






























































































































































































































































































































































































































































































































































 1

ÌÈÒÊÅÂÈ× ÂËÀÄÈÌÈÐ ÔÅÄÎÐÎÂÈ× 

(22.07.1872—01.06.1951) 

Àâòîáèîãðàôèÿ 

7 мая 1946 г. 

 

Владимир Федорович Миткевич, сын 

священника, родился в г. Минске 3 августа
* 

1872 г. В 1891 г. окончил Минскую 

классическую гимназию. В 1895 г. окончил с 

дипломом 1-й степени физико-математический 

факультет Санкт-Петербургского университета 

(по математическому отделению). В том же 

1895 году, в августе, поступил на службу в 

Электротехнический институт в должности 

лаборанта по электротехнике, в каковой 

состоял по апрель 1901 г. С сентября 1896 г. 

сверх того занял должность ассистента по 

кафедре физики и электротехники в Горном 

институте, где состоял на службе по август 1905 г. За то же время исполнял 

обязанности лаборанта по физике на Высших женских курсах, с августа 1898 

г. по август 1901 г., и в Санкт-Петербургском университете, с августа 1901 г. 

по август 1902 г.. С января 1902 г. был приглашен с Санкт-Петербургский 

политехнический институт на должность лаборанта по электротехнике для 

участия в оборудовании создаваемых лабораторий электромеханического фа-

культета. С сентября 1904 г. занял должность преподавателя Санкт-

Петербургского политехнического института и начал чтение лекций по теоре-

тическим основам электротехники. Там же с сентября 1903 г. по май 1908 г. 

руководил упражнениями по теоретической механике. 

В январе 1906 г. защитил в Санкт-Петербургском политехническом ин-

ституте диссертацию под названием «О вольтовой дуге» и получил звание 

адъюнкта по электротехнике. В апреле того же 1906 года был избран профес-

сором Санкт-Петербургского (ныне Ленинградского) политехнического ин-

ститута по кафедре теоретической электротехники, каковую бессменно зани-

мал до 1938 г. 

С сентября  1906 г. состоял профессором физики Высших женских поли-

                                                           
* По старому стилю. 
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технических курсов, впоследствии во 2-м Политехническом институте. С  

1911  по  1919 г. состоял консультантом аккумуляторного завода «Рекс». 

С 1914 по 1919 г. состоял консультантом электротехнических заводов 

«Сименс и Гальске». 

В 1917 г. состоя-л членом Совещания по электротехническим делам при 

Министерстве торговли и промышленности. 

С 1918 по 1930 г. состоял членом Центрального электротехнического со-

вета ВСНХ. 

С 1918 по 1923 г. состоял заведующим отдела слабых токов в Государст-

венном научно-техническом институте. 

В 1921 г. принял участие в организации Особого технического бюро по 

военным изобретениям специального назначения и работал там непрерывно 

до 1937 г. Сначала занимал там должность заведующего физико-

электротехнической частью, затем должность начальника 5-го отдела, а с 

1932 г. состоял председателем Научно-технического совета. 

В   1927  г.  избран членом-корреспондентом Академии  наук СССР.1 

В 1929 г. избран членом-корреспондентом Германского общества Elektro-

technischer Verein, от участия в котором отказался в 1937 г. 

В   1929  г.  избран действительным  членом  Академии  наук СССР.2 

С 1935 по 1939 г. состоял председателем Группы технической физики 

ОТЕН Академии наук СССР. 

С 1939 по 1942 г. состоял директором Института усовершенствования 

при Всесоюзном научном инженерно-техническом обществе электриков 

(ВНИТОЭ). 

С 1940 по 1942 г. состоял председателем секции электросвязи ОТЕН 

Академии наук СССР. 

В 1933 г. награжден орденом Красной Звезды (№ 68) за ценные изобре-

тения и конструкции в технике РККА, способствующие укреплению оборо-

носпособности СССР. 

В 1933 г. награжден грамотой ударника «За активное участие в реализа-

ции решений ЦИК СССР от 19 сентября 1932 г. ,,О высшей школе"». 

В  1933 г. получил звание заслуженного деятеля науки и техники. 

В 1934 г. удостоен повышенной персональной пенсии («принимая во 

внимание исключительные заслуги»). 
За научные заслуги удостоен премии им. А. С. Попова (1907 г.), премии 

им. В. И. Ленина (в 1928 г.) и премии им. И. В. Сталина (1943 г.). 

С целью изучения электротехники, для осмотра электротехнических ус-

тановок и для участия в международных конгрессах совершил поездки за 

границу в Германию, Францию, Англию, Австрию, Швейцарию, Италию, 

Бельгию, Голландию, Данию, Швецию, Норвегию,, Северо-Американские 

Соединенные Штаты и Канаду в годы с 1893 по 1935 г. 

В 1945 г. награжден почетной грамотой за работы в области измеритель-

ной техники. 

10 июня 1945 г. в связи с 220-летием Академии наук СССР награжден 
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орденом Трудового Красного Знамени. 

С 1939 по 1944 г. заведовал отделом теоретической электротехники 

Энергетического института Академии наук СССР. 

С 1944 г. по настоящее время — директор Лаборатории приборостроения 

Московского отделения Менделеевского химического общества при Акаде-

мии наук СССР. 

В. Миткевич 

ААН СССР, ф. 411, on. 3, д. 145, л. 14—15. Подлинник. 

 
. Ф. Миткевич — один из участников составления плана ГОЭЛРО, специалист по теории и 

физическим основам электротехники, передаче электроэнергии. 

В 30-е годы В. Ф. Миткевич принял активное участие в физических дискуссиях, которые 

развернулись под углом критики теории относительности и положений квантовой механики 
якобы с позиций диалектического материализма. С. И. Вавилов, А. Ф. Иоффе, И. Е. Тамм, В. А. 

Фок, Я. И. Френкель и другие физики выступили против ошибочных физических воззрений В. Ф. 

Миткевича и солидаризовавшейся с ним группы физиков, среди которых наиболее активными 
были профессора А. К. Тимирязев и Н. П. Кастерин. 

1 В. Ф. Миткевич был избран членом-корреспондентом Академии наук СССР по разряду 

физическому (физика) Отделения физико-математических наук. 
2 В. Ф. Миткевич избран в академики по специальности «энергетика» по Отделению физи-

ко-математических наук. 

ÇÀÏÈÑÊÀ ÎÁ Ó×ÅÍÛÕ ÒÐÓÄÀÕ ÏÐÎÔÅÑÑÎÐÀ 

Â. Ô. ÌÈÒÊÅÂÈ×À 

Январь 1927 г. 

 

Профессор Владимир Федорович Миткевич родился в 1872 г. и в 1895 г. 

окончил физико-математический факультет Санкт-Петербургского универси-

тета. Его деятельность протекала в Электротехническом и Горном, а затем в 

Политехническом институтах, где он в 1906 г. занял кафедру электротехники, 

возглавляемую им и до настоящего времени. В 1906 г. он получил звание 

адъюнкта, представив в качестве диссертации замечательное сочинение о 

вольтовой дуге, которое было затем удостоено премии им. А. С. Попова. Во 

время многочисленных заграничных поездок Владимир Федорович изучил 

положение многих электротехнических сооружений и организацию научных 

и научно-технических исследований в разных странах Европы и Америки. 

Помимо научных и учебных работ, Владимир Федорович имел возмож-

ность применять свой обширный опыт и свои идеи в русской электротехни-

ческой промышленности в качестве члена Центрального электротехнического 

совета и научного консультанта на заводах. 

Владимир Федорович является одним из лучших экспериментаторов-

физиков, умеющим благодаря чрезвычайно ясной постановке вопроса и не-

обычайной тонкости эксперимента разъяснять сложнейшие физические явле-
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ния и в то же время находить пути к использованию их в технике. Таково его 

классическое исследование о вольтовой дуге, в котором он впервые провел 

последовательно электронную точку зрения и разъяснил механизм непонят-

ного до тех пор явления. Таковы же и его работы об алюминиевом выпрями-

теле тока, выяснившие свойства и причины этого загадочного явления. Нако-

нец, к той же категории необходимо отнести его крупное исследование о го-

рении воздуха в вольтовой дуге, имевшее решающее значение как для выяс-

нения самого процесса, так и для постановки промышленного использования 

азота воздуха. 

Изучая физические процессы и их технические применения, мысль Вла-

димира Федоровича в то же время проникает в самые общие проблемы физи-

ки. Таковы новая концепция электромагнитного поля, изложенная в статье о 

природе электрического тока, и работа его ученика Л. Б. Слепяна об унипо-

лярной индукции. Его курс «Магнетизм и электричество» представляет собой 

также оригинальное изложение вопроса. Список работ, приложенный в кон-

це, характеризует Владимира Федоровича как лучшего представителя уче-

ных, умеющего сочетать научную глубину и строгость своих исследований с 

техническим значением поставленных тем и полученных результатов. 

Поэтому предлагаем избрать Владимира Федоровича членом-

корреспондентом Академии наук СССР по физике. 

 

А. Иоффе, П. Лазарев 

 
ААН СССР, ф. 1, on. la, д. 176. Приложение к § 28 протокола заседания ОС РАН 15 янваоя 

1927 г.  

 

———————— 

 

Источник: Физики о себе. — Л.: Наука, 1990. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ. 
Настоящее издание повторяет почти без изменений второе издание. Внесены лишь некоторые мелкие 
исправления, и в качестве введения помещена речь, читанная мною в торжественном годовом 
собрании Академии Наук СССР 2 февраля 1933 г., — „Основные воззрения современной физики". 
Содержание этой речи может быть рассматриваемо как добавочное разъяснение принятых мною в 
этом курсе принципиальных физических установок. 
Август 1933 г. 
В. Миткевич 
. 
ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ. 
В связи с выпуском второго издания курса „Физические основы электротехники" я считаю полезным 
сказать несколько слов для того, чтобы разъяснить мотивы, руководившие мною как в отношении 
общего характера этого курса, так и в отношении его плана. 
Что касается общего характера такой книги, как физические основы технической дисциплины, то, по 
моему мнению, целесообразно более или менее строгое проведение некоторой определенной точки 
зрения на природу физических явлений, с которыми мы имеем дело в данной дисциплине. Это не 
только желательно, но даже необходимо, ибо таким образом можно помочь изучающему связать в 
одно, до известной степени стройное целое, всю сумму получаемых сведений. В противном случае 
ему трудно будет сознательно оперировать на практике с приобретенными формальными знаниями, в 
особенности в случаях, когда приходится сталкиваться с обстановкой, несколько отличающейся от 
привычной, нормальной. 
Я полагаю, что выбор общей точки зрения, которую следует принять как базу при изложении курса, 
естественно вытекает из некоторого   анализа   наших   основных   физических   представлений. В 
этом отношении   наиболее   простой   и   надежный   путь   состоит  
в том, чтобы попытаться ответить на нижеперечисленные вопросы сформулированные 
применительно к преследуемой нами цели. Совокупность четких ответов на все эти вопросы в 
полной мере освещает сущность наших физических представлений. 
Вопрос 1. Может ли физическое явление) протекать вне пространства и времени? 
Вопрос 2. Может ли физическое явление протекать без всякого участия в нем какой-либо физической 
субстанции, представляющей собою носителя свойств, обнаруживаемых в явлении? 
Вопрос 3. Может ли физическая субстанция не иметь пространственного распределения? 
Вопрос 4. Может ли физическая субстанция в целом или отдельные ее части, сколь бы малы они ни 
были, не занимать никакого объема? 
Вопрос 5.   Можно    ли    рассматривать    энергию   как   нечто, не являющееся ни самостоятельной 
физической субстанцией, ни каким-либо состоянием или свойством некоторой физической 
субстанции? 
Вопрос 6. Может ли энергия (в том или ином ее понимании) не иметь пространственного 
распределения? 
Вопрос 7. Может ли какая-либо физическая субстанция или энергия возникнуть в некотором объеме 
из ничего или превратиться в ничто? 
Вопрос 8. Может ли физическая субстанция или энергия возникнуть в объеме, в котором их не было, 
или прекратить существование в объеме, в котором они перед тем были, иначе, как путем 
пространственного перемещения извне внутрь этого объема или изнутри этого объема наружу? 
Вопрос 9. Может ли некоторое тело (например, наэлектризованное) притти в движение в связи с 
приближением к нему другого тела (также, например, наэлектризованного), если при этом энергия ни 
в каком виде не притекает извне в объем, занимаемый первым телом? 
Вопрос 10. Может ли точка зрения „actio in distans", т. е. „действия на расстоянии", рассматриваться 
не как математический метод, пригодный для формального описания какого-либо физического 
явления, а как основное воззрение, имеющее непосредственное отношение к существу физического 
явления? 
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Ответы на вышеперечисленные 10 вопросов предопределяют собою те принципиальные точки 
зрения, с которыми мы подходим к изучаемым физическим явлениям. 
Ответ ,,да" на любой из 10 вопросов или недостаточно категорический ответ „нет" хотя бы на один из 
этих вопросов неизбежно приводит нас к допущению действия на расстоянии в качестве первичного 
физического явления. Отсюда берет начало один из путей рассмотрения природы явлений. Отсюда 
же может,  между прочим, проистекать и представление о реальном физическом мире как о 
пространстве, в котором соответственным образом распределены материальные точки, векторы сил и 
тому подобные, по существу, формально-математические символы. Ньютон широко пользовался 
точкой зрения действия на расстоянии при математическом рассмотрении явлений тяготения, но он 
считал ее совершенно неприемлемой и просто абсурдной в применении к анализу того, что 
происходит в действительности (см. § 1 настоящей книги). О. Д. Хвольсон в томе I своего Курса 
Физики в следующих словах выражает мнение по этому же поводу: „Термином „actio in distans", т. е. 
„действие на расстоянии", обозначается одно из наиболее вредных учений, когда-либо 
господствовавших в физике и тормозивших ее развитие..." 
Категорический и безоговорочный ответ „нет" на все 10 вопросов приводит нас к утверждению, что 
какие бы то ни было взаимодействия в природе совершаются не иначе, как при непосредственном 
участии среды, окружающей действующие друг на друга физические центры или физические 
системы. В области явлений магнитных и электрических мы таким путем приходим к фарадее-
максвелловской точке зрения, которая и проводится в настоящем курсе с возможно большей 
последовательностью. Здесь, конечно, нет никакого противоречия тому, что понятия и термины, 
вытекающие из точки зрения действия на расстоянии, мы используем в математических 
формулировках и выводах, когда это оказывается практически целесообразным, подобно, например, 
мнимым количествам, которые мы применяем, между прочим, в теории переменных токов. 
Итак, я считаю точку зрения фарадее-максвелловскую единственно приемлемой в самом широком 
смысле этого слова; точку же зрения действия на расстоянии рассматриваю как допустимую только в 
области формально-математических построений. 
Совершенная непримиримость этих двух точек зрения в отношении анализа природы магнитных и 
электрических явлений в полной мере выявилась во время трех диспутов о природе электрического 
тока, имевших место в 1930 году в стенах Ленинградского Политехнического Института (см. 
стенографический отчет в журнале „Электричество", 1930, №№ 3, 8, и 10). Вышеперечисленные 10 
вопросов явились именно результатом этих диспутов и сформулированы мною с целью возможно 
глубже вскрыть истинные корни обнаружившихся разногласий. 
Переходя к вопросу о принятом мною расположении материала, я полагаю, что центром тяжести 
курса „Физические Основы Электротехники" должно быть рассмотрение свойств электромагнитного 
комплекса вообще и того электромагнитного явления, которое мы называем электрическим током, в 
частности. Магнитное и электрическое поля, как таковые, являются лишь отдельными сторонами 
всякого электромагнитного комплекса, и изучение их следует, по моему мнению, вести в том 
порядке, который определяется их относительным значением в явлении электрического тока. 
Поэтому я и начинаю курс с рассмотрения физических свойств магнитного потока. Действительно, 
мы можем представить себе электрический ток в цепи при полном отсутствии электродвижущей 
силы, при отсутствии электрических сил в объеме проводника и каких бы то ни было разностей 
потенциалов между отдельными его сечениями, при отсутствии, наконец, обычного течения электро-
нов в объеме проводника. Я имею в виду случай постоянного тока в сверхпроводящей цепи, т. е. при 
r=0, когда все точки проводника имеют один и тот же потенциал и когда значения магнитной силы во 
всех точках внутри проводника строго сохраняются такими же, какими были до возбуждения тока в 
сверхпроводящей цепи (последнее вытекает из теории Максвелла). 
Единственным, неизменным и безусловно всегда наблюдаемым признаком электрического тока 
является его магнитный поток самоиндукции. Представить себе электрический ток, не связанный с 
магнитным потоком, мы абсолютно не в состоянии. Быть может, даже наши обычные представления 
об электрическом токе, отраженные и в исторически сложившейся терминологии, ошибочны, как это 
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именно и предполагал Фарадей. Электрокинетическая энергия тока, протекающего по некоторой 
цепи, никоим образом не может быть подсчитана, если мы будем иметь дело только с объемом 
проводника. Наоборот, эта энергия полностью определяется путем рассмотрения того процесса, 
который совершается, вообще говоря, вне проводника, и она в точности равна как раз магнитной 
энергии потока самоиндукции. 
Сказанного, я полагаю, достаточно для обоснования принятого мною плана расположения материала 
в настоящем курсе. Можно добавить еще лишь следующее. 
Обширная область электромеханики, интересы которой я особенно имел в виду, является по 
существу областью практических приложений физических свойств магнитного потока. Именно 
магнитный; поток играет роль основного фактора во всех электромеханических устройствах, и при 
всех расчетах, к ним относящихся, мы оперируем с магнитным потоком, а не с электронами, 
текущими в объеме проводника в случае сопротивления, не равного нулю. Не приходится говорить 
об электронной теории коммутации динамомашин, так как таковой не существует и едва ли было бы 
рационально пытаться ее создать. Было бы шагом назад, если бы мы стремились построить теорию 
расчета электрических генераторов и трансформаторов с электронной точки зрения и т. д. 
Нельзя игнорировать и того, что самое представление об электроне претерпевает в настоящее время 
эволюцию. Электрон уже не мыслится как некоторый элементарный электрический шарик строго 
ограниченного диаметра: электрон теперь расплывается в окружающем пространстве и приобретает 
все более и более определенный характер какого-то элементарного электромагнитного комплекса. 
Мы наблюдаем в науке здоровые симптомы грядущей увязки формальных и фактических 
достижений электронной теории с фарадее-максвелловской точкой зрения. 
В настоящем дополненном и пересмотренном издании устранен тот основной пробел, из-за которого 
в первом издании на заглавной странице значилось: „часть первая". Именно, я ввел теперь главу, 
посвященную прохождению электрического тока через газы и пустоту. Из числа других изменений 
можно отметить выделение в особый параграф основных положений, касающихся преобразований 
магнитного потока. 
В заключение считаю долгом поблагодарить друзей, своими ценными советами оказавших мне 
содействие при исправлении замеченных недочетов в старом издании. Особенно много помогли мне 
в этом отношении профессор П. Л. Калантаров и преподаватели ЛЭМИ — Е. Я. Семичев, Л. Р. 
Нейман и А. Г. Лурье. Наконец, выражаю свою признательность Техническому Директору 
Издательства КУБУЧ Л. М. Сафроновичу за его заботы о техническом оформлении и скорейшем 
выпуске настоящего курса. 
В, Миткевич. Декабрь 1931 г. 
 
ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ. 
Автор предполагает, что читатель в достаточной мере знаком с учением о магнитных и 
электрических явлениях в объеме общего Курса Физики, обычно преподаваемого в высших 
технических школах. Однако, с целью облегчить чтение книги, в параграфах 2 и 58 даны краткие 
сводки основных определений и соотношений из данной области. С тою же целью в конце книги, в 
особом приложении, приведены данные о физических размерностях величин, характеризующих 
электромагнитные процессы. 
Книга эта представляет собою результат записи лекций, читанных мною в Ленинградском 
Политехническом Институте имени М. И. Калинина в течение ряда последних лет по курсу, который 
вначале назывался „Специальным Курсом Электричества", а затем „Теоретическими Основами 
Электротехники, ч. I". Запись с большою тщательностью повторно велась моими слушателями Е. А. 
Чернышевой, Е. Я. Семичевым и К. С. Стефановым. Составленные ими записи были просмотрены 
моим коллегой — преподавателем Политехнического Института П. Л. Калантаровым и, наконец, 
окончательно проредактированы мною. Выражаю мою большую благодарность всем упомянутым 
лицам, оказавшим весьма существенную помощь в деле подготовки настоящего курса к печати. 
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Вместе с тем очень благодарю и моего слушателя Б. Б. Таунлея за его общее содействие по 
организации издания курса, а также за работу по составлению рисунков для этой книги. 
В. Миткевич. Август 1927 г. 
1) Во избежание ненужных в данном случае философских рассуждений на тему о том, что 
именно мы разумеем под термином „физическое явление" условимся иметь в виду явления, о 
которых трактует, например, многотомный Курс Физики О. Д. Xвольсона. 
 
§ 126. Распространение  тока  в металлических массах. Поверхностный аффект. 
В предыдущих параграфах настоящей главы были обследованы общие законы распространения 
электромагнитной энергии. Остановимся теперь на более детальном рассмотрении процесса 
движения энергии в проводящей среде после того, как энергия вошла в эту среду из диэлектрика. 
Изучение происходящих при этом явлений особо интересно потому, что, как опыт показывает, при 
распространении переменного тока в металлических массах наблюдаются уклонения от обычных 
законов распределения тока по сечению проводника: именно, в то время как при постоянном токе 
плотность его по всему сечению проводника равномерна, при переменном токе, особенно при 
высоких частотах, замечаются значительные отступления от этой 
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 равномерности, причем, чем дальше от поверхности проводника, тем меньшей оказывается 
плотность тока, и тем больше ток отстает по фазе от напряжения. Это явление — неравномерное 
распределение тока по сечению проводника—получило название поверхностного эффекта. 
В силу поверхностного распределения тока, активной частью проводника, „несущей" ток при 
высоких частотах, является только более или менее незначительная его доля, прилегающая к 
наружной поверхности. Части проводника, более близкие к его оси, оказываются при этих частотах 
почти лишенными тока и не принимающими, практически, участия в электрокинетическом процессе. 
Все происходит так, как будто проводник не представляет собою сплошной массы, а является полым 
внутри. Если вспомнить, что сопротивление проводника находится в обратно-пропорциональной 
зависимости от площади его поперечного сечения, при чем предполагается, что все это сечение 
пронизывается электрическим током, то станет ясно, что уменьшение активной части сечения 
проводника эквивалентно увеличению его омического сопротивления. Чем выше частота, тем 
меньшая часть поперечного сечения проводника оказывается нагруженной током, тем больше, стало 
быть, действующее омическое сопротивление этого проводника. 
Необходимо здесь отметить, что при таких условиях, т. е. при явлении поверхностного 
распределения тока, внутренняя, т. е. прилегающая к оси часть проводника оказывается совершенно 
бесполезной и лишь удорожает стоимость проводки, так как увеличивает количество затраченного 
металла. Поэтому в установках, работающих при таких высоких частотах, при которых явление 
поверхностного эффекта уже резко выражено, часто употребляют или полые проводники, или же 
проводники, составленные из очень большого числа тонких изолированных проволочек, благодаря 
чему достигается значительное увеличение полезной поверхности проводника при данном его 
сечении. 
При изучении всякого явления бывает полезно составить себе, для уяснения механизма явления, 
более или менее простую рабочую схему, помогающую связать происходящее явление с какими-либо 
конкретными и знакомыми представлениями. В качестве такой схемы для данного случая можно 
предложить следующее. Мы можем представить себе всякий проводник состоящим из ряда 
цилиндрических коаксиальных элементов малого сечения, расположенных вокруг его оси. Не трудно 
убедиться, что элементы, расположенные у периферии проводника, связаны с меньшим магнитным 
потоком, чем элементы, лежащие внутри проводника. В самом деле, в то время как с первыми связан 
лишь магнитный поток, наводящийся вне проводника, магнитный поток, связанный с внутренними 
элементами, больше на величину потока, распределенного внутри металла. При переменном токе, 
связанный с током магнитный поток является также переменным. Всякое же изменение магнитного 
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потока связано с возникновением в проводнике обратной ЭДС. На основании только что сказанного, 
мы должны притти 
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 к заключению, что во внутренних элементах провода будет индуктироваться большая обратная ЭДС, 
чем во внешних. Влияние этой обратной ЭДС сказывается, во первых, в ослаблении силы тока и, во-
вторых, в появлении разности фаз между током и напряжением. По приведенной схеме оказывается 
совершенно ясным, что внутренние элементы проводника, как связанные с большим магнитным 
потоком, представят большее полное сопротивление (z) и обусловят больший сдвиг тока по фазе. 
Перейдем теперь к математическому обследованию вопроса. Обратимся к уже известный нам 
уравнениям Максвелла в той их форме, которую можно применить к случаю проводникового тока, 
именно, возьмем уравнения, связывающие силу тока с силою магнитного поля (см. § 119): 

 
Будем здесь рассматривать Jx, Jy и Jz как составляющие плотности чисто проводникового тока. При 
этом, вообще говоря, плотность тока J является функцией геометрических, координат и времени, т. е: 

 
Возьмем первое из уравнений (154) и умножим обе его части на величину магнитной проницаемости 
µ. Так как мы предположим, что имеем дело со средой, для которой µ=const, и так как В=µН, т. е.: 

 
то, вводя в правой части уравнения µ под. знак производной, получим: 

 
Возьмем производную от полученного уравнения по времени: 

* 
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Но на основании второй группы уравнений Максвелла (136) 
имеем:  
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Составляющие же электрического поля Ех, Еу и Ez, в случае проводникового тока, представляют 
собою падение напряжения на длине в 1 см по направлению соответственной оси, т. е. мы имеем 
право написать: 

 
где ρ — удельное сопротивление материала проводника. Следовательно, только что написанные 
уравнения (156) можно представить в следующем виде: 

 
Подставляя эти выражения в уравнения (155), получим:  

 
Прибавив и отняв от правой части равенства величину: 

 
получим следующее уравнение: (157) 

 
Выражение: 

 
представляющее собою сумму частных производных по трем геометрическим координатам от 
составляющих плотности тока, равно нулю, что легко показать. Именно, возьмем группу уравнений 
436 
 
 
 Максвелла (154) и, продифференцировав  эти три уравнения соответственно  по х, по у и по z, 
получим: 
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Сложим эти уравнения почленно. При этом правая  часть   уравнения даст нуль. Таким образом, 
получаем: 

 
Итак, уравнение (157) принимает вид: 

 
Совершенно аналогичными рассуждениями можно получить   два других уравнения: 

 
Эти уравнения вполне определяют характер распределения тока в   металлических   массах,   так   как   
они   связывают математически изменение тока во времени с изменением его по всем геометри-
ческим координатам. По форме эти уравнения вполне тождественны уравнениям, определяющим те-
чение теплоты вследствие теплопроводности. Отсюда непосредственно следует, что со стороны 
формальной проникновение токов внутрь массы металла совершается по тем же законам, что и про-
никновение тепла от нагретой поверхности внутрь тела. С целью общего исследования закона 
распределения электрического тока в массе проводника решим полученные уравнения (158) для 
простейшего частного случая. Пусть (рис. 191) по поверхности раздела ABCD, являющейся 
одновременно координатной плоскостью YOZ, существует равномерное распределение переменного 
тока.  

 
Ось ОХ направим вниз, т, е. в тело 
437 
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 проводника. Допустим далее, что этот переменный  ток ориентирован в направлении параллельном 
оси OZ, Тогда будем иметь: 
Jx=0 
и 
Jy=0. 
Если поверхность раздела ABCD, а также и масса проводника, безгранично велики и, следовательно, 
нет причин для изменения ориентировки тока, то эта последняя на любой глубине будет одна и та же. 
На поверхности раздела плотность тока имеет вследствие равномерности распределения одно и то же 
значение для всех точек. Плотность тока Jг на любой глубине будет зависеть только от времени t и 
геометрической координаты х: 
Jz=f(t,x). 
При  наличии   же   данного   условия   уравнение   (158'")   примет 
вид: 

 
Для решения полученного уравнения примем дополнительное условие, а именно, предположим, что 
по поверхности раздела течет гармонически изменяющийся ток, определяемый некоторым выраже-
нием вида: 

 
Здесь: 

 
где f — частота данного переменного  тока. Придавая f любое значение, можем получить результат, 
соответствующий   каким   угодно 
частотам. 
В таком случае плотность тока в любой точке внутри металлической массы можно представить 
вещественной частью комплексного количества: 

 
где ε, есть основание натуральных логарифмов, a j=√-1. Итак, полагаем: 

(159) 
и подставляем эго значение для Jz в уравнение: 

 
438 
 
 
 
не забывая только, что  реальное   значение   плотности   силы   тока равно вещественной части 
данного комплекса. Произведя указанную подстановку, получим: 

 
что дает по дифференцировании (если принять во внимание, что k зависит от x: и не зависит от t): 
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или по сокращении на εjωt: 

 
Вводя обозначение: 

 
приведем это уравнение к виду: 

 
' Решение полученного дифференциального уравнения (160) может быть написано в общей форме: 

 
где А1 и А2 постоянные интегрирования, определяемые из начальных условий. A2 должно быть равно 
нулю, так как если А2≠0, то при удалении исследуемой точки от плоскости раздела внутрь про-
водника, т. е. при возрастании координаты х, сила тока должна возрастать беспредельно, что 
противоречило бы закону сохранения энергии. Следовательно, 
А2=0 
и решение уравнения (160) представится в виде: 

(161) 
Преобразуем это решение, для чего определим р.   По условию: 

 
следовательно,  

 
 
Выражение j1/2   представим в ином виде: 
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или: 

 
или: 

 
В таком случае выражение для р примет вид: 
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Отсюда имеем для k на основании  (161): 

 
Подставляя   полученное   решение   в выражение  для   силы   тока (159), получим: 

 
или: 

 
а вспоминая,  что реальное  значение  плотности  тока  выражается в данном случае вещественной 
частью комплекса, получим: 

 
Подставляя сюда значение a: 

 
получим окончательно: 

(162) 
Полученное   выражение   показывает, что с изменением   координаты х меняется   и амплитуда и 
фаза  тока.   Подставляя  значение 
х=0  
получим: 

 
что приводит нас, как и следовало ожидать, к уравнению: 

 
т. е. к выражению для силы тока на поверхности раздела. 
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Нас интересует главным образом амплитуда плотности тока и потому мы в дальнейшем 
сосредоточим наше внимание исключительно на выражении: 

 
Разберем некоторые конкретные случаи. Остановимся, например, на меди, для которой µ=1 и 
ρ=1600; подставляем эти данные в выражения для амплитуды при частоте f=100 периодов в секунду 
и, следовательно, при 2πf=2π•100. 
Имеем: 
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Таким образом, ток пропорционален . Примем начальные условия такими, чтобы при x=0, т. 
е. поверхности раздела, было; 
Jm=A=1. 
В таком случае будем иметь: 

 
Если же,   например, f=106  периодов   в   секунду,   то   получим: 

 
Отсюда вытекает вывод очень важный для техники токов большой частоты: в случае частот порядка 
миллионов в секунду, практически можно не считаться с токами, циркулирующими в глубине 
проводника. 
Для    железа,     принимая     ρ=10000    и   µ=1000,     получаем при f=100 следующие результаты: 

 
и, следовательно, 
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Если же принять f=106, то Jm=eps-2000x и получаем: 

 
В. Томсон (лорд Кельвин) назвал явление, нами рассмотренное, явлением поверхностного эффекта, 
—skin-effect (skin=шкурка, пленка, слой). Как пример ко всему вышеизложенному, рассмотрим 
следующее. Предположим, что мы имеем некоторый обычный проводник. При прохождении по нему 
переменного тока мы будем наблюдать то же явление skin effect'a, которое выше было математически 
обследовано для простейшего случая. Благодаря этому, омическое сопротивление проводника 
переменному току ra будет больше омического сопротивления току постоянному rc. Это неравенство 
сопротивлений является, как выше было разъяснено, результатом неодинаковой плотности тока в 
различных слоях проводника, т. е. тем, что не все части проводника одинаково полно использованы 
для проведения тока. 
Вопрос об увеличении сопротивления проводника при прохождении по нему переменного тока 
занимал, кроме В. Томсона, еще лорда Рэлея, Ми, Госпиталье и других. Точное математическое 
решение задачи для случая обычного проводника с круговым сечением приводит к сложным 
выкладкам, и мы поэтому ограничимся только результатами, пригодными для простых вычислений. 
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Приводим выборку из таблицы, составленной Госпиталье для меди на основании расчетов и опытов 
В. Томсона. 

 
Из таблицы непосредственно видно, как изменяется сопротивление медного проводника при 
изменении его диаметра d или частоты переменного тока /. На практике, в технике низких частот, 
частота редко превышает 50 — 60 периодов в секунду; диаметр проводников обычно сравнительно 
редко делают более 1—11/2 см. Поэтому величина fd2 обычно не превышает 60*1,52=135. 
Следовательно, ra почти не отличается от rc, Но в области радио, где применяются большие частоты, 
ra значительно превосходит rf Что касается железных проводов, то уже 
442 
 
 при низких частотах, вследствие более высокой магнитной проницаемости, происходит значительно 
большее увеличение сопротивления, чем для медных проводов. Учет явления при железных проводах 
очень осложняется тем, что µ непостоянно и, кроме того, сказывается на ra влияние гистерезиса. 
В последние годы в качестве материала для проводов начали употреблять еще алюминий (передача 
энергии и т.д.). Алюминиевые проводники более выгодны в отношении явления неравномерного 
распределения тока, чем медные, вследствие того, несомненно, что их проводимость почти вдвое 
меньше таковой же у медных. Ниже мы даем еще одну таблицу для сравнения процентного увели-
чения сопротивления для алюминиевых и медных проводников. 

 
Явление skin-effect'a имеет место между прочим и в проводниках машин переменного тока: в данном 
случае сопротивление также увеличивается. Необходимо оговориться еще, что там это явление 
осложняется появлением токов Фуко в проводниках вследствие перемещений проводников в 
неравномерных полях (причина, почему проводники нередко расслаиваются). 
443 
 
1) Так как, вообще,  
 
1) При этом мы меняем порядок дифференцирования, т. е. берем сначала производную по у, а 
затем по t. Как известно, на результат это не влияет. 
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ГЛАВА  I. Магнитный поток. 
 
§ 1. Общая характеристика магнитного поля. 
Фарадей, один из творцов современного учения об электрических и магнитных явлениях, своими 
открытиями и опытными исследованиями, а также глубоким анализом этих явлений вложил 
физическое содержание в наши представления о том, что происходит 
в магнитном поле. Основная идея, руководившая Фарадеем во всех его работах и составлявшая, так 
сказать, неизменный фон его научного мышления, заключалась в том, что все взаимодействия, 
наблюдаемые в природе вообще, а следовательно, и взаимодействия электрического или магнитного 
характера, могут осуществляться не иначе, как при непременном участии той среды, которая 
находится между взаимодействующими телами и окружает их. Мысль об этом постоянно привлекала 
к себе внимание Фарадея. Он совершенно не допускал возможности руководствоваться идеей 
действия на расстоянии при изучении и объяснении каких бы то ни было явлений природы. В своих 
рассуждениях он неоднократно ссылался на авторитет Ньютона, который имел по этому поводу 
совершенно определенное мнение, выраженное, между прочим, однажды следующим образом: „Что 
тяготение должно быть врожденным, присущим и необходимым свойством материи, так что одно 
тело может взаимодействовать с другими на расстоянии через пустоту, без участия чего-то 
постороннего, при посредстве чего и через что их действие и сила могут быть передаваемы от одного 
к другому, — это мне кажется столь большим абсурдом, что я не представляю себе, чтобы кто-либо, 
владеющий способностью компетентно мыслить в области вопросов философского характера, мог к 
этому притти. Тяготение должно обусловливаться каким-то агентом, действующим постоянно 
согласно известным законам; но представляет ли собою этот агент что-либо материальное или 
нематериальное, это я предоставляю усмотрению моих читателей". (Третье письмо Ньютона к 
Бентли). Будет весьма уместно здесь же указать, что Кулон, который сформулировал на основании 
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 своих экспериментов законы электрических и магнитных взаимодействий, по внешнему виду очень 
напоминающие ньютоновский закон тяготения, вовсе не склонен был видеть в установленных им 
математических соотношениях нечто большее, чем простое средство, дающее возможность описать и 
подвергнуть математическому анализу некоторые проявления электрических и магнитных полей, В 
одном из своих мемуаров он говорит: „Из этих экспериментов следует, что, какова бы ни была 
причина магнитных явлений , все эти явления могли бы быть истолкованы к подвергнуты анализу 
при посредстве допущения, что в стальных пластинках или в их молекулах находятся две магнитных 
жидкости, причем частицы каждой такой жидкости взаимно отталкиваются пропорционально их 
плотности и обратно пропорционально квадрату их расстояния и притягивают частицы другой 
жидкости в том же отношении...". 
Совершенно подобно тому, как при изучении вопросов тяготения, вопреки взглядам самого Ньютона, 
с течением времени идея действия на расстоянии стала рассматриваться отвечающей сущности 
вещей, точно так же и в науке об электрических и магнитных явлениях сильно развившийся на 
основе законов Кулона формально-математический метод описания и анализа различных свойств 
электрических и магнитных полей привел к аналогичным результатам: мало-по-малу в этих 
формальных достижениях стали видеть объяснение того, что происходит в действительности. И в то 
время, когда представления Фарадея о роли и значении промежуточной среды в области 
электромагнитных явлений приобрели уже законченность, в полной мере отразившуюся в ряде его 
опубликованных трудов, другие научные работники в той же области все еще игнорировали это и 
продолжали печатать трактаты, а которых развивалась точка зрения действия на расстоянии. 
Как известно, Фарадей не пользовался обычными математическими символами в процессе своей 
работы и при описании достигнутых результатов. Максвелл перевел мысли Фарадея на привычный 
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всем математический язык и тем несомненно очень способствовал распространению его идей, ибо, 
благодаря увлечению чисто формальными методами исследования, мы нередко в значительной 
степени утрачиваем способность правильно воспринимать мысли, изложенные простым языком. Во 
введении к своему „Трактату об Электричестве и Магнитизме" Максвелл говорит, между прочим, 
следующее: 
„Когда я стал углубляться в изучение Фарадея, я заметил, что его метод понимания явлений также 
математичен, хотя и не представлен в условной форме математических символов. Я также нашел, что 
этот метод может быть выражен в обычной математической форме и, таким образом, может быть 
сопоставлен с методами признанных математиков". 
„Например, Фарадей своим мысленным оком видел «иловые линии, проходящие по всему 
пространству, там, где математики 
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 видели центры сил, притягивающие на расстоянии. Фарадей видел промежуточную среду там, где 
они ничего не видели, кроме расстояния. Фарадей искал сущность явления в том, что в действи-
тельности происходит в среде; другие удовлетворялись тем, что находили эту сущность в 
способности действия на расстоянии, которою одарены электрические жидкости". 
„Когда я перевел то, что я рассматривал, как фарадеевскне идеи, в математическую форму, я нашел, 
что в общем результаты обоих методов совпадают, так что одни и те же явления учитываются 
обоими этими методами, и они приводят к одним и тем же законам действия..." 
„Я нашел также, что некоторые из наиболее плодотворных методов исследования, открытых 
математиками, могут быть много лучше выражены в терминах, вытекающих из идей Фарадея, чем в 
их оригинальной форме". 
Приведенные слова Максвелла интересны прежде всего в качестве весьма авторитетного 
свидетельства о том, что метод Фарадея приводит во всем к совершенно точным результатам. 
Дальнейшее развитие фарадее-максвелловского учения вполне это подтверждает. Сверх того, для нас 
важно отметить, что по существу нет никаких противоречий между тем, что говорит Фарадей и что 
непосредственно вытекает из его идей, и тем, что мы можем получить путем чисто формальным, 
исходя из основных законов Кулона и органически связанных с ними других законов электрического 
и магнитного поля. Сущность же различия этих двух методов можно пояснить на следующем 
простом примере. Описывая при помощи закона Кулона механические взаимодействия, наблю-
даемые в электрических и магнитных полях, мы оперируем с некоторым интегральным эффектом, 
являющимся результатом того процесса, который, по Фарадею, происходит в промежуточной среде. 
Фарадей, питавший глубокую антипатию к идее действия на расстоянии, рассматривал все эти 
притяжения к отталкивания, как проявления какого-то вынужденного состояния среды. По Фарадею, 
подобное действие одного центра на другой передается, вообще говоря, по кривым путям, которые 
он назвал силовыми линиями и которые в его окончательном представлении рисуются не как какие-то 
математические траектории, а как физические силовые линии,, т.-е. как линии, существующие в 
действительности, физически. По Фарадею, притяжение или отталкивание наэлектризованных тел 
или магнитных полюсов обнаруживается потому, что со стороны среды, окружающей 
взаимодействующие тела, эти последние по всей своей поверхности испытывают тяжения. Сум-
марное, т.е. интегральное, действие этих тяжений мы и воспринимаем как силу кулоновского 
притяжения или отталкивания, в зависимости от характера распределения тяжений по поверхности. 
Таким образом, один метод, будучи чисто формальным, оперирует с внешним эффектом, 
обнаруживаемым в явлении, в фарадеевском же методе главным объектом внимания служит общая 
обстановка, при наличии которой и благодаря которой возникает рассматрива- 
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емое явление. Ясно поэтому, что метод Фарадея должен приводить исследователя к более тесному 
контакту с тем, что в действительности происходит в природе. 
Итак, по существу, в отношении получаемых результатов нет никакого разногласия между двумя 
методами, обычно противопоставляемыми при изучении электрических и магнитных явлений. Ярким 
тому примером служит весь максвелловский „Трактат об Электричестве и Магнитизме", где 
достижения чисто формальной научной мысли нашли себе вполне достаточную оценку и приличное 
место. Было бы поэтому нецелесообразно воздерживаться от пользования формальными приемами 
там, где это упрощает описание и расчет, и если мы вместе с тем отдаем себе отчет в условности 
допущений, которые бывают нам необходимы для математических выводов. Так, нередко 
оказывается выгодным пользоваться представлением о магнитной массе, хотя таковой не существует 
на самом деле. Закономерное применение основных кулоновских допущений ни к каким 
недоразумениям привести не может. Вместе с тем есть много случаев, как, например, явления 
электромагнитной индукции, когда только фарадеевский метод описания и анализа явления дает нам 
возможность вести наши рассуждения просто, и, повидимому, в полном соответствии с 
действительной природой того, что происходит. 
Выше мы упоминали уже, что Фарадей рассматривал „силовые линии" как нечто, играющее 
существенную) роль в тех явлениях, которые наблюдаются в электрическом и магнитном поле. К 
концу своей научной деятельности Фарадей все чаще и чаще возвращался к вопросу о реальном 
существовании силовых линий. Особенно много внимания он считал необходимым уделять 
физическим силовым линиям магнитного поля, т. е. тому, что мы в настоящее время мыслим как 
элементы магнитного потока. Количество и густота распределения „силовых магнитных линий" 
имеют, по Фарадею, большое значение, как обстоятельства, от которых зависит интенсивность всего 
того, что в магнитном поле происходит, например, интенсивность явления электромагнитной 
индукции тока. Физические силовые линии ведут себя, как упругие нити, они стремятся сократиться 
и взаимно отталкиваются, будучи расположены параллельно. Они полярны, т. е. обладают 
противоположными свойствами по противоположным направлениям. 
В своих заключительных работах: „О физическом характере линий магнитной силы" и „О 
физических линиях магнитной силы", относящихся к 1852 году, Фарадей вновь подвергает весьма 
обстоятельному анализу все известные ему опытные факты и окончательно утверждается в мысли, 
что „силовые линии", которые мы можем себе представить в магнитном поле, обладают всеми 
признаками каких-то физических индивидуумов. В § 3297 первой работы Фарадей совершенно 
определенно ставит вопрос в следующих словах: „Что касается важного вопроса, подлежащего 
рассмо- 
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трению, то он заключается только в том, имеют ли линии магнитной силы физическое 
существование или нет". (Здесь курсив принадлежит самому Фарадею). В конце второй работы он 
дает ответ на поставленный вопрос и говорит, между прочим: „Итак, все эти факты и многие другие 
указывают на существование физических силовых линнй в пространстве, окружающем магнит, так 
же, как и внутри него". 
На основании всего вышеизложенного мы, стремясь возможно ближе держаться взглядов Фарадея, 
будем представлять себе магнитное поле как пространство, по которому распределены „физические 
силовые линии", в дальнейшем нами называемые просто магнитными линиями. Все проявления 
магнитного поля мы будем рассматривать, как результат особых свойств магнитных линий. 
Совокупность магнитных линий мы называем магнитным потоком. Таким образом, мы можем 
сказать, что магнитное поле есть пространство, занятое магнитным потоком. 
 
