сте­
нок и в конце концов полностью поглощается. 
Кирхгоф обратил внимание на то, что для абсо­
лютно черного тела A(v, Т ) =  1  и функция е(у, Г ) 
приобретает физический смысл его излучательной
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X
Рис. 16. Модель 

абсолютно черного тела
Рис. 17. Распределение энергии 
в спектре излучения абсолютно 

черного тела13

способности. Найти явный вид этой функции в 
виде математического соотношения (формулы) — 
значило решить одну из задач физики излучения, 
поскольку функция е(у, Г ) едина для всех тел.

Идею экспериментального определения функции 
е(у,Т) предложил сам Кирхгоф. Из небольшого от­
верстия в стенке полости абсолютно черного те­
ла надо вывести излучение, а затем разложить его 
в частотный спектр. Преодолев эксперименталь­
ные трудности, физики к началу XX в. уже знали 
экспериментальную зависимость е(у,Т} (рис. 17).

Однако получить теоретическую формулу, совпада­
ющую с полученными экспериментальными дан­
ными, долгое время никому не удавалось. С точки

13 Л =  c/v, где Л — длина волны света, с — его скорость, v — 
частота.
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зрения истории развития физики эти трудности 
легко объяснить. Излучение долгое время пред­
ставляло для ученых новый и трудный для изучения 
объект. Со времен Максвелла физики знали, что из­
лучение имеет электромагнитную природу, но най­
ти теоретический подход к описанию свойств из­
лучения было непросто. Характерно, что для тео­
ретического обоснования экспериментально полу­
ченного закона излучения абсолютно черного тела 
применялись термодинамические методы и прин­
ципы. Еще Кирхгоф применял для доказательства 
своего закона термодинамическое правило, соглас­
но которому достигнутое в изолированной систе­
ме равновесие сохраняется сколь угодно долго и не 
может быть нарушено теплообменом между частя­
ми системы. Следовательно, излучающее тело мож­
но представлять заключенным в оболочку постоян­
ной температуры и непроницаемую для излучения. 
В результате теплообмена тело принимает темпе­
ратуру оболочки.

Важное место в исследованиях теплового излуче­
ния занимают труды учителя Больцмана Й. Стефана. 
По мере развития кинетической теории газов в 
середине XIX столетия резко возрос интерес к про­
верке развитой Д. Максвеллом теории теплопро­
водности газов. Стефан экспериментально устано­
вил полное соответствие опытных данных с пред­
сказаниями теории, что справедливо рассматрива­
лось тогда как один из важных аргументов в пользу
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справедливости молекулярно-кинетической теории. 
Логичным продолжением этих работ явилось опуб­
ликованное Й. Стефаном в 1874 г. исследование 
«О связи между тепловым излучением и температу­
рой», где он, обратив внимание на имеющиеся в то 
время несовпадения экспериментальных результа­
тов различных авторов, устанавливает, что полное 
количество теплоты Q, излучаемой с единицы по­
верхности в единицу времени, пропорционально 
четвертой степени температуры (закон Стефана):

<Э ~ т 4.

Этот закон позволял уже судить и о виде функции 
Кирхгофа.

Закон Стефана в течение десяти лет был обоснован 
только экспериментально. Его теоретический вы­
вод дал в 1884 г. Л. Больцман. Прекрасно зная элек­
тромагнитную теорию Максвелла и глубоко веря в 
ее справедливость, Больцман воспользовался пред­
сказываемым теорией выводом о существовании 
давления электромагнитного излучения, что, кста­
ти, еще не было подтверждено экспериментально 
и поэтому оспаривалось многими учеными. (Су­
ществование светового давления эксперименталь­
но доказал русский ученый П. Н. Лебедев в 1899 г.) 
Больцман дал очень короткий и изящный вывод 
закона Стефана. Физики многих поколений рас­
сматривали этот вывод как образец теоретической
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физики. Позже М. Лауэ оценил его как «триумф 
электромагнитной теории света». После теоретиче­
ского обоснования закон Стефана стал называться 
законом Стефана—Больцмана:

Q = аГ4. (15)

Постоянная
-я Вт 

а = 5,67 • 10 8
м2 К

и получила название постоянной Стефана—Больц­
мана.