1) Faraday, Experimental Researches in Electricity, Vol. III. 
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1) Курсив  переводчика. 
 
§ 2. Основные определения и соотношения. 
В настоящем параграфе мы даем сводку определений и соотношений, которыми обычно пользуются 
при количественном описании различных свойств магнитного поля или, иными словами, магнитного 
потока. Так как математическая теория магнитного поля развилась, как выше было указано, на почве 
приложений закона Кулона, то и вся относящаяся к этой области терминология в значительной 
степени проникнута условностями точки зрения действия на расстоянии. Последнее обстоятельство 
нисколько, конечно, не мешает понятиям, возникшим под влиянием этой точки зрения, быть весьма 
ценными при выводе различных математических зависимостей, и потому мы будем ими нередко 
пользоваться. Ограничимся следующими основными определениями и соотношениями: 
а) Закон Кулона позволяет вычислить величину силы механического взаимодействия магнитных 
полюсов. Он гласит: 

 
где m1 и m2 суть магнитные массы полюсов, r есть расстояние между ними, f—сила механического 
взаимодействия, a k — коэффициент пропорциональности, зависящий от выбора единиц и от свойств 
среды. 
В абсолютной электромагнитной системе единиц принимают для пустоты численное значение 
коэффициента k, равное единице. Таким образом, для пустоты закон Кулона численно выражается 
следующим образом: 
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Если все пространство, в котором наблюдается магнитное поле, заполнено однородной и изотропной 
средой, то в той же абсолютной электромагнитной системе будем иметь: 

 
где µ есть так называемая магнитная проницаемость среды (см. пункт ж настоящего параграфа), 
являющаяся физической величиной, характеризующей свойства среды в магнитном отношении. Из 
сопоставления с предыдущим ясно, что для пустоты в абсолютной электромагнитной системе 
магнитная проницаемость равна единице. Магнитную проницаемость пустоты принято обозначать 
специальным символом µ0 Таким образом, имеем: 
µ0=1 
Итак, закон Кулона в общей форме для случая какой угодно однородной и изотропной среды 
выражается так: 

 
Для пустоты же точная формулировка закона Кулона получает следующий вид: 

 
б) Единица   магнитной  массы  или   количества   магнитизма, Рассмотрим случай пустоты и 
положим: m1=m2=m. На основании закона Кулона получаем: 

 
Примем теперь за единицу расстояния сантиметр, за единицу силы дину и допустим, что: r=1 
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и        
f=1. 
Кроме того, мы знаем, что: 
µ0=1.  
Таким образом, имеем: 
m=1. 
Итак, абсолютная электромагнитная единица магнитной массы представляет собою такую 
магнитную массу, которая в пустоте взаимодействует с другою, равною ей, магнитною массою, 
находящеюся на расстоянии одного сантиметра, с силою в одну дину. 
Отметим здесь же, что представление о магнитной массе является наиболее ярким примером тех 
условностей, с которыми 
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 мы сейчас имеем дело. Как показал Фарадей (см. § 31), в действительности никаких магнитных масс 
не существует. Не существует также, следовательно, изолированных магнитных полюсов одного 
знака, и если мы говорим, например, о единице положительной (северной) магнитной массы или, как 
иногда называют, о единице положительного (северного) магнитизма и при этом оперируем с ней, 
как с чем-то совершенно обособленным и самостоятельным, то условность этого допущения всегда 
следует иметь в виду и пользоваться им можно только при чисто формальных выводах, а не в тех 
случаях, когда мы пытаемся сосредоточить внимание на действительно происходящих в магнитном 
поле явлениях. 
в) Магнитная сила, или напряженность магнитного поля (Н) в некоторой точке, есть отношение 
механической силы /, с которой поле действовало бы на северную (положительную) магнитную 
массу m, помещенную в рассматриваемой точке поля, к величине этой массы, причем 
предполагается, что внесение этой массы не изменяет общих условий, от которых зависит данное 
поле. Направление магнитной силы принимается совпадающим с направлением f. На основании 
определения можем, следовательно, написать: 
Н=f/m. 
Из последнего равенства видно, что магнитная сила в данной точке численно равна механической 
силе, действующей в этом месте на единицу северного магнитизма. Магнитная сила есть вектор. 
Единица магнитной силы в абсолютной электромагнитной системе называется эрстедом, 
Вышеприведенные определения магнитной силы имеют совершенно общий характер. Во избежание 
недоразумений в отдельных частных случаях необходимо иметь в виду следующее. Данное 
определение Н безоговорочно применимо в пустоте. Во всех других случаях надо прежде всего 
помнить, что магнитные массы должны быть выражены в единицах, определяемых соответственно 
взаимодействиям в пустоте (см., напр., предыдущий п. б). Следовательно, если в объеме, 
заполненном некоторой средой, находится магнитная масса, то для определения численного значения 
этой магнитной массы необходимо представить себе ее перенесенной из данной среды в пустоту. 
При соблюдении этого условия основное определение Н в полной мере применимо к случаю 
однородной и изотропной среды. В случае же среды неоднородной, например, если мы имеем 
железный стержень, помещенный в магнитном поле, и хотим определить Н в некоторой точке внутри 
железа, обыкновенно сводят дело к определению Н в пустоте в некоторых эквивалентных условиях. 
Именно, представляют себе внутри железа беспредельно тонкую нитевидную выемку („пещерку 
первого вида") ограниченной длины, расположенную так, чтобы „наведенная" магнитная масса на 
внутренней поверхности пещерки была беспредельно мала. Под магнитной силой в железе в данной 
точке разумеют магнитную силу 
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 внутри описанной воображаемой нитевидной пещерки, так образованной, чтобы рассматриваемая 
точка оказалась в пустоте, внутри этой пещерки. Таким образом, можем сказать, что магнитная сила 
в некоторой точке в общем случае какой угодно среды численно равна той механической силе, 
которая действовала бы в этой точке на единицу северного магнитизма, если бы обычное вещество 
перестало существовать в магнитном поле, но все магнитные массы, как образующие основное поле, 
так и наведенные на поверхности железа и других материалов, сохранились полностью. 
г) Магнитным моментом (М) магнита называется произведение магнитной   массы  одного  полюса   
магнита   на   расстояние   между его полюсами. 
д) Напряженностью намагничения (I) называется магнитный момент, приходящийся на единицу 
объема. Представим себе (рис. 3) в пустоте прямоугольный параллелепипед из некоторого 
магнитного вещества, с основанием s и длиной l, равномерно намагниченный в направлении ребер.  

 
За направление напряженности намагничения I принимается направление от S к N, как показано на 
рисунке стрелкой. Такое именно направление для напряженности намагничения I необходимо 
избрать в связи с анализом опыта с „ломанием магнита", в данном случае — намагниченного 
параллелепипеда. Если обследовать поверхность средней его части, в промежутке между полюсами 
N и S, то на этой поверхности мы не обнаружим никаких магнитных масс. Если же разломать этот 
параллелепипед на две части по плоскости, проходящей через точку А перпендикулярно оси NS, 
каждая из частей окажется обладающей магнитными массами в месте излома, и эти новые магнитные 
массы будут в точности равны и противоположны одна другой и другим магнитным массам, 
принадлежащим соответственно той же части. Сблизив две половины намагниченного 
параллелепипеда так, чтобы в месте излома образовалась узкая щель, мы будем иметь в щели 
некоторую магнитную силу, определяемую наличием новых магнитных масс на плоскостях, 
ограничивающих щель. Направление этой магнитной силы будет именно такое, какое показано на 
рис. 3 стрелкой. Беспредельно уменьшая ширину щели, мы можем совершенно уничтожить внешнее 
проявление магнитных масс, образовавшихся на месте излома, т.-е. восстановить то, что было до 
излома. Характерное же направление, обусловленное магнитным состоянием вещества, остается 
неизменным. Его мы и должны принять за направление напряженности намагничения I, являющейся 
характеристикой этого магнитного состояния вещества. Если магнитное состояние вещества под-
держивается под влиянием внешней магнитной силы, то принятое выше положительное направление 
напряженности намагничения совпадает с направлением этой внешней магнитной силы. 
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Допустим  теперь,   что  количество   магнитизма   на   каждом   из 
оснований будет m. Тогда магнитный момент параллелепипеда будет. 
М=ml. 
Объем его будет: 
v=sl. 
Согласно определению имеем: 
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т.-е. напряженность намагничения I равна поверхностной плотности магнитизма σ на поверхности, 
перпендикулярной к напряженности намагничения, на границе с пустотой. 
В пустоте, при отсутствии какого-либо вещества, наличие магнитной силы Н свидетельствует о 
существования в пространстве какого-то особого магнитного процесса. Назовем его основным. 
Напряженность намагничения I характеризует то добавление к основному магнитному процессу, 
которое привносится веществом. Таким образом, для пустоты мы имеем всегда: 
I=0. 
Для вещества же, вообще говоря, мы имеем: 
I≠0, 
причем  по  абсолютной величине I изменяется в широких пределах 
в зависимости от природы вещества и многих добавочных условий. Для диамагнитных материалов: 
/ < 0. 
Для парамагнитных материалов: 
I>0. 
Для железа и других ферромагнитных материалов (см. главу II) I имеет сравнительно очень большие 
значения. 
е) Магнитная индукция (В) есть величина, служащая мерой того магнитного процесса, который имеет 
место в пространстве, занятом магнитным полем. Все проявления магнитного поля зависят от 
интенсивности этого процесса. В случае пустоты связь между магнитной индукцией В и магнитной 
силой Н выражают следующим образом: 
B=µ0H. 
Такую же по форме связь между В и Н принимают и в случае какого угодно вещества, заполняюшего 
пространство, занятое магнитным полем, а именно: 
B=µH. 
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Соотношение, связывающее в общем случае магнитную индукцию В с магнитной силой Н и 
напряженностью намагничения I, можно установить следующим образом. Рассмотрим некоторую 
точку A внутри тела, изображенного на рисунке 3. Допустим, например, что это тело есть кусок 
однородного железа соответствующей формы. Магнитная сила Н в точке А определяется согласно п. 
в настоящего параграфа. Представим себе далее беспредельно узкую щель („пещерку второго вида"), 
внутри которой находится точка А и которая ориентирована перпендикулярно магнитной силе Н и 
напряженности намагничения I. На внутренних поверхностях щели обнаружатся магнитные массы, 
поверхностные плотности которых обозначим через+σ и -σ. Если теперь поместим в точку А 
единичную магнитную массу, то она будет испытывать действие не только от основной магнитной 
силы Н, но еще и со стороны магнитных масс, которые возникли благодаря образованию пещерки. 
Путем элементарного подсчета, пользуясь законом Кулона, можно показать, что помещенная в точке 
А единица магнитизма будет испытывать со стороны магнитных масс, расположенных на одной из 
двух поверхностей, ограничивающих беспредельно узкую щель, силу, равную 

 
В сумме магнитные массы, расположенные на обеих этих поверхностях, будут действовать на 
единичную магнитную массу в точка А 
с силою, равною 1/µ0•4πI. Эта добавочная   сила  есть не   что  иное, 



 26

как именно проявление того, что привносит вещество, в данном: случае железо, в результирующий 
магнитный процесс, происходящий в точке А. Таким образом, полная магнитная сила Н' внутри 
рассматриваемой пещерки будет слагаться из двух частей: основной 
магнитной силы Н и составляющей (1/µ0)•(4πI), привносимой магнитными состоянием вещества, т.-е. 

 
Магнитная индукция В в пещерке, в которой мы имеем пустоту будет, согласно предыдущему, 
выражаться следующим образом: 
B=µ0H'. 
Подставляя в это выражение значение H', получаем: 

 
Это и есть искомое соотношение, определяющее величину магнитной индукции В внутри вещества в 
зависимости от основной-магнитной силы Н и напряженности намагничения I. 
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Магнитная индукция В есть вектор так же, как Н и I. В среде однородной и изотропной направление 
вектора В совпадает с направлением вектора Н. 
В абсолютной электромагнитной системе единиц магнитная индукция измеряется в гауссах. В 
пустоте магнитной силе в один эрстед соответствует магнитная индукция в один гаусс. При наличии 
вещества численные значения магнитной силы и магнитной индукции могут быть весьма различны. 
Ж) Магнитная проницаемость (µ) и магнитная восприимчивость (χ). Разделив обе части 
соотношения (1) на H, мы получим: 

 
Имея в виду, что левая часть равенства представляет собою магнитную проницаемость: 
 µ=B/H, 
и вводя новую физическую величину—магнитную восприимчивость: 
χ=I/H, получаем: 
µ=µ0+4πχ. (2) 
Для пустоты в абсолютной электромагнитной системе принимается: 
µ0=1 

и 
χ=0. Для диамагнитных материалов: 
µ<1  
и 
χ<0. 
Для парамагнитных материалов: 
µ>1 
и 
χ>0. 
з) Теорема Гаусса. Рассмотрим прежде всего пространство, в котором нет обычной материи, т.-е. 
пустоту. Предположим, что магнитная масса т расположена в точке О, и пусть r будет расстояние 
некоторой точки Р от точки О. Магнитная сила в точке Р 
будет направлена по линии ОР и будет равна: 

 



 27

42 
 
 
Проведем прямую линию из точки О по любому направлению в бесконечность. Представим себе 
теперь некоторую замкнутую поверхность S. Если точка О лежит вне этой замкнутой поверхности, 
проведенная прямая линия либо вовсе не пересечет поверхности, либо столько же раз пересечет 
поверхность, входя в нее, как и выходя из нее. Если же точка О находится внутри поверхности (рис. 
4), прямая, идущая от этой точки, должна сначала выйти из поверхности и затем может произвольное 
число раз входить и выходить попеременно, но в конце концов выйдет из поверхности. 

 
 
Пусть α будет угол между ОР и внешнею нормалью PN к поверхности в той точке, где линия ОР 
пересекает ее. В таком случае там, где эта прямая выходит из поверхности, cosα будет положителен, 
а там, где входит, cosα будет отрицателен.  
Опишем теперь радиусом, равным единице, сферическую поверхность вокруг точки О, как центра, и 
пусть прямая ОР опишет коническую поверхность, охватывающую малый телесный угол и 
имеющую вершину в точке О. Этот конус вырежет бесконечно малый элемент dω из поверхности 
сферы и бесконечно малые элементы ds1 ds2 и т. д. из рассматриваемой замкнутой поверхности в 
различных местах, где линия ОР ее пересекает. Тогда некоторый из этих элементов ds пересечет 
беспредельно тонкий конус на расстоянии r от точки О под наклоном, определяемым углом α, и мы 
можем написать: 
cosαds=±rdω.  
Далее, так как: 
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мы получаем: 

 
причем положительный знак берется, когда прямая ОР выходит из замкнутой поверхности, и 
отрицательный — когда она входит внутрь поверхности. , 
Если точка О находится вне замкнутой поверхности, число положительных значений равно числу 
отрицательных, так что для любого направления будет: 
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и, следовательно: 

 
причем    интегрирование     распространяется    по    всей     замкнутой поверхности. 
Если же точка О расположена внутри замкнутой поверхности, радиус-вектор ОР сначала выходит из 
поверхности, давая этим положительное значение величине mdω, а затем имеет равное количество 
вхождений и выходов, так что в этом случае: 

 
Распространяя интегрирование по всей замкнутой поверхности, мы включим всю сферическую 
поверхность, величина которой равна 4π, так что: 

 
Это и есть теорема Гаусса для случая пустоты. 
Ясно, конечно, что под т мы можем подразумевать алгебраическую сумму всех магнитных масс, 
находящихся внутри некоторой замкнутой поверхности, ибо можем рассмотреть по очереди все 
отдельные массы так, как будто бы каждая из них существует только одна, и приложить к ним 
теорему Гаусса, а затем все сложить. Тогда под знаком интеграла получим нормальную 
составляющую результирующей магнитной силы, а множителем у 4π будет сумма всех магнитных 
масс, т- е. Σm. 
В случае среды неоднородной и неизотропной, например, если в магнитном поле имеются 
постоянные магниты, части, из железа и т. п., в полной мере применима формулировка теоремы 
Гаусса, дан- 
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ная для пустоты, при условии такого определения магнитной силы H, как это было разъяснено в 
конце пункта в настоящего параграфа. 
Если рассматриваемая замкнутая поверхность находится в пространстве, которое заполнено 
однородным и изотропным веществом с постоянной магнитной проницаемостью µ, то для некоторой 
точки Р будем иметь: 
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и   теорема  Гаусса  для этого случая   может   быть   представлена 
в виде: 

 
Так выражается теорема Гаусса для случая однородной и изотропной среды. 
При этом по существу игнорируются те дополнительные магнитные массы, которые „наводятся" (см. 
глава II, § 31) на границе соприкосновения среды и полюсов, несущих на себе основные магнитные 
массы, принимаемые во внимание в теореме Гаусса. Введением в правой части равенства множителя 
1/µ, собственно говоря 
достигается тот же результат, как если бы мы вообразили, что материальная среда отсутствует, но все 
магнитные массы, в том числе и наведенные, сохранились полностью. 
Так как в последнем случае µ  постоянно,  то  можем  написать: 

 
или 

 
т. е. полная магнитная индукция сквозь любую замкнутую поверхность в однородной и изотропной 
среде равна 4π раз взятой магнитной массе, находящейся внутри этой поверхности. 
В виду того, что в действительности магнитных масс нет, и нам только кажется, что мы их в том или 
другом случае наблюдаем, последнее выражение, дающее величину полной магнитной индукции 
сквозь замкнутую поверхность, надо понимать как чисто формальное соотношение, имеющее 
совершенно условный характер. Каково истинное значение этого интеграла во всякой реальной 
обстановке, об этом будет подробно сказано в ближайших параграфах (§§ 4, 5 и 6 ). 
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1) Так как при формальном изучении электрического поля также исходят из соответствующего 
выражения закона Кулона, выведенная для магнитного поля теорема Гаусса может быть 
распространена и на электрическое поле, но только вместо магнитной силы должна быть 
введена электрическая сила, вместо магнитной массы — количество электричества, и, 
наконец, вместо магнитной проницаемости — диэлектрическая постоянная. 
 
 
1) Наличие коэффициента 4π: во всех важнейших формулах учения об электрических и 
магнитных явлениях происходит от несколько неудачного построения системы единиц. Это 
неудобство было бы устранено, если бы в формулировке закона Кулона 

 
был введен в знаменателе множитель 4π. Мы получили бы тогда в знаменателе величину 4πr2, 
т. е. поверхность сферы, что имело бы определенный физический смысл, так как состояние 
среды, которое мы называем электрическим или магнитным полем и которое порождает 
механическую силу .f, распространяется во все стороны вокруг некоторого центра. 
Отсутствие множителя 4π в формулировке закона Кулона привело к появлению этого 
коэффициента во всеx других соотношениях, связанных так или иначе с этим законом, причем 
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величина 4π, входящая в то или иное данное соотношение, играет в нем лишь роль численного 
множителя, ни в малейшей степени не связанного с физической сущностью этого 
соотношения. Английский физик Хивисайд пользовался в своих трудах системой единиц, в 
которой коэффициент 4π был исключен, но введение такой рациональной системы единиц в 
технику связано со столь большими практическими затруднениями, что приходится от него 
отказаться. 
§ 3. Магнитный поток. 
Представим себе произвольный замкнутый контур и некоторую поверхность s, ограничиваемую этим 
контуром. Полная магнитная индукция сквозь рассматриваемую поверхность s, т. е. поверхностный 
интеграл: 

 
называется потоком магнитной индукции или просто магнитным потоком сквозь поверхность s или 
сквозь контур, ограничивающий эту поверхность. Величину магнитного потока принято обозначать 
через Ф. Таким образом, можем написать: 

 
В этом выражении мы имеем непосредственную связь между физической величиной, представление 
о которой вытекает из фарадеевской точки зрения на магнитное поле, т. е. между магнитным 
потоком, и понятиями, которые можно рассматривать как результат чисто формального анализа 
магнитного поля. Дальнейшее углубление в смысл соотношения (3) достигается проще всего в связи 
с представлением о линии магнитной индукции, которая изображает собою линию, так построенную в 
магнитном поле, что в каждой точке элемент этой линии совпадает по направлению с вектором 
магнитной индукции в данной точке. Общий характер расположения линий магнитной индукции в 
пустоте или в воздухе, как известно, очень наглядно иллюстрируется магнитными спектрами, 
получаемыми при посредстве железных опилков. 
Трубчатая поверхность, образующими которой являются линии магнитной индукции, называется 
трубкой магнитной индукции. Пользуясь теоремой Гаусса, не трудно показать, что магнитный поток 
сквозь любое поперечное сечение трубки магнитной индукции есть величина постоянная, т.-е. 
Ф=const. 
Единичной трубкой магнитной индукции называется такая трубка, для любого сечения которой 
имеем: 

 
Ясно, что величина магнитного потока выражается числом единичных трубок магнитной индукции, 
входящих в состав этого потока. 
То, что мы теперь называем единичной трубкой магнитной индукции, вполне соответствует 
содержанию идеи Фарадея о „фи- 
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зической силовой линии магнитного поля". В настоящее время этот старый фарадеевский термин не 
применяется. И вместо термина „единичная трубка магнитной индукции" мы, ради краткости и для 
связи с терминологией Фарадея, будем пользоваться термином магнитная линия, имея в виду ось 
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единичной трубки и оставляя при этом в стороне вопрос о том, каковы истинные поперечные 
размеры реально существующих нитеобразных элементов магнитного потока, о которых мыслил 
Фарадей. 
Итак, магнитная линия является единицей магнитного потока. В качестве таковой она называется 
максвеллом. Максвелл есть единица магнитного потока в абсолютна и электромагнитной системе. В 
практической же электромагнитной системе за единицу магнитного потока принимается 
прамаксвелл, равный 108 максвеллов. Приставка „пра", послужившая при образовании наименования 
практической единицы магнитного потока, является первым слогом слова „практический". 
В связи со всем вышеизложенным мы, следовательно, можем повторить данное в § 1 определение: 
магнитный поток есть совокупность магнитных линий. 
Обратимся к вышеприведенному основному соотношению (3) и предположим, что элемент 
поверхности ds перпендикулярен вектору В. Беря производную от обеих частей этого соотношения 
по s, получаем: 
B=dФ/ds. 
Таким образом, магнитная индукция есть не что иное, как плотность магнитного потока. В 
однородном магнитном поле величина магнитной индукции равна числу максвеллов, приходящихся 
на один квадратный сантиметр поверхности, перпендикуляр-вой направлению магнитного потока.  
В тех случаях, когда пользуются формальным представлением о магнитных массах, говорят, что 
магнитный поток исходит из северной (положительной) магнитной массы и заканчивается на южной 
(отрицательной) магнитной массе. На основании теоремы Гаусса мы можем утверждать, что из 
положительной магнитной массы, равной т, исходит поток в 4πm максвеллов, а из магнитной массы, 
равной +1, исходит поток, равный 4π максвеллов. 
 
 
1) В среде однородной  и  изотропной  линии  магнитной  индукции   совпадают с так 
называемыми силовыми линиями магнитного поля. 
§ 4. Принцип непрерывности магнитного потока. Опыты Фарадея. 
Фарадею принадлежит заслуга установления очень важного принципа, соблюдающегося во всех 
случаях существования магнитного потока. Это — принцип замкнутости или непрерывности магнит-
ных линий, непрерывности магнитного потока. 
Всегда, когда мы имеем дело с магнитным потоком, каждая магнитная линия, его составляющая, и 
весь поток в целом пред- 
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ставляют собой замкнутый контур. В ряде случаев, когда магнитное 
поле создается в воздухе или, вообще говоря, в среде, доступной наблюдению, мы легко можем 
убедиться в справедливости этого положения. Например, если мы имеем проводник с током (на рис.5 
он взят перпендикулярным к плоскости чертежа), мы можем непосредственно убедиться, что 
магнитные линии представляют собою концентрические окружности с центром, лежащим на оси 
проводника.  
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Сложнее обстоит дело в случае потока, связанного с телами, внутрь которых мы проникнуть не 
можем, например в случае потока, проходящего через железо, или потока, связанного с постоянным 
магнитом. Утверждать что-либо a priori мы не можем и должны поэтому подвергнуть поток внутри 
железа специальному обследованию. Фарадей первый это сделал. Хотя опыты его, сюда 
относящиеся, не кажутся теперь вполне убедительными, хотя мы теперь несколько иначе доказываем 
принцип непрерывности магнитного потока, но тем не менее будет чрезвычайно поучительно 
познакомиться с ходом мыслей Фарадея, этого величайшего экспериментатора, с его подходом к 
исследованию данного вопроса. 
Первые опыты Фарадея, положенные в основу формулированного им принципа замкнутости 
магнитного потока, относятся к 1832 году. Позднее, лет через 20, он еще раз вернулся к этому 
вопросу и тогда окончательно сформулировал указанный принцип. 
В этих опытах Фарадея, схематически здесь описанных, наиболее ярко выявляется сущность его 
идеи. Фарадей брал постоянный магнит цилиндрической формы (цилиндрической, чтобы при 
вращении магнита вокруг оси сохранялась геометрическая форма составленного им контура, в то 
время как вещество перемещалось бы). Над этим магнитом (рис. 6) он поместил диск D (из 
проводящего материала), к периферии которого прилегала щеточка. Другая ще- 
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точка касалась оси диска. 
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В цепь между щетками был включен гальванометр G. Фарадей прежде всего вращал один диск над 
неподвижным магнитом. При этом гальванометр давал отклонения, зависящие от скорости вращения 
диска; при перемене направления вращения показание гальванометра меняло свой знак. После этого 
Фарадей повторил свой опыт в следующем виде: он склеил диск с магнитом (посредством 
непроводящего материала) и стал вращать всю систему, как одно целое. К большому своему 
удивлению, он получил тот же эффект: при той же скорости вращения гальванометр давал то же 
отклонение; опыт приводил к заключению, что возникновение ЭДС в данном случае не зависит от 
того, вращается ли диск относительно магнита или нет. 
Для более точной проверки полученного результата Фарадей решил повторить опыт, более полно 
утилизируя магнитный поток. Фарадей разнообразил обстановку опыта всевозможными способами. 
По существу дело можно свести к тому опыту, в котором он заменил диск металлическим стаканом. 
Расположение опыта показано схематически на рис. 7.  
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При вращении стакана С вокруг неподвижного магнита ЭДС должна была возникать за счет 
пересечения магнитных линий радиусами дна стакана и образующими цилиндрической его части, в 
результате чего в цепи гальванометра должен получаться электрический ток. И в данном случае, при 
склеивании Стакана с магнитом и вращении всей системы, величина и направление отклонения 
гальванометра получались те же самые, как если бы магнит был неподвижен, а стакан вращался 
один. 
Если действительно все происходит в количественном и качественном отношении одинаково 
независимо от того, вращается ли стакан относительно магнита или нет, то естественно, кажется, 
сделать заключение, которое и сделал Фарадей, а именно, что при вращении магнита вокруг его 
геометрической оси магнитный поток остается в пространстве неподвижным, как бы будучи в 
отношении ориентировки связанным с некоторыми неподвижными мировыми координатными 
осями, а не вращается вместе с магнитом. 
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Возникает вопрос: если магнитный поток остается в пространстве неподвижным и если этот 
магнитный поток существует и внутри магнита, то элементы вращающегося магнита тоже режут 
магнитные линии, и, следовательно, в этих элементах должна индуктироваться ЭДС. Для проверки 
этого заключения Фарадей проделал третью серию опытов. В этих опытах он вращал только магнит, 
введенный 
Возникает вопрос: если магнитный поток остается в пространстве неподвижным и если этот 
магнитный поток существует и внутри магнита, то элементы вращающегося магнита тоже режут 
магнитные линии, и, следовательно, в этих элементах должна индуктироваться ЭДС. Для проверки 
этого заключения Фарадей проделал третью серию опытов. В этих опытах он вращал только магнит, 
введенный в цепь при помощи двух контактов: одного — у поверхности магнита в нейтральной его 
зоне, другого — в центральной точке на оси магнита, как показано на рис. 8.  
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При вращении магнита получалось то же, что и в предыдущем опыте при вращении стакана. Этот 
результат можно объяснить только предположением, что число магнитных линий, пересекаемых за 
один полный оборот, осталось прежним, что, в свою очередь, возможно, по Фарадею, только в том 
случае, если все магнитные линии замыкаются внутри, тела магнита. В самом деле, схематизируя 
путь тока внутри магнита, можно себе представить, что вся действующая в данном случае ЭДС 
определяется пересечением магнитных линий радиальным элементом тела магнита, лежащим под 
щеткой (не трудно убедиться, что, предполагая путь тока иным, мы получим тот же результат). 
Таким образом, в результате своих опытов Фарадей пришел к заключению, что все магнитные линии, 
исходящие из северного полюса постоянного магнита и входящие в южный полюс, замыкаются 
внутри тела магнита, что и сформулировал следующим образом: 
„Внутри магнита существуют (физические) силовые линии той же природы, как и вне его. Даже 
более того, количество внутренних линий строго равняется количеству внешних. Направление вну-
тренних линий связано с направлением внешних, и, собственно говоря, внутренние линии 
составляют, продолжение внешних, имея совершенно ту же природу, насколько это можно 
исследовать опытом. Поэтому каждая (физическая) силовая линия, на каком бы расстоянии от 
магнита мы ее не взяли, должна быть рассматриваема, как замкнутый контур, проходящий 
некоторою своею частью через магнит и имеющий одинаковую активность в каждом месте на своем 
протяжении". 
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1) Faraday,  Experimental Researches  in Electricity, Vol. III, § 3117. 
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1) Здесь мы имеем, по существу, прообраз дисковой униполярной машины: радиусы диска 
„режут" магнитные линии, и в них индуктируется электродвижущая сила. 
§ 5. Анализ опытов Фарадея. 
Выше мы указали, что во время своих опытов по установлению принципа непрерывности магнитного 
потока Фарадей пришел к заключению, что, при вращении магнита вокруг его геометрической оси, 
магнитный поток, связанный с ним, остается в пространстве неподвижным (не вращается). 
Необходимо, однако, иметь в виду, что результаты опытов Фарадея, как указал Прэстон, могут быть 
истолкованы и с другой точки зрения. Прэстон разъяснил, что все явления, наблюдавшиеся 
Фарадеем, должны были бы иметь место и в том случае, если бы магнитный поток магнита был 
жестко связан с ним и вращался вместе с ним в пространстве. 
Рассмотрим случай рис. 7 (применительно к тому опыту Фарадея, когда стакан склеен с магнитом). 
Допустим, что вращение происходит по часовой стрелке (если смотреть сверху). Фарадей 
предполагал, что неподвижные магнитные линии пересекаются элементами стакана, в результате 
чего получается ЭДС, численно равная числу пересечений в единицу времени. Рассматривая явление 
с точки зрения Прэстона, т. е. предполагая магнитный поток жестко связанным с магнитом и 
вращающимся вместе с ним, мы приходим к заключению, что элементы стакана не будут резать 
магнитных линий (не забудем, что стакан вращается вместе с магнитом). Но зато все магнитные 
линии в своем вращении будут пересекать неподвижные элементы электрического контура, т. е. 
проводники, составляющие внешнюю цепь между щетками. При атом скорость пересечения 
останется тою же самою. Следовательно, в этих проводниках будет индуктироваться ЭДС, по 
величине точно такая же. Легко показать, что и направление ЭДС точно так же останется 
неизменным. В самом деле: применим правило трех пальцев правой руки. В первом случае, считая 
поле неподвижным, получим (рис. 9) для бокового элемента стакана АС, имея в виду движение по 
часовой стрелке: направление движения — к нам, направление поля — направо, направление ЭДС — 
вверх.  

 
Во втором случае, применяя это правило, будем иметь в виду, что оно говорит о движении 
проводника относительно поля. Следовательно, при том же направлении вращения, относительное 
перемещение проводника (рассматриваем проводник АВ) в поле будет направлено от нас (рис. 10).  
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Поле в этом случае имеет направление сверху вниз, следовательно, направление ЭДС будет от В к А, 
т. е. ЭДС в контуре будет того же направления. 
Рассматривая третий опыт Фарадея (вращение магнита в своем собственном магнитном поле), мы 
убедимся, что и в этом случае величина и направление ЭДС должны быть одинаковы, независимо от 
того, будем ли мы считать, что элементы магнита пересекают неподвижные магнитные линии, или 
предположим, что вращающиеся 
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 магнитные линии пересекают внешние части   электрического   контура. 
Работа Прэстона вызвала чрезвычайный интерес к многочисленные попытки обосновать ту ил» 
иную точку зрения при помощи опыта с электромагнитной индукцией. Однако, все попытки этого 
рода кончились полнейшей неудачей, и в настоящее время эти опыты оставлены, как оставлены 
попытки построить perpetuum mobile или решить задачу о квадратуре круга, ибо несомненно, что как 
бы мы ни ставили опыт, необходимость иметь замкнутый контур тока приведет неизбежно к 
возможности объяснения результатов опыта и с той и с другой точки зрения. Никаким опытом из 
области электромагнитной индукции нельзя доказать справедливость той или иной точки зрения, и 
поэтому положение Фарадея о неподвижности магнитного потока, связанного с цилиндрическим 
магнитом, вращающимся вокруг своей оси, может быть экспериментально обследовано только при 
помощи каких-либо явлений, из другой области. 
 
1) Подробный анализ всего вопроса в целом помещен в статье Л. Б. Слепяна — Проблема 
униполярной индукции. Известия Петроградского Политехнического Института, отдел 
техники, естествознания и математики, 1914, том ХХII, стр. 55. 
 
2) См. гл. III, § 46.  Непрерывность электрического тока. 
§ 6. Математическая формулировка принципа непрерывности магнитного потока. 
Итак, мы видели, что обоснование принципа замкнутости магнитного потока, предложенное 
Фарадеем, вызвало целый ряд сомнений, которые до сих пор не могли быть разрешены путем непо-
средственных экспериментов. Надо было подойти к этому вопросу как-то иначе. Максвелл первый 
дал математическое обоснование принципа непрерывности магнитного потока. Сущность 
рассуждений Максвелла сводится к следующему. Возьмем именно тот случай, когда магнитное поле, 
существующее внутри тела, недоступно наблюдению, для чего рассмотрим постоянный магнит (рис. 
11).  
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Магнитные массы, явно участвующие в процессе создания магнитного поля постоянным магнитом, 
сосредоточена на полюсах N и S. Обозначим эти магнитные массы через +m и -m. Представим себе 
замкнутую поверхность S, охватывающую один из полюсов, например северный (сечение этой 
поверхности, изображено на рис. 11). Рассмотрим для данной замкнутой поверхности величину 
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где β— угол между направлением вектора магнитной индукции и внешнею нормалью к элементу 
поверхности ds, и, следовательно, Bcosβ— нормальная составляющая магнитной индукции. Выраже-
ние ®то представляет собою полный магнитный поток, пронизывающий данную поверхность. 
Попытаемся рассчитать этот поток. Вернёмся к известному уже нам соотношению (1): 

 
Все три члена, входящие в него, суть векторы, т. е. величины, имеющие некоторое направление. В 
случае однородной, изотропной среды они совпадают по направлению, и мы имеем право говорить 
об алгебраической сумме их. Но в более сложной обстановке В, Н и I могут и не совпадать по 
направлению, и тогда суммирование их должно производиться по правилам сложения векторов, т. е. 
геометрически, что будем отмечать, ставя черту над соответствующими величинами. Итак, в общем 
случае можем написать. 
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Если  есть геометрическая сумма , то проекция В на какую угодно ось будет 

равна алгебраической сумме проекции на ту же ось. Возьмем за ось проекций 
направление нормали к элементу поверхности. Тогда на основании вышесказанного имеем: 

 

где В, I и Н суть абсолютные величины (тензоры) векторов  

в некоторой точке поверхности s, a i и γ— углы, образуемые направлениями  с направлением 
нормали. Таким образом, интеграл 

 
 можно разбить на сумму двух  интегралов: 

 
Чтобы определить величину первого интеграла  

 
представим себе, что данный магнит расчленен на бесконечное число нитеобразных магнитов, 
причем эти нити ориентированы так, что они везде касательны к вектору напряженности 

намагничения , характеризующему магнитное состояние вещества. Таким обра- 
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зом получим ряд бесконечно тонких магнитов длиною l с магнитными массами dm на концах. 
Произведение l•dm даст магнитный момент, относя который к единице объема, получим 
напряженность намагничения. 
Если ds' есть поперечное сечение нитеобразного магнита, перпендикулярное его длине, то объем его 
будет l•ds'. Тогда напряженность намагничения будет 

 
Заменим нормальное сечение элементарного магнита ds' через элемент рассматриваемой замкнутой 
поверхности s. Очевидно, ds'=-ds•cosi (знак минус берем потому, что 1 внутри магнита в данном 
случае, когда замкнутая поверхность охватывает северный полюс магнита, направлена в сторону 
внутренней нормали к нашей поверхности). На основании этого можем написать: 

 
Отсюда получаем: 

 
Для того чтобы найти т, полную величину магнитной массы, находящейся внутри замкнутой 
поверхности s, необходимо проинтегрировать это выражение по всей замкнутой поверхности, так 
что: 
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На основания этого получаем для величины  первого интеграле:  

 
Для второго интеграла на основании теоремы Гаусса (см. § 2) имеем: 

 
В результате, интересующий нас магнитный поток, пронизывающий рассматриваемую поверхность, 
будет: 

 
или 

 
что и является математической формулировкой принципа непрерывности магнитного потока. 
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Таким образом, полный магнитный поток, проходящий через любую замкнутую поверхность в 
направлении внешней нормали, равен нулю. 
Рассмотрим, каков физический смысл полученного математического соотношения. Во всех 
элементах замкнутой поверхности, лежащих вне магнита, магнитное поле доступно нашему 
наблюдению, а мы непосредственным опытом можем убедиться в том, что в рассматриваемом случае 
магнитная индукция вне магнита всегда имеет положительную составляющую в направлении 
внешней нормали поверхности s. Следовательно, для того, чтобы полученное равенство имело 
физический смысл, мы должны мыслить магнитный поток внутри магнита направленным в сторону 
внутренней нормали той же замкнутой поверхности s. Обозначим через Фs0 поток, пронизывающий 
часть поверхности s, лежащую вне магнита, а через Фs1 — поток, пронизывающий поверхность 
внутри магнита. Общий поток Фs, выразится их суммой: 

 
На основании (5) имеем: 

 
Знак минус говорит нам о различной ориентировке этих двух составляющих потока относительно 
нормали к поверхности. Составляющие эти равны по абсолютной величине. 
Итак, мы получили математическое обоснование вывода, сделанного Фарадеем в результате ряда его 
опытов: 
Магнитный поток в целом и каждая составляющая его магнитная линия в частности всегда и везде 
представляют собою замкнутые контуры, не имеющие ни начала ни конца. Магнитные линии 
никоим способом не могут быть разрезаны или разорваны и обнаружение концов их ни в каких 
процессах, в магнитном поле происходящих, невозможно. 
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3) Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism, Vol. II. § 402. 
§ 7. Формулировка закона электромагнитной индукции. 
Фарадей, открывший в 1831 году явления электромагнитной индукции, в XXVIII серии своих 
„Опытных Исследований по Электричеству" в § 3115 устанавливает следующее основное положение: 
„... количество электричества, протекшее по цепи (индуктированного) тока, прямо пропорционально 
числу перерезанных (этой цепью) магнитных линий. 
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Еще в I серии своих „Исследований" Фарадей в § 213 устанавливает зависимость силы 
индуктированного тока от сопротивления проводника: 
„Эти результаты показывают, что токи, производимые в телах при помощи магнито-электрической 
индукции, пропорциональны их проводимости. Что они в точности пропорциональны проводимости 
и всецело зависят от нее, доказывается, я полагаю..." (далее следует ссылка на ряд опытов с 
различными проводящими материалами). 
Таким образом, мы можем в следующем виде представить основной закон электромагнитной 
индукции: 
q=-N/r. (6) 
Здесь q — количество электричества, протекшее в течение некоторого промежутка времени через 
любое поперечное сечение контура, проводящего индуктированный ток, N—число магнитных линий, 
перерезанных контуром в это вpeмя, и r—электрическое сопротивление контура. Знак минус (-) мы 
вводим в соответствии с данными непосредственного опыта, в целях соблюдения правила, 
связывающего положительное направление тока в контуре с положительным направлением 
магнитного потока, пронизывающего контур (правило штопора). При этом числу N будем 
приписывать положительные значения в случае, когда процесс перерезывания магнитных линий 
влечет за собою увеличение магнитного потока, сцепляющегося с контуром проводника, и 
отрицательные значения в противном случае. 
Пользуясь соотношением (6), легко можно найти выражение для индуктированной ЭДС. 
Действительно, беря производные от обеих частей равенства (6) по времени, имеем: 

 
 Так как; 

 
где i—сила тока, то получаем:  
ri=dN/dt. 
Но ri представляет собою не что .иное, как ЭДС, расходуемую в данном случае на преодоление 
сопротивления цепи, именно: 
ri=e. 
На основании этого окончательно можем написать: 
e=-dN/dt,   (7) 
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т. е. электродвижущая сила, индуктируемая в некотором контуре, не зависит от вещества, формы 
и размеров проводника, из которого контур состоит. Эта ЭДС зависит исключительно от 
скорости перерезывания магнитных линий контуром. 
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Так как настоящая формулировка закона электромагнитной индукции является лишь простой 
перефразировкой основных положений, установленных Фарадеем, и в полной мере соответствует его 
представлению о пересечении магнитных линий проводником, как о первопричине индукции тока, в 
дальнейшем мы будем соотношение 
E=-dN/dt 
называть фарадеевской формулировкой  закона электромагнитной индукции. 
Вскоре после открытия Фарадеем явления электромагнитной индукции Ф. Нейман сделал попытку 
обосновать математическую теорию этого явления, исходя из закона Ленца. Вслед за тем Гельмгольц 
и В. Томсон (Кельвин) показали, что электромагнитная индукция может быть рассматриваема как 
следствие закона сохранения энергии. Во всех этих работах авторы пришли к выражению 
индуктированной электродвижущей силы в виде производной повремени от некоторой величины, 
физический смысл которой не был, однако, достаточно ясно вскрыт. Максвелл, основываясь на 
опытах Фарадея и принимая во внимание установленный Фарадеем же принцип непрерывности 
магнитного потока, показал, что здесь речь идет о магнитном потоке, охватываемом данным 
контуром (сцепляющимся с данным контуром). Таким образом, предложенная Максвеллом 
формулировка закона электромагнитной индукции гласит: 
e=-iФ/dt,                         (8) 
где е — индуктированная в данном контуре ЭДС, а Ф — полный магнитный поток, сцепляющийся с 
контуром. 
С математической точки зрения преобразование первой формулировки (фарадеевской) во вторую 
(максвелловскую) представляет собою не что иное, как преобразование линейного интеграла, 
распространенного по замкнутому контуру, в поверхностный интеграл, распространенный по 
площади, ограниченной контуром. При этом следует иметь в виду, что такое преобразование одного 
интеграла в другой имеет смысл и возможно только при условии, что рассматриваемый контур не 
претерпевает никаких изменений, 
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 нарушающих его непрерывность, как строго определенного контура. Только в этом случае 
обязательно всегда будет: 
dN=dФ, 
и мы можем написать: 
e=-dN/dt=-dФ/dt. 
Если же условие о непрерывности и неизменности контура электрической цепи не выполняется, то 
соотношение 
- dN/dt=-dФ/dt может и не иметь места. 
 
 
 
1) Faraday, Exp. Res., Vol. I, § 213: „These results tend to prove that the currents produced by magneto-
electric induction in bodies are proportional to their conducting power. That they are exactly proportional 
to and altogether dependent upon the conducting power, is, I think, proved by. .." 
 
1) Faraday, Experimental Researches in Electricity, Vol. III, § 3115. .... the quantity of electricity, thrown 
into a current is directly as the amount of curves intersected". 
§ 8. Вопрос об условиях тождественности фарадеевской и максвелловской формулировок 
закона электромагнитной индукции. 
Указанный вопрос имеет весьма важное значение для правильного понимания того, что происходит 
во всех электромагнитных механизмах. Недостаточно отчетливое понимание существа дела нередко 
приводило к серьезным недоразумениям. Бывали примеры того, что весьма опытные электрики, 
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работавшие над расчетом электрических машин, ошибались, утверждая, что формулировки, данные 
Фарадеем и Максвеллом, выражают собой два различных физических явления. 
Спор, между прочим, однажды возник по поводу процесса индуктирования ЭДС в зубчатых 
арматурах электрических машин. Якори электрических машин в первоначальных конструкциях 
представляли собой, как известно, гладкие железные цилиндры, на поверхности которых по 
образующим укладывались составлявшие обмотку провода (схематический рис. 12).  

 
 
 
При вращении якоря в магнитном поле эти проводники резали магнитные линии, причем величина 
индуктированной ЭДС обычно определялась при расчете числом пересечений в 1 секунду, т. е. 
применялась формула (7): 
e=-dN/dt. 
Однако, механические усилия, приложенные к проводам обмотки, особенно в случаях коротких 
замыканий и т. п. ненормальных режимов, оказывались при таком расположении обмотки настолько 
значительными, что вопрос о креплении ее на барабане якоря представлял большие практические 
трудности. С развитием динамо-строения техника выработала новый тип якорей, так называемые 
зубчатые арматуры, в которых проводники обмотки укладываются во впадинах барабана (рис. 13).  
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При такой конструкции якоря магнитный поток, входя в якорь, не распределяется равномерно по его 
окружности, а вследствие большей магнитной проводимости железа направляется главным образом 
через зубцы. Проводники же, 
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 утопленные во впадинах, оказываются при этом в магнитном поле, в сотни раз более слабом, чем в 
случае гладкой арматуры. Казалось бы, что движение проводников, находящихся в очень слабом 
магнитном поле,  должно сопровождаться незначительным числом пересечений этих проводников 
магнитными линиями, а следовательно, и незначительной величиной индуктированной ЭДС. Опыт, 
однако, показывает, что, при прочих равных условиях, машина с зубчатой арматурой дает в точности 
такую же ЭДС, что и машина с гладким якорем. Это именно обстоятельство в свое время и вызвало 
большие споры и разногласия в среде электротехников. Для объяснения создавшегося противоречия 
некоторыми было даже выдвинуто следующее положение: в случае зубчатой арматуры ЭДС 
индуктируется не в силу пересечения проводниками магнитных линий (что якобы в этом случае 
почти не имеет места), а вследствие изменений потока, пронизывающего витки якоря, и что величину 
ЭДС в этом случае надо рассчитывать по формуле (8): 
e=-dФ/dt.  
Одним словом, делались указания, будто бы две, приведенные нами выше формулировки закона 
электромагнитной индукции (7) и (8) выражают различные физические явления. Между тем 
подобное утверждение в корне неверно. Сущность процесса генерирования ЭДС в обоих случаях 
совершенно одинакова. Ниже, в § 14, мы подробнее разберем физический смысл экранирования 
проводников от магнитного поля (ослабления магнитного поля в непосредственной близости к 
проводнику — применением железной брони, роль которой 
59 
 



 45

 
 в рассматриваемом случае играют зубцы якоря). Пока же рассмотрим вопрос с чисто геометрической 
точки зрения и поясним то» что было сказано в § 7, а именно, что всякое изменение магнитного 
потока, охватываемого строго определенным контуром, может произойти только за счет пересечения 
контуром магнитных линий, причем число пересеченных линяй в точности равно изменению потока 
(напомним, что поток измеряется числом магнитных линий), т. е. всегда в случае строго 
определенного контура: 
∆Ф =∆N 
Это утверждение непосредственно вытекает из принципа замкнутости магнитного потока. В самом 
деле, замкнутый неизменяемый электрический контур (а всякий контур электрического тока является 
замкнутым) и каждая связанная с ним магнитная линия, которая также всегда замкнута по своей 
природе, представляют собой как бы два связанных между собой звена цепи (см. рис. 14).  

 
Мы не можем, не нарушая законов трехмерного пространства, расцепить эти два звена, не приведя их 
в интимное соприкосновение друг с другом, т.-е. не прибегая к „перерезыванию". Иными словами, 
мы не можем изменить величину магнитного потока, пронизывающего неизменяемый контур, ни на 
одну линию без того, чтобы эта линия не пересекала контура. В настоящее время это нам должно 
быть совершенно ясно. Но все же до сих пор время от времени появляются работы, основанные на 
непонимании универсальности и непреложности принципа замкнутости магнитного потока и 
поэтому естественно приводящие авторов к парадоксальным результатам. Между тем осознание 
этого принципа совершенно необходимо при рассмотрении процессов, происходящих в электро-
магнитных механизмах. 
Итак, обе формулировки закона электромагнитной индукции (7) и (8) в случае строго определенного 
и неизменного контура тока совершенно тождественны и выражают собой один и тот же физический 
процесс. Существование двух формулировок объясняется тем, что на практике в различных случаях 
мы видим более отчетливо то одну, то другую сторону этого процесса. В приведенных выше 
примерах, в случае гладкой арматуры, мы имеем явное пересечение проводником магнитных линий, 
а в случае зубчатого якоря явление пересечения замаскировано, и на первый план как будто бы 
выступает эквивалентное ему явление изменения потока, охватываемого контуром. 
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§ 9. Случай изменяемого контура. 
В качестве еще одного примера приведем опыт, проделанный автором настоящей книги в 1901 году с 
целью уяснения основного закона электромагнитной индукции. 
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Было взято железное кольцо А с равномерно распределенной на нем обмоткой из некоторого числа 
витков изолированной проволоки (рис. 15), через которую пропускался электрический ток от 
батареи.  

 
Так как в данном случае мы имеем симметричный кольцевой соленоид, то все магнитные линии 
расположены, как известно, внутри него. На кольцо был надет медный челнок В указанной на 
чертеже формы, электрически не связанный с основной цепью соленоида. Второй контур составлялся 
из баллистического гальванометра с двумя проводниками, заканчивающимися двумя пружинящими 
контактными пластинами в виде щипцов С. В первом положении эти контакты замыкали контур 
гальванометра на себя. В этом положении с контуром гальванометра не связан никакой магнитный 
поток. В дальнейшем контакты надвигались на челнок, и, 
таким образом, получалась возможность, не разрывая электрически цепи гальванометра, простым 
продвижением челнока между контактными пластинами ввести в контур цепи магнитный поток соле-
ноида (положение 2). Опыт должен был ответить на вопрос, возникнет ли, индуктированная ЭДС при 
таком введении магнитного потока в контур гальванометра. Казалось бы, что изменение магнитного 
потока, связанного с контуром (∆Ф≠0), должно вызвать возникновение ЭДС. Однако, при 
осуществлении опыта гальванометр не дает никакого отклонения. Не трудно убедиться, что его и :не 
должно быть. В самом деле, постановка опыта такова, что при :внесении соленоида в контур 
гальванометра, пересечение магнитных линий проводником не имеет места. Что же касается 
кажущегося изменения магнитного потока, связанного с контуром, то необходимо :помнить, что 
Максвелл в своей формулировке закона электромагнитной индукции имел в виду неизменяемый 
контур, ибо только в этом случае, как указано выше, возможен математический переход 
-от формулы (7):         е=-dN/dt  к формуле (8):     e=-dФ/dt 
В обстановке   произведенного  опыта   контур   гальванометра не является неизменным, в чем не 
трудно убедиться, рассмотрев схему 
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 рис. 16, по существу совершенно аналогичную схеме поставленного опыта. Ясно, что поочередное 
замыкание и размыкание ключей 1 и 2 вполне соответствует выведению соленоида из контура 
гальванометра или введению его в этот контур при помощи челнока.  

 
В то же время изменение контура во втором примере выступаем с совершенной очевидностью. 
Подобная подмена контура нередко встречается при постановках различных опытов, имеющих 
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целью то или иное использование явления электромагнитной индукции и приводящих к 
недоразумениям в случае недостаточно правильного трактования основных законов индукции. 
 
§ 10. Общий вывод по вопросу о законе электромагнитной 
индукции. 
Итак, чрезвычайно важно помнить, что две рассматриваемые формулировки (7) и (8) тождественны 
лишь при условии непрерывности и определенности проводящего контура. В случае каких-либо 
переключений в этом контуре тождество формулировок (7) и (8) может и не иметь места. При этом 
фарадеевская формулировка (7): 
е=-dN/dt является   как   бы    более    универсальной.    Она    приложима независимо от того, есть ли 
коммутация в рассматриваемой цепи или нет. Во всех сложных случаях электромагнитной индукции 
тока мы обычно легче разбираемся, обращаясь к первичной формулировке Фарадея. Он мыслил 
индукцию как результат непосредственного взаимодействия магнитного потока и проводящего 
контура, т. е. как результат пересечения магнитного потока проводником. Если мы это пересечение 
имеем — есть и ЭДС индукции. Если пересечения нет — нет и ЭДС, не может быть и 
индуктированного тока в замкнутом контуре. Сказанное отнюдь не имеет целью умалить 
значение максвелловской формулировки (8): е =-dФ/dt. Последняя 
представляет собою совершенно точное выражение индуктированной ЭДС, приложимое ко всем 
случаям, когда мы имеем дело с определенным неизменяемым контуром. Весьма часто 
максвелловская формулировка оказывается при математическом анализе явлений даже более 
удобной, чем формулировка фарадеевская. Но всегда, во всех электромагнитных устройствах, в 
которых мы имеем дело с какими-либо изменениями в области расположения магнитного потока, 
внимательное рассмотрении схемы и анализ физического процесса неминуемо должны приводить 
нас к картине относительного движения проводника и магнитных линий и так называемого 
„пересечения" их проводником. Это — необходимое следствие из принципа замкнутости магнитного 
потока. 
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§ 11. О преобразованиях магнитного потока. 
Во всех без исключения электромагнитных механизмах (динамомашинах, электродвигателях и т. п.) 
всегда вообще, когда мы имеем дело с преобразованием механической энергии в энергию 
электрического тока или обратно, а также с перераспределением или изменением запаса энергии, 
связанной с наличием магнитного потока, — во всех этих случаях мы встречаемся с какими-либо 
изменениями конфигурации магнитного потока в целом ила в отдельных частях системы. В 
справедливости этого утверждения мы с несомненностью убеждаемся при тщательном обследовании 
электромагнитных процессов. Всякое изменение конфигурации магнитного потока мы будем 
называть преобразованием магнитного потока. 
Из всего комплекса фарадеевских представлений о магнитных. линиях особо существенное значение 
имеет представление об их непрерывности. Как было выше разъяснено (§ § 4, 5 и 6), магнитные 
линии всегда образуют обязательно замкнутые контуры. Каждый элемент магнитного потока, т.-е. 
каждую магнитную линию, мы должны мыслить, как замкнутый контур, ни в коем случае не 
могущий быть прерванным. Эту замкнутую магнитную линию мы должны сверх того мыслить, как 
весьма эластичную нить, могущую претерпевать какие угодно деформации и изменения, но только не 
разрыв. Концов магнитной линии мы не можем себе представить, и, насколько нам известно, в 
природе их не существует. 
Итак, строго придерживаясь воззрений Фарадея, мы должны принять, что, какие бы превращения 
магнитная линия ни претерпевала, она всегда непрерывна и контур ее неизменно сохраняется 
замкнутым. 
Отметим   между   прочим,   что  магнитные   линии   в   отношении непрерывности   ведут   себя   
подобно   замкнутым   вихревым   нитям. Гельмгольца,   представляющим   собой   контуры,   
которые   никаким способом не могут быть, разорваны. Как известно, вихревою нитью в какой-либо 
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жидкости называется совокупность  частиц жидкости, заключающаяся   в некотором объеме   
трубчатой   формы с чрезвычайно малым сечением и вращающаяся вокруг оси этого трубчатого 
элемента   объема.    Гельмгольц   подверг    математическому   обследованию  свойства  вихревых   
нитей   и  показал,   что   в   идеальной жидкости, т.-е. в жидкости   без внутреннего трения, вихревая 
нить может существовать только или в виде замкнутого кольца, или же заканчиваясь   на границах   
данной   идеальной  жидкости.   В безграничной идеальной жидкости возможны  только замкнутые 
вихревые кольца,   которые,   следовательно,   никоим   образом  не   могут   быть разрезаны. Вместе 
с тем,   по Гельмгольцу, такие вихревые кольца, раз возникшие   в идеальной  жидкости,   абсолютно 
неуничтожаемы. Вдоль оси всякой вихревой  нити   существует стремление   к сокращению,   или   
тяжение,   а   в   поперечном   направлении — стремление к  расширению,   или  давление  на 
окружающие  участки среды. Все это в значительной степени соответствует известным нам 
свойствам 
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 магнитных линий. Сверх того, серьезным доводом в пользу признания за этим соответствием чего-то 
большего, чем простая аналогия, служит, по мнению Максвелла, открытое Фарадеем явление 
магнитного вращения плоскости поляризации, свидетельствующее о существовании в магнитном 
поле какого-то вращения вокруг осей, совпадающих с силовыми линиями этого поля, В виду 
изложенного Максвелл в ряде своих работ, посвященных вопросу о природе магнитного поля и 
явлений, в нем наблюдаемых, рассматривал магнитные линии, как вихревые нити в некоторой 
идеальной среде. Представление о ней мы можем связать с идеей „мирового эфира". Хотя в 
последнее время в науке и проявлялась тенденция отрешиться от понятия „мировой эфир", тем не 
менее идея эта продолжает оставаться весьма полезной и даже совершенно необходимой в целом 
ряде случаев и, в частности, когда мы строим предположения о вероятном механизме 
электромагнитных явлений. 
При преобразованиях магнитного потока в целом ряде случаев мы имеем дело с процессом такого 
непрерывного преобразования отдельных магнитных линий, во время которого путем слияния 
некоторых частей этих линий может происходить либо деление одной замкнутой магнитной линии 
на два обособленных замкнутых же магнитных звена, либо, обратно, соединение двух обособленных 
магнитных звеньев в один общий замкнутый контур. Подобного рода преобразования магнитных 
линий были рассмотрены в свое время Фарадеем, и он описывает их в III томе „Опытных 
Исследований по Электричеству". В следующих параграфах, данных здесь в переводе, довольно 
определенно выражено мнение Фарадея по этому поводу, явившееся результатом длительного и 
тщательного изучения физических свойств магнитного поля. 
3226. „Силовые линии различных магнитов, в случае благоприятного расположения их друг 
относительно друга, соединяются (сращиваются)". 
С 3227. „При этом соединении не имеет места какое бы то ни было возрастание активности линий; 
поток между двумя сближаемыми полюсами обладает тою же активностью (в отношении индук-
тивных действий), как и совокупность линий, исходящих из полюса постоянного магнита, когда мы 
имеем дело лишь с ним одним (3217)...". 
3230. „Линия магнитной силы, рассматриваемая как замкнутая цепь (3117), проходит в своем 
протяжении через оба магнита, когда они располагаются так, что действуют друг на друга в 
благоприятном смысле, т.-е. когда их линии сближаются и соединяются. Соединение это не есть 
прибавление одной силовой линии к другой в отношении активности, но оно представляет собою их 
объединение в общую цепь". 
3294. Сближение магнита с магнитом и все, что этим обусловливается (3218), происходит в полной 
гармонии, насколько я мог обнаружить, с идеей о физической линии магнитной силы...".  Итак, при 
анализе ряда конкретных случаев таких преобразований мы будем руководствоваться взглядами 
Фарадея на характер этих процессов. Основным моментом в непрерывном пре- 
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образовании одной замкнутой магнитной линии в два обособленных магнитных звена или в 
обратном преобразовании двух магнитных звеньев в один общий контур является момент контакта 
двух участков магнитных линий противоположного направления. В месте контакта происходит как 
бы нейтрализация двух противоположных магнитных состояний среды, сопровождающаяся 
исчезновением магнитного состояния в точке контакта и преобразованием первоначальной 
конфигурации магнитных линий в новую. Момент контакта соответствует неустойчивому состоянию 
системы, подобно тому как в случае слияния или разделения двух капель жидкости мы встречаемся 
также с неустойчивым состоянием и именно в момент контакта. От этого неустойчивого состояния 
система стремится перейти к устойчивому в ту или другую сторону  от состояния  контакта,  в зави-
симости от общего направления процесса преобразования. 
Проследим теперь отдельные стадии интересующего нас процесса преобразования магнитных линий. 
Рассмотрим два постоянных подковообразных магнита (рис. 17), расположенных сначала вдали один 
от другого, т. е. допустим при этом, что расстояние между линиями A1B1 и А2В2 очень велико.  

 
 
В таком случае мы имеем два обособленных магнитных потока, каждый из которых связан с 
соответствующим магнитом. Магнитные линии, исходящие из северного полюса одного из магнитов, 
направляются к южному полюсу того же магнита. Расположение полюсов на рис. 17 намеренно взято 
таким, что в одном магните между полюсами магнитные линии идут сверху вниз, а в другом — снизу 
вверх. Будем теперь сближать магниты. Противоположно направленные магнитные линии двух 
потоков в процессе сближения будут, по Фарадею, находиться в условиях „благоприятных" для 
слияния и в своем стремлении слиться они будут взаимно притягиваться, приходя попарно в контакт 
одна с другой. В месте контакта происходит слияние двух магнитных линий, образующих до этого 
каждая свой особый замкнутый контур, в один общий контур, проходящий через 
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 оба магнита. На рис. 18 схематически представлена картина расположения магнитных линий в 
случае, когда магниты несколько сближены.  

 
Часть магнитных линий двух обособленных потоков уже претерпела преобразование и слилась, 
образовав общие контуры, часть же сохранила еще свою самостоятельность и попрежнему соединяет 
полюсы одного и того же магнита. При дальнейшем сближении магнитов мы должны притти к 
пределу такого рода преобразований (рис. 19).  

 
Почти все магнитные линии сольются: исходя из северного полюса одного магнита, они 
направляются главным образом в близ расположенный южный полюс другого. 
Обратные преобразования будут происходить при раздвигании магнитов: от расположения, изо-
браженного на рис. 19, мы дойдем до наибольшего удаления, представленного на рис. 17. При этом 
пучок магнитных линий, соединяющих разноименные полюсы разных магнитов, будет расширяться 
в силу бокового распора в системе магнитных линий, его образующих. В связи с этим начнут 
сближаться противоположно направленные линии верхнего и нижнего пучков, между этими линиями 
будут последовательно происходить контакты и слияния в новые комбинации из отдельных частей 
замкнутых магнитных линий, образовывавших до того общие для двух магнитов контуры. 
В результате мы будем иметь восстановление двух первоначальных обособленных магнитных 
потоков. Рис. 18 мы можем рассматривать теперь как промежуточную стадию этого обратного пре-
образования, а рис. 17 иллюстрирует окончательный результат. Итак, контур магнитной линии может 
претерпевать всякого рода деформирования и преобразования вплоть до отделения новых замкнутых 
магнитных линий или, обратно, контур данной магнитной линии может сливаться с контуром другой 
магнитной линии и в результате образовывать единый контур, и все это происходит без каких бы то 
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ни было нарушений непрерывности магнитных линий, т. е. без их разрывов, без обнажения их 
концов. 
Аналогию  этому можно  привести и из  области электрических цепей. Действительно, всякий 
замкнутый  контур постоянного тока 
66 
 
 
 можно без перерыва тока и даже без всякого изменения тока преобразовать в два отдельных и 
электрически совершенно не связанных проводящих контура, если только в основном контуре есть 
хотя бы две точки, между которыми разность потенциалов равна нулю. Это практически может 
иметь место, если в основном контуре тока существуют хотя бы два независимых источника элек-
тродвижущей силы, действующие в контуре в одну и ту же сторону. Подобрав надлежащим образом 
сопротивление отдельных частей цепи, всегда можно получить искомые две точки. Коротко соединяя 
эти две точки между собою, мы ни в малейшей степени не изменим силы тока в какой бы то ни было 
части рассматриваемой системы. Но при этом мы по существу будем уже иметь два независимых 
контура, лишь соприкасающиеся в одной общей точке и могущие совершенно разделиться при 
соответствующем разрезании проводов в этой точке. В то же время электрические токи, проте-
кающие по этим двум контурам, остаются неизменными и ни на момент не прекращающимися. 
Подобным образом можно осуществить непрерывное преобразование некоторого контура тока в два 
независимых и не связанных друг с другом контура с токами. В случае сверхпроводящего контура 
такое преобразование может повторяться сколь угодно большое число раз, так как все точки 
сверхпроводящей цепи, некоторой протекает постоянный электрический ток, всегда имеют один и 
тот же потенциал. И обратно: путем непрерывного преобразования без изменения сил токов можно 
слить сколь угодно большое число электрических цепей, по которым протекают токи одной и той же 
силы, в один общий контур.  
Повидимому, в рассматриваемых случаях преобразования магнитных линий и электрических токов 
происходит нечто подобное разделению и слиянию струй в материальной жидкости, где из 
замкнутого контура основной струи может выделиться новый замкнутый контур самостоятельной 
замкнутой струи, а также может произойти обратное воссоединение этих струй при полном сохране-
нии непрерывности движения жидкости: всякая частица жидкости, участвующая в движении, может 
во все время преобразования струй продолжать свое движение, ни на момент не останавливаясь. В 
качестве иллюстрации к сказанному можно предложить такого рода эксперимент. Представим себе 
вместо подковообразных магнитов две трубки такой же формы с помещенными внутри них 
пропеллерами. Вся система располагается в сосуде с водой. Надлежащим образом согласованное 
вращение двух пропеллеров создает поток воды общий для двух трубок: струи этого потока будут 
замыкаться между концами обеих сближенных трубок, как показано на рис.20. 
67 
 
 

 



 52

Начнем затем удалять подковообразные трубки одну от другой, переходя в конце концов к 
расположению, представленному схематически на рис. 21. Во все время этого раздвигания, без 
какого бы то ни было нарушения непрерывности движения любой частицы жидкости, мы будем 
иметь такое преобразование струй, которое приведет нас к двум обособленным замкнутым потокам 
воды, каждый из которых связан с одной только трубкой. Описываемый эксперимент можно 
произвести и в обратном порядке, идя от расположения, изображенного на рис. 21, к состоянию 
полного сближения трубок (рис. 20).  
 

 
В этом случае произойдет обратное преобразование струй: из двух обособленных потоков воды мы 
получим один общий. 
Рассмотрим еще общую схему преобразования магнитных линий, связанных с двумя сближенными 
витками, по которым текут токи одинакового направления. Как показано на рисунке 22, большая 
часть магнитных линий является общей для обоих витков.  

 
Будем раздвигать эти витки. Для большей наглядности сосредоточим внимание на какой-либо общей 
для обоих витков линии. На рис. 23 вверху схематически представлены следы двух раздвигаемых 
проводов, разрезанных плоскостью рисунка, и одна охватывающая их магнитная линия.  
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Ниже представлено деформирование магнитной линии в несколько продвинувшейся стадии. 
Противоположно направленные части одной и той же замкнутой магнитной линии в промежутке 
между проводами стремятся сблизиться. Еще ниже это сближение изображено в стадии, 
непосредственно предшествующей неустойчивому состоянию контакта и слияния в перехвате, за 
которым следует   разделе- 
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ние  исходной  магнитной  линии  на  два  обособленных  магнитных звена, сцепляющихся каждое со 
своим витком (рис. 23, внизу). 
В конце концов, при достаточном раздвижении витков подобному преобразованию последовательно 
подвергнутся все магнитные линии, общие для обоих витков, и получатся два совершенно, 
обособленных магнитных потока, каждый из которых сцепляется только с одним витком. 
При сближении проводников, несущих электрические токи одинакового направления, происходит 
обратное явление (рис. 24).  
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А именно, путем слияния двух замкнутых магнитных линий, изображенных вверху, образуется одна, 
сначала в виде восьмерки, затем она немедленно приобретает более устойчивую форму, 
бисквитообразную. При этом мы получаем магнитную линию, охватывающую оба проводника. Здесь 
опять мы не имеем дела с разрывом магнитных линий, а лишь с преобразованием их, основанном на 
слиянии. 
Все рассмотренные выше схемы распределения магнитных линий в различных стадиях их 
преобразования (рисунки 17 — 24) в общем вполне соответствуют тому, что может быть получено 
либо путем магнитных спектров, либо путем аналитического решения вопроса о силовых линиях 
магнитного поля в каждом частном случае. Отметим при этом, что стадия контакта магнитных линий 
может быть без всяких затруднений обследована только аналитическим методом. Магнитные же 
спектры в этом случае не могут дать отчетливой картины, ибо как раз в месте контакта магнитная 
сила 
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 в точности равна нулю, а вблизи этого места почти равна нулю, и, следовательно, в этой области 
отсутствует или почти отсутствует та ориентирующая сила, которая должна надлежащим образом 
располагать железные опилки. 
§ 12. Механизм перерезывания магнитных линий проводником. 
Основываясь на данном в § 11 общем анализе основных случаев преобразования магнитного потока, 
мы обратимся теперь к вопросу о механизме электромагнитной индукции тока и покажем, как 
надлежит представлять себе „перерезывание", или „пересечечение", магнитных линий проводником, 
т. е. как надлежит представлять себе тот процесс, который по Фарадею, является основной причиной 
генерирования индуктированного тока. 
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Рассмотрим движение проводника поперек внешнего магнитного поля. На рис. 25 схематически 
представлен магнитный поток, исходящий из северного полюса некоторой магнитной системы и 
входящий в южный.  

 
 
Пусть А представляет собою сечение прямолинейного проводника, перпендикулярного плоскости 
рисунка. Допустим, что этот проводник, двигаясь слева направо, как показано стрелкой, должен 
перерезать все магнитные линии поля. При этом могут быть два случая. Первый случай — проводник 
разомкнут, т. е. не входит в состав замкнутого проводящего контура. В этом случае, оставляя в 
стороне начальный момент, мы можем сказать, что в проводнике не будет поддерживаться индук-
тированный электрический ток, и мы имеем все основания представлять себе, что во время движения 
проводника поперек магнитного поля магнитное линии, нисколько не деформируясь, проходят 
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 сквозь вещество проводника. Второй случай — проводник замкнут. Создаются условия для 
длительного прохождения по проводнику индуктированного электрического тока. В случае 
достаточной силы этого тока проводник может быть окружен непосредственно к нему 
прилегающими кольцевыми магнитными линиями тока (рис. 26), причем направление этого тока 
будет в данном случае от нас за плоскость рисунка.  
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В силу бокового распора между магнитными линиями, проводник с током оказывается как бы 
забронированным от проникновения внутрь него магнитных линий внешнего поля. Эти последние 
должны вследствие этого деформироваться при движении проводника, как показано на рис. 26, 27 и 
28. 
Последовательность явлений необходимо представлять себе в этом случае так: от схемы, 
изображенной на рис. 26, мы со „скачком" переходим к схеме рис. 27.  
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Стадия процесса, изображенная на этом рисунке, представляет момент отделения „отпочкования" от 
второй (слева) магнитной линии одного магнитного звена, которое оказывается нанизанным на 
проводник подобно другим магнитным линиям тока. Таким образом, вторая магнитная линия, 
бывшая справа от проводника, оказывается теперь слева. Той же участи последовательного 
деформирования, отпочкования и перекидывания справа от проводника налево подвергаются по 
очереди (рис. 28) все „перерезываемые" линии внешнего магнитного поля. 
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Так надлежит представлять себе в общем случае, в полном соответствии с идеями Фарадея, процесс 
„перерезывания" магнитного потока движущимся проводником, по которому идет индуктированный 
ток. Что в дальнейшем происходит с магнитными звеньями, нанизывающимися на проводник в 
процессе электромагнитной индукции тока, об этом мы скажем в главе V: „Природа электрического 
тока". Что же касается вопроса о самом возникновении индуктированного тока, т. е. о том, как 
совершается переход от картины, изображенной на рис. 25, к сложной схеме деформированного 
магнитного потока (рис. 26), то об этом пока можно только сказать, что повидимому, 
деформирование внешнего потока начинается вследствие некоторой механической   реакции   со   
стороны замкнутого проводника. 
Необходимо еще обратить внимание на то обстоятельство, что в случае, изображенном на рис. 28, 
процесс преобразования магнитных линий пойдет в обратном порядке, если внешняя сила прекратит 
движение проводника слева направо, но ток поддерживается за счет другого источника, и 
предоставлено будет электромагнитной силе двигать проводник в обратном направлении, т. е. справа 
налево. Процесс „перерезывания" магнитных линий движущимся проводником с током в данном 
случае будет происходить следующим образом. Деформированные магнитные линии начнут 
выпрямляться, и самое это стремление их сократить свою длину, выпрямиться, именно и является, по 
Фарадею, причиной возникновения электромагнитной силы. Ясно, конечно, что по мере 
выпрямления, скажем, линии 3 и продвижения проводника с током справа налево находящаяся слева 
от проводника линия 2 начнет сближаться с некоторым магнитным звеном, нанизанным на 
проводник (рис. 27). На основании предыдущего понятно, что это сближение закончится слиянием 
этого звена с магнитной линией 2, которая при этом получит вид линии 3 на рисунке 28 и т. д. Одним 
словом, электромагнитный процесс, которым мы так широко пользуемся в электродвигателях, 
сопровождается снятием с токоведущего проводника магнитных звеньев, обязанных своим 
происхождением тому, что внешний генератор энергии возбуждает в цепи рассматриваемого 
проводника электрический ток. Энергия этого тока, расходуемая в электродвигателе, притекает извне 
от генератора к тому месту, где она преобразуется в механическую работу в процессе выпрямления 
деформированных магнитных линий, как это было выше указано. 
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Разберем еще один простейший случай преобразований магнитного потока в процессе 
электромагнитной индукции. Имеем (рис. 29) два параллельных проводника А1В1 и A2B2, 
составляющие части  
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двух замкнутых проводящих контуров. 

 
 
Как известно, при всяком изменении силы тока в первом из них, во втором возникает ЭДС. Эта ЭДС 
имеет такое направление, что ток, вызываемый ею, создает магнитный поток, стремящийся 
воспрепятствовать изменению силы тока в первом проводнике. 
Рассмотрим случаи замыкания и размыкания первичной цепи. Стоя на точке зрения Фарадея и 
Максвелла, мы должны представлять себе, что основной энергетический процесс, характеризующий 
явление, которое мы называем электрическим током, имеет место не в самом проводнике, а в 
диэлектрике, его окружающем. Несомненно, далее, что когда мы имеем в какой-либо цепи 
электрический ток, то все, что происходит в самых отдаленных частях этой цепи, есть результат 
первичного процесса, имеющего место в генераторе. Мы имеем, вообще говоря, передачу энергии от 
генератора к приемнику и можем сказать, что энергия течет в этом направлении. Как именно течет, 
это — вопрос особый. Прежде уделялось преимущественное внимание тому, что происходит внутри 
проводника, и в связи с этим предполагалось, что электрическая энергия течет по проводникам 
подобно тому, как вода течет по трубам. В настоящее время мы признаем, что проводник играет 
лишь роль своего рода направляющей и что энергия передается по диэлектрику (известно, что мы 
имеем случаи передачи энергии и без проводов). Таким образом, появление магнитного поля в про-
странстве, окружающем проводник с током, можно рассматривать как результат притока Энергии от 
генератора к данному месту через диэлектрик, окружающий проводник. Во время установления 
электрического тока в проводнике мы имеем усиление магнитного поля вокруг него. Естественно 
предположить, как это и сделал Фарадей, что магнитные линии сначала появляются в непо-
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средственной близости к проводнику и затем распространяются дальше: магнитные линии как бы 
раздуваются в радиальном направлении, заполняя пространство вокруг проводника. Это изменение 
диаметра контуров магнитных линий является одной из стадий преобразования магнитного потока в 
рассматриваемом случае. При замыкании первичной цепи и возникновении в ней тока, мы получим 
во втором проводнике (A2B2) ЭДС как результат пересечения его круговыми магнитными линиями, 
удаляющимися от первого проводника. При направлении тока в проводнике А1В1, указанном на 
чертеже стрелкой, мы найдем направление кольцевых магнитных линий по правилу штопора. 
Направление ЭДС в проводнике A2B2 найдем, применяя правило трех пальцев правой руки и имея в 
виду движение проводника А2В2 относительно магнитных линий. Эта ЭДС и создаваемый ею ток 
будут иметь направление, указанное на чертеже стрелкой, т. е. обратное направлению тока, 
возникающего в проводнике .A1B1. 
При размыкании тока в проводнике A1B1  процесс   исчезновения магнитного поля происходит, по 
Фарадею, так, как будто упругие 
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 магнитные линии в процессе -.преобразования магнитного потока стягиваются к проводнику со 
слабеющим током. В этом случае проводник А2В2 пересекается магнитными линиями в противопо-
ложном направлении, и по тому же правилу трех пальцев мы найдем, что индуктированная в нем 
ЭДС создает ток того же направления, что и в проводнике A1B1. 
Говоря здесь о „пересечении" проводника магнитными линиями, мы под этим процессом должны 
понимать рассмотренный выше «процесс почкования магнитных линий, являющийся другой стадией 
 
преобразования магнитного потока в данном случае. А именно, возникающая (рис. 30) или 
исчезающая (рис. 31) магнитная линия, соответственно раздуваясь или стягиваясь, встречает на 
своем пути проводник А2В2, В результате встречи с проводником она может деформироваться и, 
вообще говоря, образовывать охватывающую проводник петлю, обращенную внутрь, т. е. к оси 
магнитных линий, в случае возникновения первичного тока, и наружу—в случае его исчезновения 
(рис. 30 и 31).  
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В дальнейшем, в результате слияния петель в перехвате, основные магнитные линии восстана-
вливаются в первоначальной кольцеобразной форме, на проводнике же А2В2 остается 
отпочковавшееся магнитное звено. Направление магнитной линии, составляющей это звено, 
очевидно, определяется направлением магнитной линии, от которой это звено отпочковалось, и, в 
свою очередь, дает нам непосредственно направление индуктированного тока (правило штопора). 
Таким образом мы видим, что можно найти направление ЭДС и тока, возникающих в проводнике в 
результате электромагнитной индукции, и не применяя различных мнемонических правил (напр., 
правила трех пальцев). Вообще, в тех случаях, когда применение этих правил почему-либо 
затруднительно (напр., в случае сложности схемы), следует представить себе картину движения и 
почкования магнитных линий; направление магнитной линии, составляющей отпочковавшееся звено, 
дает нам в связи с основным правилом штопора непосредственно направление возникающего в 
проводнике индуктированного тока. 
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1) Faraday, Experimental Researches in Electricity, Vol. 1, § 238. 
 
 
1) Рисунки 26, 27 и 28 представляют собою по существу не что иное, как именно картину 
результирующего магнитного поля, получающегося от наложения поля тока на внешнее 
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магнитное поле. Такого рода картину в весьма полной форме дал Максвелл в своем „Трактате 
об электричестве и магнитизме" в приложении ко второму тому (см. таблицу XVII). То же, 
хотя и более грубо. 
можно получить и при помощи железных опилков. 
§ 13. Преобразования магнитного потока в трансформаторе. 
Рассмотрим теперь явления, происходящие в трансформаторе. Здесь мы имеем две обмотки, 
электрически между собой не связанные, намотанные на один общий железный сердечник. Ради 
упрощения схемы допустим, что первичная и вторичная обмотки разнесены возможно дальше одна 
от другой (рис. 32). При описании явлений, происходящих в данном случае, обычно говорят, что 
изменение тока в первичной обмотке вызывает изменение магнитного потока, пронизывающего 
вторичные витки, что и является причиной возникновения в них ЭДС. Такое описание совершенно 
правильно, и ЭДС можно рассчитывать по формуле: 
e=-dФ/dt. 
Ясно, конечно, что и формула 
е=-dN/dt     
в этом случае также может быть применена, так как и тут изменение магнитного потока, 
пронизывающего вторичную обмотку, сводится к пересечению магнитными линиями элементов этой 
обмотки. Рассмотрим подробнее физический процесс, происходящий в данном: случае. 
Действительно, при возрастании тока в первичной обмотке от 0 до максимальной величины 
магнитные линии, возникая у каждого отдельного витка первичной обмотки, в процессе 
преобразования магнитного потока почти все сливаются в один общий для всех ее витков магнитный 
поток, который, распространяясь в окружающем пространстве и устремляясь в железо сердечника 
(сплошная стрелка на рис. 32), пересекает все элементы вторичной обмотки.  

 
Тот же процесс преобразования магнитного потока, но в обратном порядке (пунктирная стрелка), 
имеем при убывании тока в первичной обмотке. Ясно, что это движение магнитных линий при 
усилении и ослаблении намагничивающего тока является причиной пересечения витков вторичной 
обмотки и в случае более близкого расположения обеих обмоток, как это обычно делается во всех 
трансформаторах. Наконец, при генерировании тока во вторичной обмотке трансформатора имеет 
еще место и рассмотренная в предыдущем параграфе стадия преобразования магнитного потока, 
состоящая в отпочковывании от первичного потока магнитных звеньев, нанизывающихся на 
элементы вторичной обмотки. 
§ 14. Роль магнитных экранов. 
Рассмотрим теперь некоторые примеры магнитного экранирования. Принцип непрерывности 
магнитных линий помогает нам разобраться в сущности явлений, происходящих в этих случаях. 
75 
 
 
В качестве первого примера возьмем магнитное экранирование, имеющее место, например, в 
зубчатых арматурах электрических машин (см. § 8). В этом случае зубцы экранируют утопленные во 
впадинах проводники, и последние находятся поэтому в сравнительно очень слабом магнитном поле. 
Однако, при прочих равных условиях, ЭДС, индуктированная в обмотках зубчатых арматур, в 



 63

точности равна ЭДС, индуктированной в обмотках машин с гладким якорем. Рассмотрим указанное 
явление подробнее. Для упрощения рассуждений возьмем отдельный разомкнутый проводник, 
движущийся в магнитном поле (проводник перпендикулярен плоскости чертежа, рис. 33).  

 
Пусть движение проводника происходит слева направо, перпендикулярно направлению поля и длине 
проводника, со скоростью u1 в неподвижном магнитном поле. Если длина проводника есть l, то 
произведение lu1 представит собою площадь, описанную при движении проводником в единицу 
времени; если далее В1 — величина магнитной индукции, то число магнитных линий, пересеченных 
проводником в единицу времени, будет В1lи1, и для величины ЭДС будем иметь выражение: 
e=B1lu1. 
Чтобы яснее разобраться в явлении магнитного экранирования, нарисуем теперь приблизительную 
картину распределения магнитного поля в случае наличия экрана. Имеем то же самое магнитное 
поле, но проводник, движущийся с тою же видимою скоростью u1, в данном случае окружен 
магнитной броней, т. е., например, помещен на всем протяжении поля в трубку из материала с 
большой магнитной проницаемостью µ (схематический рис. 34). Ясно, что броня изменит характер 
распределения магнитного потока, и общая однородность поля нарушится, так как вследствие 
большей магнитной проницаемости материала трубки последняя как бы втянет в себя магнитные 
линии как из участка поля вне трубки, так и из пространства внутри нее. Получится несомненное 
сгущение магнитного потока в стенках трубки и разрежение внутри нее, т. е. около проводника. 
Применяя тот же прием расчета ЭДС, что и раньше, получаем: 
e=B2lu2. 
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Здесь B2 — величина магнитной индукции в пространстве около проводника в случае наличия 
магнитной брони; u2—скорость движения проводника относительно магнитных линий, о величине 
которой мы пока ничего не знаем. Опыт показывает, что в случае одинаковой видимой скорости 
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движения проводника ЭДС, индуктированная в нем, имеет в обоих случаях одну и ту же величину, т. 
е. мы имеем право написать: 
B1lu1=B2lu2. 
Справедливость этого равенства подтверждается повседневным опытом. Но столь же очевидно, что в 
полости внутри брони магнитная индукция обычно в согни раз меньше, чем вокруг 
незабронированного проводника. На основании предыдущего равенства 
имеем: 
u1B1=и2В2, 
а отсюда 
u2/u1=B1/B2         (9)  
Так как B2 во много раз меньше, чем В1, то равенство (9) приводит нас к заключению, что скорость u2 
должна быть во столько же раз больше u1. Однако, мы условились, что забронированный проводник 
движется с той же видимой скоростью, что и проводник без брони в первом случае. Получается 
парадокс, попытки объяснения которого заполняли в свое время страницы многих электро-
технических журналов. Рассчитывая величину индуктированной ЭДС по формуле e=Blu, понимая 
под В магнитную индукцию в полости внутри брони и под u—видимую скорость движения 
проводника в магнитном поле, получаем результаты, не соответствующие действительности. Для 
получения правильного результата расчетная скорость пересечения проводником магнитных линий 
(u2) должна быть в случае наличия брони принята во столько раз большей, чем u1, во сколько раз 
магнитная индукция слабее в полости внутри брони. 
Отсюда мы приходим к заключению, что в случае брони мы имеем добавочную скорость встречного 
движения магнитных линий ∆u, т. е. 
u2=u1+∆u. 
Появление добавочной скорости ∆u объясняется тем, что область внутри брони оказывается как бы, 
сравнительно слабо проводящей магнитные линии, и для того, чтобы все магнитные линии успели 
пересечь проводник за время его перемещения, необходима некоторая добавочная скорость их 
движения. 
Рис. 34 и 35 схематически поясняют происходящий при этом процесс.  
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Рассмотрим проводник в положении рис. 34. Магнитная линия № 1 при таком положении 
проводника проходит через правую часть сечения брони. Через некоторый промежуток времени, в 
течение которого проводник переместится на расстояние Да вправо, та же магнитная линия № 1 
займет другое положение 
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 и будет проходить через левую часть трубы (рис. 35), т. е. за тот же самый промежуток времени 
магнитная линия переместится влево на расстояние, приблизительно равное диаметру трубы. Ясно, 
что это может иметь место только в том случае, если магнитная линия будет иметь некоторую 
добавочную, встречную по отношению к движению проводника, скорость. Подобного рода 
добавочная скорость имеет место всегда, когда на пути движения какого-либо потока встречается 
местное сопротивление. Так, например, вода в реке, вместе сужения русла, получает добавочную 
скорость. 
Для    уяснения    приведем    еще    одну аналогию,    где механизм явления совершенно такой же. 
Представим себе некоторый цилиндр, заполненный водою (рис. 36, I).  
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Пусть некоторая точка А движется вправо со скоростью u1. Это будет скорость, с которой точка А 
перемещается относительно воды. Теперь представим себе другую картину: тот же сосуд, но с 
движущимся внутри него поршнем В (рис. 36, II), в середине которого сделан канал с поперечным 
сечением s2. Если наша точка А жестко связана с внутренностью канала в поршне, то при движении 
поршня со скоростью u1 точка А будет иметь ту же скорость u1, т. е. свою прежнюю скорость. Но 
скорость ее относительно воды будет в этом случае другая. В самом деле, благодаря меньшей 
„проницаемости" (меньшему сечению) канала, вода, переходя из правой половины цилиндра в 
левую, получит при движении в канале добавочную скорость. И скорость встречи точки А с водой, т. 
е. скорость движения воды в канале поршня относительно самого поршня, будет: 
u2=u1+∆u, 
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причем ясно, что  
u2/u1=s1/s2, 
где s1 — поперечное сечение цилиндра. 
Совершенно подобным же образом  происходит дело и в случае движения забронированного 
проводника в магнитном поле.   За промежуток времени τ, при видимой скорости движения u1, будет 
пройден путь: 
а=τu1. 
При этом проводник пересечет весь поток, встречающийся по длине этого пути, и ни одна магнитная 
линия не избегнет пересечения. Но плотность потока в непосредственной близости от проводника (т. 
е. индукция В) будет различна в случаях экранированного и неэкранированного проводников, 
различна будет также и относительная скорость пересечения ими магнитного потока. Понимание 
происходящего процесса затруднительно для нас потому, что мы не можем видеть магнитных линий 
следовательно, не можем видеть и их добавочного движения. Но только так, как изложено выше, 
можно понимать механизм рассматриваемого явления, если исходить из принципа непрерывности 
магнитного потока и фарадеевского представления о физически существующих магнитных линиях. 
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В качестве не аналогии и не примера, а только иллюстрации, рекомендуется проделать следующий 
опыт. Проведем ряд параллельных линий на равном расстоянии друг от друга (рис. 37).  