Первую попытку определения теоретическим пу­
тем вида функции Кирхгофа предпринял русский 
физик В. А. Михельсон в 1887 г. Для этого ему необ­
ходимо было предположить определенный меха­
низм возникновения излучения. По мнению Ми- 
хельсона, излучение обязано своим происхожде­
нием колебаниям атомов излучающего тела, ко­
торые распределены по скоростям в соответствии 
с законом Максвелла—Больцмана. Идеи статисти­
ки впервые применяются к теоретическому ана­
лизу совершенно другого физического явления — 
теплового излучения. Качественно полученная 
Михельсоном зависимость е(у, Т ) соответствовала 
эксперименту, однако в дальнейшем было установ­
лено наличие в работе Михельсона некоторых не­
достаточно обоснованных предположений.

Поиски функции Кирхгофа продолжались. Немец­
кий физик В. Вин распространил понятия энтро-
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пии и температуры непосредственно на тепловое 
излучение и, развивая идеи Михельсона, уточнил 
вывод функции Кирхгофа. По его мнению, излуче­
ние происходит от газовых молекул, «движущихся 
по законам вероятности». Полученная Вином зави­
симость имела вид

е(Л,Т) = § «ф

где С\ и Сг — некоторые постоянные.

Однако экспериментальная проверка полученного 
Вином соотношения показала, что оно описывает 
экспериментальные данные только в области ко­
ротких длин волн, но резко расходится с опытом 
при больших значениях и.

Эти неудачи нисколько не останавливают исследо­
вателей. Английский физик Д. Рэлей делает очеред­
ную попытку найти теоретическим путем выраже­
ние для £(А, Т). В основу своего расчета он поло­
жил доказанный Больцманом вывод о равномер­
ном распределении энергии по степеням свобо­
ды, хотя правомерность применения этого прин­
ципа к тепловому излучению и оспаривалась ря­
дом физиков. Предложенная им картина установ­
ления теплового равновесия в полости абсолютно 
черного тела была принципиально иной, а именно: 
он полагал, что при отражении излучения от сте­
нок полости внутри нее возникает система стоячих
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& волны 1

Рис. 18. Механизм образования стоячих волн 
в плоскости абсолютно черного тела

волн (рис. 18). Естественно, что при этом в обла­
сти малых длин волн (высоких частот) должно со­
средотачиваться бесконечно большое количество 
энергии. Вывод Рэлея впоследствии был уточнен 
другим английским физиком Д. Джинсом, и полу­
ченное соотношение стало называться законом Рэ­
лея—Джинса. Аналогичное выражение, но исходя 
из идеи возникновения электромагнитного излу­
чения при столкновениях электронов с атомами 
металла, получил X. А. Лоренц. Однако и сравне­
ние формулы Рэлея—Джинса с экспериментальны­
ми данными было также неутешительным. Форму­
ла была верна в области длинных волн, но не под­
тверждалась опытными данными для коротких 
(рис. 17). Постепенно становилось ясным, что клас-
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сическая физика была не в состоянии решить про­
блему излучения абсолютно черного тела. В теории 
теплового излучения сложилась ситуация, которую 
П. Эренфест выразительно назвал «ультрафиолето­
вой катастрофой».

Решение проблемы излучения абсолютно черного 
тела нашел М. Планк. Отметим, что участие Больц­
мана в поисках Планка было столь большим, что 
по всей видимости позволяет назвать его соавто­
ром решения.

Планк приступил к решению проблемы в 1897 г. 
В это время он был уже хорошо известен своими 
исследованиями в области термодинамики, но от­
нюдь не являлся сторонником идей Больцмана о 
вероятностном, статистическом характере второго 
начала термодинамики. Это было причиной нега­
тивного отношения Больцмана к Планку, посколь­
ку последний, как он сам признавался, придавал 
«принципу возрастания энтропии применимость 
во всех без исключения случаях». Именно с этих 
позиций Планк пытался решить проблему излуче­
ния абсолютно черного тела. Его основная идея за­
ключалась в том, чтобы чисто термодинамическим 
путем объяснить переход к равновесному состоя­
нию системы излучателей (в принципе, их можно 
связать с атомами), взаимодействующей с электро­
магнитным излучением замкнутой полости. Это
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означало бы признание необратимого характера 
этого взаимодействия.

Много позже в своей работе «Научная автобио­
графия» Планк напишет, что предположение о не­
обратимости «вызвало энергичное возражение со 
стороны искушенного в этом вопросе Больцмана, 
который доказал, что по законам классической ме­
ханики каждый из рассматриваемых мною процес­
сов может протекать также в строго противополож­
ном направлении». Больцман указывал Планку, что 
в уравнениях электродинамики нет ничего тако­
го, что исключало бы обратные процессы. Больц- 
мановская критика была конструктивной, великий 
физик подсказывал Планку пути выхода из тупика. 
Он их видел в привлечении к анализу излучения 
гипотез статистического характера. Приведем за­
мечательные слова Больцмана: «Так же как и в тео­
рии газов, можно и в излучение ввести вероятное 
состояние, при котором волны не упорядочены, 
а различным образом взаимодействуют между со­
бой». Больцман смело переносит идеи молекуляр­
но-кинетической теории на процессы электромаг­
нитного излучения. Планк в конце концов добился 
успеха именно на этом пути.

Но способ, которым шел Планк к успеху, был весь­
ма необычным для теоретика. В 1900 г. он докла­
дывает немецкому физическому обществу работу 
«Об одном улучшении спектрального закона Вина»,
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в которой он «сконструировал совершенно произ­
вольное выражение для энтропии и получил сле­
дующую двухконстантную формулу излучения:

которая, как можно видеть, значительно лучше со­
ответствует опубликованным опытным данным». 
Этот доклад не вызвал особенного интереса у слу­
шателей, поскольку путь получения новой форму­
лы был совершенно неубедителен. Планк и сам со­
знавал это.

«Если бы даже формула излучения оказалась со­
вершенно точной, — пишет он, — то она имела бы 
очень ограниченное значение, исключительно как 
удачно подобранное интерполяционное выраже­
ние. Поэтому я со дня установления этой форму­
лы поставил себе задачей сообщить ей реальное 
физическое значение. Этот вопрос привел меня 
к изучению зависимости между энтропией и ве­
роятностью, т. е. к  болъцмановскому ходу мыслей  

(выделено мной. — О. С.). После нескольких недель 
наиболее напряженной за всю мою жизнь работы 
потемки прояснились и передо мной забрезжил 
свет новых далей».

Еще раз можно отметить направляющую роль 
Больцмана в прозрении Планка. Об этом же пи­
шет в своей книге «По тропам науки» французский

С х А5
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физик Л. де Бройль, вспоминая, что, когда Планк 
сообщил Больцману о своих первоначальных и не­
удачных попытках найти формулу излучения, тот 
ответил ему, что правильную теорию теплового из­
лучения нельзя построить без введения в процессы 
излучения ранее неизвестного элемента прерыв­
ности (дискретности) излучения.

Планк придал реальность этой идее Больцмана, 
и скоро обнаружилась поразительная плодотвор­
ность перенесения атомистических представлений 
в теорию излучения. Планк ввел так называемую 
гипотезу естественного излучения, аналогично ги­
потезе молекулярного хаоса. Ее сутью является то, 
что отдельные волны, из которых состоит элек­
тромагнитное излучение, полностью некогерент­
ны, или, что одно и то же, отдельные излучатели 
настолько удалены друг от друга, что они непо­
средственно не взаимодействуют между собой. Ме­
рой энтропии построенной таким образом систе­
мы будет, следуя Больцману, число всевозможных 
«электромагнитно-различных» размещений энер­
гии между излучателями системы. Но для того что­
бы вычислить число этих размещений, Планк обя­
зан был предположить, что полная энергия систе­
мы складывается из конечного числа элементар­
ных порций энергии, которые он назвал к в а н т а ­

ми. Нетрудно видеть, что Планк повторяет путь 
Больцмана, предложенный в работе «Об отноше­
нии второго начала механической теории теплоты
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и исчисления вероятностей в соответствии с тео­
ремами о тепловом равновесии» (1877), однако ре­
зультат, полученный им, был совершенно иным.