 
 
Если мы станем рассматривать эти линии через лупу, видимое расстояние между ними увеличится. 
Будем двигать лупу слева направо. При этом все линии пройдут перед нашими глазами, причем мы 
ясно ощутим добавочную скорость, с которою линии перебегают справа налево. Такую же картину 
мы, вероятно, увидели бы в случае (рис. 34), если бы обладали способностью видеть магнитные 
линии. 
Сопоставляя содержание настоящего параграфа с тем, что сказано выше о тождественности двух 
формулировок закона электромагнитной индукции (7) и (8), мы приходим к заключению, что так 
называемое экранирование по существу не изменяет ни качественного ни количественного характера 
происходящего явления, так как при этом число перерезываемых проводником магнитных линий в 
общем совершенно 
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 не меняется при наличии экрана. Это положение значительно помогает нам разбираться в устройстве 
и действии различных электромагнитных механизмов с железом. 
В качестве примера неправильного истолкования роли экрана и игнорирования принципа 
непрерывности магнитного потока упомянем об имевшей лет 20 тому назад место попытке осуще-
ствления электрического тахометра, указывающего скорость движения морских судов относительно 
земли. 
Попытка эта была вызвана тем обстоятельством, что существующие приборы дают только скорость 
движения судна относительно воды. Существование морских течений, скорость которых достигает 
иногда значительной величины, не дает возможности с помощью этих приборов, не прибегая к 
специальным поправкам, определить действительное расстояние, пройденное судном. Принцип 
устройства проектированного тахометра заключался в следующем (рис. 38).  
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Если протянуть поперек судна провод АВ, то при движении корабля этот провод будет пересекать 
вертикальную составляющую земного магнитного поля. В результате пересечения мы будем иметь 
индуктированную ЭДС, которую, казалось бы, можно обнаружить, включив в цепь указанного 
проводника гальванометр G. Однако, очевидно, что при таком осуществлении схемы в проводнике, 
замыкающем цепь, также будет индуктироваться ЭДС, по величине равная, но по направлению 
противоположная той, которая будет возникать в проводе АВ. В результате гальванометр не дает 
никакого отклонения. Тут-то и возникла мысль уменьшить эту обратную ЭДС, заключив 
соответствующую часть проводника в броню (напр., уложив его в железную трубу). К удивлению 
изобретателей, такая предохранительная мера ни к чему не привела: гальванометр попрежнему не 
давал никаких отклонений. После всего изложенного выше нам должно быть ясно, что иного 
результата и нельзя было ожидать. 
Теперь вернемся еще раз к вопросу о гладких и губчатых арматурах, чтобы отметить одно крайне 
любопытное обстоятельство. Напомним, что переход к зубчатым арматурам был вызван осознанной 
необходимостью более надежно укрепить обмотку машины. Не трудно убедиться, что приложенные 
к отдельным элементам обмотки электромагнитные силы, т. е. силы взаимодействия между 
магнитным полем и проводником, несущим ток, направлены 
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 по касательной к окружности якоря. В случаях коротких замыканий эти силы достигают очень 
больших значений и могут быть причиной разрушения гладкой арматуры. Укладывая проводники во 
впадины арматуры, мы создаем опору, препятствующую этим силам смещать проводники. 
Сравним теперь величины   электромагнитных усилий для проводника, лежащего на гладкой 
поверхности якоря, и для проводника, утопленного во впадине. Величина электромагнитной силы, 
приложенной к одному такому проводнику, будет: 
f=Blisinθ, 
где В — магнитная индукция, l — длина проводника, i — сила тока в проводнике и θ — угол между 
проводником и направлением В. В рассматриваемом случае θ=90°, а следовательно, sinθ=1. Срав-
нивая величину механического усилия, рассчитанного по этой формуле для случая арматур гладкой и 
зубчатой и принимая во внимание что, при наличии зубцов, величина магнитной индукции вокруг 
проводника значительно меньше, мы приходим к заключению, что в случае зубчатой арматуры сила, 
стремящаяся сорвать проводник с якоря, будет также соответственно меньше, чем при гладком 
якоре. Это заключение подверглось тщательной проверке в опытах английского электротехника 
Мордэя, подтвердившего, что механические усилия, приложенные к утопленному во впадине 
проводнику, действительно ничтожны. Таким образом, мы приходим к несколько парадоксальному 
выводу: укрепляя проводник зубцами якоря, мы тем самым как бы делаем это крепление в 
значительной степени ненужным. Точное обследование показало, что точка приложения 



 69

электромагнитной силы переносится в случае зубчатой арматуры с проводника на зубцы якоря. Это 
явление можно объяснить неравномерным распределением магнитного поля в междужелезном 
пространстве, а именно сгущением магнитных линий против зубцов якоря и вместе с тем 
нарушением общей симметрии магнитного поля под влиянием реакции якоря, как это схематически 
изображено на рис. 39. 

 
1) Ясно, что физический характер явления не зависит от того, движется ли проводник или же 
магнитная система. В современных электромагнитных механизмах встречается и то и другое: 
в обычных динамомашинах постоянного тока якорь движется в магнитном поле, в больших 
альтернаторах вращаются магниты. 
§ 15. Проблема бесколлекторной машины постоянного тока. 
В заключение наших рассуждений о различных случаях электромагнитной индукции тока займемся 
вопросом о возможности осуществления бесколлекторной машины постоянного тока. 
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До настоящего времени встречаются изобретатели, которые работают над разрешением этой 
неразрешимой проблемы. Попытки подобного рода вызываются тем обстоятельством, что коллектор 
в машине постоянного тока является наиболее сложной конструктивной деталью, уход за которой 
доставляет не мало забот при эксплоатации машины. 
Все указанные попытки основаны на игнорировании сущности закона электромагнитной индукции, 
на упущении из вида того, что невозможно путем чистой индукции без всякой коммутации получить 
постоянную, сколь угодно длительно существующую ЭДС. 
В   самом деле,   известно, что величина  индуктированной  в контуре ЭДС определяется 
соотношением (8): 
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Из этой формулы ясно, что для получения ЭДС постоянного направления совершенно необходимо, 
чтобы изменение магнитного потока, охватываемого контуром, было все время одного знака, Создать 
такой непрерывно и беспредельно возрастающий (или убывающий) магнитный поток мы не в 
состоянии, а следовательно, и получение путем чистой электромагнитной   индукции   постоянной  
ЭДС   невозможно в случае неизменяемого  контура. 
Для ясности дальнейшего изложения необходимо оговориться, что диск Фарадея или униполярная 
дисковая машина не являются машинами бесколлекторными. В этом случае мы имеем непрерывное 
коммутирование, ибо под щетку все время подходят новые и новые радиальные элементы диска. 
Таким образом, здесь мы имеем коллектор в скрытом виде; когда же говорят о бесколлекторной 
машине постоянного тока, то электрическую цепь предполагают неизменяемою в тех местах, где 
индуктируется ЭДС. 
Многочисленные проекты бесколлекторных машин постоянного тока, не давшие, как и следовало 
ожидать, никаких практически результатов, можно разбить на две главных группы. В основу про-
ектов первой группы обычно положена бронировка части проводников от магнитного поля. Пример 
подобной машины изображен на рис. 40 в двух проекциях. 
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В качестве подвижной части машины был взят  железный диск, вращавшийся вокруг оси. В диске 
имелся ряд прорезов, сквозь которые пропускалась  обмотка, более или менее   равномерно   
покрывавшая обод. Арматура помещалась в поле   подковообразного  магнита или электромагнита, 
расположенного как показано на рис. 40, причем  магнитные  линии, исходящие из северного 
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полюса, пройдя через междужелезное пространство, пронизывали  тело диска и исходили из него  в   
центральной  части,   лишенной  обмотки.  В   силу большой   магнитной   проницаемости   железа,   
магнитные   линии должны замыкаться главным образом через сплошные части диска, и поэтому 
элементы обмотки, расположенные в прорезах, окажутся в очень слабом   магнитном   поле.   
Поэтому  при   расчете   подобных машин авторы проектов ошибочно   принимали во внимание  
только элементы обмотки на участке ab, лежащие  непосредственно против полюса, предполагая, что 
в проводниках,   помещенных   в   прорезах диска, никакой или почти никакой ЭДС индуцироваться 
не будет. Осуществление машины на практике жестоко  обмануло   ожидания конструкторов. 
Построенная машина давала, вместо ожидаемой постоянной ЭДС значительной величины, 
переменную ЭДС порядка десятых долей вольта. Для нас должно   быть  ясно,   что   иных   ре-
зультатов и нельзя было ожидать, так как   ослабление   магнитного поля в прорезах диска 
происходит лишь  вследствие   перераспределения   основного  потока,  а  не   за   счет  уменьшения 
его  на части пути. Принцип замкнутости магнитного   потока  приводит нас к заключению,   что   
применение   экрана   ни   в   малейшей   степени   не уменьшает числа перерезываемых проводником 
магнитных линий за время   одного оборота  арматуры.   В  данном   случае   элементы   обмотки, 
находящиеся в прорезах (на участке cd), пересекут за время одного оборота диска такое же число 
магнитных линий, как и расположенные вне прорезов (на участке ab). Найдя по правилу   трех 
пальцев правой руки направление индуктированной ЭДС,   мы   убедимся в наличии в контуре двух 
ЭДС,  равных по величине   и  обратных по направлению. Можно сказать, что вообще все подобные 
проекты,   пытающиеся   использовать   экранирование   проводников, основаны на недоразумении, 
как это ясно из §§   8  и   14.   В   более сложных и запутанных   схемах   разобраться   бывает  гораздо  
труднее, но в принципе все они грешат одним и тем же. 
Появление небольшой по величине переменной ЭДС объясняется присутствием на диске прорезов. 
Поток, создаваемый магнитной системой, встречает благодаря этому в разные моменты разное 
сопротивление и получает таким образом пульсирующий характер. Пульсация потока и является 
причиной возникновения переменной ЭДС. Разберем теперь другой тип проектов бесколлекторных 
машин постоянного тока, а именно машины, построенные на принципе синхронного изменения 
самоиндукции контура. Пусть в некотором замкнутом контуре генерируется переменная ЭДС и пусть 
закон изменения этой ЭДС будет: 
е=Етsinωt, 
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где е — мгновенное значение ЭДС, а Еm — ее наибольшее значение. Мы знаем, что изменение во 
времени такой ЭДС графически можно изобразить кривой, указанной на рис. 41. 
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Представим себе, что в цепь, в которой индуктируется переменная ЭДС e, включена некоторая   
система  с   коэффициентом  самоиндукции L (рис. 42), изменяющимся синхронно с изменением e 
так, что во время первой половины периода L меньше, чем во время второй.  

 
 
На практике подобную систему с переменным коэффициентом самоиндукции можно легко 
осуществить. 
Мы знаем, что если при наличии некоторой постоянной ЭДС замкнуть цепь, обладающую 
коэффициентом самоиндукции L и сопротивлением г, то сила тока не устанавливается мгновенно, а 
нарастает до величины 

 
где ε — основание   натуральных  логарифмов. В начальный момент времени, когда t=0 и i=0. В 
дальнейшем сила тока растет, ассимптотически приближаясь к величине — (рис. 43).  
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Теоретически процесс нарастания тока продолжается бесконечно долго. Та же аналитическая 
зависимость между i, t, L показывает, что чем больше коэффициент самоиндукции L, тем медленнее 
возрастает сила тока в цепи. На рис. 43 кривая I изображает закон нарастания силы тока в цепи с 
малым коэффициентом самоиндукции, а кривая II — в цепи с большим коэффициентом 
самоиндукции. 
Вернемся к рассматриваемому проекту бесколлекторной машины постоянного   тока.   Осуществляя   
синхронно  изменяющийся   коэф- 
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фициент  самоиндукции так, чтобы для первого и второго полупериодов (рис. 41) было 
L1<L2, 
мы получаем различные условия для установления силы тока в течение  первой и второй  половины  
периода.  Казалось   бы,   что  за время положительной полуволны (рис. 44), когда L1 мало, сила тока 
свободно возрастает до величины i1, а за время отрицательной полуволны, благодаря наличию боль-
шого коэффициента самоиндукции, сила тока не в состоянии будет возрасти до величины i1, и мы до-
стигнем за вторую половину периода силы тока равной i2, причем i2<i1.  
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Средняя сила тока за полный период, определяемая выражением 

 
и равная для обычного симметричного переменного тока нулю, в данном случае как будто должна 
иметь некоторое определенное конечное значение. Физически это соответствовало бы наложенную 
на волну переменного тока некоторой постоянной составляющей. 
Отсеивая в дальнейшем переменную составляющую, мы могли бы получить чистый постоянный ток. 
Оставим пока разбор этого утверждения и займемся вопросом о практическом осуществлении си-
стемы с синхронно изменяющимся коэффициентом самоиндукции, над чем именно и работали 
обычно некоторые изобретатели бесколлекторных машин постоянного тока. Одной из простейших 
систем такого рода может служить статор указанной на рис. 45 формы, между полюсами которого 
помещен железный сердечник А.  

 
Изменение коэффициента самоиндукции этой системы достигается вращением сердечника вокруг 
оси, перпендикулярной к плоскости рисунка. В самом деле, коэффициент самоиндукции системы 
будет наибольший, когда сер- 
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дечник находится на линии полюсов, и наименьший, когда он расположен перпендикулярно к ней. 
Если для вращения сердечника применить синхронный двигатель или, что еще проще, закрепить 
сердечник на валу соответствующего альтернатора, генерирующего интересующую нас ЭДС, то 
изменение коэффициента самоиндукции описанной системы будет происходить синхронно с 
изменением ЭДС. 
Можно также осуществить систему с переменным коэффициентом самоиндукции и без вращающих 
частей, используя явление насыщения железа. Возьмем, например, железный сердечник с двумя 
обмотками K1 и K2, изображенный на рис. 46, и будем питать обмотку K1 от источника постоянного 

тока.  
Обратимся к кривой намагничения железа (рис. 47) и допустим, что в некоторый момент в обмотке, 
предназначенной для переменного тока, сила тока равна нулю.  

 
Пусть силе постоянного тока, проходящего по обмотке K1, соответствует магнитное состояние 
сердечника, определяемое точкой А кривой намагничеиия. Приложим теперь к обмотке K2 
переменную ЭДС. Характер кривой намагничения указывает, что если переменная ЭДС стремится 
увеличить существующий магнитный поток, то для некоторого приращения силы тока ∆i мы будем 
иметь сравнительно малое приращение ∆B. Наоборот, такое же по абсолютной величине приращение 
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силы тока, но в обратной направлении, даст значительное изменение магнитной индукции. Таким 
образом, наше  устройство   будет  иметь малый коэффициент   самоиндукции для одного 
полупериода и большой—для другого. 
Вернемся теперь к вопросу о возможности выпрямления переменного тока без коммутирования при 
помощи систем с синхронно изменяющимся коэффициентом самоиндукции. Как и следовало 
ожидать, практических результатов описанные попытки не дали, 
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 хотя в разное время и были затрачены на это не малые средства, между прочим, в крупными 
промышленными предприятиями. Если включить в цепь, состоящую из источника переменной ЭДС 
и системы с синхронно изменяющимся коэффициентом самоиндукции L амперметр типа Депре 
д'Арсонваля (магнитоэлектрический), то он не даст никакого отклонения, что указывает на 
неправильность рассуждений авторов описанных проектов. 
Разберемся в данном   вопросе и убедимся   в  том,   что   никаких положительных   результатов   от   
подобных  опытов,   основанных   на неправильном понимании закона электромагнитной индукции, 
нельзя было и ожидать. В самом деле, при рассмотрении ЭДС, действующих в данном контуре, 
нельзя оперировать с одной только внешней приложенной переменной ЭДС и игнорировать другие, 
возникающие в контуре ЭДС. Иными словами, необходимо учесть все магнитные потоки, связанные 
с рассматриваемой цепью, и рассчитать результат их совокупного действия. В приведенных выше 
примерах несомненно, кроме внешней ЭДС, имеется еще ЭДС самоиндукции. По какому бы закону 
ни изменялся коэффициент самоиндукции L, мы имеем право написать для ЭДС, действующих в 
контуре: 

 
где Ф0 — основной поток генератора, связанный с контуром, а Фs— поток самоиндукции. 
Приведенное выражение для ЭДС дает нам возможность утверждать, что подобным путем нельзя 
получить составляющей постоянного тока, ибо для этого надо было бы иметь беспредельное 
возрастание или убывание результирующего потока, сцепляющегося с контуром рассматриваемой 
цепи. 
В дополнение к тому, что было сказано выше на эту тему, обратимся к основной формулировке 
закона электромагнитной индукции, данной в первоначальном виде Фарадеем. Эта формулировка (6) 
гласит следующее: 
q=-N/r. 
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Применим этот закон электромагнитной индукции к рассматриваемому нами примеру. Ясно, что 
N=∆(Ф0+Фs), т.е. число пересеченных контуром за некоторый промежуток времени магнитных 
линий равно изменению полного потока, охватываемого этим контуром. Мы имеем принципиально 
неизменяемый контур, сопротивление которого r постоянно. Для того чтобы средняя сила тока за 
период была отлична от нуля, необходимо, чтобы количества электричества, протекающие за каждый 
из смежных полупериодов, были бы не одинаковы. Последнее возможно (при r=const) только при 
условии, что изменение потока неодинаково для двух половин периода. Физически подобное явление 
при установившемся режиме невозможно, так как в таком случае магнитный поток, охватываемый 
контуром, должен был бы в результате изменяться в одном направлении, и магнитная деформация 
должна была бы беспредельно возрастать. 
Максимум, чего мы можем достигнуть при синхронном изменении коэффициента самоиндукции, 
есть лишь искажение формы или даже нарушение симметрии кривой переменного тока. Характер 
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этой дисимметрии будет зависеть от закона изменения коэффициента самоиндукции, но площади 
кривой тока за время положительной и отрицательной пульсации тока, т. е. количества 
электричества, протекшие в ту и другую сторону за время полного периода, будут в этом случае в 
точности равны по абсолютной величине и обратны по знаку. Другими словами, средняя сила тока 
будет равна нулю. Предположения же, на которых основано построение кривой (рис. 44), неверны. 
Из разобранных примеров ясно, что ни магнитное экранирование ни применение синхронно 
изменяющегося коэффициента самоиндукции не дают нам возможности получить в неизменяемом 
контуре составляющую постоянного тока и постоянной ЭДС. 
Закон электромагнитной индукции (особенно в основной формулировке Фарадея) с совершенной 
очевидностью указывает, что для получения постоянного тока путем индукции в неизменяемом 
контуре остается только один путь, а именно путь синхронного изменения сопротивления цепи. На 
практике мы и пользуемся этим методом. Существует целый ряд систем выпрямителей, основанных 
на таком принципе, т. е. на изменении сопротивления цепи для одного полупериода переменного 
тока (напр., ртутные, синхронно-контактные и т. п.). В обычных же машинах постоянного тока мы не 
имеем неизменяемого контура, так как благодаря наличию коллектора под щетку подходят все время 
новые и новые элементы обмотки. 
 
1) Приборы с постоянными магнитами учитывают среднее значение силы тока и поэтому при 
чисто переменном токе не дают никакого отклонения. 
 
 
1) При построении кривой намагничения В=f(H), по оси абсцисс будем откладывать силу тока, 
пропорциональную Н, причем под силой тока будем понимать сумму сил токов постоянного и 
переменного: i=i'+i". 
 

1) Математическая сторона этого вопроса весьма обстоятельно разобрана в работе Г. А. 
Акимова-Перетца „Проблема бесколлекторной машины постоянного тука", в извлечении 
напечатанной в „Электричестве", 1924 г., № 8, стр, 381. 
§ 16. Магнитная цепь. 
Из изложенного в предыдущих параграфах мы знаем, что магнитный поток всегда проходит по 
некоторой замкнутой цепи. Такая „магнитная цепь", или „магнитопровод", имеется во всяком 
электромагнитном устройстве или механизме, и правильное кон- 
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струирование последних в значительной степени зависит от уменья рассчитать магнитную цепь. 
Оказывается, величину магнитного потока можно весьма просто связать, с одной стороны, с общими 
причинами его возникновения и, с другой стороны, с геометрическими и физическими характе-
ристиками частей магнитной цепи, совершенно подобно тому, как мы связываем величину 
электрического тока с величиной ЭДС и геометрическими и физическими характеристиками 
электрической цепи. 
Заметим, что такая функциональная зависимость не является специфическим свойством, присущим 
исключительно магнитному потоку или электрическому току, что интенсивность всех вообще 
процессов кинетического характера является аналогичной функцией причин, их вызывающих, и 
обстоятельств, при которых они протекают. 
§ 17. Линейный интеграл магнитной силы. 
Закон   магнитодвижущей   силы.   Представим   себе   некоторую точку A1 расположенную в 
магнитном поле (рис. 48).   
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Пусть  магнитная сила поля в этой точке будет H. Составим выражение: 
Hcosαdl, 
где dl — элементарное перемещение вдоль некоторого пути перехода от точки A1 до точки A2, а α — 
угол между направлением этого перемещения и направлением магнитной силы поля. 
Как мы уже знаем, величина механической силы, действующей на единицу северного 
(положительного) магнитизма, помещенную в данной точке поля, численно равна H, и, 
следовательно, составляющая этой силы по направлению перемещения точки А численно будет равна 
Hcosα. Поэтому произведение 
Hcosαdl 
дает нам численную величину работы, совершаемой силами магнитного поля при элементарном 
перемещении единицы северного магнитизма. Интеграл от этого выражения, взятый вдоль конечного 
отрезка некоторой линии (напр. А1А2): 

 
дает численную величину работы, совершаемой при таком конечном перемещении единицы 
северного магнитизма, и называется линейным интегралом магнитной силы вдоль отрезка A1A2. Этот 
ин- 
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теграл называется также разностью магнитных потенциалов точек A1 и А2 или магнитодвижущей 
силой, действующей на данном пути перехода от точки A1 до точки A2. Основания для введения 
термина „магнитодвижущая сила" будут выяснены в § 18. Аналогичный интеграл в учении об 
электрическом поле носят, как известно, название разности электрических потенциалов. 
Нас сейчас интересует величина линейного интеграла магнитной силы в одном частном случае, 
именно, когда линия, вдоль которой мы берем интеграл, представляет собою замкнутый контур. 
Значение величины 

 

в этом частном случае облегчает описание и расчет магнитных цепей (знаком „ " мы указываем, 
что интегрирование производится ко замкнутому контуру). 
Обследование   вопроса   показывает,   что   величина    
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зависит только оттого, будет ли наш контур (будем называть его „контуром интегрирования") 
сцепляться с каким-либо контуром тока или нет. Именно, можно доказать, что 

 
где I—величина полной силы тока, сцепляющегося с контуром .интегрирования. В данном случае 
под величиной полной силы тока мы разумеем алгебраическую сумму сил токов, сцепляющихся с 
контуром. 
Соотношение (10) мы будем называть законом магнитодвижущей силы. 
Если I=0, то и 

 
т. е. работа, совершаемая силами магнитного поля при перемещении единицы северного магнитизма 
по замкнутому контуру, не сцепляющемуся ни с каким контуром тока, равна 0. Таким образом, мы 
можем вообще сказать, что величина выражения 

 
является мерою силы тока, сцепляющегося с контуром интегрирования. 
Докажем сначала справедливость равенства 

 
.для простейшего случая. 
Возьмем какой-либо контур тока (на рис. 49 он изображен в разрезе) и некоторую замкнутую линию, 
показанную на рис. 49 пунктиром и сцепляющуюся с контуром тока. Ее мы и примем за 
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 контур интегрирования.  

 
Представим себе на этой линии в точке С некоторое количество магнитизма, равное т. Оно может 
перемещаться под влиянием создаваемого током магнитного поля, я, следовательно, силами этого 
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поля может быть совершена некоторая работа. Если вообще при относительном перемещении кон-
тура тока и магнитного поля происходит изменение потока, пронизывающего контур, то работа, 
затрачиваемая на это перемещение, равна, как известно, произведению из силы тока в контуре на ве-
личину изменения пронизывающего его потока, т. е. 
dA=I•dФ. 
Принимая в рассматриваемом данном случае I=const, мы можем написать это выражение не в 
дифференциальной форме, а в форме конечных разностей: 
∆A=I•∆Ф, 
на основании чего заключаем, что работа, совершаемая за промежуток времени, соответствующий 
некоторому конечному перемещению количества магнитизма m, равна произведению силы тока на 
полное изменение за данный промежуток времени потока, сцепляющегося с контуром тока, или, 
рассуждая по Фарадею, произведению из силы тока на полное число пересечений магнитных линий с 
контуром тока. 
Чтобы рассчитать это число пересечений для случая перемещения количества магнитизма m вдоль 
рассматриваемого замкнутого контура, вспомним, что с этим количеством магнитизма связан поток 
Ф=4πm. Так как для нас по существу важно лишь относительное перемещение магнитного потока к 
контура с током, то для большей ясности можно предположить, что магнитная масса т остается 
неподвижной в точке С, а контур с током, оставаясь параллельным самому себе, перемещается таким 
образом, что точка С с находящейся на ней магнитной массой опишет относительно контура тока 
как раз замкнутую линяю, помеченную на рис. 49 пунктиром, пройдя при этом сквозь контур тока. 
Полное число магнитных линий, пересеченных контуром тока при таком перемещении, будет 
очевидно 4πm, т. е. 
∆Ф=4πm. 
Следовательно, работа, произведенная силами  магнитного поля, при этом перемещении будет: 
∆A=I∆Ф=4πmI. 
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Так как, с другой стороны, магнитная масса m при таком перемещении контура с током опишет в 
магнитном поле последнего замкнутую линию, то 

 
Следовательно, 

 
что и требовалось доказать. 
Если контур интегрирования сцепляется не с одним, а с несколькими контурами токов, то мы 
должны были бы ввести в расчет алгебраическую сумму этих токов, т. е. написать: 

 
Если бы мы перемещали магнитную массу т вдоль такого замкнутого контура, что она при этом не 
проходила бы сквозь контур тока, т. е. если бы контур интегрирования не сцеплялся с контуром тока 
(рис. 50), то число линий, пересеченных контуром тока в одном направлении, было бы равно числу 
линий, пересеченных им в направлении противоположном.  
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В таком случае результирующее изменение потока было бы равно нулю: 
∆Ф=0, 
а следовательно, 

 
и 

 
Таким образом, на   величину линейного   интеграла    

 
взятого по замкнутому контуру, не влияют никакие токи, расположенные хотя и сколь угодно близко 
от контура интегрирования, но не сцепляющиеся с ним. 
Мы доказали справедливость закона магнитодвижущей силы: 

 
на примере некоторого частного случая. Так как, однако, в ходе этого доказательства мы не делали 
никаких допущений, сколько-нибудь ограничивающих общность наших рассуждений, то мы имеем 
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 право утверждать, что и полученный нами результат имеет вполне общее значение, т. е. что всегда 
имеет место соотношение: 

 
т. е. что линейный интеграл магнитной силы, взятый вдоль любого замкнутого контура, всегда равен 
произведению полной силы тока, сцепляющегося с этим контуром, на 4π1). 
 
 
1) Покажем, как из полученного нами закона магнитодвижущей силы: 
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можно вывести некоторые соотношения, известные из курса физики. 
1. Магнитная сила вокруг бесконечного прямолинейного проводника, по которому протекает ток I. 
Магнитные линии в этом случае имеют форму концентрических окружностей с центром на оси 
проводника. Подсчитаем величину 

 
для одной из таких окружностей с радиусом а. В этом случае cosα=l Следовательно, можем написать 

 
 
Так как в силу симметрии величина H будет одна а та же для всех точек денной окружности, то 
имеем: 

 
или 

 
откуда 
H=2I/a 
2. Магнитная сила внутри соленоида. Пусть кольцевой соленоид, состоит из n равномерно навитых 
витков   и сила тока в нем пусть будет i. Так как в выражении 

 
мы имеем в виду полное число сцеплений тока с контуром интегрирования, то, беря интеграл по 
контуру, образуемому осью соленоида, мы должны написать 

 
Так как и в этом случае Н=const и cosα=1, то 

 
 или 

 
Следовательно, 

 
93 
§ 18. Вывод точной формулировки закона магнитной цепи. 
Применяя полученное в § 17 соотношение, произведем вывод точной формулировки закона 
магнитной цепи. Выделим в магнитном поле трубку магнитной индукции (рис. 51) столь малого 
поперечного сечения, чтобы для всех точек любого нормального сечения этой трубки можно было 
считать величину Н постоянной.  



 83

 
Тогда величина потока сквозь любое нормальное сечение элементарной трубки будет равна: 
ϕ=µHs. 
где µ — магнитная проницаемость среды и s — поперечное сечение трубки в данном месте. При 
этом, по самому определению трубки магнитной индукции, величина ϕ будет одна и та же для 
любого ее сечения. 
Осевую линию полученной нами таким образом трубки магнитной индукции примем за контур 
интегрирования, а так как все трубки магнитной индукции суть трубки замкнутые, то мы будем 
иметь: 

 
Преобразуем левую часть этого равенства. Так как по условию Н перпендикулярно к 
рассматриваемому сечению трубки в любой ее части, то cosα=1. Далее, из выражения ϕ=µHs 
получим 
H=ϕ/µS. 
Следовательно, 

 
В этом выражении I—полный ток, сцепляющийся с контуром интегрирования. Если магнитный 
поток создается обмоткою из n витков, по которой проходит ток силою i, то мы должны написать: 
4πI=4πni.  
Следовательно, получаем окончательно): 
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Это выражение и дает нам в элементарной (ибо мы взяли элементарную трубку магнитной индукции) 
и вместе с тем в совершенно точной форме закон магнитной цепи. Очевидна совершенная аналогия 
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этого закона закону Ома: величина, стоящая в числителе (4πni), соответствует ЭДС в законе Ома и 

называется по аналогии магнитодвижущей силой (F); знаменатель    
— величина, прямо 
пропорциональная длине и обратно пропорциональная магнитной проницаемости и площади 
поперечного сечения магнитопровода, соответствует электрическому сопротивлению проводника в 
законе Ома и называется магнитным сопротивлением (Rm или просто R), Сокращенно пишут: 
ϕ=F/R.          (12) 
Так как физически существование „магнитодвижущей силы" в данной магнитной цепи связано с 
наличием определенного числа витков, несущих ток, то часто измеряют величину магнитодвижущей 
силы именно числом ампервитков (F'=ni), относя коэффициент 4π к знаменателю. 
Тогда получаем (если i выражено в амперах): 

 
 
1) Здесь i — в абсолютных электромагнитных единицах. Для перехода к амперам надо множить 
на  
10-1. 
§ 19. Приближенное выражение закона магнитной цепи. 
Необходимо еще раз подчеркнуть, что соотношение, выражаемое формулами (11) и (12), является 
совершенно точным, столь же точным, как и аналогичный ему закон Ома. Иногда приходится встре-
чать указания, что совершенно точным является из этих двух законов (для Электрической и для 
магнитной цепи) только закон Ома, закон же магнитной цепи является якобы лишь приближенным. 
Это не совсем так. Точность обеих формулировок одного и того же порядка: они применимы без 
всяких оговорок в случае так называемых линейных проводников, т. е., когда поперечные размеры 
цепи (магнитной или электрической) ничтожно малы по сравнению с ее длиною или когда цепь 
можно разбить на ряд параллельных совершенно тождественных линейных проводников. 
Если бы мы захотели, взяв в качестве части электрической цепи тело трех измерений (рис. 52), 
применить закон Ома в его простейшей и элементарной форме к этой части цепи между точками А и 
В, мы получили бы неточный результат, потому что отдельные пути тока внутри проводника 
отличаются друг от друга.  
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Точно так же лишь приближенные результаты дает закон магнитной цепи, если мы применим его в 
полученной нами основной форме для 
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 сложного магнитопровода, подобного, например, изображенному на рисунке 53.  

 
В этом случае не все магнитные линии проходят через железо по путям одной и той же длины; 
некоторые из них, кроме того, замыкаются по кратчайшему пути через воздух. Мы имеем так 
называемое „магнитное рассеяние". Неодинаковы, кроме того, будут и величины µ и s в различных 
частях магнитной цепи. Для точного расчета следовало бы в этом случае разбить полный поток Ф на 
ряд элементарных потоков ϕ, к каждому из которых применимо полученное нами соотношение (11), 
и определить величину полного потока Ф, как сумму всех таких элементарных потоков: 
Ф =Σϕ. 
Лишь приближенно  мы  можем считать величины l, µ и s  одинаковыми для всех k элементарных 
потоков и писать 
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или, относя коэффициент k к знаменателю и полагая ks=S, т. е. полному поперечному сечению 
магнитной цепи: 

 
Часто упрощают расчет, поступая следящим образом. Разбивают магнитную цепь по длине на 
отдельные участки, для каждого из которых можно считать с достаточной для практики точностью µ. 
и s постоянными. Тогда интеграл, выражающий сопротивление магнитной цепи, можно разбить на 
ряд слагаемых: 

 
где значки 1, 2 и т. д. указывают на соответствующие участки «агнитной цепи. Так как при этом, 
кроме того, можно считать µ1=const, s1=const, µ2=const, s2=const и т. д., то последнее равенство можно 
переписать в виде: 
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Закон магнитной цепи в этом случае можно записать так 

 
где i выражено в абсолютных   электромагнитных  единицах, а i’ — в амперах. 
Именно эта приближенная формулировка обычно применяется при расчете электрических машин. 
Практически она дает вполне достаточные по точности результаты. 
 
1) Всякий проводник является, конечно, телом трех измерений; этим выражением мы 
подчеркиваем в данном случае лишь значительные по сравнению с длиною поперечные размеры 
проводника 
§ 20. Энергия магнитного потока. 
Понятие о присущей магнитному потоку энергии является важным в учении о природе магнитных 
явлений. В начальный период развития науки о магнитных явлениях совершенно не уделялось 
внимания той среде, в которой эти явления происходят. Закон Кулона, как известно, оперирует с так 
называемыми магнитными массами, расположенными на полюсах магнита, массами, фиктивность 
которых не подлежит для нас теперь никакому сомнению (см. § 31). В соответствии с этим и вопрос 
об энергии магнитных систем связывался, в построениях первых исследователей с этими 
магнитными массами так же, как в учении об электрическом поле считалось, что вся энергия системы 
сосредоточена в зарядах расположенных на поверхности заряженных тел. Работы Фарадея привели 
нас к убеждению, что энергия магнитной системы распределена по всему пространству, в котором 
обнаруживается действие магнитных сил. В настоящее время нет никаких сомнений в том, что 
энергия магнитного поля не сосредоточена в полюсах, но что каждый элемент объема, занятого 
магнитным потоком, является носителем определенной части энергии. В нижеследующих строках 
мы дадим некоторые простейшие соотношения, характеризующие магнитный поток с точки зрения 
обусловливаемого им запаса энергии. 



 87

Разберем наиболее интересный для электротехники случай намагниченного вещества. Переход 
отсюда к энергии магнитного потока в пустоте будет легко сделать, положив µ=1. 
Представим себе в качестве магнитопровода, т. е. магнитной цепи, в которой существует поток, 
железное кольцо с равномерно наложенной на него обмоткой из n витков (рис. 54). 

 
Если к такой 
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 обмотке приложить некоторую ЭДС, которая возбудит в ней ток, то весь возникающий при этом 
магнитный поток окончательно сосредоточивается, как известно, внутри такого замкнутого 
соленоида (тороида), и вне занимаемого им объема магнитное поле можно принять отсутствующим. 
Поперечное сечение кольца выберем столь малым, чтобы можно было считать поле равномерно 
распределенным по поперечному сечению тороида. 
Чтобы найти интересующую нас величину энергии магнитного поля в единице объема, определим 
сначала работу, совершаемую источником тока в процессе установления магнитного потока в 
тороиде. Будем исходить из закона Ома в наиболее общей, его 
формулировке: 

 
где е — внешняя   приложенная   ЭДС,  Фs — поток    самоиндукции, 
— dФs/dt есть обратная ЭДС самоиндукции, r— сопротивление обмотки. 
Предыдущее уравнение можно переписать так: 

 
Это уравнение показывает, что внешняя ЭДС идет на преодоление омического сопротивления 
проводника и обратной ЭДС самоиндукции. Умножая обе части этого уравнения на i, получаем 
уравнение мощностей: 
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Наконец, умножая на dt, получим элементарную работу dA, совершенную током в нашей системе: 
dA=eidt=ri2dt+idФs. 
Это последнее соотношение показывает, что затрачиваемая источником тока работа идет на 
нагревание обмотки (ri2dt) и на изменение магнитного состояния среды (idФs). Нас интересует 
именно вторая составляющая работы. Обозначая ее dAm, имеем: 
dAm=idФs. (14) 
Величина Фs в этом выражении представляет собою полный поток самоиндукции, сцепляющийся с 
данным контуром тока, т. е, полное число сцеплений этого потока с контуром. Так как контур 
состоит в нашей случае из n витков, то под Фs надо понимать не тот поток, который реально 
существует в соленоиде (обозначим последний через Ф0=Bs, где В — магнитная индукция в данной 
поперечном сечении, площадь которого есть s), а число сцеплений 
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 этого реально существующего потока с контуром тока, т. е. величину в n раз большую. Таким 
образом, можем написать: 
Фs=Bsn.  
Подставляя значение Фs   в равенство (14), получаем: 
dAm=idФs=isndB, 
т. е. работа, затрачиваемая на изменение магнитного состояния системы, пропорциональна 
произведению из силы тока на приращение магнитной индукции. 
Исключим из полученного равенства величину i, для чего воспользуемся соотношением 

 
 (см. примечание на стр. 93). Отсюда 

 
Подставляя вместо i полученное выражение, имеем: 

 
Отметим, что в полученное выражение не входит время. Следовательно, работа, затрачиваемая 
внешней ЭДС на создание магнитного потока, не зависит or времени его установления. Этот резуль-
тат интересно сопоставить с затратой работы на джоулево тепло, пропорциональной времени. 
Разделив полученное выражение на объем кольца, т. е. на sl, получим работу, затрачиваемую на 
элементарное изменение магнитного состояния вещества в единице объема: 

 
Конечная работа, затрачиваемая на установление в единице объема намагничиваемого вещества 
магнитного поля, характеризуемого величинами Н и В, будет равна: 

 
Сложность зависимости между В и Я делает вычисление полученного интеграла в общем случае 
крайне трудным. В некоторых случаях величину A1 оказывается возможным найти графически, о чем 
мы еще будем говорить дальше (см. § 35). Пока же остановимся на частном случае, когда 
µ=B/H=const. 
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Тогда можем написать: 

 
Это выражение можно написать еще в следующих двух формах: 

 
Ясно, конечно, что соотношение (17) дает нам именно величину запаса энергии в единице объема, 
занятого магнитным потоком,— энергии, обусловленной наличием этого потока. 
Для пустоты (то же приближенно справедливо и для воздуха) µ=µ0=1 и потому A1 численно равно: 
H2/8π. 
§ 21. Энергия магнитной линии  (единичной трубки магнитной 
индукции). 
В начале настоящего курса говорилось, что мы мыслим магнитный поток состоящим из магнитных 
линий, т. е. из ряда элементарных (единичных) трубок магнитной индукции. Отсюда следует, что н 
полную энергию в объеме, занятом магнитным потокам (при условии µ=const): 

 
можно представить распределенной между отдельными магнитными линиями, т. е. единичными 
трубками. Подсчитаем энергию, приходящуюся на долю единичной трубки магнитной индукции, т. 
е. трубки, для которой 
Ф1= µHs=1, 
иначе говоря, энергию одной магнитной линии.  
Элемент объема трубки dv=sdl содержит  магнитную   энергию: 

 
Следовательно, во всей трубке заключается энергия:  

 
Так как µHs=l, то  
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что, по § 17, приводит к чрезвычайно простому соотношению: 

 
Итак, энергия, отнесенная к единице магнитного потока (одной магнитной линия), выражается 
половиною силы тока, сцепляющегося с данным магнитным потоком. 
Таким образом, например, при I=10 ампер энергия единичной трубки (одной магнитной линии): 
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и т. д. 
Подсчитаем, пользуясь только-что выведенным соотношением, энергию потока самоиндукции, 
связанного с некоторым током i. Величина этого потока, как известно, равна: 
Фs=Li, 
где L—коэффициент самоиндукция, представляющий собою полное число сцеплений реально 
существующего потока самоиндукции с данным контуром тока, сила которого при этом принимается 
равной единице (см. § 99). 
Рассмотрим самый общий случай, когда мы имеем сколь угодно сложный контур тока. Допустим, что 
в случае, когда, сила тока в контуре равна единице, k1 магнитных линий реально существующего 
потока сцепляются с n1 витками; k2 магнитных линий сцепляются с n2 витками; k3 магнитных линий 
сцепляются с n3 витками и т. д. Если же сила тока равна i, то пропорционально силе тока изменяется 
и поток самоиндукции, т. е. при этом: 

 
Принимая во внимание данное выше соотношение (18) для энергии, отнесенной к одной магнитной 
линии, получаем: 

 
 
А все магнитные линии потока самоиндукции являются носителями запаса анергии:  
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Согласно определению, имеем: 

 
Следовательно, окончательно получаем: 
As=1/2Li2. 
Обратим внимание на сходство этого выражения с выражением кинетической энергии механической 
системы: 1/2mv2; смысл этой аналогии мы уясним в дальнейших частях курса (см. § 28 и главу VII). 
На основании всего предыдущего ясно, что, распространяя интегрирование на весь объем, занятый 
потоком самоиндукции, мы можем написать: 
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§ 22. Тяжение магнитных линий. 
При дальнейшем изучении свойств магнитного потока мы остановимся на явлении тяжения 
магнитных линий. Совершенно естественно представлять себе все явления, происходящие в 
магнитном поле, как следствие особых свойств магнитного потока в целом и составляющих его 
единичных трубок магнитной индукции в частности. Фарадей, создавший представление о 
магнитном поле как о совокупности физически существующих магнитных линий, рассматривал все 
явления, происходящие в магнитном поле, именно как результат проявления свойств этих элементов 
магнитного потока. По Фарадею, магнитные линии ведут себя как упругие нити, стремящиеся 
сократиться. Это проявляется, например, в обнаруживаемом магнитными линиями стремлении 
сблизить элементы магнитной цепи. Вообще, во всех случаях, когда в результате существования 
магнитного поля возникают механические силы, их можно отнести за счет стремления магнитных 
линий к сокращению. 
Максвелл, подвергший тщательному математическому обследованию все свойства магнитного 
потока, показал путем анализа и в полном согласии с воззрениями Фарадея, что в магнитном поле 
должны возникать механические напряжения, которые должны производить соответствующие 
механические же воздействия на все материальные тела, внесенные в поле. Для случая неоднородной 
анизотропной среды выражение для этих сил получает сложный вид. Мы ограничимся 
рассмотрением простейшего случая однородной изотропной среды. 
Представим себе (рис. 55) два разноименных полюса и нарисуем картину распределения магнитных 
линий в этом случае.  

 
Если щель между полюсами достаточно узка, то в центральной части ее поле можно считать 
однородным. По бокам же однородность поля нару- 
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шается. Для того, чтобы это обстоятельство не затрудняло рассмотрения вопроса, вырежем среднюю 
цилиндрическую часть северного полюса, получив таким образом вокруг нее „охранное кольцо", 
которое даст нам возможность в наших расчетах принимать во внимание лишь среднюю часть 
пространства между полюсами, где поле является однородным. Вырезанная часть представится в 
виде цилиндра с поперечным сечением s. 
В силу своей упругости, магнитные линии будут стягивать полюсы, и вырезанный  элемент   магнита   
будет  находиться  под действием сил тяжения. Постараемся определить величину силы тяжения, 
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действующей на площадь s. Расчет будем вести, исходя из выражения для энергии магнитного 
потока и принципа сохранения энергии. 
Обозначим через f' силу тяжения, действующую на единицу поверхности, а через f — силу, 
действующую на всю площадку s. Тогда 
f=f's. 
Для расчета предположим, что центральная цилиндрическая часть под действием сил тяжения 
несколько сместилась, причем величину этого элементарно малого смещения обозначим через dl 
(положение сместившегося цилиндра показано на рис. 55 пунктиром). Такое смещение вызовет 
соответствующее изменение количества энергии, запасенной в магнитном поле, так как работа 
перемещения за отсутствием других источников энергии может быть произведена лишь за счет 
энергии магнитного потока. Действительно, объем поля в пространстве между магнитами стал 
меньше, и количество энергии, запасенной в поле, должно соответственно уменьшиться. Полный 
интересующий нас объем, занимаемый полем между магнитами, выражается произведением ls, где l 
есть расстояние между полюсами. Считая запас энергии на единицу объема равным (17) 

 
и пренебрегая бесконечно малыми высших порядков, получим, что, при перемещении цилиндра на 
элемент dl, в механическую работу превратится часть энергии магнитного поля, равная 
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С другой стороны, эта же работа равна  

 
Следовательно, на основании закона сохранения энергии, можем написать:  

 
или, сокращая на  sdl, получаем в динах на кв. сантиметр: 

 
т. е. сила тяжения магнитных линий, рассчитанная на единицу поверхности, нормальной к 
поверхности потока, численно равна количеству энергии магнитного поля, рассчитанному на 
единицу объема. 
Мы рассчитывали величину силы тяжения, действующей на единицу поверхности полюса, к 
которому, так сказать, „присосались" магнитные линии. Исходя из положения, что магнитные линии 
ведут себя как упругие нити, естественно заключить — как это сделал Фарадей и математически 
обосновал Максвелл,—что такая же сила тяжения имеет место в любом поперечном сечении потока. 
Необходимо иметь в виду, что полученное выражение (19) пригодно лишь для однородной и 
изотропной среды, и µ=const. При несоблюдении этих условий характер явления в основном остается 
тем же, но математическая формулировка соответствующих зависимостей значительно усложняется. 
Пользуясь равенством µH=B, мы можем преобразовать полученное выражение следующим образом: 

* 
Обычно мы наблюдаем механические проявления магнитного поля в воздухе, т.е. при µ=1. В этом 
случае f' численно равно: 
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1) В этой и предыдущих формулах может обратить на себя внимание парадоксальный, на 
первый взгляд, факт, именно, что выражения для силы и для энергии как бы совпадают между 
собой. Кажущаяся парадоксальность исчезнет, если мы вспомним, что в формулах (19) и (17) 
фигурируют сила, рассчитанная на единицу поверхности, и энергия, рассчитанная на единицу 
объема. Не трудно убедиться, что при этих условиях размерности той и другой величины 
совпадают: 

 
 

1) Подобное „охранное кольцо" мы имеем в абсолютном влектрометре В. Томсона (лорда 
Кельвина). 
 