В этой работе Больцман ввел предположение о дис­
кретности энергии молекул лишь как вспомога­
тельный математический прием, как «полезную 
фикцию». Значение минимальной порции энер­
гии е в окончательные результаты не вошло, так 
как в ходе расчета Больцман устремлял ее к нулю. 
Больцман не вкладывал физического смысла в до­
пущение о дискретности энергий молекул, а рас­
сматривал это лишь как способ быстрого реше­
ния поставленной перед собой задачи. И все же 
Планк использует полученный в этой работе ре­
зультат для определения вероятности состояния 
системы излучателей, поскольку «в гипотезах, ле­
жащих в основании электромагнитной теории из­
лучения, мы не имеем абстрактно никакого отправ­
ного пункта для суждения о такой вероятности». 
Планк, как и ранее Больцман, рассматривает рас­
пределение энергии конечными порциями — кван­
тами — не как свойство самого излучения, а как 
результат взаимодействия излучения с веществом.

Энергию кванта Планк положил пропорциональ­
ной частоте излучения:

е =  hv,

где h — введенная им новая постоянная. Получен­
ная в этом предположении формула в точности
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совпадала с полученным им же ранее выражением. 
Формула также прекрасно совпадала с эксперимен­
тальными данными, и из данных опыта Планк вы­
числяет значение h :

h =  6,62 • 10-34 Дж • с.

Постоянная h начала свой путь в физике, ныне же 
она входит в число универсальных физических по­
стоянных и носит название постоянной  Планка.

В ходе теоретических исследований Планк совер­
шенно строго получил формулу Больцмана (14), 
связывающую энтропию и вероятность, и вычис­
лил значение входящего в нее коэффициента про­
порциональности к:

S = k lnw ,  где к =  1,38- 1(Г23 Дж-К-1. (16)

Он же предложил называть постоянную к п о с т о ­

янной Больцмана, хотя, по его убеждению, «Больц­
ман никогда не вводил этой константы и вообще 
не заботился об определении ее численного значе­
ния». Можно понять всю глубину уважения Планка 
к великому теоретику. Теперь константа Больцма­
на к занимает почетное место в ряду универсаль­
ных физических постоянных. Например, средняя 
кинетическая энергия частиц Е  связана с темпера­
турой Т  соотношением

Ё  = -к Т .
2
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Положение с признанием формулы Планка еще 
долгое время нельзя было назвать удовлетвори­
тельным. Несмотря на полное совпадение с экс­
периментом, ученых смущало то, что теоретиче­
ские предпосылки, положенные в основу ее вы­
вода, были в полном противоречии с классиче­
ской физикой. Согласно классическим представле­
ниям, обмен энергией между веществом и электро­
магнитным излучением мог происходить с непре­
рывным изменением энергии. Планковская гипо­
теза превращала этот обмен в прерывный, дискрет­
ный процесс. Энергия изменяется только порция­
ми, квантами е = hv. Именно поэтому вывод План­
ка был прохладно встречен большинством физи­
ков. Сразу же и безоговорочно приветствовал успех 
Планка один лишь Больцман! Позже Планк писал, 
что ему доставило большое моральное удовлетво­
рение то, что, ознакомившись с расчетами, Больц­
ман выразил одобрение его гипотезы. Все же по­
нятию о квантах энергии предстояло долгое время 
завоевывать себе признание.

Планк очень болезненно переживал предлагаемый 
им отказ от привычных классических представле­
ний об обмене энергией. «Когда подумаешь о пол­
ном экспериментальном подтверждении, — пишет 
он, — которое получила электродинамика Макс­
велла в самых тонких явлениях интерференции, 
когда подумаешь о невероятных трудностях, ко­
торые повлек бы за собой отказ от нее для всей
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теории электрических и магнитных явлений, то 
испытываешь какое-то отвращение, когда сразу же 
разрушаешь ее основы». Много раз он тщетно пы­
тался ввести постоянную h в рамки классической 
физики. В период между 1900 и 1905 гг. гипотеза 
Планка о существовании квантов энергии практи­
чески не обсуждалась физиками.