1) Maxwell,   Treatise on Electricity and Magnetism, Vol. II, §§641—645. 
§ 23. Подъемная сила магнита. 
Разберем несколько примеров, где полученные нами формулы находят себе практическое 
применение. 
Рассчитаем в виде первого примера подъемную силу электромагнита. Имеем магнитный полюс N 
(рис. 56), притягивающий некоторую железную массу.  

 
Так как щель между магнитом и притягиваемым им грузом достаточно узка, то практически можно, 
пренебрегая утечками, считать поле внутри нее однородным, т. е. предполагать, что магнитные 
линии параллельны друг другу и перпендикулярны к поверхности полюса магнита. В таком случае 
подъемную силу магнита мы можем рассчитать по формуле: 

 
где B0 обозначает магнитную индукцию в шели, т. е. в воздухе. Мы вводим в формулу величину 
индукции в воздухе В0 потому, что притяжение осуществляется именно магнитными линиями, 
расположенными в щели между магнитом и грузом, т. е. в воздухе. Но удобнее представить формулу 
(20) в несколько другом виде, введя, вместо величины индукции в воздухе В0, величину индукции в 
магните, которую мы обозначим через Вm. Не трудно убедиться, что в данном случае 
B0=Bm. 
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В самом деле, все магнитные линии, выходящие из тела магнита в силу своей непрерывности, 
должны пройти через междужелезное пространство, а так как в этом междужелезном пространстве 
они перпендикулярны к поверхности магнита, что число их, приходящееся на единицу поверхности, 
в железе и в воздухе будет одинаково, т. е. 
B0=Bm. 
Таким образом, формула (20) приобретает вид: 

 
Это соотношение можно преобразовать, воспользовавшись равенством: Ф=Bs, где Ф есть полный 
магнитный поток. Тогда получаем: 

 
Из полученных выражений (21) и (22) для подъемной силы магнита мы можем сделать заключение, 
что при постоянной величине магнитной индукции в полюсных частях магнита сила притя- 
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жения прямо пропорциональна площади поверхности соприкосновения магнита с притягиваемым 
грузом. В случае же постоянства магнитного потока подъемная сила обратно пропорциональна этой 
площади, и в таких случаях может оказаться выгодным применение железного башмака, указанного 
на рисунке 57, уменьшающего площадь соприкосновения.  

 
Башмак концентрирует магнитные линии, и магнитный поток лучше используется. При этом, однако, 
нужно иметь в виду, что нельзя итти сколь угодно далеко в направлении уменьшения поверхности 
соприкосновения. Действительно, при постоянном потоке такое уменьшение поверхности 
соприкосновения ведет к увеличению магнитной индукции В =µН, причем µ сильно падает, и за счет 
рабочего потока возрастает поток рассеяния. 
§ 24. Отрывной пермеаметр. 
Выведенные соотношения находят, между прочим, применение в теории отрывных пермеаметров, т. 
е. приборов, служащих для исследования магнитных свойств железа, Исследование сводится к 
построению кривой B=f(H) и, отсюда, кривой µ=f(B). Таким образом, задача состоит в нахождении 
величины индукции в железе при каждом данном значении Н. 
Один из приборов этого рода изображен схематически на рисунке 58.  
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Испытуемый образец железа А помещается внутри катушки К из n витков изолированной проволоки, 
несущих ток i. Ярмо D служит для замыкания магнитной цепи. Для нахождения интересующей нас 
величины магнитной индукции в железе В мы определяем при помощи рычага PQ величину усилия, 
необходимого для отрывания испытуемого образца от ярма. Свяжем величину этого механического 
усилия с величиной В. На основании рассуждения, аналогичного приведенному выше (§ 23), можно 
принять, что индукция в щели стыка будет равна индукции в железе. Следовательно, через щель 
проходит поток: 
Ф0=Bs, 
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где s—сечение образца. Однако, при отрывании образца нам приходится преодолевать тяжение не 
всех магнитных линий, а только некоторой части их, равной 

 
так как часть потока, создаваемая неподвижной катушкой в пространстве, как в таковом, и равная 
µ0Hs, является основной и не претерпевает никакого растяжения при отрывании образца от ярма. 
Поток µ0Hs является основным в том смысле, что он связан только с катушкой К совершенно 
независимо от наличия образца А. Магнитный же поток, добавляемый испытуемым железным 
стержнем, т. е. та часть потока, тяжение которой мы преодолеваем, отрывая стержень, равна разности 
между результирующим потоком Bs и основной его частью, т. е. µ0HS. 
Приближенно рассчитывая силу этого тяжения, имеем: 

 
Отсюда находим: 

 
Н— сила магнитного поля, создаваемого катушкой К, определяется по формуле: 

 
где i — сила тока в амперах, l— длина катушки. 
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Беря разные значения i и определяя каждый раз величину f, получаем кривую B=f(H). 
§ 25. Природа электромагнитной силы. 
Объяснение механических действий магнитного поля тяжением магнитных линий предоставляет 
возможность дать весьма простое физическое толкование причин возникновения электромагнитной 
силы, т. е. силы механического взаимодействия проводника, несущего ток, с магнитным полем. 
Представим себе поле между двумя полюсами магнита и помешенный в это поле перпендикулярно к 
нему проводник, по которому течет ток. Мы знаем, что при прохождении по проводнику тока вокруг 
него возникает магнитное поле в виде кольцевых магнитных линий. Направление этого поля тока 
легко определяется по правилу штопора. Картина результирующего магнитного поля может быть 
получена аналитически или путем использования железных опилок и построения магнитного 
спектра. Не трудно будет убедиться, что по одну сторону проводника, как бы в силу наложения 
противоположных магнитных состояний среды, магнитное поле ослабится, в то время, как по другую 
сторону проводника, наоборот, магнитные линии располо- 
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жатся более густо. Поле тока, таким образом, исказит основное магнитное поле. В результате 
получится картина, данная на рисунке 59 (см. также рис. 26— 28). 
Если достаточно освоиться с фарадеевским представлением о магнитном поле, как о системе реально 
существующих упругих нитей, стремящихся стянуться, то, не прибегая к правилу левой руки, по 
одному взгляду на рисунок 59 можно сказать, что проводник будет испытывать со стороны поля 
давление, стремящееся сдвинуть его влево.  

 
 
Вообще, правильное представление о вероятном 
 
механизме явлений, имеющих место в магнитном поле, делает запоминание разного рода 
мнемонических правил излишним.  
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Картину магнитного поля в каждом данном случае можно, как указано выше, получить аналитически 
путем расчета или же, что гораздо проще, при помощи магнитных спектров. Эти спектры известны 
еще со времени Гильберта (XVI век), но только Фарадей научил нас (см. § 1) видеть в них 
определенный физический смысл, а именно схему какого то реально происходящего физического 
процесса. В этом—громадная заслуга Фарадея. 
Совершенно аналогичным образом можно трактовать и механические процессы, происходящие в 
более сложных случаях. Рассмотрим, например, схему магнитного потока в двигателе постоянного 
тока (рис. 60).  

 
 
При прохождении тока по обмотке двигателя этой обмоткой, как таковой, создается поле, 
направление которого показано на рисунке прямой стрелкой. Взаимодействуя с основным 
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полем, поле якоря создает некоторое результирующее поле, скошенное под северным полюсом в 
одну сторону, под южным — в другую, как показано на рисунке 60. Деформированные таким 
образом магнитные линии, стягиваясь, естественно создадут пару сил, стремящуюся вращать якорь 
(против часовой стрелки в данном случае). Если бы не было коммутации, т. е. если бы направление 
тока в каждом данном проводнике не менялось при прохождении под щеткой, то якорь, 
повернувшись на такой угол, при котором несимметрия магнитного поля исчезает, остановился бы. 
Таким образом, коммутация необходима для того, чтобы искусственно поддерживать несимметрию 
магнитного поля. 
Этот пример выясняет нам, каким путем происходит преобразование электрической энергии в 
механическую. Подводимая к двигателю электрическая энергия идет на деформирование магнитного 
поля. Это деформированное состояние поля и является непосредственной причиной возникновения 
вращающего момента (см. § 12). Обратное явление происходит в генераторе. Механическая энергия 
двигателя, вращающего генератор, расходуется на преодоление тяжения деформируемых 
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проводниками якоря магнитных линий основного магнитного поля машины. Путем процесса, 
подробное рассмотрение которого будет дано в глазе V, „Природа электрического тока", и 
элементарной схемой которого является пример, приведенный нами на рисунках 26 — 28 
(почкование магнитных линий), энергия деформированных магнитных линий распределяется по всей 
замкнутой цепи тока, состоящей из проводников арматуры и внешней части цепи. Таким образом, 
магнитный поток является физически необходимым посредником при преобразовании механической 
энергии в электрическую и обратно. 
 
 
1) В том, что поле, создаваемое якорем, будет иметь именно такое направление, не трудно 
убедиться, рассмотрев распределение токов по проводникам обмотки. Ясно, что мы можем 
рассматривать якорь как электромагнит, отличающийся от обычного электромагнита лишь 
тем, что в якоре витки намагничивающей обмотки по краям его (у щеток) имеют меньшие 
размеры, чем посредине. 
§ 26. Боковой распор магнитных линий. 
Чтобы покончить с вопросом о механических свойствах магнитного потока, остановимся еще на 
одном явлении, сопутствующем тяжению магнитных линий. Из рисунка 59 ясно, что если придер-
живаться представления о магнитных линиях как об упругих нитях, то, кроме сил тяжения, должно 
еще иметь место боковое давление одних линий на другие. Можно говорить, что эти поперечные 
силы в сумме и дают усилие, выталкивающее проводник из поля. Мы можем и должны, однако, 
рассматривать это боковое давление, так называемый боковой распор магнитных линий, не как что-
то самостоятельное, а лишь как другую сторону тех самых механических напряжений, которые резче 
всего выявляются в рассмотренном выше свойстве продольного тяжения. 
К представлению о существовании бокового распора магнитных линий можно подойти еще и с 
другой стороны. Мы знаем, что в среде однородной и изотропией тяжение магнитных линий, 
рассчитанное на 1 см2, выражается соотношением 
f=BH/8π. 
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Тяжение,  рассчитанное  на одну магнитную  линию,  выразится соотношением: 

 
так как В есть число магнитных линий, приходящихся на 1 см2 Из полученного равенства следует, 
что в неоднородном магнитном поле, т. е. в поле, для которого H≠const, тяжение магнитных линий 
меняется вдоль их длины. 
Выделим   в   неоднородном   поле   участок  трубки индукции указанной на рисунке 61 формы.  

 
 
Если s1 и s2 — два нормальных сечения  этой  трубки,   причем s1<s2, то,  очевидно, H1>H2, а следо-
вательно 
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f1>f2. 
Стало быть, рассматривая данный участок трубки с точки зрения механического равновесия, мм 
должны предположить существование еще каких-то дополнительных сил. По Максвеллу, на силы 
продольного тяжения накладываются силы, по природе своей аналогичные гидростатическому 
давлению, т. е. нормальные, к стенкам трубки (рис. 61). В общем случае выражение для этих сил 
бокового распора имеет сложный вид. Для случая среды однородной и изотропной, при µ=const, со-
гласно Максвеллу, для силы бокового давления, рассчитанной  на   1   см2,  получается  весьма  
простое  выражение,  а именно 

 
Сопоставляя это выражение с найденной выше (§ 22) величиной продольного тяжения магнитных 
линий (19) 

 
видим, что  в случае среды, для которой µ=µ0=1, имеет место равенство 
f"==f', 
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т.е. боковое давление численно равно продольному тяжению. Но такое равенство имеет место только 
при µ=µ0=1. Во всех остальных случаях 
f"≠f'.  
Следует иметь в виду, что явление бокового распора имеет место всегда, а не только в случае 
искаженного магнитного поля, В том случае, когда магнитное поле однородно в своей большей 
части, например, между сближенными полюсами постоянных магнитов, магнитные линии, 
расположенные по краям занимаемого потоком пространства, изогнуты наружу (рис. 62).  

 
Это явление следует приписать именно боковому распору магнитных линий во всем объеме, занятом 
магнитным потоком. 
§ 27. Преломление магнитных линий. 
Остановимся теперь на явлениях, имеющих место при переходе магнитного потока из одной среды в 
другую, обладающую иными магнитными свойствами (µ1≠µ2). 
Когда магнитный поток нормален к поверхности раздела, мы не встречаем никаких усложняющих 
обстоятельств: магнитный поток, переходя из одной среды в другую, не претерпевает никаких из-
менений в отношении своего направления. Если же магнитные линии встречают поверхность раздела 
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двух средин под некоторым углом, отличающимся от прямого, то мы наблюдаем изменение напра-
вления магнитных линий,—явление, которое, по аналогии с явлением преломления света, называют 
преломлением магнитных линий. 
Представим себе (рис. 63) две однородные и изотропные среды I и II, обладающие магнитными 
проницаемостями µ1 и µ2.  

 
 
Рассмотрим, чтобы не осложнять чертежа, одну магнитную линию, образующую в первой среде угол 
θ1 с нормалью nn к поверхности раздела тт. Угол θ1 будем называть углом падения. Пусть в среде 
второй эта магнитная линия составляет с нормалью угол θ2. о величине которого мы пока ничего не 
знаем. Угол θ2 будем называть углом преломления. Условимся, кроме того, что поле в обеих сре-
динах однородно. 
Нас интересует соотношение, характеризующее зависимость углов падения и преломления (θ1 и θ2) 
от магнитных свойств обеих 
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 средин. В случае, если магнитные проницаемости среды I и II одинаковы, никакого преломления не 
должно быть, так как в этом случае по отношению к магнитному потоку мы имеем в полном смысле 
слова одну и ту же среду. Преломление магнитных линий является результатом именно различия 
магнитных свойств средин. Чтобы уяснить себе происходящее явление, надо рассмотреть магнитные 
условия на поверхности раздела. Обозначим величину магнитной силы в первой среде через H1, а 
величину магнитной индукции через B1. Для второй среды будем иметь соответственно H2 и В2. 
Возьмем в среде I точки A1 и С1, бесконечно близкие к поверхности раздела, и соответственно точки 
А2 и С2 в среде II, бесконечно близкие к точкам А1 и С1 и одинаково от них отстоящие. Составляя 
линейный интеграл магнитной силы вдоль замкнутого контура A1C1C2A2 имеем: 
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В данном случае линейный интеграл магнитной силы вдоль контура A1С1С2A2 равен нулю потому, 
что с указанным контуром не сцепляется никакой ток. Интегралами 

 
можно пренебречь, так как Н есть величина конечная, точки же A1 и А2, а также C1 и С2 бесконечно 
близки друг к другу. Поэтому можно написать: 

 
На основании условия относительно однородности поля величину H1cosα1 на протяжении участка 
A1C1 можно считать постоянной и вынести за знак интеграла, а так как 

 
и потому 

 
то 
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Совершенно аналогично для участка C2A2 можем считать: 

 
Но так как интегрирование во втором случае производится в направлении от С2 к A2, то: 

 
и, следовательно, 

 
т. е.  

 
В результате получаем: 
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или  

 
н, наконец, так как по условию 

 
получаем 

 
т. е. тангенциальные по отношению к поверхности раздела составляющие силы магнитного поля в 
обеих срединах одинаковы. 
Найдем теперь соотношение, характеризующее величины магнитных индукций B1 и B2 у поверхности 
раздела, для чего воспользуемся принципом непрерывности магнитного потока. Рассмотрим 
магнитный поток сквозь замкнутую цилиндрическую поверхность, проекции оснований которой 
изображаются на рис. 63 линиями A1C1 и A2C2. Обозначим площади этих оснований бесконечно 
близких, но расположенных в разных срединах, соответственно через s1 и s2. Рассматриваемый 
магнитный поток выражается 
интегралом   ∫Bcosβds, который, как известно, равен нулю. Разобьем этот интеграл на три интеграла, 
взяв один по верхнему основанию s1, второй—по нижнему s2, а третий—по цилиндрической поверх-
ности, следами которой на рис. 63 являются отрезки A1A2 и C1C2. Последним интегралом можно 
пренебречь, так как основания s1 и s2 бесконечно близки, и, следовательно, цилиндрическая 
поверхность бесконечно мала, а магнитная индукция для всех точек этой поверхности имеет 
конечное значение. Тогда имеем: 
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Так как β есть угол между направлением вектора магнитной индукции и внешней нормалью к 
рассматриваемой поверхности, то в данном случав 
β1=180-θ1 и 
β2=θ2. 
Следовательно, 
cosβ1=-cosθ1 
cosβ2=cosθ2. 
Таким образом, получаем: 

 
В силу однородности поля имеем право считать: 
B1cosθ1=const, B2cosθ2=const. Тогда 
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или  

 
Так как s1=s2,  
то 

 
Деля равенства (23) и (24) одно на другое» получаем: 

 
или 

 
 
Отсюда окончательно имеем: 

 
т. е. при переходе магнитного потока из среды с магнитной проницаемостью µ1 в среду с 
проницаемостью µ2 тангенсы углов падения и преломления относятся как магнитные проницаемости 
соответствующих средин. 
Таким образом, если µ2>µ1, то и tgθ2>tg θ1, откуда следует, что магнитные линии во второй среде 
будут в этом случае больше отклонены от нормали (рис. 64), т. е. будут сгущаться.  

 
 
Число магнитных линий, приходящихся на единицу поверхности, нормальной 
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 к направлению магнитного потока (см. пунктирные линии), будет во II среде больше, чем в I, т. е. 
В2>B1 Рассмотрим еще случай, когда магнитный поток нормален к поверхности раздела (θ1 = 0).  Так 
как   отношение — всегда конечно, 
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то если один из этих углов равен нулю, то и другой также равен нулю, т. е. в обеих срединах 
магнитные линии нормальны к поверхности раздела, и, следовательно, значения магнитной 
индукции одинаковы (рис. 65). 

 
В качестве   замечания,   имеющего   практическое   значение   при построении   картин магнитного 
поля в электромагнитных   механизмах, содержащих железо, укажем, что при переходе из воздуха в 
железо магнитные линии в воздухе oбычно составляют с нормалью к поверхности раздела угол, 
практически близкий к нулю. В самом деле, магнитная проницаемость железа во много раз пре-
восходит магнитную проницаемость воздуха. Пользуясь соотношением 

 
увидим, что для случая перехода из воздуха (µ1=1)   в  железо (µ2) 

 
т. е. даже при практически большом значении θ2 угол θ1 будет иметь величину сравнительно очень 
малую. 
 
§ 28. Принцип инерции магнитного потока. 
 Общие аналогии. В заключение главы о свойствах магнитного  потока вкратце остановимся на 
некоторых общих соображениях и  механических аналогиях, позволяющих взглянуть на магнитный  
поток с новой точки зрения и притти к представлению об инер- 
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ции магнитного потока. Мы коснемся этого вопроса в главе VII, но полезно теперь же осветить 
некоторые основные положения, иллюстрирующие это свойство магнитного потока. Подобно тому 
как в механике при изучении движения сколь угодно сложных систем мы исходим из законов 
движения одной материальной точки, так и в области электромагнитных явлений в самых сложных 
системах мы встречаемся со свойствами, которые отчетливее всего выявляются на простейших 
случаях. 
Возьмем   единичный   контур   простой   формы,   несущий  ток i (рис. 66), и попытаемся найти 
некоторые аналогии в  явлениях, сопровождающих процесс тока в таком контуре, с тем, что 
наблюдается при движении материальной точки.  



 105

 
Нет сомнения в том, что электрический ток есть явление кинетического характера. Этот 
кинетический процесс, происходящий в электрической цепи, мы характеризуем силой тока, т. е. 
величиной 
i=dq/dt, 
где q есть количество протекшего электричества. Отметим, что сила тока имеет характер скорости 
совершенно независимо от характера наших представлений о природе электрического тока. 
В механической системе скорость материальной точки выражается, как известно, величиной 
v=dl/dt, 
где l есть путь, пройденный точкой. 
Сопоставление этих двух выражений дает нам первую аналоги» между явлениями в электрической 
цепи, с одной стороны, и в механической системе—с другой: и в том и в другом случае явление 
характеризуется скоростью происходящего процесса. Исходя, по существу, из этой аналогии и ее 
дальнейшего развития, Максвелл построил свою динамическую теорию злектромагнитизма. 
Перейдем теперь к энергии системы в том же простейшем случае. Укажем, что мы должны 
представлять себе запас энергии, связанной с контуром тока, не сосредоточенным внутри 
проводника, а распределенным в пространстве, его окружающем. Раньше мы показали (§ 21), что 
энергия магнитного поля вокруг проводника с током, т. е. энергия потока самоиндукции, выражается 
величиной 
1/2Li2. 
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Это и есть величина запаса энергии, связанной с данным контуром и обусловленной тем, что по нему 
протекает электрический ток. 
С другой стороны, мы знаем, что живая сила материальной точки выражается величиной 
1/2mv2. 
Последние два выражения также совершенно аналогичны по форме. При атом сила тока i 
соответствует скорости v, коэффициент самоиндукции L—коэффициенту инерции или массе m, 
энергия потока самоиндукции 1/2Li2 — живой силе 1/2mv2, поток самоиндукции Li=Фs — количеству 
движения mv. 
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Здесь Li=Фs есть магнитный поток, сцепляющийся с нашим контуром тока. Как видим, он 
соответствует количеству движения материальной точки, т. е. произведению скорости этой точки на 
коэффициент, характеризующий ее инерцию (m). Проводя аналогию дальше, можно сказать, что 
коэффициент самоиндукции L характеризует собою инерцию электромагнитной системы. 
Известно, что в материальной системе количество движения стремится сохранить свою величину. В 
изолированной системе, в которой отсутствует сопротивление среды, вызывающее рассеяние 
энергии, закон постоянства количества движения полностью осуществляется. Рассмотренная нами 
аналогия наводит нас на мысль, что и в электромагнитной системе должно иметь место то же самое, 
т. е. магнитный поток, связанный с проводящим контуром, должен стремиться сохранить свою 
величину неизменной. Как мы увидим в дальнейшем, это и имеет место на самом деле. 
Итак, мы можем говорить о законе инерции в применении к электромагнитной системе совершенно 
так же, как мы говорим о законе инерции, которому подчиняются системы механические. В 
последних этот закон выражается в стремлении количества движения сохранять свою величину, 
инерция же электромагнитных систем проявляется в стремлении к постоянству магнитного потока, с 
ними связанного. 
Если в механической системе изменять количество движения, то в виде реакции возникают так 
называемые даламберовские силы инерции, которые в рассматриваемом простейшем случае выража-
ются так: 

 
 где w=dv/dt есть ускорение. 
Соответственно этому, при всяких попытках изменить магнитный поток Фs, сцепляющийся с 
рассматриваемым контуром, в по- 
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следнем возникает электромагнитная реакция в виде ЭДС самоиндукции es,  причем величина ее 
будет 

 
ЭДС самоиндукции и по форме и по природе своей, а также по своему действию вполне аналогична 
даламберовской силе инерции. Действительно, в механической системе даламберовская сила 
инерции математически выражается взятой с обратным знаком производной по времени от 
количества движения. В электромагнитной системе ЭДС самоиндукции соответственно выражается 
через взятую с обратным знаком производную по времени от магнитного потока Фs (напомним, что 
Фs=Li имеет характер, аналогичный количеству движения). И затем, на целом ряде примеров мы 
можем убедиться, что, подобно тому как даламберовская сила инерции стремится 
противодействовать всякому изменению количества движении в механической системе, ЭДС 
индукции имеет стремление противодействовать всякому изменению потока, сцепляющегося с 
контуром тока. Это положение справедливо в самом общем случае. 
Рассмотрим в качества примера простейший контур тока (рис. 66). Направление тока и магнитного 
потока самоиндукции Фs=Li внутри контура показано стрелками. Как только Фs претерпевает 
изменение, например, в связи с изменениями тока, возникает тотчас 
ЭДС  самоиндукции,  причем,   если dФs/dt>0, то 
es<0. 
Обратно, если dФs/dt<0, то  
es>0. 
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Таким образом, ЭДС самоиндукции всегда обратного знака по отношению к изменению магнитного 
потока; она стремится так изменить ток, чтобы ослабить изменение магнитного потока, связанного с 
контуром. 
Обратимся к ньютоновской силе в механической системе. Она выражается следующим образом: 

 
Таково выражение приложенной   к системе  внешней   механической   силы. Эта   сила идет,   как 
показывает   последнее выражение, на сообщение ускорения, т. е. на преодоление даламберовской 
силы инерции. В случае, если, кроме   силы инерции,   сообщению ускорения препятствует еще 
сопротивление среды, то часть внешней силы расходуется   на   преодоление   этого   сопротивления,   
остальная же часть—на преодоление инерции. 
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Соответственно этому, в электромагнитной системе приложенная к контуру, внешняя ЭДС 
обыкновенно частью расходуется на преодоление омического сопротивления, частью же 
компенсирует обратную ЭДС самоиндукции. Таким образом в соотношении 

 
представляет собою остаток внешней ЭДС, за вычетом части, израсходованной на преодоление 
омического сопротивления. 
Итак, во всех явлениях, связанных с существованием магнитного потока, мы находим полную 
аналогию между механической и электромагнитной системами, причем аналогия эта, повидимому, не 
случайна. 
Все сказанное о потоке самоиндукции справедливо для всякого магнитного потока, сцепляющегося с 
контуром. Всегда 
e=-dФ/dt, 
т.е. всякую ЭДС индукции мы можем рассматривать как даламберовскую силу инерции. 
Возникает вопрос: если магнитному потоку присуще свойство инерции, то возможно ли изменить 
величину магнитного потока, связанного с контуром? Та же самая механическая аналогия приводит к 
заключению, что это возможно. В механической системе мы можем изменить количество движения, 
даже, например, остановить движущееся тело, пользуясь сопротивлением среды, вызывающим 
рассеяние энергии. Аналогично и в системе электромагнитной при наличии сопротивления 
проводников, вызывающего рассеяние энергии, мы можем изменить величину потока, связанного с 
проводящим контуром. 
Мы знаем, что механика материальной системы, изучая явления движения, рассматривает сначала 
эти явления в наиболее чистом виде, отвлекаясь от сопротивления среды. Подобно этому, при 
выяснении сущности того, что происходит в электромагнитной системе, полезно рассматривать 
явления для контуров, не обладающих сопротивлением, т. е. не способных рассеивать электромаг-
нитную энергию путем превращения ее в тепло. 
Разберем случай сверхпроводника, т. е. проводника с сопротивлением, равным нулю: r=0. Как 
показывает опыт, можно сделать сопротивление некоторых проводников равным нулю, охлаждая их 
до температур, очень близких к абсолютному нулю. Рассмотрим некоторый замкнутый контур, с 
которым сцепляется внешний магнитный поток Ф0. Допустим, что поток этот создается постоянным 
магнитом, который подносится к проводнику при нормальной температуре. Охладив затем 
проводник до температуры, близкой к абсолютному нулю, т. е. получив 
r=0  
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удаляем магнит. В проводнике индуктируется ЭДС: 

 
создающая электрический ток. Но возникновение тока вызовет появление в рассматриваемом 
контуре противодействующей ЭДС самоиндукции. Если через Фs обозначим поток самоиндукции, то 
на основании закона Ома (Σе=ri) мы можем написать: 

 
Посмотрим, чему равняется величина ri. Как сказано, r=0. С другой стороны, i не бесконечно 
большая величина. Это ясно как из .общих соображений (i имеет характер скорости и потому не 
можем сразу же получить беспредельно большие значения), так и из опыта, показавшего, что в этом 
случае i—величина конечная. Таким образом, получаем: 
ri=0 
или  

 
что, в свою очередь, приводит к соотношению 
Ф0+Фs=const. 
Совершенно ясно, что Ф0+Фs есть полный магнитный поток, связанный с сверхпроводящим 
контуром в каждый данный момент. Обозначив его через Ф, имеем: 
Ф=Ф0+Фs=const. 
В этом и заключается смысл описанного опыта; мы не в силах изменить величины магнитного 
потока, сцепляющегося с проводящим контуром, если в нем кет рассеяния энергии. Пока с контуром 
сцепляется только внешний поток Ф0, в контуре нет электрического тока и, следовательно, нет 
потока самоиндукции Фs. Когда мы удаляем внешний поток, возникает электрический ток, и с 
контуром сцепляется поток самоиндукции Фs, в точности равный удаленному внешнему потоку. Все 
попытки изменить поток, сцепляющийся с контуром в случае r=0, должны быть безрезультатны. 
Если нет рассеяния энергии, то неизменность связанного с контуром потока строго соблюдается. 
Подробнее о смысле приведенного опыта мы будем говорить ниже, в главе о природе электрического 
тока. Пока же ограничимся полученным выводом, что магнитный поток не только стремится, но и 
может оставаться неизменным, совершенно подобно тому, как количество движения в материальной 
системе может сохраняться и остается неизменным в случае отсутствия сопротивлений, способных 
рассеивать энергию. 
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§ 29 Общая формулировка принципа инерции магнитного 
потока. Флюксметр. 
Как известно, между проводником с током, помещенным во внешнее магнитное поле, и полем 
наблюдается сила механического взаимодействия, так называемая электромагнитная сила, величина 
которой определяется соотношением 
f=Blisinθ. 
Впоследствии (см. гл. VII) мы займемся более подробно изучением механических сил, возникающих 
в электромагнитной системе пока же ограничимся указанием, что действие этих сил имеет тот же 
характер, что и проявления даламберовской силы инерции: они, вообще говоря, противодействуют 
изменению величины внешнего магнитного потока, связанного с проводящим контуром. Всякий раз, 
когда внешний механический агент вызывает такое движение проводящего контура в магнитном 
поле, которое связано с изменением пронизывающего контур внешнего потока, этот агент встречает 
противодействие со стороны электромагнитной силы, сопротивляющейся движению. Это явление 
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всегда имеет место. Как известно, оно находит себе выражение в законе Ленца. Все эти 
взаимодействия представляют собою проявления инерции магнитного потока. Обобщая понятие об 
электромагнитной инерции, мы можем формулировать принцип инерции магнитного потока таким 
образом: при всяком изменении внешнего магнитного потока, сцепляющегося с проводящим 
контуром, в последнем возникают силы как механического, так и электрического характера, 
стремящиеся сохранить величину магнитного потока. 
В обычной обстановке, вследствие наличия омического сопротивления и связанного с ним рассеяния 
анергии, мы встречаемся с возможностью изменений внешнего потока, связанного с проводящим 
контуром. Однако, в некоторых специальных случаях магнитный поток остается постоянным или, в 
крайнем случае, восстанавливается до своей первоначальной величины после ряда преобразований 
энергетического характера, протекших в системе. Один из таких примеров рассмотрен выше; это 
именно случай сверхпроводящего контура, когда магнитный поток, сцепляющийся с этим контуром, 
никоим образом ни на момент не может быть изменен. Другим примером может служить прибор, 
предназначенный для измерения магнитного потока и носящий название флюксметра. В этом случае 
электрическое сопротивление цепи обычно не равно нулю и имеет некоторое конечное значение. 
Флюксметр устроен подобно гальванометру Депре-д'Арсонваля (рис. 67).  

 
Между полюсами постоянного магнита помещена легкая рамка 1 из n1 витков изолированной 
проволоки. Рамка эта подвешена на коконовой нити в равномерном радиальном поле в 
ыеждужелезном пространстве. Концы обмотки выведены через посредство тончайших серебряных 
спиралек наружу и соединены с состоящей из n2 витков катушкой II. При введении в катушку II 
некоторого 
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 магнитного потока ∆Ф2, в ней индуктируется ЭДС. Возникающий при этом электрический ток i, 
взаимодействуя с полем постоянного магнита, создаст вращающий момент, отклоняющий рамку от 
нулевого положения. На основании принципа инерции магнитного потока, сцепляющегося с 
контуром, в данном случае составленным аз n1 витков рамки I, соединительных проводов и n2 витков 
катушки II, мы можем утверждать, что рамка будет стремиться поворачиваться так, чтобы 
охватываемая ею часть потока постоянного магнита изменилась на величину ∆Ф1, удовлетворяющую 
следующему соотношению: 
n1∆ФI+n2∆Ф2=0. 
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Что   действительно в   случае   флюксметра    между   ∆Ф1  и ∆Ф2 будет  существовать   
вышеуказанное   соотношение,   можно доказать следующими рассуждениями. Если длина рамки 
есть l, ширина ее—а, сила тока—i и магнитная индукция в междужелезном пространстве— В, то 
вращающий момент, создаваемый парой сил взаимодействия электрического тока с полем 
постоянного магнита (в этом случае sinθ=1), будет выражаться следующим образом:  
M=n1Blai. 
Примем теперь во внимание следующие весьма существенное в данном случае обстоятельство: 
тормозящим моментом от трения о воздух, от пары кручения подвеса и пр. можно пренебречь в силу 
его незначительности, обусловленной специальной конструкцией прибора. В таком случае 
результирующий импульс пары сил, действующих на рамку, сведется к следующему выражению: 

 
Этот импульс должен быть равен приращению момента количества движения за промежуток 
времени от 0 до t. Изберем в качестве пределов интегрирования момент начала движения рамки 
момент ее остановки, после того как всякие изменения в рассматриваемой электромагнитной системе 
закончились. Так как в обоих крайних положениях рамка находится в покое, то 
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 приращение момента количества движения равно 0, и, следовательно, 

 
т.е 

 
Интегрируя, получаем: 
q=0, 
т. е. полное количество электричества, протекшее по цепи за время движения рамки, равно 0. Это 
показывает нам, что за время передвижения рамки по ней последовательно протекают токи в двух 
противоположных направлениях. 
Обратимся к основному закону индукции, данному Фарадеем: 
q=∆Ф/r,  
где через  ∆Ф   обозначено полное число пересечений контура тока магнитными линиями,  т. е.   
приращение  числа  сцеплений  контура с внешним магнитным потоком. В нашем случае 
q=-∆Ф/r=0.  
На основании этого имеем: 
∆Ф=0. 
Но полное изменение потока, сцепляющегося с нашим контуром, составляется из изменений ∆Ф1 и 
∆Ф2, причем должны быть приняты во внимание числа витков n1 и n2. Таким образом, 
∆Ф=n1∆Ф1+n2∆Ф2=0, 
что и требовалось доказать.  
Отсюда следует: 
∆Ф2=-n1/n2∆Ф1 
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Обычно шкала во флюксметре градуируется таким образом, что положение стрелки прибора 
непосредственно дает n1∆Ф1 считая от начального положения стрелки. Обозначая число максвеллов, 
соответствующих одному делению шкалы, через ϕ и через α—число делений шкалы, на которое 
стрелка переместилась в процессе намерения ∆Ф2, получаем: 
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Итак, в случае: флюксметра, несмотря на наличие проводящего контура, обладающего 
сопротивлением, не равным нулю, магнитный поток, сцепляющийся с контуром, после всякого рода 
изменений в системе в конце концов имеет ту же величину, что и вначале. Если нарастание потока 
∆Ф2 происходит достаточно медленно, то можно показать, что полный поток, сцепляющийся с 
контуром, с большою степенью точности все время сохраняет свою величину. Если же нарастание 
потока ∆Ф2 происходит чрезвычайно быстро (практически мгновенно), принцип инерции магнитного 
потока находит свое выявление через посредство свойства инерции материальных частей 
электромагнитной системы, и это имеет результатом восстановление первоначальной величины 
магнитного потока, сцепляющегося с данным проводящим контуром. 
Так как практически тормозящий момент вредных механических сопротивлений никогда не равен 
нулю, то для возможного уменьшения погрешностей, проистекающих отсюда при измерениях с 
помощью флюксметра, его цепь должна иметь минимальное электрическое сопротивление. В связи с 
этим основной момент электромагнитной силы в среднем будет во много раз больше вредного 
тормозящего момента, так что последним фактически можно пренебречь. 
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ГЛАВА II. Магнитные   свойства вещества. 
§ 30. Роль вещества в магнитном процессе. 
Как известно, на явления, в магнитном поле наблюдаемые, влияют особые качества вещества, 
заполняющего пространство, в котором существует поле. Вещество так или иначе участвует во всех 
магнитных процессах, и способность вещества принимать в них большее или меньшее участие 
можно характеризовать (см. § 2) коэффициентами χ или µ, связанными между собою соотношением 
(2): 
µ=µ0+4πχ. 
При этом магнитная восприимчивость χ указывает степень непосредственного участия вещества, как 
такового, т. е. определяет собою намагничение вещества (так называемую напряженность 
намагничения Г). От магнитной же проницаемости µ зависит величина результирующей плотности 
магнитного потока в данном месте, т. е. величина магнитной индукции В, которая в принятых нами 
единицах именно равна числу максвеллов, приходящихся на один кв. сантиметр поверхности, 
поперечной потоку. Эта плотность потока, действительно наблюдаемая в магнитном поле, должна 
выражаться суммой двух слагаемых. Первое представляет собою то, что было бы, если бы в данном 
месте пространства отсутствовало вещество и мы имели дело только с магнитным процессом в 
пустоте. Величина этого первого слагаемого есть µ0Н, где Н— магнитная сила. Второе слагаемое, 
равное 4πI, есть то, что привносится в величину магнитной индукции В благодаря участию в 
магнитном процессе вещества, находящегося в данном месте. Таким образом, известное 
соотношение (1): 
B=µ0H+4πI, 
или, что то же: 
µH=µ0H+4πχH, 
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имеет совершенно определенный физический смысл. 
125 
 
§ 31. Фиктивность  „магнитных масс". 
Внешним признаком участия вещества в магнитных явлениях принято считать так называемые 
„магнитные массы", которые мы обычно приписываем тем частям поверхности тела (полюсам), через 
которые магнитный поток входит в данное тело или выходит из него. Особенно резко это 
обстоятельство обращает на себя внимание в случаях сильно магнитных материалов, как-то: стали, 
железа а т. п. Так, например, стальная, продольно намагниченная полоса обладает двумя полюсами, 
расположенными на ее концах. Тот полюс, из которого магнитный поток выходит во внешнее пустое 
пространство, называется северным или (условно) положительным. Другой полюс, через который 
магнитный поток входит в магнит извне, называется южным, или отрицательным. Соответственным 
образом магнитные массы, которые мы мысленно располагаем на этих полюсах, называются 
северной (положительной) и южной (отрицательной). 
Оперируя с магнитными массами как с некоторыми количествами, можно, как известно, весьма 
полно описать с формальной стороны явления, наблюдаемые в магнитном поле (см. § 1). Закон 
Кулона представляет собою основное исходное математическое соотношение, связывающее 
механические проявления магнитного поля с магнитными массами и расстоянием между ними. При 
этом явление рассматривается так, как будто бы полюсы действуют друг на друга на расстоянии. Как 
ни совершенны результаты, достигнутые рассмотрением магнитного поля с этой точки зрения, т. е. с 
точки зрения дальнодействия, все же опыт заставляет признать, что этот метод, оставаясь вполне 
точным в смысле формального описания, не охватывает некоторых существенных сторон явлений, 
имеющих место в магнитном поле. Мы, например, оперируем с изолированной магнитной массой 
одного знака, говорим о „единице положительного магнитизма" так, как будто бы такая магнитная 
масса может существовать сама по себе. На самом деле, как мы знаем, не может быть магнита с 
одним магнитным полюсом. Мм никак не можем путем деления магнита на части или иначе отделить 
от него один полюс с расположенной на нем магнитной массой одного знака. В этом отношении есть 
принципиальное различие между тем, что мы называем магнитной массой, и тем, что мы называем 
электрическим зарядом, который, вообще говоря, ведет себя как некоторая самостоятельная 
физическая сущность. Весь наш опыт в области свойств магнитного поля показывает, что магнитные 
массы не обнаруживают основных признаков самостоятельного существования. Свободных 
магнитных масс, подобных свободному электричеству, не наблюдается нигде и никогда. Наоборот, 
всегда и везде то, что мы в обычной математической теории магнетизма называем магнитными 
массами или количествами магнитизма, является и по знаку и в количественном отношении лишь 
некоторой функцией магнитных качеств Тех веществ, через которые проходит магнитный поток. 
Фарадей, установивший основные 
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 законы магнитного поля, понимаемого как некоторый непрерывный процесс, распространенный по 
всему объему, занятому полем, экспериментально доказал участие в этом процессе вещества, запол-
няющего пространство, и вместе с тем обратил внимание на чистую условность нашего обычного 
представления о магнитных массах. 
Итак, согласно воззрениям Фарадея, магнитные массы, наблюдаемые в местах перехода магнитного 
потока из среды с одной магнитной проницаемостью в среду с другой проницаемостью, 
представляют собою явление кажущееся, зависящее исключительно от изменения магнитной 
проницаемости. Поверхностную плотность магнитизма σ (§ 2), т. е. магнитную массу, которую мы 
приписываем единице поверхности полюса, легко связать с плотностью магнитного потока B и с 
величинами магнитных проницаемостей обеих средин. 
Действительно, обратившись к основным определениям (§ 2), мы видим, что поверхностная 
плотность магнитизма σ, обнаруживаемая на полюсной поверхности тела, являющейся границей его 
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с внешним пустым пространством, равна напряженности намагничения I, которою обладает тело 
(рис. 3) в связи с прохождением магнитного потока через него. Если бы данное тело было окружено 
не пустотой, а тем же   веществом,   из  которого   состоит это   тело,   то   на той же поверхности мы 
имели бы 
σ=0. 

 
 
Вообще, если мы имеем две среды с магнитными проницаемостями µ1 и µ2, поверхность раздела 
которых есть плоскость PQ (рис. 68) и в которых магнитная сила и напряженность намагничения 
суть HI и Н2, I1 и I2, и если при этом сквозь эти среды проходит однородный магнитный поток из 
второй, например, среды в первую, перпендикулярно поверхности раздела, то плотность магнетизма 
σ на этой поверхности будет определяться по величине и по знаку следующим соотношением: 
σ=I2-I1. 
Принимая во внимание, что магнитная индукция В будет в данном случае одна и та же в обеих 
срединах (см. § 27), можем 
написать: 
В=µ0H1+4πI1=µ0 Н2+4πI2  
откуда получаем: 
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На основании этого имеем: 

 
Так как далее 

 
то получаем окончательно: 

 (26) 
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Итак, мы видим, что поверхностная плотность того распределения магнитных масс, которое нам 
кажется существующим на поверхности раздела двух средин, в количественном отнесении 
определяется изменением магнитной проницаемости при переходе магнитного потока из одной 
среды в другую. Обследуя соотношение (26), мы приходим к заключению, что если в данном случае 
µ2>µ1, то имеем 
σ>0, 
т. е. мы приписываем поверхности раздела северные магнитные массы. Если же, например, оставляя 
вторую среду неизменной мы подберем теперь первую среду так, чтобы получилось соотношение 
µ2<µ1, то будем иметь 
σ<0, 
.и нам покажется, что на той же самой поверхности расположены теперь южные магнитные массы. 
Для экспериментальной проверки подобных логических выводов Фарадей поставил следующие 
опыты. Он приготовил несколько водных растворов парамагнитной соли железа различной концен-
трации и наполнил этими растворами стеклянные запаянные трубочки. Подвешивая эти трубочки 
горизонтально на нитях, прикрепленных к средине каждой трубочки, и помещая их между полюсами 
магнита в воздухе, Фарадей наблюдал, как и следовало ожидать, аксиальное расположение трубочек 
(рис. 69), т. е. они все вели себя как железные стержни, располагаясь вдоль магнитных линий. Когда 
же Фарадей в сосуд С, расположенный между полюсами N и S так, что он окружал трубочку, наливал 
раствор соли железа высшей концентрации, чем раствор в трубочке, то последняя поворачивалась и 
занимала экваториальное положение, перпендикулярно магнитным линиям (рис. 70), т. е. в этом 
случае трубочки вели себя как 
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 стержни из висмута. Если же в сосуд, С наливался раствор меньшей концентрации, чем в 
испытуемой трубочке, то расположение неизменно получалось аксиальное (рис. 69). Подвесив 
какую-либо трубочку с раствором промежуточной концентрации, Фарадей мог, изменяя 
соответствующим образом концентрацию раствора, наливаемого в сосуд С, заставить ту же самую 
трубочку принимать то аксиальное расположение (рис. 69), то экваториальное расположение (рис. 
70).  
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Расположение аксиальное получалось, когда µ2>µ1 т.е. тогда, когда все происходило так, как будто 
бы на частях поверхности трубочки, обращенных к полюсам магнита, появляются магнитные массы 
противоположной полярности: концы трубочки „притягиваются" к полюсам N к S. В случаях же 
экваториального расположения, т. е. когда µ2<µ1 все происходило так, как будто бы на частях 
поверхности трубочки, обращенных к полюсам магнита появляются магнитные массы той же 
полярности, что и на полюсах: концы трубочки „отталкиваются" от полюсов N и S. 
Фарадей всячески разнообразил опыты этого рода, применяя не один сосуд С, а несколько подобных 
сосудов, располагаемых один в другом и заполняемых растворами различных концентраций. Это    
необходимо было Фарадею для проверки некоторых соображений относительно  роли  
промежуточной   среды.   Результаты   всех   этих опытов чрезвычайно ценны в том   отношении, что  
дают   обильный материал  для  суждения   об   относительности представления о магнитных массах, 
которые кажутся существующими в реальной обстановке. Других магнитных   масс,   кроме  этих   
кажущихся, мы нигде и никогда не наблюдаем.  
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1) Faraday, Experimental Researches in Electricity §§ 3313 — 3317. 
§ 32. Общая характеристика магнитных материалов. 
В предыдущем параграфе было в достаточной степени выяснено, что участие вещества в тех 
процессах, которые имеют место в магнитном поле, выражается не в том, что отдельные элементы 
вещества обладают якобы определенными „магнитными зарядами", несут на себе определенные 
магнитные массы. Если это нам иногда кажется и если формально мы имеем право оперировать с 
этими фиктивными массами, то все же существо дела заключается не в этом, а в роли вещества как 
„проводника" магнитного потока, С этой именно точки зрения и приходится оценивать магнитные 
материалы, которые применяются в технике в качестве элементов того магнитопровода (см. §§ 18 и 
19), который образует замкнутую магнитную цепь. 
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Для правильного конструирования машин и аппаратов, использующих свойства магнитного потока, 
необходимо ознакомиться с магнитными свойствами различных материалов. С точки зрения техники 
наиболее интересными в этом отношении являются материалы с сильно выраженными магнитными 
качествами, так называемые ферромагнитные материалы. К числу их относятся железо (Fe), никкель 
(Ni), кобальт (Со), а также их сплавы. В последнее время появились сплавы, не содержащие ясно 
выраженных ферромагнитных исходных материалов, но тем не менее обладающие   довольно   
заметно   выраженными   магнитными   качествами. 
Известно, что основной особенностью ферромагнитных материалов является то обстоятельство, что 
магнитная проницаемость их, во-первых, значительно больше единицы и, во-вторых, зависит от 
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 магнитного состояния вещества. Кроме того, для каждого данного значения Н или В магнитная 
проницаемость µ может иметь бесчисленное множество значений, в зависимости от ряда 
обстоятельств, в особенности от предыдущих магнитных состояний данного вещества, от 
температуры, от механических напряжений и т. д. 
Для характеристики магнитных свойств всякого вещества пользуются величинами В, Н, µ, I, χ, 
которые, как уже указывалось, связаны между собою следующими зависимостями (см. § 2): 

 
В тех случаях, когда магнитная проницаемость не является величиной постоянной, для 
характеристики магнитных свойств наиболее удобно пользоваться графическими изображениями 
зависимостей между указанными величинами. В технике чаще всего пользуются зависимостями 
между В и Н, которая в общем имеет вид, указанный на рис. 71.  

 
На этом рисунке в виде примера приведены основные кривые намагничения некоторых 
употребительных ферромагнитных материалов. Из характера этих кривых мы видим, что с увеличе-
нием напряжения магнитного поля Н магнитная индукция В непрерывно возрастает, причем скорость 
этого возрастания не постоянна. Точное обследование показывает, что с самого начала возрастание В 
идет несколько медленнее, чем в последующей стадии намагничения (это ясно видно на кривой 
чугуна). В дальнейшем же, после достижения второго перегиба, скорость возрастания В 
уменьшается. 
На рис. 72 дана кривая µ=f(B) для некоторого сорта железа.  
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Как видим, величина µ сначала растет, затем, по достижении максимума, начинает убывать, стремясь 
в пределе (при больших индукциях) к µ=1. 
Иногда интересно иметь кривые, связывающие Н и I. Но из приведенного выше равенства: 
В=µ0H+4πI видно, что, имея кривую B=f(H), можно простым пересчетом получить кривую I=f(H). 
Ограничимся поэтому более подробным рассмотрением графической зависимости только между В, µ. 
и Н, которыми в технике, как указано выше, почти исключительно и пользуются. 
 
§ 33. Магнитный цикл. 
Рассмотрим процесс переменного намагничения какого-либо ферромагнитного материала. Методы 
осуществления переменного намагничения весьма разнообразны. Наиболее простым в смысле 
условий намагничения является случай железного кольца с равномерно навитой на него обмоткой, по 
которой пропускается намагничивающий ток (рис. 54). При таком способе намагничения устраняется 
размагничивающее влияние концов. К сожалению, способ этот затруднителен в техническом 
отношении, и потому обычно применяют различные расположения, предназначенные для 
намагничения материалов в виде стержней. 
Изменяя величину намагничивающего тока i, мы меняем H, силу магнитного поля внутри обмотки. 
Величина соответствующей маг- 
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нитной индукции В в исследуемом образце определяется обыкновенно при помощи баллистического 
гальванометра или флюксметра. Чтобы иметь возможность строить кривую, начиная с нулевого 
значения магнитной индукции, испытуемый образец предварительно размагничивается каким-либо 
способом, т. е. переводится в нейтральное в магнитном смысле состояние (см., напр., § 39, рис. 87). 
Будем откладывать H по оси абсцисс, В—по оси ординат в надлежащем масштабе (рис. 73).  
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При отсутствии тока в обмотке магнитная индукция в размагниченном образце равна нулю. Повышая 
Н, мы можем последовательно пройти основную кривую намагничения, дойдя до некоторой точки D1, 
характеризующей наибольшее достигаемое значение магнитной индукции, Bшах, при данном 
наибольшем значении намагничивающей силы, Hmax. 
Начнем теперь уменьшать H и медленно дойдем до H=0. Опыт показывает, что кривая B=f(H) при 
уменьшении Н не совпадет о полученной нами ранее основной кривой OD1, а будет лежать выше. 
Это явление отставания изменений магнитной индукции от изменений напряжения магнитного поля 
носит, как известно, название гистерезиса. При Н=0 магнитная индукция В будет иметь теперь 
некоторое положительное значение, определяемое свойствами исследуемого материала и называемое 
остаточной индукцией или остаточным намагничением. Обозначим его через Br, 
Изменим теперь направление намагничивающего тока и начнем постепенно усиливать его. Мы таким 
образом будем увеличивать Н в обратном направлении, величина же В, оставаясь еще положи- 
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тельной, будет уменьшаться, и при некотором значении Н=-Нc (рис. 73) мы будем иметь В=0. 
Магнитная сила Нс является по абсолютной величине мерой способности вещества удерживать оста-
точное намагничение, и поэтому ее численное значение можно называть задерживающей силой. 
Гопкинсон назвал величину — Нc коэрцитивной, или понудительной силой. 
При дальнейшем увеличении Н в сторону отрицательного максимума, В также переменит свое 
направление и будет возрастать, пока в точке G1 не достигнет величины — Bmax, соответствующей на-
пряжению магнитного поля — Hmax. 
Уменьшая теперь абсолютное значение H до нуля, мы получим ветвь G1(-Вr), вполне аналогичную 
ветви D1(+Br). Величина -В представляет собою отрицательное остаточное намагничение. Опять 
изменяя направление намагничивающего тока и усиливая его в положительном направлении, 
последовательно дойдем до магнитной силы+Hc, необходимой для уничтожения -Вr. Продолжая 
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увеличивать силу магнитного поля Н, мы будем приближаться к точке D1. Однако мы теперь при 
H=Hтmax не достигнем этой точки, а придем в некоторую точку D2, лежащую ниже. Явление это 
объясняется тем, что основную кривую OD1 мы получили, начав намагничение с нейтрального 
состояния вещества. Теперь же мы идем от -Bmax или — Br, и те же магнитные силы приведут, 
вследствие явления гистерезиса, к меньшим значениям магнитной индукции. Таким образом, 
получить сразу же замкнутый цикл нам не удастся. Повторив пере- 
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магничение еще раз, мы получим кривую гигтерезиса, весьма похожую на первую. При этом точка 
G2 (на рисунке не показанная), соответствующая—Нmax, будет лежать немного ниже G1 закончится 
же цикл точкой D3, которая будет опять же ниже D2, так как отрицательные значения индукции 
получились у нас на этот раз несколько большие по абсолютной величине. Все это схематически 
изображено на рис. 73. 
Произведя ряд подобных последовательных перемагничиваний, мы придем в конце концов к 
некоторому предельному циклу с вершинами D0 и G0, характеризующими установившийся режим 
перемагничивания исследуемого вещества (рис. 74).  

 
Практически для достижения устойчивого цикла достаточно произвести 5—10 перемагничиваний. 
Это предварительное многократное перемагничивание чрезвычайно важно для получения опре-
деленных результатов, так как величина В при данном значении H зависит, как мы видели, от 
„магнитной истории" вещества. 
Принято величины Bmax, Br и Нc относить именно к устойчивому магнитному циклу, 
соответствующему изменениям магнитной силы в пределах от +Hmax до -Hmax и обратно. 
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§ 34. Гистерезисная петля как характеристика магнитного 
материала. 
Форма гистерезисной петли весьма характерна для каждого данного материала. Как видно из 
сказанного выше, площадь, охватываемая кривой, зависит от величины остаточной магнитной индук-
ции Br и задерживающей силы Hc. Так как эти величины определяются свойствами материала, то 
совершенно ясно, что внешний 
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 вид гистерезисной кривой в значительной степени характеризует тот материал, которому она 
соответствует. В качестве примера на рис. 75 приведены примеры кривых гистерезиса для мягкого 
железа и для закаленной углеродистой стали для одного и того же значения Bmax.  

 
Железо обладает сравнительно весьма малой задерживающей силой Hc, вследствие чего остаточный 
ыагнитизм быстро исчезает при перемене направления намагничивающей силы. Гистерезисная петля 
в этом случае имеет узкую и вытянутую форму. У стали, наоборот, задерживающая сила очень 
велика, и кривая значительно расширена по оси абсцисс. 
На рисунке 75 ясно выражается еще одно характерное различие между указанными материалами. 
При одной и той же максимальной индукции (Bmax) сталь обладает хотя и меньшей величиной оста-
точного намагничения, но зато лучше его удерживает. Поэтому сталь и применяют при изготовлении 
постоянных магнитов, причем наиболее подходящими в этом отношении сортами стали являются те, 
у которых Hc имеет наибольшее значение. 
Для характеристики устойчивости остаточного намагничения различных ферромагнитных 
материалов приводим ряд цифр, относящихся к магнитным циклам, проводимым в пределах от 
H=+500 до H = -500 эрстедов: 
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§ 35. Потери на гистерезис. 
Прежде чем переходить к более подробному описанию магнитных свойств различных материалов с 
помощью рассмотренных вами кривых, необходимо остановиться на особом физическом смысле 
гистерезисной петли. 
В главе I, посвященной магнитному потоку (см. § 20), было выведено выражение (15) для 
элементарной работы намагничения, рассчитанной на единицу объема намагничиваемого вещества: 

 
Остановимся сначала на разобранном уже в § 20 случае, когда индукция изменяется от B1=0 до В2=B 
при µ=const. Тогда работу намагничения на единицу объема можно представить так: 
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так как при интегрировании µ,  как  величину  постоянную,   можно ввести под знак интеграла. 
Графически зависимость   В =f(H)  в  этом  случае   изобразится прямой линией (рис. 76).  

 
Найдем графически же величину А1. Очевидно,   HdB представляет  собою  поверхность   
элементарной площадки, (заштрихованной на рисунке),   а  следовательно,  работа намагничения: 
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изобразится площадью   треугольника  ODBm,  разделенной   на  4π. Это будет работа,   запасенная  в  
единице  объёма намагниченного вещества при условии, если изменение магнитного состояния веще-
ства не сопровождается никакими другими процессами энергетического характера. В таком случае 
запасенная энергия может быть целиком возвращена, например, в виде энергии индуктированного 
тока. 
Перейдем теперь к рассмотрению  более  общего  случая,  когда µ≠const. В выражении 

 
мы уже не имеем права ввести µ под знак интеграла. Аналитически взять этот интеграл мы в этом 
случае не можем, так как, вообще говоря, не знаем точной зависимости между В и Н, но графически 
этот интеграл находится очень просто. Однако, как мы сейчас увидим, при этом уже нельзя 
утверждать, что вся затраченная работа превращается в энергию, запасенную в намагниченном веще-
стве. Здесь особенно отчетливо выступает затрата работы на 
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 внутренние процессы, происходящие при перемагничивании. О природе этих процессов мы будем 
говорить ниже. 
На рисунке 77 изображена часть гистерезисной петли ODBr, расположенная в первом квадранте.  

 
Найдем работу, затрачиваемую на намагничение в пределах от В=0 до В=Вr. На основании 
предыдущего можем написать:, 
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Величина первого интеграла  

 
по существу нам уже известна (рис. 76): она изображается аналогичным образом, т. е. площадью, 
ограниченной с одной стороны кривою OD, а с другой стороны — прямой DBm и осью ординат. При 
определении второго интеграла 

 
мы получим отрицательное количество, так как при прохождении кривой намагничения от D до Вr 
мы имеем уменьшение индукции,. а следовательно, отрицательное приращение dB при 
положительных значениях H. Графически величина этого интеграла определится площадью верхней 
заштрихованной площадки DBmBr (рис. 77). Таким образом, величина А1 изобразится в данном случае 
площадью ODBr. Обозначив поверхность площадки ODBr через s, мы можем, следовательно, сказать, 
что работа, затрачиваемая на намагничение единицы объема вещества в пределах от В=0 до В=Вr, 
выражается величиной: 

 
Отсюда мы видим, что величина этой работы в случае ферромагнитных веществ зависит от формы 
кривой намагничения, т. е. от магнитных свойств Данного материала. 
В рассмотренном нами случае мы не имеем замкнутого цикла намагничения, так как, хотя и в начале 
и в конце рассматриваемого процесса H=0, однако наличие остаточного намагничения показывает, 
что магнитные состояния не одинаковы. Поэтому мы еще не имеем возможности сказать, на что 
именно пошла затраченная работа, — только ли на, изменение магнитного состояния вещества или 
еще на что-нибудь иное. Чтобы иметь возможность сделать какие-либо заключения по этому поводу, 
необходимо про- 
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делать полный цикл перемагничивания, т. е. привести вещество в состояние, совершенно 
аналогичное начальному. Посмотрим, чему будет равна работа 

 
для случая замкнутого гистерезисного цикла (рис. 7S). В этом случае мы можем написать: 

 



 124

Первый и второй интегралы дадут в сумме  площадку I; третий интеграл—площадку II; четвертый и 
пятый—площадку III; шестой—площадку IV. Таким образом, работа, затрачиваемая в 1 куб. 
сантиметре вещества на перемагничивание его при замкнутом цикле и выраженная в эргах, 
оказывается численно равной, разделенной на 4π площади гистерезисной петли, если, конечно, 
масштаб для Н и В один и тот же и если H и В выражены в эрстедах и гауссах. В противном случае, 
очевидно, необходимо при расчетах ввести соответствующий коэффициент. 
Так как, пройдя полный гистерезисный цикл, мы приходим к первоначальному магнитному 
состоянию вещества, то ясно, что произведенная работа затрачена не на изменение магнитного 
состояния вещества, а на что то другое. Опыт показывает, что перемагничиваемое 
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 вещество нагревается. 

 
Можно предполагать, что затрачиваемая работа идет на преодоление каких-то сопротивлений, 
аналогичных силам внутреннего трения. Здесь имеет место нечто подобное нагреванию вещества в 
случае механических деформаций, переходящих за предел упругости его. Указанное обстоятельство 
— нагревание вещества от перемагничивания—имеет важное практическое значение, так как в целом 
ряде электромагнитных механизмов и аппаратов встречается непрерывное перемагничивание 
вещества (обычно железа и его сплавов), и, следовательно, имеет место потеря энергии на 
гистерезис. При расчете этих механизмов необходимо уметь предварительно учесть величину этих 
потерь, а также величину соответствующего нагревания, чтобы не получить 
недопустимого нагрева. 
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1) Во избежание недоразумений необходимо заметить, что потери на гистерезис имеют место 
не только при перемагничении по циклу, подобно изображенному на рис. 76, но и при всяком 
другом замкнутом цикле, хотя бы совершенно несимметричном, а также, вообще, при каком-
угодно перемагничении, если только µ≠const. 
§ 36. Расчет потерь на гистерезис и формула Штейнметца. 
Вопрос о потерях на гистерезис в случае перемагничивания железа, стали, чугуна и т п. очень важен 
для электротехники, так как эти материалы играют существенную роль в магнитных цепях 
электромагнитных механизмов. Ввиду этого имеет не малое значение определение этих потерь путем 
расчета, а не только на основании непосредственного эксперимента. Это дает возможность принять 
во внимание эти потери, основываясь на геометрических размерах, проектируемых и еще не 
осуществленных механизмов, а также на задаваемых значениях В или Н. Поэтому многочисленными 
исследователями был произведен ряд работ в этом направлении. Все эти работы, в конце концов, 
позволили по сводке опытных данных установить некоторые математические зависимости довольно 
точно,— а для обычной практики и более чем достаточно,— учитывающие и определяющие 
величину потерь на гистерезис. Штейнметц дал для симметричных циклов такую формулу 

 
где Ah представляет собою потери энергии на гистерезис, выраженные в эргах на 1 куб. сантиметр 
вещества и на один полный магнитный цикл, Вт есть наибольшее значение магнитной индукции в 
данном цикле, η представляет собою так называемый коэффициент Штейнметца и n — показатель 
степени, для которого Штейнметц дает 
n=1,6. 
Формула Штейнметца не была получена как вывод из каких-либо теоретических рассуждений. Она 
является чисто эмпириче- 
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ским соотношением, построенным так, чтобы возможно лучше соответствовать совокупности 
большого количества опытных данных. Предпринятые некоторыми исследователями работы по 
проверке формулы Штейнметца показали, что в общем для ферромагнитных материалов она дает 
довольно точные результаты и оказывается удовлетворительной для практических расчетов в 
пределах значений Bm, отвечающих приблизительно прямолинейной части основной кривой ВН и 
местам перегиба на этой кривой, примерно до точек после второго колена, когда кривая вновь 
принимает прямолинейный характер. Для значений Bm, отвечающих областям кривой ВН, лежащим 
далее второго колена, т. е. для сравнительно больших значений Bm (порядка от 16000 гауссов и 
выше), показателю n в формуле Штейнметца, повидимому, следует приписывать значение близкое к 
2. 
Во всяком случае, формула Штейнметца: 

 
остается в силе в качестве основного соотношения, пригодного для целого ряда электротехнических 
расчетов. 
Что касается коэффициента η, то он имеет различные значения в зависимости от материала и 
изменяется, вообще говоря, в довольно широких пределах. В виде примера можно привести сле-
дующие данные: 
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Вообще говоря, величина коэффициента Штейнметца для одного и того же материала сильно 
изменяется в зависимости от механической и термической обработки. Холодная обработка (прокатка, 
удары и т. п.) увеличивает потери на гистерезис. Отжиг, ослабляющий внутренние напряжения в 
металле, уменьшает потери на гистерезис. 
§ 37. Гипотеза вращающихся элементарных магнитов. 
Рассмотренные выше явления гистерезиса, а также многие иные особенности поведения 
ферромагнитных материалов в случае их намагничения можно с большим правдоподобием 
объяснить изменениями в ориентировке элементарных частиц вещества, происходящими во время 
изменения магнитного состояния. Подобные объяснения исходят из некоторых предположений 
относительно строения магнитных материалов. На этой почве возникла так называе- 
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мая „гипотеза вращающихся элементарных магнитов", непосредственно вытекающая из идей 
Ампера, математически обработанная Вебером, затем дополненная Максвеллом, Юингом и другими. 
По этой гипотезе магнитное тело представляет собою совокупность особых элементарных частиц, 
каждая из которых является как бы элементарным постоянным магнитом, так как она обладает 
противоположными полярностями на двух противоположных сторонах. Эти элементарные магниты 
подвижны около своих центров. Пока тело не подвержено намагничивающей силе, элементарные 
частицы своими магнитными осями расположены в теле по всевозможным и самым разнообразным 
направлениям. Вследствие такого хаотического распределения магнитных осей частиц тела, послед-
нее, без особых внешних воздействий, само по себе не обнаруживает никаких магнитных свойств. 
Внешнее действие любого элементарного магнита вполне компенсируется действием соседних 
элементарных магнитов, оси которых направлены противоположно. Вообще говоря, внутри данного 
магнитного тела элементарные магниты образуют всевозможные комбинации и группировки, 
замкнутые внутри себя, т. е. так, что магнитные линии, исходящие из какого-либо элементарного 
магнита, замыкаются не через внешнее пространство, а через другие магниты той же группы. 
Поэтому вся масса данного магнитного тела, например, куска железа, вся эта сложная комбинация 
отдельных магнитных групп не обнаруживает видимого внешнего действия. Но стоит однако 
подвергнуть железо воздействию магнитного поля, создаваемого какою-либо внешнею причиною, 
как первоначальное хаотическое расположение элементарных магнитов тотчас же нарушается. Под 
влиянием поля магниты будут повертываться вокруг своих центров, стремясь расположиться по 
направлению магнитного поля. Поворот этот происходит так, что частицы располагаются, обращаясь 
одноименными концами их магнитных осей в одну и ту же сторону. Чем больше приближаются к 
параллельности между собою оси элементарных магнитов и чем ближе их направление к 
направлению поля, тем магнитные свойства тела начинают выявляться все сильнее и сильнее, тем 
сильнее „намагниченным" оказывается это тело. Однако, все эти элементарные магниты не 
расположатся сразу по одному направлению. Дело в том, что этому будут препятствовать силы 
взаимодействия между отдельными элементарными магнитами. Под действием внешнего магнитного 
поля последовательно и постепенно будут создаваться новые и новые комбинации этих магнитов, 
более или менее устойчивые. -При этих перекомбииациях из всевозможных направлений 
элементарных магнитов все более и более будет выделяться направление, определяемое внешним 
магнитным полем. Таким образом железо „намагнитится", и при этом степень „намагничения" будет 
зависеть от силы внешнего магнитного поля. На куске железа обнаружатся „магнитные полюсы", 
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благодаря преимущественному теперь расположению молекулярных магнитов вдоль поля. Если мы, 
например, намагничиваем продольно 
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 железную полосу, то на одном конце ее сгруппируется больше элементарных северных полюсов, а 
на другом конце соберется больше южных. Если мы будем еще более усиливать внешнее магнитное 
поле, то все большее количество магнитиков будет располагаться вдоль поля. В этом отношении 
должен наступить предел при некотором достаточно большом значении силы внешнего поля: в конце 
концов все элементарные магниты расположатся по направлению поля. Таким образом, мы путем 
теоретических рассуждений пришли к представлению о пределе намагничения железа, к пред-
ставлению о „насыщении". Об этом состоянии вещества мы будем дальше говорить подробнее, пока 
же отметим, что вообще если детально разобрать все свойства, которыми должна обладать сово-
купность элементарных вращающихся магнитов, то мы найдем замечательное сходство со 
свойствами магнитных материалов. 
Вскоре после того, как Вебер сформулировал впервые основные положения гипотезы вращающихся 
элементарных магнитов, Видеман и другие высказали предположение, что отклонению этих 
магнитов от их первоначального положения противодействуют некоторые силы, имеющие характер 
сил внутреннего трения. Наличием этих именно сил можно объяснить явления остаточного 
намагничения и гистерезиса, ибо действительно, если только такие силы существуют, то они будут 
удерживать элементарные магниты от возвращения в исходное положение, после того как прекратит 
свое действие или хотя бы только ослабеет внешнее магнитное поле. Однако, если бы частицы 
удерживались в определенной ориентировке силами, аналогичными силам обычного трения, то какой 
бы то ни было поворот их под действием некоторой внешней магнитной силы мог бы иметь место 
только в случае, если бы сила эта была достаточно велика, чтобы преодолеть трение. Другими сло-
вами, намагничение таких материалов, как железо, в очень слабых магнитных полях не должно было 
бы наблюдаться. Опыт не подтверждает этого заключения. Принимая во внимание все это и другие 
аналогичные обстоятельства, Юинг счел необходимым иначе представить себе механизм тех 
внутренних связей, которые в каждой стадии магнитного состояния вещества стремятся удерживать 
элементарные магниты в более или менее определенной ориентировке. По мнению Юинга, эти 
внутренние связи являются результатом взаимодействий элементарных магнитов, совершенно 
подобно тому, как будут взаимодействовать близ расположенные магнитные стрелки, могущие 
вращаться вокруг неподвижных центров. 
Итак, по Юингу, всякий магнитный материал состоит из скопления элементарных магнитов, 
могущих вращаться вокруг своих осей, не встречая никаких сопротивлений, аналогичных трениям, 
со стороны соседних магнитов, но в то же время находящихся под магнитным контролем друг друга. 
Этот магнитный контроль можно понимать в смысле механического взаимодействия магнитных 
полюсов элементарных магнитов, разделенных между собой некоторыми конечными промежутками 
и непосредственно никогда не соприка- 
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сающихся. Нормальное хаотическое расположение этих магнитов в теле, не подверженном действию 
внешнего поля, следует понимать таким образом. Все магнитики, из которых состоит тело, сами 
собой разбиваются на ряд разнообразных, замкнутых внутри себя групп, обладающих относительною 
устойчивостью. При отклонении магнитиков из положения равновесия под влиянием внешних при-
чин, эти группы могут не претерпевать существенных изменений в своем строении, и по 
прекращении внешних действий магнитики могут возвращаться в первоначальное положение. 
Однако, это должно иметь место только в том случае, если сила внешнего магнитного поля не 
превосходит известной величины, иными словами, пока магнитики не отклонятся дальше известного 
предела. При отклонении за этот предел хотя бы одного магнитика нарушается устойчивое состояние 
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группы, происходит внезапное перераспределение элементов, входящих в состав группы, и 
получается совсем иное расположение осей их, причем новое расположение элементарных 
магнитиков в группе является, как и прежнее, до известной степени устойчивым. Такого рода 
последовательные и внезапные разрушения одних устойчивых групп магнитиков и образование 
новых групп, более или менее устойчивых при новых условиях, при учете которых необходимо 
принимать во внимание и внешнее магнитное поле, происходит, по Юингу, во все время, когда 
усиливается намагничение данного тела. 
Ясно, конечно, что пределом таких прерывчатых преобразований будет упомянутое выше состояние 
насыщения, при котором все обособленные группы элементарных магнитиков будут разрушены, и 
оси всех магнитиков расположатся параллельно направлению внешнего магнитного поля. 
По Юингу, остаточное намагничение тела объясняется тем, что по прекращении действия 
намагничивающей силы элементарные магнитики, вообще говоря, приобретают группировки, 
отличающиеся от тех, которые были до намагничения, так как в рассматриваемом случае мы исходим 
из новых начальных условий. След от предшествовавшего воздействия со стороны внешнего магнит-
ного поля выразится в том, что в новых, более или менее устойчивых группировках сохранится до 
некоторой степени преимущественное расположение осей магнитиков, соответствующее тому, 
которое было насильственно создано внешним полем. 
Потери энергии при циклическом перемагничении, т. е. выделение тепла благодаря гистерезису, 
Юинг объясняет возбуждением колебаний элементарных магнитиков, когда при изменении 
намагничивающей силы магнитики в отдельных группах изменяют свою ориентировку и переходят 
из одного состояния устойчивого равновесия в другое. Энергия этих колебательных движений рас-
пределяется затем по всему объему намагничиваемого тела в форме приращения кинетической 
энергии молекул его и воспринимается, нами как тепловой эффект. 
Юинг   непосредственным   опытом   подтвердил   справедливость своих основных предположений. 
Он изготовил большое количество 
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 маленьких магнитных стрелок (рис. 79) и поместил их на отдельные вертикальные острия, 
расположив их в одной плоскости на столе так, чтобы при качаниях стрелки не задевали одна 
другую.  

 
 
Различные группы таких магнитных стрелок Юинг подверг тщательному изучению. Он окружал 
систему стрелок несколькими вертикальными витками проволоки и пропускал по ней электрический 
ток. Надлежащим подбором силы этого тока и правильной ориентировкой витков можно было 
скомпенсировать действие земного магнитного поля на стрелки и наблюдать устойчивые 
конфигурации, которые образовывали собою стрелки, предоставленные самим себе. В виде при- 
мера на рис. 80 приведена группа из четырех таких стрелок, а на рис. 81 показаны четыре возможные 
состояния устойчивого равновесия группы из семи магнитных стрелок, так расположенных, что 
центры шести образуют правильный шестиугольник, а центр седьмой совпадает с центром этого 
шестиугольника. 
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На рис. 82 изображен применявшийся Юингом в этих опытах станок,   в   котором   внешнее   
магнитное  поле   создавалось   двумя катушками, расположенными по концам.  

 
Стрелки помещались на горизонтальной доске станка в промежутке между катушками. Число 
отдельных магнитных стрелок, которое Юинг брал при изучении этих моделей магнитного тела, 
колебалось в широких пределах, доходя иногда до 130. 
Модели этого рода позволили Юингу произвести самые разнообразные наблюдения. Характер 
приобретаемой группой стрелок полярности, когда внешняя магнитная сила нарастает или меняет 
направление, или вообще как-нибудь изменяется, в достаточной степени делается ясным при простом 
взгляде на расположение стрелок. Можно было, однако, производить и количественные наблюдения, 
применяя обычный магнитометр и принимая лишь при этом меры к тому, чтобы скомпенсировать 
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 действие на магнитометр, происходящее непосредственно от катушек, „намагничивающих" модель 
магнитного тела, т. е. группу стрелок. С этой целью последовательно с этими катушками включалась 
особая катушка, компенсационная, которая так располагалась по другую сторону магнитометра, 
чтобы свести до нуля действие самих намагничивающих катушек. Таким образом, можно было 
подвергнуть группу магнитных стрелок циклическому процессу перемагннчения. Для этого было 
лишь необходимо соответственно изменять силу тока в намагничивающих катушках. Кривые 
намагничения, получаемые таким способом, в высокой степени подобны обычным кривым для же-
леза и других ферромагнитных материалов. И чем больше взято отдельных магнитных стрелок для 
построения модели, тем плавнее получаемые кривые и тем больше можно усмотреть в них деталей, 
имеющих характер того, что в действительности наблюдается с железом. На рис. 83 изображена 
кривая, относящаяся к циклическому процессу, проведенному над группой в 24 стрелки.  



 130

 
 
Сходство ее с аналогичными кривыми для ферромагнитных материалов поразительно. 
Изучение всего того, что происходит с более или менее многочисленными группами магнитных 
стрелок, позволило Юингу, таким образом, прочно обосновать его теорию, гласящую, что 
элементарные магниты ферромагнитных материалов контролируются в отношении ориентировки их 
осей только теми силами, которые они взаимно оказывают друг на друга как магниты. 
Форма комбинаций, образуемых осями магнитов, а также большая или меньшая устойчивость этих 
комбинаций, как показали опыты Юинга над различными системами магнитных стрелок, в 
значительной степени зависят от относительного расположения центров магнитов. Таким 
неодинаковым размещением центров элементарных магнитиков в разных телах Юинг объясняет 
наблюдаемое различие между магнитными свойствами тел. 
В последнее время, благодаря развитию техники усилительных устройств с электронными лампами, 
явилась возможность объективно показать, что в реальных условиях при намагничении, например, 
железа все происходит, именно, так, как и следует ожидать 
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 согласно теории Юинга, т. е. что при совершенно плавном возрастании намагничивающей силы 
магнитное состояние тела изменяется не плавно, а скачками, которые вызываются внезапными 
преобразованиями устойчивых группировок элементарных магнитиков. Конечно, в силу 
чрезвычайной малости этих магнитиков и большого числа их групп, входящих в состав железного 
стержня обычных размеров, скачки в магнитном состоянии относительно ничтожно слабы, но все же 
эти скачки действительно имеют место при всяком, на первый взгляд совершенно плавном, 
намагничении. Впервые удалось это показать Баркхаузену. 
Опыт производится следующим образом (рис. 84). 
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Перемагничиваемый стержень А (можно, например, взять обыкновенную проволочку из мягкого 
железа) помещается внутрь обмотки витков в 200 —300, концы которой присоединены к ламповому 
усилителю У, к которому с другой стороны присоединен телефон Т. Если мы будем намагничивать 
стержень, поднося к нему постоянный магнит NS, то в телефоне услышим характерный шум, 
напоминающий хрустение перегибаемой оловянной пластинки. Если стержень А убрать из обмотки, 
шум прекращается. Смысл этого опыта совершенно ясен в связи с вышесказанным. 
Если гипотеза элементарных магнитов может считаться весьма близкой к истине, то все же еще 
остается открытым вопрос: а что же представляет собою элементарный магнит? Во всех 
вышеизложенных рассуждениях мы обходили этот вопрос, считая лишь, что элементарный магнитик 
обладает теми же основными свойствами, что и обычный магнит, с которым мы имеем дело на 
опыте. Небезынтересно будет здесь указать, что Ампер, идеи которого по существу дали начало 
гипотезе вращающихся элементарных магнитов, на основании своих исследований в области 
электродинамики пришел к заключению, что каждая частица магнитного вещества обтекается 
замкнутым электрическим током. Ампер математически доказал, что такой „молекулярный" ток по 
всем своим внешним проявлениям совершенно эквивалентен элементарному постоянному магниту 
соответствующего размера. 
Согласно теории Ампера, любой магнит, т. е. любое тело, приведенное в магнитное состояние, 
можно представить себе как комбинацию очень большого количества элементарных замкнутых 
электрических цепей, надлежащим образом ориентированных. По Амперу, в ненамагниченном теле 
распределение молекулярных токов совершенно хаотическое. При намагничивании тела плоскости 
этих токов повертываются около центров частиц, приближаясь к положению нормальному, к 
некоторому направлению, определяемому условиями намагничивания тела. Мы видим, таким 
образом, что по существу Ампер предвосхитил все, что в дальнейшем 
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 говорилось о механизме намагничивания тела. Мало того. То, что установил Ампер, в полной мере 
оправдывается современными достижениями электронной теории строения атомов вещества. 
Согласно этой теории предполагается, что в состав каждого атома вещества входит некоторое 
количество электронов, находящихся в непрерывном движении, которое совершается по замкнутым 
орбитам, не выходящим, вообще говоря, за пределы объема атома. А ведь движущийся электрон, 
движущийся электрический заряд, есть, именно, электрический ток и не что иное. Таким образом, 
современная физика признает внутриатомные электрические токи как основное явление природы. 
Ампер говорил то же, но только он не имел достаточных опытных данных для того, чтобы 
углубиться в развитие своей основной идеи. Ампер мыслил по необходимости интегрально, 
рассматривая элементарную частицу магнитного вещества как некоторое физическое целое, 
обладающее магнитною полярностью благодаря наличию в нем электрического тока. Современная 
наука деталирует ато основное представление и показывает, что тот электромагнитный процесс, 
который происходит внутри каждого атома вещества, вообще состоит из целой совокупности 
замкнутых электронных токов. Расположением и числом электронных орбит внутри атома и их же 
расположением внутри молекул, являющихся комбинациями атомов, определяются в конце концов 
магнитные качества тех физических индивидуумов, которые мы с полным правом можем продолжать 
называть элементарными магнитами. Отметим вместе с тем еще следующее обстоятельство. 
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Современные представления о природе атомов вообще и о причине магнитности элементарных 
магнитов приводят нас к заключению, что добавочное магнитное состояние, привносимое наличием 
вещества, по существу своему не может ничем отличаться от того основного магнитного состояния 
среды, от того основного процесса, который имеет место в так называемой „пустоте" при 
возникновении в ней магнитного поля. 
§ 38. Магнитное насыщение. 
Итак, мы имеем достаточно данных признать, что гипотеза вращающихся элементарных магнитов 
вместе с вытекающей из нее юинговской моделью магнитного вещества может быть положена нами 
в основу наших представлений о внутреннем строении ферромагнитных материалов, и мы будем в 
дальнейшем пользоваться всеми вытекающими отсюда следствиями для того, чтобы углубиться в 
понимание различных явлений, наблюдаемых при намагничении вещества. 
Остановимся прежде всего на упомянутом уже в предыдущем параграфе состоянии магнитного 
насыщения. Как было указано, гипотеза элементарных магнитов дает возможность предвидеть 
характер изменения магнитных свойств при значительном увеличении силы намагничивающего 
поля. Действительно, приняв эту гипотезу, мы придем к заключению, что интенсивность намагниче- 
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ния вещества I нельзя увеличивать беспредельно, так как, когда все элементарные магниты 
расположатся в направлении магнитной силы, дальнейшее увеличение этой магнитной силы уже не 
повлечет за собой никакого изменения в магнитном состоянии вещества. Таким образом, I имеет 
некоторый естественный предел Imax, при достижении которого мы будем иметь: 

 
Следовательно, для больших значений Н получаем: 

 
и при увеличении Н магнитная проницаемость стремится к пределу µ0, численно равному единице. 
Если мы обратимся к кривой, показанной на рис. 72, то увидим, что µ, сначала возрастая до 
некоторого предела, начинает затем падать. Полученный результат показывает что пределом этого 
падения будет: 
µ0=1. 
Заметим, что именно в силу этого обстоятельства при конструировании Электрических машин, 
вообще говоря, не выгодно брать слишком большие значения Н или В, так как в этих условиях ста- 
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новится слишком  малой  роль  ферромагнитного вещества в создании магнитного потока. 
На рис. 85 рядом кривых показана зависимость между µ и В для разных материалов по мере 
приближения к насыщению.  
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Здесь (1) — кованое железо, (2) — сталь, (3) — кобальт, (4) — чугун, (5) и (6) — никкель, (7) — 
марганцевая сталь. Во всех этих случаях, как показывают кривые, величина магнитной 
проницаемости, стремящаяся к 1 по мере возрастания магнитной индукции, действительно 
приближается к этому пределу.  
 
 
 
§ 39. Влияние сотрясений на магнитные свойства. 
Попытаемся теперь при помощи гипотезы элементарных магнитов объяснить влияние на магнитные 
свойства материалов некоторых внешних факторов, например, механических сотрясений, нагрева и т. 
д. 
Разберем вопрос о сотрясениях, которым может подвергаться всякая магнитная система. С 
сотрясениями мы имеем дело на каждом шагу. В трансформаторах, под влиянием производимого 
переменным током перемагничивания, возникают колебания сердечников (вызывающие, кстати 
сказать, звуковой эффект — гудение железа сердечников). В электрических машинах сотрясения соз-
даются механическими условиями, благодаря вращению и вибрациям, и это отражается на поведении 
материала магнитной цепи машины и т. д. 
Из рассмотренной выше гипотезы элементарных магнитов должно быть ясно, что механическое 
сотрясение может способствовать перегруппировкам внутри вещества и что группы элементарных 
магнитов могут получить тот или иной вид в зависимости от внешних механических воздействий. 
Если, производя опыты на модели Юинга, постукивать по доске, на которой расположены магнитные 
стрелки, то характер кривой намагничения изменится в сторону уменьшения остаточного 
магнитизма. Таким образом, гипотеза элементарных магнитов дает нам возможность предсказать 
влияние механических сотрясений на поведение магнитного вещества. 
Гопкинсон, желая обследовать влияние механических воздействий на процесс намагничения, взял 
стержень из отпущенного мягкого железа и поместил его в катушку, по которой пропускался 
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намагничивающий ток. Определяя величину индукции в железе с помощью баллистического 
гальванометра, Гопкинсон обнаружил, что всякий раз, когда в процессе намагничения стержня он 
ударял его о стол, гальванометр давал отброс, показывая таким образом приращение индукции. 
Таким образом, возрастание индукции шло не постепенно, а двумя этапами, увеличиваясь с увеличе-
нием Н и делая скачок при ударе. При прохождении падающей ветви кривой гистерезиса сотрясение 
ускоряло процесс размагничивания. Для иллюстрации этих опытов приведем следующую таблицу. 
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На рис. 86 приведена кривая намагничения, соответствующая вышеприведенной таблице.  
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Как видно из таблицы и из кривой, влияние сотрясений особенно велико при сравнительно малых 
значениях магнитной силы. По мере приближения к условиям насыщения, влияние сотрясений 
становится все слабее и слабее. Так и должно быть. Действительно, в мощных магнитных полях 
ориентирующее влияние внешней магнитной силы достаточно велико для того, чтобы преодолеть 
внутренние связи в отдельных группах элементарных магнитиков и произвести те разрушения 
предшествовавших группировок, которые необходимы для создания новых группировок в процессе 
намагничивания. Совершенно иную картину мы можем наблюдать в слабых магнитных полях. 
Влияние поля может оказаться ниже того порога, за которым наступает внезапная перегруппировка 
данной комбинации элементарных магнитиков. Всякий новый фактор, способный как-либо 
поколебать основную конфигурацию магнитиков, может, присоединившись к ориентирую- 
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щему влиянию слабого магнитного поля, вызвать необходимую в процессе намагничения 
молекулярную катастрофу. При этом новая конфигурация магнитиков будет в значительной степени 
подчинена направляющему действию слабого магнитного поля, которое само по себе не могло 
произвести надлежащей перегруппировки. В этом случае все происходит совершенно подобно тому, 
что имеет место» когда мы посыпаем опилками картон для получения магнитного спектра магнита, 
помещенного под картон. В тех местах, где поле 
 магнита очень слабо и не может надлежащим образом ориентировать частицы опилков, будучи не в 
силах преодолеть трение последних 
 о картон, мы обычно помогаем вырисовыванию силовых линий, встряхивая опилки путем легких 
постукиваний по картону. 
Влияние    сотрясений    на    кривую    намагничения    проявляется, таким   образом,   в   сближении   
восходящей   и  нисходящей ветвей кривой гистерезиса, и площадь гистерезисной петли, снятой во 
время сотрясений, получается весьма малой. Нельзя, однако, на основании этого делать общее 
заключение, что механические сотрясения уменьшают величину потерь на гистерезис, так как расход 
энергии на перемагничивание всецело определяется стационарной кривой. В случае же сотрясений 
этот расход покрывается не за счет намагничивающего тока, а за счет энергии механического 
деятеля, производящего сотрясения. 
К тому же классу явлений можно отнести влияние частых перемагничиваний на магнитное состояние 
вещества. Можно считать, что цикл перемагничивания оказывает на элементарные магниты воз-
действие, до некоторой степени подобное действию механических сотрясений. Несомненно поэтому, 
что прохождение цикла должно сказываться на магнитной структуре вещества, содействуя переходу 
от одного расположения элементарных магнитов к другому. Этим обстоятельством пользуются, 
между прочим, для размагничивания материалов. С этою целью подвергают образец ряду последо-
вательных перемагничиваний, уменьшая постепенно до нуля амплитуду магнитной силы (рис. 87), и 
таким путем достигают совершенного размагничивания материала.  
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Для получения наилучших результатов необходимо произвести такое размагничивание данного тела 
по трем взаимно перпендикулярным направлениям. Отметим при этом одно 
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обстоятельство, находящееся в непосредственной связи с только-что сказанным. Именно, вершины 
непрерывно изменяющихся магнитных циклов лежат весьма близко к основной кривой намагничения 
(§ 33). Таким образом, эта основная кривая легко может быть построена. В действительности так ее и 
строят. * Такого же рода молекулярными сотрясениями иногда пользуются в технике изготовления 
постоянных магнитов. Постоянные магниты постепенно теряют частично свои магнитные свойства, 
при чем в первое время по изготовлении уменьшение остаточной индукции происходит довольно 
быстро. Для получения магнитов с устойчивыми магнитными свойствами необходимо выдерживать 
их некоторое время, и иногда выдерживали магниты годами. В последнее время для более быстрого 
достижения устойчивой остаточной индукции пользуются нагреванием магнита, которое ускоряет 
разрушение неустойчивых молекулярных группировок. Но еще проще получить тот же результат, 
подвергая магнит воздействию слабого переменного поля. Это проделывается следующим образом. 
Помещают магнит в станок с обмоткой, по которой проходит переменный ток. Силу переменного 
магнитного поля подбирают значительно меньшей силы того постоянного поля, при помощи 
которого произведено основное намагничение. Подвергая таким образом магнит легким молекуляр-
ным сотрясениям, можно уничтожить неустойчивую часть остаточной индукции, которая в 
противном случае исчезла бы со временем. 
Подобная способность намагниченного материала терять часть остаточной индукции при 
воздействии слабого переменного поля использовалась между прочим в радиотехнике для 
конструирования так называемых магнитных детекторов. Принцип устройства такого детектора 
схематически изображен на рис. 88.  