Первым ученым, который применил гипотезу План­
ка к анализу других физических явлений и показал 
ее плодотворность для физики, был А. Эйнштейн. 
В то же время он пошел значительно дальше План­
ка в осмыслении его гипотезы. Анализируя явле­
ние фотоэффекта (испускания электронов метал­
лами под действием света), ученые долгое время 
не могли найти объяснение, почему энергия фо­
тоэлектронов не уменьшается при удалении от ме­
таллической пластинки источника света (рис. 19)-

Рис. 19. Схема исследования фотоэффекта
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Е с л и  придерживаться волновой теории света, то 
при удалении источника уменьшается плотность 
энергии, падающей на пластинку, следовательно, 
можно ожидать и уменьшение энергии испускае­
мых электронов. Однако русский ученый А. Г. Сто­
летов экспериментально установил, что энергия 
фотоэлектронов зависит не от интенсивности све­
та, а лишь от частоты излучения и. Удивительно 
простым, но находящимся в резком противоре­
чии с классическими представлениями о волно­
вой природе света было объяснение фотоэффек­
та А. Эйнштейном в 1905 г. Согласно его теории, 
источник света испускает кванты света определен­
ной частоты — фотоны с энергией е = hv, которые 
после испускания ведут себя как самостоятельные 
физические объекты. Естественно, что при этом их 
энергия никоим образом не зависит от удаления 
их от источника света. Эйнштейновское уравне­
ние фотоэмиссии вскоре успешно прошло экспе­
риментальную проверку. В физику вошло принци­
пиально новое представление о квантах света — 
фотонах.

Быстрое экспериментальное и теоретическое под­
тверждение квантовой гипотезы показало ее ис­
ключительную плодотворность. Эти успехи мож­
но несомненно рассматривать как триумф разви­
ваемых Больцманом статистических идей. Вероят­
ностные представления вскоре проникают в новые 
области физики — физику атомов и элементар-
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ных частиц. Вероятностный, статистический под­
ход является единственно возможным для описа­
ния поведения каждой отдельной микрочастицы. 
Без преувеличения можно сказать, что лицо со­
временной физики определяет именно статисти­
ческая физика.

* * *

Развитие физики блестяще подтвердило справед­
ливость научных идей Людвига Больцмана. Нашли 
убедительные экспериментальные подтверждения 
представления об атомистическом строении ма­
терии. Глубоко прав был современник Больцмана 
А. Зоммерфельд, когда писал, что «квантовая тео­
рия была бы настоящим полем деятельности для 
атомистически устроенного больцмановского ин­
теллекта».

С годами росло понимание величия вклада, сде­
ланного Больцманом в развитие физики. В 1933 г. 
Вена взяла под свое попечительство его могилу 
на центральном кладбище. Ее украшает беломра­
морный бюст Больцмана, на постаменте выграви­
рована формула, впервые полученная им и являю­
щаяся его высшим творческим достижением:

S = к In го.

Вспоминая об изумительных по глубине мысли 
творениях великого физика, о его неимоверно
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трудной борьбе за признание справедливости со­
зданного им, вспоминая о чистом и светлом образе 
рыцаря науки и ее труженика, закончим книгу о 
Людвиге Больцмане его же словами:

«Влаголарю же тебя, лорогая тень, за то, что ты вела меня. Как легко 
было лвигаться по крутым тропам науки при твоей заботливой пол- 
лержке. Вернись отгула, гле ты пребываешь срели стольких великих 
луш, ты, олин из величайших. Воистину отлаленнейшие потомки на­
ши отлалут лань восхишения великим мужам, которых поролило наше 
столетие. Если что-либо может быть уполоблено этому восхишению, 
то разве лишь величайшее изумление — как то же самое столетие 
не смогло освоболиться от такого изобилия смешного пелантизма, 
бессмыслицы и глупых суеверий!»



Памятник Л. Больцману 
на центральном венском кладбище
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