 
Бесконечный шнур из тонких железных проволок натянут на колеса А и В и движется при их 
вращении, проходя внутри катушки, включенной концами k1 и k2 в контур антенны. Около железного 
шнура помещены постоянные магниты. Намагничиваемый магнитами шнур попадает в катушку, где 
подвергается молекулярному сотрясению от токов высокой частоты, циркулирующих в антенне, и 
размагничивается. На изменение магнитного состояния шнура будет реагировать телефон, 
включенный в цепь второй катушки. 
 
§ 40. Влияние температурных  условий  на  магнитные свойства вещества. 
Еще со времен Гильберта было известно, что железо и сталь теряют свои магнитные свойства, 
будучи нагреты до светло-красного каления. Они при этом перестают намагничиваться и не 
притягиваются магнитом, но при охлаждении восстанавливают свои обычные качества. То же 
происходит при несколько более высокой температуре с кобальтом и при более низкой — с 



 137

никкелем. Вообще говоря, переход от магнитного состояния к немагнитному происходит очень 
быстро, как только температура тела достигает определенного предела. 
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В виде примера приведем данные, которые были получены: Гопкинсоном во время одного опыта с 
куском кованого железа. Когда этот материал был подвергнут действию слабого магнитного поля 
(H=0,3 эрстеда), его магнитная проницаемость непрерывно возрастала с повышением температуры 
сначала медленно, затем все быстрее и быстрее и так далее, до предельной температуры, которая в 
описываемом случае оказалась равной 775° С. При этой температуре магнитная проницаемость во 
много раз больше, чем в случае холодного железа. При дальнейшем нагревании последовала 
чрезвычайно быстрая потеря магнитных свойств: когда температура поднялась всего только на 11°, т. 
е. до 786°С, железо сделалось практически немагнитным. Его магнитная проницаемость стала равной 
1,1, между тем как при 775°С проницаемость имела значение около 11000. На рисунке 89) 
представлена графически зависимость µ от температуры в данном случае, т. е. при H=0,3 эрстеда. 

 
Здесь весьма отчетливо видно, насколько внезапно магнитная проницаемость данного образца железа 
падает при приближении температуры его к 786°С. Когда материал был подвергнут действию 
сравнительно более сильного поля, переход от магнитного состояния к немагнитному совершался 
более плавно, но потеря 
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 магнитных свойств столь же полная, и происходит это при той же температуре, что и раньше. 
Гопкинсон назвал ее критической температурой. На рисунках 90 и 91 представлена зависимость µ от 
температуры при 
H=4 эрстедам,  
H=45 эрстедам, 
 

 

 
для того же сорта железа, к которому относится и рисунок 89. В случае H=4 эрстедам, по мере 
повышения температуры еще наблюдается некоторый подъем µ, и это продолжается приблизительно 
до 650°. Затем µ довольно быстро падает. В случае же Н=45 эрстедам, повышения µ по мере 
повышения температуры совсем не наблюдается. В пределах от 0 до 500°С магнитная проницаемость 
практически сохраняется неизменною, а при дальнейшем нагревании начинает медленно падать и 
сравнительно медленно же падает до предельного значения µ=1,1 при температуре в 786° С. 
Критическая температура различных сортов железа и стали колеблется, как показали исследования, в 
пределах от 690° до 870°С. У кобальта критическая температура равна приблизительно 1000°, у 
никкеля —около 310°С. 
Из приведенных на рисунках 89, 90 и 91 кривых ясно, что в пределах нормальных рабочих 
температур, встречающихся в обычной электротехнической практике, изменение магнитных свойств 
железа и стали в зависимости от нагревания настолько ничтожно, что при всякого рода расчетах им 
можно пренебречь. 
На рисунке 92 приведены еще характерные кривые, представляющие результаты наблюдений 
Гопкинсона над ходом намагничения железа при разных температурах.  
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Здесь кривая I дает зависимость В от Н при температуре в 10°. Кривая 11 дает ту же зависимость при 
температуре в 670°. Кривая III построена для 
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температуры около 742°, и, наконец, кривая IV — для температуры около 771°. На рисунке 93 
представлены начальные части этих кривых.  

 
 
Здесь масштаб Н взят нарочно большим, чтобы наглядно показать относительное расположение 
кривых и их пересечение. Обозначения кривых те же, что и на рисунке 92. 
Из всех приведенных кривых отчетливо   видно,  что чем слабее магнитное поле, воздействующее  на 
железо, тем большее значение имеет повышение температуры в смысле достижения высших 
степеней намагничения. В этом отношении мы имеем полную аналогию с влиянием сотрясений на 
магнитные свойства ферромагнитных материалов (см. § 39). В данном случае гипотеза элементарных 
магнитов дает возможность высказать предположение, что с повышением температуры устойчивость 
отдельных групп магнитиков должна уменьшаться, так как при этом возрастает общая подвижность 
всех молекул тела. Надо полагать, что при приближении к критической температуре эта подвижность 
настолько уже велика, что достаточно небольших добавочных воздействий со стороны слабой 
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намагничивающей силы для того, чтобы нарушить исходные группировки молекулярных магнитиков 
и ориентировать их в направлении поля. 
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Есть много данных в пользу того предположения, что при переходе через критическую температуру 
железо я другие магнитные материалы вообще претерпевают какое-то резкое изменение в своих 
свойствах. Так, при переходе через критическую температуру резко меняются термо-электрические 
свойства, а также электрическое сопротивление материала. Далее, железо и сталь, предварительно 
нагретые выше критической температуры, при остывании темнеют до достижения этой температуры 
и затем внезапно вспыхивают, проходя через нее. Это последнее явление, открытое Барретом. было 
им названо рекалесценцией. Выяснилось, что температура рекалесценции как раз и есть температура 
критическая в магнитном отношении.  Современная металлургия в полной мере выяснила сущность 
того, что происходит с железом и другими подобными материалами при переходе через критическую 
температуру. Именно, при этом происходит очень быстрое изменение молекулярного строения 
вещества, связанное с превращением одной модификации его (магнитной) в другую (немагнитную). 
Кроме тех изменений магнитных качеств железа, которые обнаруживаются немедленно при 
повышении температуры его, на практике приходится встречаться еще с одним явлением, которое 
также повидимому обусловливается нагреванием. Речь идет о так называемом старении железа. 
Этот процесс протекает очень медленно при сравнительно низких температурах и выражается между 
прочим в изменении потерь на гистерезис, которые обычно возрастают с течением времени. Такое 
возрастание потерь на гисте- 
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резис в прежнее время нередко наблюдалось при работе трансформаторов переменного тока, для 
изготовления которых применялось простое железо. Есть основание полагать, что в данном случае 
мы имеем дело с медленным изменением молекулярного строения железа. Опыт показывает, что 
процесс старения ускоряется при нагревании. В частности при температурах порядка 150°—200° 
процесс этот протекает в несколько дней, в то время как при температурах порядка 50° он протекает 
годы, прежде чем железо придет в некоторое установившееся состояние. В связи с тем, что явление 
впервые было наблюдено в трансформаторах, сначала высказывалось предположение, что 
возрастание потерь на гистерезис представляет собою результат некоторой усталости материала, 
происходящей вследствие непрерывного перемагничивания, подобно усталости упругого тела, 
подверженного повторным механическим напряжениям. Юинг, однако, показал, что переменное 
намагничение само по себе не производит никакого действия. Мордей выяснил совершенно 
определенно, что возрастание потерь на гистерезис происходит исключительно благодаря 
длительному нагреванию материала. Это было затем подтверждено исследованием Роджета. Для 
иллюстрации сказанного выше о старении железа приведены на рисунке 94 кривые гистерезиса, 
полученные Роджетом для некоторого сорта железа при 
Bmax=4000 гауссов. 
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Здесь изображены три цикла. Первый характеризует железо в начальной стадии, т. е. до нагревания. 
Второй — через 19 часов нагревания при 200°. Третий цикл характеризует материал после 
нагревания при той же температуре в течение 4 дней. За это время был пройден максимум потерь на 
гистерезис. 
В настоящее время в области электрического машиностроения и аппаратостроения вопрос о старении 
железа потерял свою остроту, благодаря тому, что удалось получить сплавы железа, обладающие 
весьма устойчивыми магнитными качествами (например, кремнистое железо). 
§ 41. Магнитная вязкость. 
С точки зрения гипотезы Ампера-Юинга мы рассматриваем всякий магнитный материал как 
совокупность элементарных магнитов. Процесс намагничения мы понимаем как изменение направ-
ления осей этих элементов. Такой процесс не может совершаться мгновенно, и можно заранее 
сказать, что должно существовать запаздывание во времени между изменением намагничивающей 
силы Н и установлением соответствующего магнитного состояния вещества. 
Опыт показывает, что действительно магнитная индукция не устанавливается мгновенно, а для 
установления ее всегда требуется некоторый промежуток времени. Это свойство ферромагнитных 
материалов называется магнитной вязкостью. Был поставлен ряд экспериментов по изучению 
магнитной вязкости, которые показали, что в сильных магнитных полях процесс установления 
магнитного состояния вещества проходит почти полностью практически мгновенно, и лишь очень 
малое приращение магнитной индукции происходит в дальнейшем с течением времени при условии 
H=const Это обстоятельство весьма существенно, так как во многих электромагнитных механизмах, 
работающих даже при повышенных частотах, мы, благодаря наличию, именно, сильных магнитных 
полей, можем практически не считаться с магнитной вязкостью. Наоборот, в слабых магнитных 
полях (например, порядка долей земного поля) процесс намагничения протекает довольно медленно, 
иногда затя- 
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гиваясь на несколько секунд и даже минут. Опыт далее показал, что мягкие сорта железа являются 
более вязкими в магнитном смысле, чем, например, твердая сталь. 
В виде примера   приведем результаты   опытов Юинга по изучению магнитной вязкости мягкого   
железа,   иллюстрируемые кривыми рисунков 95 и 96. Рисунок 95 показывает, что сначала процесс 
намагничения идет быстрее, а потом замедляется. 

 
 
 Из рис. 96 отчетливо видно, что через минуту напряженность намагничения значительно возрастает 
по сравнению с тем, что было в начальный момент. 
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Результаты опытов Юинга приводят к заключению, что при исследовании магнитных свойств 
материалов в слабых магнитных полях обычный баллистический метод может быть допущен только 
с оговорками. Юинг, следуя примеру Релея, пользовался в ряде своих опытов магнитометром. Такой 
метод является безупречным. Ясно, конечно, что современный флюксметр в полной  мере может 
обеспечивать   правильность   наблюдений при условии, что направляющая пара в нем практически 
равна нулю. 
Итак, в сильных магнитных полях с явлением магнитной вязкости практически можно не считаться, 
но в механизмах, применяемых в технике слабых токов, пренебрегать явлением вязкости иногда не 
следует. 
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§ 42. Изменение размеров тел при намагничении. 
Заранее можно предвидеть, что перегруппировки элементарных: магнитов при намагничении могут 
вызвать некоторые изменения. в размерах намагничиваемого тела. Опыт показывает, что подобное 
изменение размеров тела при намагничении действительно имеет место. Впервые это явление 
наблюдал Джоуль в 1848 году, обнаруживший удлинение железного стержня при намагничении его. 
Природа рассматриваемого явления, насколько мы ее понимаем, указывает, что изменение размеров 
может итти в обе стороны, т. е. мы можем получить как удлинение, так и укорочение. На практике, 
именно, и наблюдается то и другое. Изменения длины в общем весьма незначительны (порядка 10-7 
длины). С возрастанием намагничивающей силы приращения длины иногда уменьшаются и, 
например, у железа и кобальта, меняют знак. Характер и интенсивность процесса различны для 
различных материалов. Зависимость между удлинением в направлении намагничивающей силы и 
самой намагничивающей силой для трех магнитных материалов: железа (Fe), никкеля (Ni) и кобальта 
(Со), показана графически на рисунке 97 на основании опытов Бидуэла.  
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Из изображенных на этом рисунке кривых видно, что в практических пределах (для // от 0 до 250 
эрстедов) железо удлиняется, тогда как никкель и кобальт укорачиваются, причем для Fe и Со 
изменения длины сравнительно незначительны. Изменения же в размерах для Ni несколько больше. 
Сталь меняет размеры подобно железу, только в меньшей степени. Изменение размеров тела при 
намагничении оказывается причиной некоторых явлений, к числу которых между прочим относится 
гудение трансформаторов и других приборов, работающих при переменном магнитном потоке. 
Железные листы сердечника трансформатора, подвергаемые переменному намагничению, 
периодически изменяют свои размеры и тем вызывают звуковые колебания. Надо только иметь в 
виду, что, кроме указанного обстоятельства, могут быть еще и другие причины гудения 
трансформаторов и т. п. 
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 приборов,   например,    переменные    механические    взаимодействия между сердечником и 
обмоткой. 
Отметим, что в изменениях размеров намагничиваемого тела наблюдается гистерезис. Впервые это 
явление было обнаружено Б. Л. Розингом. 
§ 43. Гистерезис вращения. 
Опыт показывает, что величина  потерь  на гистерезис,  вообще говоря, зависит от того, каким, 
именно, образом происходит перемагничивание. Это явление довольно просто объясняется с точки 
зрения гипотезы элементарных магнитов. Вернемся к опытам Юинга (рис. 82) и рассмотрим сначала 
обыкновенное продольное перемагничивание. Несомненно, что при изменении величины Н 
элементарные магниты (в данном опыте стрелки) перегруппировываются, и эти перегруппировки 
должны сопровождаться колебаниями элементов системы. По   Юингу, колебания магнитиков и 
обусловливают  переход магнитной    энергии   в   тепловую,  примем   за   счет деятеля, 
производящего изменение магнитного состояния, мы имеем возрастание кинетической энергии 
частиц вещества. Чем интенсивнее колебания магнитиков, тем больше потери на гистерезис. Чем 
плавнее совершается переход их из одной ориентация в другую, тем меньше потери. Может быть, 
именно, Этим обстоятельством и объясняется уменьшение потерь на гистерезис в мягком железе по 
сравнению со сталью. Представим себе теперь другой способ перемагничивания. Возьмем ту же 
юинговскую модель с магнитными стрелками и создадим сильное магнитное поле Н. Стрелки 
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расположатся в определенном порядке, который в предельном случае очень сильного магнитного 
поля будет подобен тому, что изображено на рисунке 98.  

 
 
Начнем теперь вращать доску с магнитиками вокруг оси, перпендикулярной 
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 доске, сохраняя при этом неизменное направление п. Магнитики вынуждены будут также вращаться 
вокруг своих центров, и при повороте доски на 180° мы будем иметь перемагничивание, т. е. поворот 
элементарных магнитов на 180°. Однако, в этом случае нет никаких оснований для каких бы то ни 
было перегруппировок для перехода через хаотическое состояние, так как перемагничиваемое тело 
все время находится в сильном магнитном поле. Таким образом, при перемагничивании вращением в 
достаточно сильном магнитном поле потери на гистерезис должны понизиться. В действительности 
это и имеет место. На рисунке 99 кривые изображают результаты опытов Бэйли по определению 
потерь на гистерезис при обычном переменном намагничении и при перемагничивании вращением.  
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Кривые показывают, что в то время как при переменном намагничении потери на гистерезис 
непрерывно растут (кривая I), при перемагничивании вращением потери сначала (кривая II), при 
относительно малых значениях индукции B, возрастают даже быстрее, чем в первом случае, но по 
достижении больших значений магнитной индукции начинают резко падать, чего и должно было 
ожидать. 
Как видно, точка перегиба кривой II лежит в области довольно высоких индукций (порядка 15000 
гауссов). 
На практике мы имеем перемагничивание вращением во многих механизмах, например, в некоторых 
частях динамомашин. Подсчитывая для подобных случаев потери на гистерезис и пользуясь притом 
обычными методами, мы нередко, повидимому, преувеличиваем эти потери. 
§ 44. Некоторые магнитные свойства железа и его сплавов. 
В заключение мы остановимся на некоторых магнитных свойствах железа и его сплавов. Вообще говоря, в обычной 
практике мы пока еще редко пользуемся железом в чистом виде, а применяем его соединения или сплавы. Наиболее 
часто встречающимися примесями являются углерод (С) и сера (S); от этих примесей избавиться чрезвычайно 
трудно. 
За последние годы техника изготовления химически чистого железа начала развиваться. Для получения чистого 
металла железо электролитически раффинируют, а потом переплавляют в вакууме для освобождения от водорода и 
других газов. Полученное таким путем железо обладает очень ценными магнитными качествами, но пока 
сравнительно дорого. Нижеприведенные цифры потерь на гистерезис (в эргах на см3, на 1 цикл) позволяют судить о 
качествах вакуумного железа. 
В настоящее время в электротехнике наиболее широко применяются сплавы железа с кремнием (Si). 
В нижеследующей таблице в виде примера того, что в этом случае может быть достигнуто, приведены величины 
потерь на 
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 гистерезис   для   двух   сортов   кремнистого   железа   (сплав   вакуум-железа с кремнием): 
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Величина потерь на гистерезис для сплавов Fe с Si резко колеблется с изменением содержания Si, как это 
иллюстрируется кривыми рисунка 100.  
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Эти данные относятся к сплавам обычного железа с кремнием. Из кривых видно также, что минимальными 
потерями на гистерезис обладает сплав с процентным содержанием кремния в 1,7%. Однако, на практике 
содержание кремния доводят нередко до 3,5—4% (трансформаторное железо), чтобы увеличить электрическое 
сопротивление железа и понизить потери на токи Фуко. 
Зависимость между содержанием кремния и удельным сопротивлением показана в таблице: 
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В настоящее время в электротехнической практике наиболее употребительны следующие сорта кремнистого 
железа: динамное. содержащее 1,7% Si, и трансформаторное, содержащее от 3,5 до 4% Si 
Из   других  сплавов представляют особенный интерес сплавы железа с никкелем. Оба эти материала в отдельности 
обладают высокими магнитными качествами, в сплаве же железо и нвккель дают целый ряд материалов — от 
совершенно практически немагнитных до обладающих исключительно высокими магнитными свойствами. Сплавы 
эти отличаются еще одной особенностью. Именно, они в известных условиях обнаруживают весьма сильно 
выраженную неустойчивость своих  магнитных свойств. Давно известная немагнитная сталь, имеющая состав 
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75%   Fe+25%  Ni, имеет при обычной температуре магнитную проницаемость µ=1,4. Охлажденная до -200°С 
она оказывается сильно магнитным материалом и при медленном нагревании может сохранить свою 
магнитность и при комнатной температуре. Однако, механические сотрясения опять приводят к прежней вели-
чине магнитной проницаемости µ=1,4. Аналогичная неустойчивость наблюдается и у некоторых сильно 
магнитных сплавов железа с никкелем, о чем скажем ниже. 
Интересно проследить изменение магнитных свойств рассматриваемых сплавов при изменении содержания 
Ni. Характер изменения 
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 показан на рисунке 101.  

 
 
Здесь показана наибольшая магнитная проницаемость как функция процентного содержания никкеля. Из этой 
кривой видно, что в весьма узких пределах, около 78,5% никкеля, мы имеем резкое повышение магнитной 
проницаемости. Сплав в 78,5% Ni+21,5% Fe называется пермаллоем. Он обладает самой высокой магнитной 
проницаемостью из всех известных материалов. При Н=0,06 гаусса µ доходит до 90000. Для сравнения 
свойств пермаллоя и мягкого железа приведены кривые на рисунках 102 и 103, из которых следует, что для 
получения одной и той же индукции в слабых полях пермаллой требует приблизительно в 20 раз меньшую 
намагничивающую силу.  
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Однако, пермаллой быстро насыщается, и при больших индукциях проницаемость его ниже, чем у железа. Этим в 
значительной степени определяется область применений пермаллоя. Ясно, что он может оказаться полезным только 
в тех случаях, когда мы имеем дело с очень слабыми магнитными полями. Подобные условия очень часто имеют 
место в различных устройствах, встречающихся в технике слабого тока. Между прочим, ленты из пермаллоя с 
большим успехом применены были недавно для компенсации емкости подводных телеграфных кабелей по способу 
Крарупа. Как показывает опыт, для того чтобы пермаллой обладал надлежащими магнитными качествами, он 
должен быть подвергнут очень тщательной термической обработке. При этом необходимо еще иметь в виду, что 
высокие магнитные качества пермаллоя весьма неустойчивы, как было выше уже указано. Механические сотрясе-
ния или хотя бы только большие механические напряжения легко разрушают ту структуру пермаллоя, которая 
обладает ценными для техники свойствами. Таким образом, устройства, в которых применен пермаллой, требует 
очень внимательного к себе отношения и большой осторожности при работе с ними. Ввиду такой неустойчивости 
пермаллоя в некоторых случаях идут на некоторое понижение магнитных качеств, лишь бы иметь более стойкий 
материал. Так, например, в последнее время начинают применять сплав с составом 50% Fe+50% Ni. 
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ГЛАВА  III Электрическое смещение. 
§ 45. Общая характеристика электромагнитных процессов. 
В предыдущих главах мы коснулись одной стороны электромагнитных явлений, а именно, 
рассмотрели некоторые общие свойства магнитного потока и магнитного поля. Теперь сосредоточим 
наше внимание на другой стороне этих явлений, имеющей отношение к тому, что мы называем 
электричеством. 
Вся совокупность наших современных знаний свидетельствует о тесной связи между магнитными и 
электрическими явлениями. В настоящее время не подлежит никакому сомнению, что всякое 
магнитное поле, где бы и когда бы оно ни наблюдалось, неизменно сопровождается наличием 
движения электричества, т. е. электрокинетическим процессом, иными словами, электрическим 
током. Внутренний смысл закона магнитной цепи (§ 18) именно, и заключается в этом утверждении. 
Действительно, соотношение (12): 
ϕ=F/R 
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гласит, что магнитный поток ϕ, рассматриваемый нами как основной процесс, происходящий в 
магнитном поле, может иметь конечное значение только тогда, когда магнитодвижущая сила F не 
равна нулю, ибо магнитное сопротивление R никогда не может быть бесконечно мало. Но 
магнитодвижущая сила есть по существу своему не что иное, как мера силы электрического тока, 
сцепляющегося с контуром рассматриваемого элементарного магнитного потока ср. Следовательно, 
если мы имеем магнитное поле, другими словами, если в данном пространстве существует 
магнитный поток, т. е. если ϕ≠0, то, хотя бы в части пространства, доступной нашему наблюдению, и 
не было никаких явных электрических токов, мы все же должны утверждать, что 
F≠0. 
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Таким образом, в данном случае электрический ток обязательно где-либо должен существовать, 
сцепляясь при этом с контуром магнитного потока. Иногда магнитный поток может на некоторой 
доле своего протяжения проходить через части системы, не доступные нашему непосредственному 
обследованию, например, через тело постоянного магнита, или выходить далеко за пределы 
рассматриваемой системы. Поэтому нередко на опыте мы имеем дело с магнитным полем, связь 
которого с каким-либо электрическим током не бросается в глаза. Тем не менее эта связь всегда есть. 
Магнитного поля самого по себе, — магнитного поля, не имеющего никакого отношения к движению 
того, что мы называем электричеством,— мы не можем себе представить, и такового, повидимому, в 
природе не существует. 
С другой стороны, если в магнитном поле происходит какое-либо изменение, которое с фарадеевской 
и максвелловской точек зрения можно понимать только как результат соответствующего 
перераспределения магнитного потока, т. е. как результат движения магнитных линий, то в 
пространстве, где происходит это движение, всегда и неизменно наблюдается возникновение 
электрического поля. При этом особенно важно отметить то обстоятельство, что в рассматриваемом 
случае возникновение электрического поля может наблюдаться и при полном отсутствии каких бы то 
ни было электрических зарядов, непосредственно связанных с этим полем. 
Итак, мы видим, что существует обширный класс физических процессов, в которых магнитные 
явления и электрические явления должны быть рассматриваемы не обособленно, а как две стороны 
одного, по существу неделимого, сложного процесса, называемого, именно, по этой причине 
электромагнитным. То пространство, в котором одновременно обнаруживаются магнитное и 
электрическое поля, как необходимо сопровождающие друг друга проявления единого процесса, 
называется электромагнитным полем. 
Есть некоторые основания предполагать, что и в тех случаях, когда нам кажется, будто мы имеем 
дело с чисто электрическим полем, как таковым, на самом деле существуют и элементы магнитного 
поля, только лишь недостаточно выявленные. Мы имеем в виду так называемое электростатическое 
поле, которое всегда наблюдается в пространстве, окружающем заряженное электрически тело. Но 
электрический заряд тела мы не можем в настоящее время мыслить иначе, как обусловленный 
существованием элементарных электрических зарядов, атомов электричества. Что касается атомов 
отрицательного электричества, электронов, то современный физический опыт знает их только в 
движении. Электроны, входящие в состав атома материи, совершают непрерывное движение по эл-
липтическим и круговым орбитам вокруг некоторого центра. Свободные электроны, являющиеся 
продуктами распада атомов материи или вырываемые из этих атомов благодаря каким-либо внешним 
воздействиям, наблюдаются нами на опыте только как электроны, движущиеся с большими или 
меньшими скоростями, но никогда — как электроны неподвижные. Таковые, повидимому, не 
существуют. 
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Атомы положительного электричества изучены в настоящее время менее, чем электроны. Из 
некоторых опытных исследований выяснилось, однако, что размеры элементарного положительного 
заряда— того же порядка, что и размеры электрона. Наблюдаемые на опыте атомы положительного 
электричества мы имеем опять же в движении. Обычно мы имеем с ними дело, в α-частицах, 
являющихся ядром атома гелия, связанным с двумя атомами положительного электричества. При 
этом необходимо отметить, что большие скорости α-частиц, выделяющихся при распаде атомов 
материи, свидетельствуют о том, что внутри атомов материи элементарные положительные заряды 
не находятся в покое. Вообще та структура, которую мы приписываем частицам любого 
материального тела, имеет кинетическую природу: элементарные электрические заряды как 
отрицательные, так и положительные необходимо мыслить находящимися в непрерывном движении 
того или иного характера. Ввиду этого совершенно естественно ожидать, что и избыточные заряды, 
положительные или отрицательные, сообщающие некоторому материальному телу явное 
электрическое состояние, т. е. обусловливающие его положительную или отрицательную 
электризацию и связанное с последней внешнее электрическое поле, вообще говоря, не остаются 
неподвижными на поверхности заряженного тела, а в большей или меньшей степени участвуют в том 
движении, которое совершают все элементарные электрические заряды, которые входят в состав 
тела. В таком случае всякое заряженное тело мы вправе рассматривать как очень сложную 
электромагнитную систему, в которой магнитное поле, в силу его внутримолекулярного характера, 
мы не в состоянии обнаружить извне обычными средствами, подобно тому как мы непосредственно 
не замечаем внутримолекулярных и внутриатомных электрических токов в веществе постоянного 
магнита. А между тем обычно мы рассуждаем так, как будто бы электрическое поле, наблюдаемое 
нами в пространстве, окружающем заряженные тела, не имеет никакой связи с каким-либо основным 
электромагнитным процессом. К сказанному можно добавить еще следующее. Хотя мы в настоящее 
время еще ничего определенного не знаем о том, что собою представляет атом электричества, какова 
его природа, однако, не исключена возможность того, что при ближайшем обследовании этого 
вопроса выяснится чисто электромагнитная природа электронов и атомов положительного 
электричества. 
Серьезным доводом в пользу этого утверждения является возможность возникновения и 
существования электрического поля вне связи с каким бы то ни было электрическими зарядами, а как 
бы в результате движения магнитного потока. Пример подобного электрического поля мы имеем в 
процессе электромагнитного излучения, кванты которого представляют собою самостоятельные 
электромагнитные комплексы, не связанные, вообще говоря, с какими-либо зарядами. Весьма 
поэтому возможно, что и так называемый „элементарный электрический заряд" есть не что иное, как 
особый электромагнитный комплекс, так построенный, что связанное с ним 
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 электрическое поле выявляется более отчетливо, чем другая сторона этого комплекса—магнитное 
поле. Повидимому, структура элементов „электрического заряда" сама по себе тесно связана с тем, 
что мы можем себе представить, как элемент магнитного потока. 
Итак, насколько нам позволяет судить опыт и весь объем современных физических знаний, в природе 
не может быть совершенно самостоятельного магнитного поля как такового и электрического поля 
как такового. Вообще существует, как основное явление, электромагнитное поле. Только благодаря 
ограниченности наших органов восприятия и неспособности охватить все в целом, мы нередко 
обращаем внимание лишь на одну или другую сторону электромагнитного процесса. Нам бывает 
удобнее изучать порознь магнитные и электрические явления. Иногда они действительно кажутся 
нам вполне обособленными. Чистую условность такого деления следует всегда иметь в виду. 
§ 46. Непрерывность электрического тока. 
Насколько существенную роль в учении о магнитном поле играет принцип непрерывности 
магнитного потока, настолько же важен в учении об электрокинетических явлениях принцип 
непрерывности электрического тока. 
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Во многих случаях непрерывность или замкнутость электрического тока ясна сама собой, но иногда 
она не очевидна, и если исходить из обыденных представлений, то целый ряд цепей мог бы быть 
назван „разомкнутыми цепями". В таких случаях мы должны обратить внимание на то об-
стоятельство, что проводящие части, являющиеся как бы концами цепи, в совокупности с 
диэлектриком, находящимся между ними, представляют собою некоторую емкость, играющую 
существенную роль в образовании замкнутой цепи тока. На рис. 104 представлена такая якобы 
разомкнутая цепь, состоящая из источника электрической энергии Е с присоединенными к его 
зажимам металлическими шарами А к В.  

 
По существу же эта цепь замыкается через емкость между шарами А и В, и сила тока, который пойдет 
по этой цепи во время заряжения шаров А и В, зависит от этой емкости. Емкости, существующие 
между отдельными проводами Электрических установок, между жилой и броней кабеля, между 
антенной и землей, определяют собой величину силы зарядных электрических токов, замыкающихся 
через диэлектрик, в котором в процессе заряжения емкости возникает особое непрерывно 
изменяющееся электрическое состояние. 
Заслуга установления принципа непрерывности электрического тока принадлежит Максвеллу. Он 
первый отчетливо осознал основные положения, данные Фарадеем, и ясно сформулировал самые 
общие свойства электрических цепей. 
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Для обоснования принципа замкнутости электрического тока Максвелл должен был углубиться в 
сущность процессов, происходящих в диэлектриках и на поверхностях раздела диэлектриков и 
проводников, в результате чего им была дана стройная картина вех явлений, связанных с 
диэлектриками. 
§ 47. Электрическое смещение. Основные положения Максвелла. 
Известно, что между заряженными телами создается электрическое поле. Это поле деформирует 
диэлектрик, приводит его в некоторое напряженное состояние, называемое обычно электрической 
поляризацией. Термин „поляризация" Максвелл определил как состояние, при котором 
„элементарный объем тела приобретает равные и противоположные свойства на двух 
противоположных сторонах". 
Для дальнейшего изложения целесообразно обратиться непосредственно, к определениям и 
положениям, данным Максвеллом в его книге Treatise on Electricity and Magnetism. Приводим ряд 
выдержек из этого классического труда (§§ 60, 61 и 62): 
„60. Электрическая поляризация элементарного объема диэлектрика есть вынужденное состояние, 
в которое среда приходит благодаря влиянию электродвижущей силы и которое исчезает, когда 
эта сила перестает действовать. Мы можем представить себе эту поляризацию в виде так 
называемого электрического смещения, производимого электрической силой. Когда 
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электродвижущая сила действует на проводящую среду, она производит ток сквозь нее, но если 
среда не проводит или средой служит диэлектрик, то ток не может длительно протекать сквозь 
эту среду, однако, электричество смещается в ней в направлении действия электрической силы, 
при чем величина этого смещения зависит от величины электрической силы, так что если 
последняя увеличивается или уменьшается, то электрическое смещение увеличивается или 
уменьшается в том же отношении". 
„Величина смещения (в данной точке) измеряется количеством электричества, которое проходит 
сквозь единицу поверхности в то время, когда смещение изменяется от нуля до конечной 
величины. Это, таким образом, есть мера электрической поляризации". 
„Аналогия между действием электрической силы, производящей электрическое смещение, и 
обычной механический силой, производящей (материальное) смещение в упругом теле, настолько 
очевидна, что я назвал отношение электрической силы к соответствующему электрическому 
смещению коэффициентом электрической упругости среды. Этот коэффициент различен для 
различных средин и изменяется обратно пропорционально диэлектрической постоянной каждой 
среды". 
„Изменения электрического смещения, очевидно, представляют собою электрические токи. 
Однако, эти токи могут существовать только во время изменения смещения и поэтому не могут 
продолжаться неопределенно долго в одном направлении,  как токи в про- 
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водниках, так как смещение не может превзойти некоторой предельной величины, не причинив 
разрывного разряда". 
„Полное электрическое смещение изнутри наружу сквозь некоторую сферическую поверхность, 
концентрическую с (заряженным) шаром, равно заряду на этом шаре". 
„Чтобы закрепить наши представления об электрическом смещении, предположим, что имеется 
конденсатор, образованный двумя проводящими пластинками А и В, разделенными слоем 
диэлектрика С. Пусть W есть проводящая проволока, соединяющая А и В, и предположим, что 
благодаря действию электродвижущей силы количество положительного электричества Q 
переносится по проволоке от В к А. Положительная электризация А и отрицательная В обу-
словливают определенную электродвижущую силу, действующую от А по направлению к В в слое 
диэлектрика, и эта электродвижущая сила произведет в диэлектрике электрическое смещение по 
направлению от А к В. Полная величина этого смещения, измеренная количеством электричества, 
вынужденного пройти сквозь некоторое воображаемое поперечное сечение диэлектрика, делящее 
его на два слоя, будет, согласно нашей теории, в точности равна Q". 
„Таким образом, выходит, что в то время, когда количество электричества Q переносится по 
проводнику под действием электродвижущей силы по направлению от В к А и проходит при этом 
сквозь каждое сечение проводника, то же самое количество электричества проходит через любое 
поперечное сечение диэлектрика от А 
к В благодаря электрическому смещению. Движение электричества при разряде будет обратным. 
В проводнике количество электричества Q протечет от А к В, в диэлектрике деформация 
смещения 
•будет   ослабевать,   и   количество  электричества   Q  пройдет  через 
каждое сечение диэлектрика от В к А". 
„Каждый случай заряда и разряда может быть поэтому рассматриваем как движение в замкнутом 
контуре, так что через любое сечение контура проходит в данный промежуток времени одно и то 
же количество электричества, и это имеет место не только в замкнутом проводниковом контуре, 
что было всегда общепризнано, но и в тех случаях, когда обычно считают, что электричество 
скопляется (аккумулируется) в определенных местах". 
„61. Мы, таким образом, приходим к замечательному следствию, вытекающему из теории, 
которую развиваем, а именно, что движение электричества сходно с движением несжимаемой 



 155

жидкости, так что общее количество в воображаемой определенной замкнутой поверхности 
остается всегда одним и тем же. Этот результат на первый взгляд кажется стоящим в прямом 
противоречии с тем фактом, что мы можем, зарядив проводник, внести его в замкнутое 
пространство и таким образом изменить количество электричества в этом пространстве. Но мы 
должны вспомнить, что обычная теория не принимает во внимание электрического смещения в 
веществе диэлектрика, которое мы исследуем, но сосредоточивает внимание на электризации 
поверхностей, которыми граничат проводники с ди- 
170 
 
 
электриками. В случае проводника, заряженного, например, положительно, и если окружающий 
диэлектрик распространяется во все стороны за пределы замкнутой поверхности, — будет иметь 
место электрическая поляризация, сопровождаемая смещением изнутри наружу по всей 
замкнутой поверхности, и поверхностный интеграл электрического смещения, распространенный 
по всей поверхности, будет равен заряду проводника внутри поверхности". 
„Таким образом, когда заряженный проводник вносится в замкнутое пространство, тотчас же 
возникает смещение количества электричества, равного заряду, сквозь ограничивающую 
поверхность изнутри наружу, при чем полное количество электричества внутри поверхности 
останется одним и тем же". 
………………………………………………………………………………………………………………
…... 
„62. Основные черты теории таковы: 
„Энергия электрического поля сосредоточена в диэлектрической среде, при чем безразлично, 
будет ли эта среда твердой, жидкой или газообразной, плотной или разреженной, или даже так 
называемой пустотой, только бы последняя была еще способна к передаче электрических 
действий". 
„Энергия в любой части среды сохраняется в форме напряженного состояния, называемого 
электрической поляризацией, величина которой зависит от результирующей электрической силы 
в данном месте". 
„Электродвижущая сила, действующая на диэлектрик, производит то, что мы назвали 
электрическим смещением, при чем соотношение между силой и смещением в самом общем 
случае принадлежит к классу явлений, которые должны быть в дальнейшем разобраны при 
исследовании проводимости, но в наиболее важных случаях смещение имеет то же направление, 
что и электрическая сила, и численно равно силе,  умноженной на 1/4πК,   где   К — 
диэлектрическая постоянная среды. 
„Энергия на единицу объема диэлектрика, являющаяся следствием электрической поляризации, 
равна половине произведения электрической силы на электрическое смещение, умноженного, 
если это необходимо (в случаях среды неизотропной и неоднородной), на косинус угла между их 
направлениями". 
„В жидких диэлектриках электрическая поляризация сопровождается тяжением в направлении 
линий индукция, сопровождаемым равным давлением по всем направлениям, перпендикулярным 
к линиям индукции, при чем тяжение или давление на единицу поверхности численно равно 
энергии на единицу объема в том же самом месте". 
„Поверхность любого элементарного объема диэлектрика, который можно представить 
подразделенным на части, должна рассматриваться заряженной так, что поверхностная плотность 
в любой точке 
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 этой поверхности равна величине электрического смещения сквозь этот элемент поверхности в 
направлении внутренней нормали. Если смещение произведено в положительном направлении, 



 156

поверхность элементарного объема будет заряжена отрицательно на положительной стороне 
этого объема и положительно на отрицательной стороне. Эти поверхностные заряды в общем 
будут уничтожать проявления друг друга, когда элементарные объемы непрерывно следуют один 
за другим, за исключением случаев, когда диэлектрик имеет внутренний заряд, или когда мы 
имеем дело с поверхностью, ограничивающей данный диэлектрик". 
„Что бы ни представляло собою электричество и как бы мы ни понимали движение электричества, 
явление, которое мы назвали электрическим смещением, есть движение электричества в том же 
смысле, как и перенос определенного количества электричества по проводу представляет собой 
движение электричества; различие только в том, что в диэлектрике имеет место сила так 
называемой электрической упругости, которая действует против электрического смещения и 
принуждает электричество двигаться обратно, когда электродвижущая сила перестает 
действовать; в то же время в проводнике электрическая упругость непрерывно уступает под 
действием электродвижущей силы, так что возникает действительно проводниковый ток, и сила 
сопротивления зависит не от общего количества электричества, смешенного из его состояния 
равновесия, но от количества, которое проходит сквозь сечение проводника за данный 
промежуток времени". 
„Во всех случаях движение электричества подчиняется тем же условиям, как и движение 
несжимаемой жидкости, именно в любой промежуток времени из замкнутой поверхности должно 
вытекать как раз столько, сколько будет вводиться внутрь поверхности. Из этого следует, что 
каждый электрический ток должен образовывать замкнутую цепь". 
Приведенные выдержки ясно и точно формулируют все основные положения максвелловского 
учения об электрическом поле и явлениях, связанных с ним, и теперь нам остается только 
подробнее рассмотреть эти положения в той мере, которая определяется задачами настоящего 
курса. 
 
1) В настоящее время диэлектрическую постоянную принято обозначать через ε. 
Переводчик. 
 
1) Эти слова Максвелла необходимо сопоставить с тем обстоятельством, что „как бы мы 
ни понимали движение электричества", данный процесс органически связан с магнитным 
полем, соответствующим образом ориентированным относительно пути движения 
электричества. Движущийся электрический заряд представляет собою лишь одну сторону 
того нераздельного электромагнитного процессу другой стороной которого является 
некоторый магнитный поток. 
Переводчик. 
 
2) Курсив переводчика. 
§ 48. Мера электрического смещения. 
Допустим, что мы имеем некоторый диэлектрик, и пусть действующая в нем в точке А электрическая 
сила Б направлена, как указано стрелкой (рис. 105).  

 
Тогда, в случае однородности и изо- 
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тропности диэлектрика, направление электрического смещения будет совпадать с направлением 
электрической силы. 
Величина  электрического  смещения,   которое   по   существу  является векториальной 
характеристикой поля и которое будем обозначать символом D, выражается, по Максвеллу, 
количеством электричества, смещенным сквозь единицу поверхности за время изменения 
электрической силы от О до конечной величины. Этим определением Максвелл вложил конкретный 
физический смысл в понятие электрической поляризации диэлектрика, оставаясь в строгом 
соответствии с положениями, высказанными Фарадеем. Обозначим через ds элементарную площадку 
в данной точке внутри диэлектрика, перпендикулярную направлению вектора электрического 
смещения, и через dq — количество электричества, смещенного сквозь эту площадку. Тогда 
максвелловское определение электрического смещения можем представить в такой форме: 
D=dq/ds. (28) 
§ 49.  Ток смещения. 
Когда мы говорим об электрическом смещении, не следует, вообще говоря, смешивать этого понятия 
с электрическим током. Термин „электрическое смещение" мы должны понимать как меру 
деформации, произведенной в диэлектрике и имеющей в каждый данный момент совершенно 
определенную величину, в то время как понятие „ток" характеризует самый процесс установления 
смещения. Электрическое смещение для данного конечного значения электрической силы есть 
производная от смещенного количества электричества по поверхности, сквозь которую смещение 
происходит, т. е. как было выше указано: 
D=dq/ds. Сила же электрического тока, который, по Максвеллу, может иметь место в диэлектрике, т. 
е. сила тока смещения, зависит от изменения электрического смещения во времени, вызываемого из-
менением во времени электрической силы, и плотность тока смещения будет равна производной от 
электрического смещения по времени, т. е. 
JD=dD/dt. (29) 
Действительно, если обозначить силу тока через i0 то мы имеем: 
i=dq/dt 
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и, следовательно, 

 
В этом выражении символом JD мы обозначаем, именно, плотность тока смещения. 
Итак, плотность тока смещения JD равна скорости изменения электрического смещения. 
Направление тока смещения в диэлектрике определяется характером изменений электрического 
смещения. В простейшем случае, когда направление вектора смещения не изменяется, а изменяется 
лишь его величина, мы будем иметь следующие зависимости. В случае, если электрическое 
смещение возрастает, можем написать: 
dD/dt=JD>0 
и, следовательно, ток смещения имеет положительное направление» т. е. то же направление, что и 
электрическое смещение. Если же смещение убывает, то: 
dD/dt=JD<0 
Ток смещения в последнем случае будет иметь отрицательное направление, т. е. направление, 
обратное самому смещению. 
Обобщения Максвелла дали возможность установить замкнутость электрического тока благодаря 
введению понятия об электрическом токе в диэлектриках и изоляторах. 
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Как видно из приведенных выше (§ 47) выдержек, Максвелл касается характера электрического тока 
в проводниках и высказывает ту мысль, что его можно рассматривать как частный случай тока 
смещения в диэлектрике с настолько малой электрической упругостью, что она непрерывно уступает 
действию электрической силы. Аналогии такому поведению вещества имеются и в области действия 
чисто механических сил. Так, например, в некоторых смолах, которые в общем ведут себя как 
упругое вещество, постоянная, хотя бы и очень малая, сила, действующая в течение долгого времени, 
производит остаточные деформации, заставляя смолу „течь", „уступать". 
§ 50. Теорема Максвелла. 
Представим себе замкнутую поверхность s, внутри которой как-либо распределены электрические 
заряды q1,q2, q3 и т. д. Пусть ds представляет собою элемент этой поверхности (рис. 106).  

 
 
Обозначим через α угол, образуемый внешнею нормалью N к этому элементу поверхности и 
направлением электрической силы (напряжения поля) E в той точке, где находится рассматриваемый 
элемент поверхности. 
Если диэлектрическая постоянная среды есть ε и если при этом ε постоянно для всех точек среды, то 
по теореме Гаусса, выве- 
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денной в § 2 для магнитного поля и формально  распространяемой также на электрическое поле, 
имеем: 

 
Разделив обе части этого равенства на 4π/ε и внеся постоянный множитель ε/4π под знак интеграла,   
получим: 

 
Выражение  εE/4π должно 
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иметь   размерность   количества   электричества   на единицу поверхности. Максвелл    положил 
D=εE/4π, (30) 
на основании чего получается крайне простая по форма и весьма важная по содержанию 
зависимость: 

 
В этом выражении величина Dcosαds есть поток электрического смещения сквозь элемент 
поверхности ds, a Dcosα — нормальная составляющая электрического смещения сквозь этот элемент 
поверхности. 
Для неоднородных и анизотропных диэлектриков, у которых ε не постоянно, мы не умеем доказать 
аналитически справедливость соотношения (31), но Максвелл ввел гипотезу, согласно которой оно 
справедливо для любых диэлектриков, независимо от их физических свойств. Все следствия, которые 
были выводимы из этого допущения, оправдывались при опытной проверке, и, таким образом, они в 
полной мере подтверждают справедливость высказанной Максвеллом гипотезы. До сих пор 
неизвестно ни одного факта, находящегося с ней в каком-либо противоречии. 
Таким образом, мы будем считать справедливым в самом общем случае соотношение (31): 

 
Понимая его в этом обобщенном смысле, мы будем называть его теоремой Максвелла. Итак, теорема 
Максвелла гласит: полное 
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 электрическое смещение сквозь любую замкнутую поверхность в направлении изнутри наружу 
равно полному количеству электричества, находящегося внутри этой замкнутой поверхности. 
§ 51. Природа электрического смещения. 
Максвелл в своих рассуждениях относительно электрического смещения совершенно не касается 
природы электричества и того, как надо понимать его движение. Все это не имеет значения в фор-
мальных построениях и не отражается на данных выше соотношениях. 
Если, например, мы имеем два проводника А и В с зарядами +q и -q (рис. 107), то при соединении их 
посредством проводника С произойдет нейтрализация зарядов, и мы не будем в состоянии 
обнаружить в какой-либо части системы присутствия электричества того или иного знака.  

 
При формальном рассмотрении вопроса для нас важно лишь то, что произошло движение электри-
чества, приведшее к нейтрализации, а не способ и порядок, в котором протекало явление; например, 
двигалось ли по проводнику только количество электричества +q от А к В, или, наоборот, -q от В к А, 
или заряды двигались друг другу навстречу. 
Современная наука дает некоторые указания касательно электрического строения материи, однако, 
этого еще далеко недостаточно для построения полной картины электрических явлений в целом, 
Можно предполагать, и для этого есть основание, что всякое вещество, вообще, представляет собою 
в своем нормальном состоянии некоторую совокупность элементарных электрических зарядов раз-
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ных знаков, взаимно нейтрализующихся в отношении своих внешних электрических действий, 
подобно тому, как не оказывает внешних электрических действий некоторый объем электролита, 
содержащий равные количества ионов разных знаков. Одним словом, всякое вещество мы должны 
представлять себе как пространство, заполненное двумя равномерными распределениями 
элементарных электрических зарядов противоположных знаков, при чем в так называемых 
диэлектриках эти две системы зарядов упруго связаны одна с другой. Под влиянием внешнего 
воздействия, внешнего электрического поля, происходит смещение этих двух электрических 
распределений. Одно из них, положительное, смещается в направлении поля; другое, отрицательное, 
смещается в противоположном направлении. Этот процесс мы можем рассматривать как возникно-
вение упругой деформации в среде, ибо рассматриваемые смещения происходят за счет преодоления 
внешними силами указанных выше упругих связей между двумя электрическими распределениями. 
Ясно, конечно, что при прекращении внешних воздействий происходят обратные движения 
элементарных зарядов благодаря упругим связям, и среда возвращается в нормальное, 
недеформированное 
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 состояние. Так можно понимать механизм электрического смещения в диэлектрике. При этом, 
повторяем, с формальной стороны не важно, какое именно электричество, положительное или 
отрицательное, приходит в движение и в какой степени они участвуют в этом движении. Важно лишь 
то, что они вынуждаются к сдвижению друг относительно друга. Поэтому, ради простоты; мы можем 
в наших рассуждениях принимать, что движется только одно положительное электричество. В 
действительности же, быть может, происходит как раз обратное. 
Что касается того, что, с физической точки зрения представляет собою так называемая „пустота" и 
какова ее электрическая природа, т. е. каким именно образом можно, хотя бы совершенно пред-
положительно, представлять себе механизм деформации электрического смещения в пустоте, то по 
этому поводу физика пока еще не дает никакого определенного ответа. Приходится поэтому принять 
как факт, что электрическое поле и электрическое смещение могут иметь место и в „пустоте". Они 
могут в пустоте и возникать, и ослабевать. Следовательно, и в пустоте могут быть токи смещения. Из 
всего этого необходимо только заключить, что термин ,,пустота" следует понимать как чисто 
условное обозначение пространства, в котором нет обычной материи, но в котором все же могут 
происходить физические явления и которое может быть местом распределения энергии. 
Представление о мировом эфире, заполняющем все физическое пространство и наделенном извест-
ными свойствами, есть результат одной из попыток человеческой мысли проникнуть в природу 
„физической пустоты". Некоторые современные научные течения, порвавшие связь с основными 
физическими воззрениями Фарадея и Максвелла, обходятся без этою представления и развивают 
формально-математические построения, основываясь на допущении действия на расстояние. Во 
введении и в первом параграфе настоящей книги была в достаточной степени охарактеризована эта 
точка зрения, принимаемая главным образом математиками, посвятившими себя решению вопросов 
из области физики. 
§ 52. Пояснения к теореме Максвелла. Выводы из основной 
формулировки. 
Возвратимся к формулировке теоремы  Максвелла: 

 
Взяв от обеих  частей  этого  равенства  производную по s,  получим: 

 
Рассмотрим теперь рис. 108.  
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Количество электричества, смещенное через  площадку ds,   есть dQ,  При  этом Dcosα  представляет 
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 собою нормальную составляющую вектора электрического смещения в данной точке поля. Если S 
есть поверхность уровня, в таком случае угол между нормалью к ней и направлением вектора 
электрического смещения равен нулю, и, следовательно, имеем: cosα=l. Окончательно получаем для 
этого случая: 
D=dQ/ds. 
Таким образом, D, электрическое смещение в данной точке поля, можно определить как количество 
смещенного электричества, рассчитанное на единицу поверхности уровня, проходящей через данную 
точку.   Полученное   определение  D  тождественно  с  тем,   которое дано выше, в § 48. 
Представим себе теперь в однородной и изотропной среде шаровую поверхность (рис. 109) с 
радиусом, равным г, заряд в центре которой будет q.  

 
 
Имеем:  

 
Но cosα= l, так как направление вектора электрического смещения совпадает с радиусом сферы. 
Далее, D=const, так как 
электрическое смещение одинаково для всех точек сферы вследствие ее симметрии. Поэтому можем 
написать: 
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откуда 

 
Здесь мы еще раз имеем указание на то, что электрическое смещение измеряется количеством 
электричества, отнесенным к единице поверхности, перпендикулярной вектору D в данной точке 
поля. 
178 
§ 53.  Математическая  формулировка  принципа  непрерывности 
тока. 
Обратимся теперь к математической формулировке принципа непрерывности электрического тока. 
Рассмотрим какую-либо совершенно произвольную замкнутую поверхность s и выведем выражение 
для величины полного электрического тока сквозь эту поверхность. Взяв производные по времени от 
обеих половин основного соотношения, выражающего теорему Максвелла в применении к данной 
поверхности, мы получим: 

 
или 

 

1ак  как  есть   нормальная   составляющая   плотности тока электрического смещения 
сквозь поверхность, то обозначим ее через JDcosα, где α есть угол, образуемый вектором тока 
смещения с внешнею нормалью. Тогда имеем 

 
Выражение (32) определяет собою величину полного тока смещения   сквозь  рассматриваемую  
замкнутую поверхность.   То обстоятельство, что этот ток равен dQ/dt , т. е. скорости изменения пол-
ного количества электричества внутри замкнутой поверхности, свидетельствует о существовании в 
нашей системе еще других токов, кроме тока смещения. Действительно, количество электричества О 
может изменяться не самопроизвольно, а только в связи с тем, что на ряду с током смещения сквозь 
поверхность, т. е. токами упругой деформации, обусловливаемыми изменением этой деформации в 
диэлектрике, сквозь ту же поверхность снаружи внутрь или изнутри наружу проходят еще 
электрические токи другого рода. Таковыми могут быть, во-первых, ток проводниковый, некоторым 
образом распределенный по поверхности, и, во-вторых, так называемый конвекционный ток, т. е. ток 
переноса, состоящий в непосредственном пронесении зарядов, например, в виде газовых ионов, 
электронов или просто путем движения каких-либо иных тел, заряженных электричеством того или 
иного знака. На основании изложенного можем написать: 
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где Jr — плотность проводникового тока, β— угол, составляемый направлением этого тока с 
внутренней нормалью в данной точке поверхности, Jk — плотность конвекционного тока и γ'—
соответствующий ему угол. В данной случае мы имеем в виду внутреннюю нормаль к поверхности, 
ибо речь идет о токах, которые должны покрыть изменения Q, связанные с токами смещения, рас-
сматриваемыми нами, согласно условию, в направлении внешней нормали. Иными словами, токи 
проводниковый и конвекционный текут сквозь поверхность, в общем обратно току смещения. При-
нимая во внимание (32), можем написать: 

 
Если мы теперь возьмем, вместо углов β' и γ', углы β и γ, образованные соответствующими токами с 
внешней нормалью к данной поверхности s, то знаки перед интегралами правой части равенства 
изменятся на обратные, так как: 
cosβ'=cos(180°-β), 
cosγ'=cos(180°-γ). 
Таким образом, получаем: 

 
Мы получили математическое выражение принципа непрерывности электрического тока, 
указывающее, что сумма всех токов сквозь замкнутую поверхность равна нулю, т. е. электричество 
ведет себя в некотором замкнутом пространстве как несжимаемая жидкость (см. § 47). Полученное 
выражение можно преобразовать, объединив все выражения под знаком одного интеграла, т. е. на-
писав: 

 
В скобках заключена сумма проекций некоторых векторов на направление внешней нормали. Эту 
сумму можно заменить проекцией результирующего вектора на то же направление. Обозначим 
плотность результирующего тока через J и угол, образуемый им с внешней нормалью, через 8. В 
таком случае можем написать: 

 
н окончательно имеем: 
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Выражение (34), являющееся математической формулировкой принципа непрерывности 
электрического тока, гласит, следовательно, что полный электрический ток сквозь любую замкнутую 
поверхность всегда равен нулю. 
§ 54. Механическая аналогия. 
Остановимся теперь на одной простой механической схеме с целью лучшего уяснения принципа 
замкнутости тока, а также для того, чтобы наглядно показать значение введенного Максвеллом в 
науку представления об электрическом смещении как об упругой деформации. 
Рассмотрим некоторый цилиндр К (рис. 110) с поршнем Р, периодически двигающимся вперед и 
назад благодаря соответствующему механическому устройству. При посредстве труб T1 и Т2 цилиндр 
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этот соединяется с двумя резервуарами, М и N, как показано на рисунке. Допустим теперь, что 
цилиндр, соединительные трубы и нижние части резервуаров наполнены какой-нибудь жидкостью, 
например, водою; остающиеся же части резервуаров заполнены воздухом. Очевидно, что в за-
висимости от направления движения поршня Р в цилиндре К в жидкости, заполняющей цилиндр, 
будут возникать известные давления, совокупность которых мы можем, аналогии ради, назвать 
„вододвижущей силой", так как они действительно являются непосредственной причиной, 
приводящей в движение воду в нашей системе. Именно, периодические движения поршня будут 
сопровождаться соответствующими токами жидкости в трубах Т1 и Т2, причем в резервуарах М и N 
уровни жидкости будут то повышаться, то понижаться, в зависимости от направления тока жидкости 
в трубах. Ясно, конечно, что в данном случае, если только мы можем пренебречь сжимаемостью 
жидкости и деформированием всех стенок нашей системы, резервуаров и труб, в резервуар М будет 
прибывать столько же жидкости, сколько ее уйдет из резервуара N, и наоборот. В данном случае нет 
замкнутого контура, по которому происходит движение вещества, так как резервуары М и. N 
изолированы друг от друга. 
Совершенно таким же представляется нам и ток электрический, если мы будем игнорировать 
процессы в диэлектрике, а все свое внимание сосредоточим только на проводниках. Но благодаря 
Фарадею и Максвеллу мы знаем теперь, что такая точка зрения была бы неправильна. Электрический 
ток может течь и через 
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 диэлектрики, но только не непрерывно в одном направлении, ибо упругие реакции в диэлектрике в 
конце концов кладут предел той деформации электрического смещения, процесс возникновения или 
вообще изменения которой и составляют, по Максвеллу, ток в диэлектрике. Не трудно, однако, 
рассмотренную выше модель изменить так, чтобы она иллюстрировала все то, что нами говорилось о 
замкнутости тока в цепи с конденсатором. Возьмем опять прежний цилиндр К. с поршнем Р, 
приводимым в попеременное движение при помощи соответствующего механизма. В данном случае 
пусть трубы T1 и T2 соединяют цилиндр, как показано на рис. 111, с двумя диаметрально 
противоположными сторонами одного общего резервуара, внутри которого находится сплошная 
упругая перегородка D, состоящая, например, из резиновой пластины и делящая весь объем 
резервуара на две части, М и N. Допустим далее, что у весь объем рассматриваемой системы, т. е. 
цилиндр, соединительные трубы и камеры М и N, сплошь заполнены жидкостью, скажем, водой. В 
отличие от предыдущего случая, камеры М и N не изолированы теперь одна от другой. 
Действительно, всякое увеличение количества воды в камере М вызовет упругую деформацию 
перегородки D, которая будет изгибаться и при этом вытеснит соответствующее количество воды из 
камеры N. При каждом данном значении разности давлений в камерах М и N степень 
деформирования упругой перегородки D будет совершенно определенная и притом такая, что 
упругая реакция со стороны перегородки будет уравновешивать разность давлений с обеих ее сторон. 
Если эта разность давлений перестанет существовать, упруго деформированная перегородка 
немедленно вернется в свое нормальное положение, ее вынужденное состояние прекратится. При 
переменном движении поршня, т. е. при возникновении в рассматриваемой системе переменной 
„вододвижущей силы", перегородка D будет периодически изгибаться то в ту, то в другую сторону, 
соответственно направлению тока жидкости и вообще материи в той замкнутой цепи, которую в 
настоящем случае представляет наша система. Таким образом, модель, изображенная на рисунке 111, 
схематически иллюстрирует замыкание электрического тока через диэлектрик. 
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§ 55. Непрерывность  тока  в случае   электрической конвекции. 
Переход электричества из одного места в другое путем движения заряженных тел вообще и, в 
частности, заряженных элементарных частиц называется электрической конвекцией и представляет 
собою так называемый конвекционный ток. На возможность такого рода токов указал еще Фарадей. 
Так, например, в § 1644 
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 своих „Опытных исследований по электричеству" он говорит: „...таким образом, если шар, 
находящийся среди комнаты, будет заряжен положительно и затем будет приведен в движение в 
некотором направлении, то будет наблюдаться такой же эффект, как если бы существовал ток того 
же направления (пользуемся обычными выражениями); или если бы шар был заряжен отрицательно и 
затем приведен в движение, наблюдался бы эффект, соответствующий току обратного направления". 
Опыты Роуланда и других, в том числе А. А. Эйхенвальда, в полной мере доказывают существование 
подобных конвекционных токов. В последнее время представление об этих токах получило широкое 
применение при описании и изучении явлений прохождения электрического тока через газы. В этом 
случае, как показывает опыт, течение электричества по цепи действительно осуществляется легко 
обнаруживаемым движением более или менее тяжелых частиц вещества, заряженных положительно 
или отрицательно, а также движением электронов. На основании принципа непрерывности 
электрического тока мы можем утверждать, что ток конвекции всегда должен либо, как таковой, 
протекать по всему контуру тока, что имеет место, например, в случае прохождения тока через газы 
при отсутствии электродов (так называемый безэлектродный разряд), либо же ток конвекции в одной 
части цепи должен дополняться и замыкаться через посредство токов другого рода, т. е. токов 
проводниковых и токов смещения. Интересно проследить, как выполняется замкнутость тока в 
простейшем случае движения изолированного обособленного тела, несущего на себе заряд. Мы, 
таким образом, остановимся на рассмотрении некоторых сторон того случая конвекционного тока, к 
которому относятся цитированные выше слова Фарадея. Допустим, что некоторая частица с зарядом 
положительного электричества +q движется с некоторою скоростью и, как показано стрелкой на рис. 
112. При последовательном перемещении заряда, в каждой точке среды, окружающей этот заряд и, 
вообще говоря, неподвижной, будет происходить непрерывное изменение деформации 
электрического смещения. Следовательно, при движении заряда q в пространстве, его окружающем, 
будут иметь место токи смещения. Ближайшее рассмотрение этих токов смещения показывает, что 
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они как-раз дополняют ток конвекции, т. е. ток переноса количества электричества q таким образом, 
что образуется замкнутая цепь тока. Действительно, в неподвижной точке пространства A1, 
находящейся на линии движения перед зарядом q, электрическое смещение D1 будет непрерывно 
возрастать, и потому имеем: 

 
т. е. плотность тока смешения в точке A1 равная JD, будет положительного направления, другими 
словами, ток будет течь в направлении вектора D1. Это и показано на рисунке 112 надлежащим 
расположением стрелки, изображающей ток JD1. Другая картина 
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 будет в неподвижной точке пространства A2, находящейся позади движущегося заряда q. В этой 
точке, по мере удаления заряда от нее, электрическое смещение D2 будет непрерывно убывать по 
величине, оставаясь неизменным по направлению. Поэтому для точки A2 можем написать: 

 
т. е. плотность тока смещения в точке A2, равная JD2, будет отрицательного   направления.   Это 
значит, что ток будет течь обратно . направлению  вектора D2, т. е. в направлении  движения  заряда 
q. Таким образом, мы видим, что токи смещения в точках A1 и A2 составляют   один   продолжение   
другого.   При   этом   движущийся заряд q, образующий конвекционный ток в той точке 
пространства, где в данный момент находится заряд, играет роль как бы связующего звена между 
токами смещения впереди и позади заряда. Картина того, как конвекционный ток в данном случае 
замыкается через посредство токов смещения, становится еще нагляднее, если рассмотреть какую-
либо неподвижную точку пространства, лежащую в стороне от линии, по которой происходит 
движение заряда q. Рассмотрим, например, точку А3. Электрическое смещение в этой точке 
изображается (рис. 112) вектором D3, который при движении заряда q будет изменяться по величине 
и направлению.  
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Направление тока смещения в точке A3 можно определить следующим образом. Разложим вектор D3 
на две составляющие: А3В в на- 
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правлении движения заряда и А3С в направлении, перпендикулярном движению. Не трудно 
сообразить, что составляющая А3В будет уменьшаться во время движения заряда, и это породит ток 
смещения A3B', составляющая же смещения А3С будет при этом возрастать, и это обусловит наличие 
тока смещения A3С'. Складывая токи А3В' и А3С' по правилу параллелограмма, получим результи-
рующий ток смещения в точке A3 в виде вектора JD3, изображенного на рисунке. Таким же точно 
путем можем найти ток JD в точке А4 и т. д. Очевидно, что все эти токи смещения, возникающие в 
пространстве, окружающем движущийся заряд q, дополняют ту картину, которую мы получили, 
рассмотрев точки А1 и А2, и являются по существу совершенно необходимыми для того, чтобы и в 
рассматриваемом случае полностью соблюдался основной закон природы: принцип непрерывности 
тока. 
§ 56. Сложные примеры непрерывности тока. 
В качестве первого примера сложной комбинации токов разного рода рассмотрим случай, 
схематически представленный на рис. 113. 
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Это есть не что иное, как „электрический маятник". Здесь В представляет собою высоковольтную 
батарею, Р1 и P2 — металлические пластины, между которыми создается электрическое поле, А — 
легкий проводящий шарик, подвешенный в точке О" на шелковой нити. Как вообще работает 
электрический маятник, это всем известно из элементарного курса физики. Процесс начинается с 
того, что шарик А, благодаря некоторой несимметрии в системе, притягивается к одной из 
заряженных пластин, скажем, к Р1. При прикосновении к пластине шарик приобретет потенциал этой 
пластины, зарядится положительно и оттолкнется, направляясь к противоположно заряженной 
пластине P2. Во время этого движения непосредственно в промежутке между P1 и А будут 
усиливаться электрическое поле и электрическое смещение в направлении от P1 к А Следовательно, в 
этом промежутке будет иметь место ток смещения того же направления. В то же время в промежутке 
между А и P2 также будут усиливаться поле и электрическое смещение в направлении от А к Р2. 
Таким образом, и с этой стороны шарика возникает ток смещения, направленный от P1 к P2. Итак, 
при переносе шаря; ом положительного заряда от Р1 к Р2 возникаю- 
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щие в этом промежутке токи смещения имеют вполне согласное направление от P1 к Р2. При этом, 
конечно, по проводящей части цепи будет протекать ток, как показано на рисунке стрелками. Когда 
шарик А коснется пластины Р2 и будет заряжаться отрицательно, в это время между А и Р2 будет 
протекать проводниковый ток. Одновременно с этим в промежутке между Р1 и А поле и 
электрическое смещение будут продолжать усиливаться, и этот процесс усиления будет 
продолжаться и тогда, когда шарик, оттолкнувшись от Р2, начнет обратно притягиваться к P1. В 
промежутке же непосредственно между А и P2 электрическое смещение, достигшее максимума перед 
самым моментом контакта, в этот момент ослабевает и доходит до нуля, так как разность потенциа-
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лов между А и P2 падает во время контакта до нуля. При этом в непосредственной близости к месту 
контакта в диэлектрике возникает кратковременный ток смещения, имеющий направление, обратное 
проводниковому току в контакте. Принимая во внимание, что проводниковый ток в месте контакта 
всегда имеет направление, согласное с направлением общего тока в рассматриваемом основном 
контуре, в данном случае по часовой стрелке, мы должны признать, что только-то упомянутый 
кратковременный ток смещения в районе контакта не входит в общий основной контур тока, а 
образует местный контур добавочного тока, существующего только во время контакта. Здесь мы 
встречаемся с интересным явлением, отчасти аналогичным тому, что происходит во всех 
коллекторных машинах, когда в зоне коммутации, благодаря короткому замыканию между двумя 
соседними пластинами коллектора, мы получаем местные короткозамкнутые токи, протекающие до 
некоторой степени обособленно от главной цепи машины. То, что мы выяснили в отношении 
контакта между А и P2, будет иметь место и при контакте между А и Р1. Таким образом, при колеба-
нии шарика А между пластинами Р1 и Р2, в этом промежутке, кроме тока непосредственной 
конвекции, осуществляемой движением положительно заряженного шарика вправо и отрицательно 
заряженного влево, будут существовать токи смещения, обусловливаемые нарастанием 
электрического смещения от Р1 к Р2 и согласованные с направлением тока в нашей основной цепи 
(по часовой стрелке). И в то же время деформация электрического смещения, достигающая по 
каждую сторону шарика А максимума за время между двумя последовательными соприкосновениями 
шарика с одной и той же пластиной, в момент контакта исчезает в процессе кратковременного 
местного тока, замыкающегося через тот же контакт, через который течет и главный ток, при чем, 
конечно, энергия исчезающей электрической деформации превратится в добавочное тепло в месте 
контакта. Так осуществляется принцип непрерывности тока в рассмотренном случае электрического 
маятника. 
. Рассмотрим теперь случай линии передачи электрической энергии. На рис. 114 схематически 
представлено начало этой линии.  
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Здесь Т представляет трансформатор, получающий первичную 
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 энергию от генераторных зажимов М N и повышающий напряжение, которое затем подается на 
линию передачи, которая в данном примере, ради упрощения схемы, представлена как линия 
двухпроводная, однофазная. Обследуем вопрос о том, каким образом в этом случае замыкается ток, 
идущий от трансформатора Т в линию. Ясно, конечно, что прежде всего необходимо учесть ток, 
текущий непосредственно по проводам и, вообще говоря, замыкающийся на другом конце линии 
через приемную подстанцию. Но, кроме этого проводникового тока, необходимо еще принять во 
внимание то обстоятельство, что среда, находящаяся в промежутке между проводами А и В и 
окружающая их со всех сторон, не остается совершенно безучастной в процессе передачи энергии. 
Дело в том, что, в случае передачи энергии переменными токами, напряжение между проводами 
линии непрерывно меняется, и вместе с тем непрерывно меняется электрическое поле в пространстве 
вокруг проводов и между ними. Следовательно, в этом пространстве непрерывно изменяется 
деформация электрического смещения. Поэтому в нем во все время работы линии передачи имеют 
место токи смещения, проходящие через диэлектрик в направлении от одного провода к другому, т. 
е. от А к В или от В к А, и притом в таком направлении, что путем этих токов смещения отчасти 
замыкается тот полный ток, который исходит от высоковольтных зажимов трансформатора. Другими 
словами, токи смещения между проводами линии передачи являются ответвлениями, равномерно 
распределенными вдоль всей линии. Вследствие этого через поперечные сечения различных участков 
проводов А и В протекают токи неодинаковой силы. Действительно, по проводам участка А0В0 текут 
составляющие полного тока, замыкающиеся далее через токи смещения на участках А1В1, А2В2 и т. д. 
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Подобным же образом на участке А1В1 в состав проводникового тока входят токи смещения 
последующих участков А2В2, А3В3 и т. д. Эти токи смещения играют, таким образом, существенную 
роль в процессе передачи энергии, и полный учет их необходим при расчете протяженных линий 
передачи. Обыкновенно их рассматривают с формальной стороны как емкостные токи, т. е. как токи, 
идущие на заряжение емкости последовательно расположенных участков линии. Как видим, эти 
емкостные составляющие полного тока в линии представляют собою, с максвелловской точки 
зрения, не что иное, как именно 
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 токи смещения в диэлектрике, разделяющем провода. Являясь результатом непрерывных изменений 
упругой деформации в изолирующей среде, токи смещения не влекут за собой никаких потерь в 
таком более или менее совершенном диэлектрике как воздух. Но, кроме токов смещения через 
воздух, в рассматриваемом случае имеют место еще токи смещения в тех изоляторах, к которым 
крепятся провода. Эти токи обычно сопровождаются потерями энергии на так называемый 
диэлектрический гистерезис (см. § 71). Кроме токов смещения, имеющих место между проводами, 
есть еще и другие факторы, обусловливающие ответвления вдоль линии от главного тока. Дело в 
том, что поверхность изоляторов, обычно покрытая пылью и влагой, совместно с металлическими 
частями изоляторной конструкции и частями опор играет роль известного соединения между 
проводами А и В. Сюда же следует отнести и утечки тока, зависящие от некоторой нормальной 
проводимости, которою, хотя и в ничтожной степени, обладает вещество всех применяемых на 
практике изоляторов. Наконец, когда напряжение между проводами превышает предел, зависящий в 
каждом отдельном случае от расстояния между проводами, от их диаметра, от атмосферных условий 
и т. д., т. е. когда напряжение будет выше критического, в линии передачи обнаруживается 
появление так называемой „короны", т. е. тихого разряда между проводами через воздух. Этот вид 
разряда возникает благодаря образованию у поверхности проводов при достаточно сильном 
электрическом поле свободных ионов, как положительных, так и отрицательных. Как только 
появляются ионы в пространстве вокруг проводов, они тотчас же начинают двигаться от одного 
провода к другому, образуя ток электрической конвекции. Таким образом, в последнем случае через 
воздух, разделяющий провода, будет течь, кроме тока смещения, еще и конвекционный ток, могущий 
оказаться серьезной причиной потерь энергии в линии передачи и потому, как нормальное явление, 
недопустимый. Явление короны и конвекционные токи между проводами вместе с 
соответствующими потерями обычно имеют место только при наличии каких-либо ненормальных 
режимов в линии передачи. Все рассмотренные добавочные факторы утечки тока между проводами 
еще более увеличивают то различие в силе тока в проводах вдоль линии, о котором мы говорили по 
поводу токов смещения. Как бы сложны, однако, ни были условия, в которых возникают и 
существуют токи разных категорий, встречающиеся в линиях передачи энергии, во всяком случае 
всегда эти токи протекают по замкнутым цепям. 
В заключение остановимся на случае токов во внешних частях радиоотправительной установки. 
Пусть M1 и М2 представляют мачты (рис 115), поддерживающие при помощи изоляторов антенну 
ВА1А2. 
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 Через посредство снижающейся части В антенна присоединяется к радиогенераторному устройству, 
помещающемуся в здании станции и сообщающемуся с другой стороны с противовесом или с 
землею Т. Во время работы радиостанции, по снижению В идут частопеременные токи, которые 
замыкаются далее главным образом 
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 через емкость антенны, как токи смещения сквозь диэлектрик, окружающий верхнее строение 
антенны. Если, например, ток в части В идет от станции вверх, как показано сплошной стрелкой, то 
часть A1A2 будет заряжаться положительно, и между этой частью и поверхностью земли будет 
возникать электрическое поле и смещение в направлении сверху вниз. Это возрастающее смещение 
обусловит появление в пространстве токов смещения, направленных от A1A2 к поверхности земли 
(сплошные стрелки). При обратном направлении тока в снижении В (пунктирная стрелка) токи 
смещения в окружающем пространстве будут течь по обратному направлению, т. е. от поверхности 
земли к части А1А2 (пунктирные стрелки). Эти токи смещения через диэлектрик, окружающий ан-
тенну, существенно необходимы для того, чтобы она могла излучать электромагнитную энергию в 
пространство, ибо при этом создаются условия, благодаря которым энергия, распределенная в 
диэлектрике, может освобождаться от непосредственной связи с основным радиогенераторным 
устройством. В настоящей стадий изучения вопроса для нас является существенным констатирова-
ние того факта, что электрические токи смещения, имеющие место в поле антенны, в полной мере 
подчиняются принципу непрерывности тока. В рассматриваемом примере часто переменный ток, 
протекающий по части В, может еще замыкаться через утечку по изоляторам, а также через 
посредство электрической конвекции, обычно имеющей место у концов антенны, где напряжение 
достигает больших значений, достаточных для появления короны. Все эти добавочные явления 
следует рассматривать как паразитные, отвлекающие на себя часть энергии и понижающие 
коэффициент полезного действия радиоустановки. Действительная мощность ее определяется 
именно силою и степенью развития токов смещения в окружающем пространстве. 
Итак, мы видим, сколь большое значение имеют токи смещения в общей схеме тех 
электрокинетических процессов, с которыми мы нередко встречаемся в различных случаях, 
представляющих интерес как с чисто теоретической, так и с практической точек зрения. 
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ГЛАВА  IV. Электрическое поле. 
§ 57. Связь  электрического поля с электромагнитными процессами. Область электростатики. 
В самом начале предыдущей главы (§ 45) мы касались в общих чертах вопроса об электрическом 
поле и указывали, что его следует рассматривать как одну из сторон того основного электро-
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магнитного процесса, другая сторона которого воспринимается нами как магнитный поток. В 
различных случаях эта вторая сторона явления может быть выявлена в большей или меньшей 
степени. Мы указывали, что даже в тех случаях, когда нам кажется, что существует лишь чисто 
электрическое поле, как самостоятельное явление, при чем никаких сопутствующих магнитных 
полей как будто бы не наблюдается, на самом деле в какой-либо части системы происходит 
электромагнитный процесс в скрытом виде. Так, например, в случае заряженного металлического 
шара, неподвижно стоящего на какой-либо изолирующей стойке, электрическое поле в пространстве, 
окружающем шар, повидимому, представляет собою нечто в такой степени неизменное, что есть 
известное основание называть его электростатическим, между тем как это электростатическое поле, 
так сказать, опирается на поверхность тела, где расположен электрический заряд, элементы которого 
мы не можем себе представить иначе, как в состоянии непрерывного движения. Весьма возможно, 
однако, что во многих случаях термин „электростатическое поле" вполне отвечает существу дела, 
характеризуя собою какую-то статическую деформацию в пространстве, подобную, например, той 
упругой деформации, которая возникает в стенках резинового шара, когда во внутреннюю полость 
его будем нагнетать воздух. Но и в приведенном примере статическая деформация в упругой среде 
не есть самостоятельное нечто, ни с чем не связанное, в действительности же она есть лишь 
проявление того кинетического процесса, который происходит в массе газа и обусловливает 
давление на стенки заключающей его камеры. 
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 В параграфах 58 и 59 мы подробнее остановимся на общих признаках; „электростатического поля", а 
теперь отметим лишь то обстоятельство, что подобное поле всегда рассматривается в каком-либо 
ограниченном объеме, за пределами которого обязательно имеет место основной процесс 
электромагнитного характера. Совершенно аналогичную картину мы имеем и в случае магнитного 
поля, которое иногда нам кажется чем-то самостоятельным, не связанным с явлениями 
электрического характера. Пример подобного магнитного поля мы имеем в случае постоянного 
магнита, вне которого поле представляется самостоятельным магнитным полем, а внутрь которого, в 
область атомных и молекулярных процессов электромагнитного характера, мы можем проникнуть 
только нашим умственным оком. Та же картина будет и во внешнем пространстве и вокруг неко-
торой цилиндрической камеры, изготовленной, скажем, из листовой меди, если внутрь этой камеры 
поместим соответствующую катушку из изолированной проволоки без всякого железного сердечника 
и пропустим постоянный ток через катушку. 
Для пояснения всего сказанного выше об электрическом поле рассмотрим случай, аналогичный 
опыту Фарадея с вращающимся магнитом (§ 4). Представим себе вращающийся вокруг оси 
цилиндрический магнит NS (рис. 116), простирающийся беспредельно далеко по обе стороны от 
плоскости PQ, перпендикулярной оси магнита, или же магнит конечной длины, но так распо-
ложенный относительно другого неподвижного магнита, чтобы магнитный поток, пронизывающий 
данный магнит NS, замыкался полностью через неподвижный магнит.  
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В обоих случаях внешнее магнитное поле в пространстве, непосредственно окружающей 
вращающийся магнит NS, будет совершенно отсутствовать. В то же время в радиальных элементах 
вращающегося магнита, по Фарадею, будет индуктироваться ЭДС, которая вызовет электрическое 
смещение в диэлектрике, окружающем магнит. При этом на поверхности магнита NS появятся 
электрические заряды соответствующего знака. Мы получили бы тот же результат, рассуждая и по 
Прэстону, но только рассуждения эти в данном случае были бы несколько сложнее. Одним словом, 
вокруг рассматриваемого магнита появится электрическое поле, которое, в случае постоянной 
скорости вращения магнита и неизменности общих условий, можно считать 
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 ,,электростатическим" с таким же правом, как и поле вокруг заряженного шара. При этом, в 
плоскости PQ силовые линии электрического поля будут расположены так, как это показано в 
нижней части рис. 116. Если бы мы взяли два подобных цилиндрических магнита, параллельных друг 
другу и так вращающихся, чтобы на их поверхностях образовались заряды разных знаков, то между 
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ними должно наблюдаться притяжение, причем сила эта будет той же природы, что и сила 
механического взаимодействия между двумя бузинными шариками, противоположно 
наэлектризованными. Вследствие 'большой сложности тех электромагнитных процессов, которые 
протекают внутри всякого заряженного тела и на его поверхности, в настоящее время 
затруднительно еще дать полную картину того, как зарождается „электростатическое поле" в 
обычных случаях, но только-что разобранный пример (рис. 116) в достаточной степени выявляет 
сущность нашего утверждения, что всякое электрическое поле есть лишь одно из проявлений 
основного электромагнитного процесса. 
Все, что было сказано в § 1 о роли промежуточной среды, имеет непосредственное отношение и к 
электрическому полю. Опыты Фарадея показали, что все электрические взаимодействия и явления 
необходимо понимать как результат распространения электрической деформации от одного элемента 
объема среды к другому соседнему. И в то же время Максвелл выяснил, что между точкой зрения 
Фарадея и формальными достижениями учения об электрическом поле, основанного на законе 
Кулона, нет никакого противоречия. 
 
 
§ 58. Закон Кулона и вытекающие из него определения и соотношения. 
В настоящем параграфе мы даем краткую сводку основных определений и соотношений, 
относящихся к электрическому полю я вытекающих из закона Кулона. В первую очередь, конечно, 
напомним формулировку этого исходного закона. 
а) Закон Кулона. Сила механического взаимодействия между двумя количествами электричества, q1 и 
q2, находящимися в двух точках на расстоянии r одно от другого, в любой однородной среде, 
направлена вдоль прямой, соединяющей эти точки, и выражается следующим образом: 

 
где k есть коэффициент пропорциональности, зависящий от выбора единиц и от свойств среды. 
В абсолютной электростатической системе единиц принимают для пустоты k численно равным 
единице. 
В таком случае закон Кулона для пустоты численно принимает следующий вид: 
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Для всякой однородной и изотропной среды, как показывает опыт, 
k=1/ε, 
где ε есть диэлектрическая постоянная среды. И закон Кулона для однородной и изотропной среды 
выражается таким образом: 

 
Ясно, что диэлектрическая постоянная пустоты, обозначаемая специальным символом ε0, в 
абсолютной электростатической системе единиц принимается равной единице, т. е. мы имеем: 
ε0=1. 
Точная же формулировка закона Кулона для случая пустоты получает следующий вид: 

 
б) Единица количества электричества. Обращаясь к формулировке закона Кулона для пустоты и 
полагая: 
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q1=q2=q,   f=1,   r=1, а также принимая во внимание соотношение: 
ε0=1, 
получаем: 
q=1, 
т. е. за единицу количества электричества в абсолютной электростатической системе единиц 
принимается такое количество электричества, которое в пустоте взаимодействует с силою, равною 
одной дине, с другим таким же количеством, расположенным на расстоянии одного сантиметра от 
первого. 
Абсолютная электростатическая единица количества электричества связана следующим образом с 
абсолютной электромагнитной единицей и с практической электромагнитной единицей количества 
электричества, т. е. с кулоном: 
1 абс. эл.-магн. ед. кол. электр.=3•1010 абс. эл.-стат. ед. кол. электр.  
1 кулон=3•109 абс. эл.-стат. ед. кол. электр. 
Количество электричества, или электрический заряд, представляет собою некоторую физическую 
сущность, с которою мы в действительности встречаемся на опыте. Если это сравнить с тем, что го-
ворилось выше (§ 31) о магнитных массах, то станет достаточно ясно, что необходимо относиться с 
известной осторожностью к тем формальным сближениям между электрическим и магнитным 
полями, которые являются результатом применения в обоих случаях закона Кулона, как исходного 
положения. Хотя с формальной стороны 
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 есть много общего между электрическим полем и полем магнитным и хотя они по природе своей 
теснейшим образом связаны основным электромагнитным процессом, тем не менее это—различные 
стороны основного процесса. Мы пользуемся при формальном описании этих полей аналогичными 
определениями и понятиями. Не следует забывать, что физическое содержание этих понятий в обоих 
случаях совершенно различно. 
в) Электрическая сила или напряженность электрическою поля (Е). Рассмотрим электрическое поле 
в пустоте. Если / есть механическая сила, действующая на количество положительного электричества 
q, помещенное в некоторой точке, то электрическая сила в данной точке определяется по величине и 
направлению следующим соотношением: 
E=f/q, 
причем предполагается, что помещение заряда q в данной точке не изменяет общего распределения 
электрических зарядов в системе. Таким образом, можно сказать, что электрическая сила в некоторой 
точке измеряется механической силой, которую испытывала бы в этом месте единица по-
ложительного электричества. Электрическая сила есть вектор. 
Все оговорки, сделанные в пункте в параграфа 2 относительно определения магнитной силы, в 
полной мере сохраняют свое значение и при  определении электрической  силы с соответствующей, 
конечно,  заменой магнитных величин электрическими. 
г) Силовыми линиями электрического поля называются такие линии, все элементы которых 
совпадают по направлению с векторами электрической силы в тех точках поля, где эти элементы 
расположены. 
д) Электрический потенциал (U). Рассмотрим некоторую точку A, расположенную в электрическом 
поле (рис. 117).  
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Пусть произвольная линия ОА продолжается от точки А в бесконечность. Возьмем линейный 
интеграл электрической силы Е от точки А вдоль этой линии до бесконечности: 

 
Здесь а есть угол между направлением элементарного перемещения dl и вектором Е. 
Подинтегральная величина Ecosαdl численно равна работе перемещения единицы положительного 
электричества вдоль пути dl, а весь интеграл представляет собою работу, совершаемую силами 
электрического поля при перемещении единицы положительного электричества (q=+1) по данному 
пути из 
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 точки А в бесконечность. Величина этого интеграла, вообще говоря, может зависеть от выбора пути 
перехода из точки А в бесконечность. Так бывает, между прочим, всегда, когда в пространстве, в 
котором мы рассматриваем данное электрическое поле, происходит электромагнитный процесс, 
связанный, например, с изменениями магнитного поля и с движением магнитных линий (см. § 59). 
Есть, однако, случаи, когда никаких явных электромагнитных процессов в поле не наблюдается, и 
все происходит так, как будто бы электрическое поле обусловлено только наличием электрических 
зарядов, так или иначе распределенных в системе. Такие случаи характеризуются независимостью 
величины линейного интеграла электрической силы от пути перехода. Поле, в котором соблюдается 
подобное условие, обычно именно и называется электростатическим. Итак, в электростатическом 
поле величина интеграла 

 
имеет для каждой точки поля вполне определенное  
значение. Это значение линейного интеграла электрической силы является мерой напряженности 
электрического состояния в точке А и называется электрическим потенциалом точки А. Его обычно 
обозначают знаком U. Таким образом, можем написать: 

 
Как известно, в электростатическом поле потенциал любой точки может быть также вычислен в 
зависимости от распределения электрических зарядов в системе. Именно, в среде однородной и 
изотропной 
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где dq есть элемент электрического заряда и r — расстояние его от данной точки А, причем во втором 
интеграле операция интегрирования распространена на все электрические заряды, с которыми 
связано рассматриваемое электрическое поле. 
Единица потенциала в абсолютной электростатической системе не имеет специального названия. 
Практическая электромагнитная единица потенциала называется вольтом. Связь между ними выра-
жается следующим соотношением: 
1 вольт =1/300 абс. эл.-стат. единицы потенциала. 
Электрический потенциал, вообще говоря, различен для различных точек поля и является функцией 
геометрических координат точки, т. е. U=f(x, у, z). 
Эту функцию обычно называют потенциальной функцией, и электрический потенциал некоторой 
точки можно в таком случае определите как значение потенциальной функции в данной точке. 
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Кроме электростатического поля, есть еще и другие случаи, когда линейный интеграл электрической 
силы можно считать не зависящим от выбора линии интегрирования, при соблюдении, однако, 
некоторых специальных условий, которые должны быть особо оговорены. И в этих случаях можно 
еще пользоваться представлением об электрическом потенциале, как о некоторой определенной 
физической величине (см. § 59). 
При изложении дальнейших пунктов настоящего параграфа мы будем иметь в виду всякое вообще 
электрическое поле, в пределах которого представление об однозначном электрическом потенциале 
сохраняет физический смысл. 
е) Поверхности уровня или равнопотенциальные поверхности. Приравняем потенциальную 
функцию к какой-либо постоянной величине, т. е. положим:  
U=(x, у, z)=const. (36) 
Мы пришли, таким образом, к уравнению некоторой поверхности, все точки которой имеют один и 
тот же потенциал. Это и есть поверхность уровня, или равнопотенциальная поверхность. Придавая 
потенциалу U различные частные значения, например 1, 2, 3 или 100, 200, 300 и т. д. вольт, можно 
получить целый ряд поверхностей уровня, расположение которых характеризует электрическое поле 
в той же мере, как и система силовых линий. О связи поверхностей уровня с силовыми линиями см. 
следующий пункт „ж". 
ж) Градиент, потенциала. Рассмотрим некоторый путь перехода от точки А в бесконечность (рис. 
117). Допустим, что положение точки А на этом пути определяется расстоянием l от начальной .точки 
О. В таком случае можем написать: 

 
Взяв частную производную от обеих частей этого равенства но нижнему пределу, получаем: 

 
или 
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Это означает, что составляющая электрической силы в данной точке по какому-либо направлению 
равняется взятой с обратным знаком производной потенциала по этому направлению. Так как 
направление l было избрано совершенно произвольно, то, обозначая  
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через Ех, Еу и Еz составляющие электрической силы Е вдоль координатных осей, можем, 
следовательно, написать: 

 
Если направление l изберем вдоль вектора Е,  то будем иметь: 
cosα=1, 
и соотношение (37) обращается в следующее: 

 
Очевидно, в последнем случае мы имеем наибольшее возможное 
значение дU/дl. знак минус показывает, что положительное направление вектора Е есть то, в котором 
потенциал уменьшается. 
Если направление l избрать перпендикулярно вектору Е, т. е. положить: α=90º, то получим: 

 
откуда получаем: 
U=const 
Отсюда следует, что, избрав направление l, перпендикулярное вектору Е, мы перемещаемся вдоль 
поверхности уровня. Таким образом, приходим к заключению, что поверхности уровня нормальны 
по отношению к силовым линиям. И обратно, в каждой точке электрического поля электрическая 
сила Е нормальна к поверхности уровня, проходящей через эту точку. 
На основании всего изложенного, избирая за направление l направление вдоль нормали к 
поверхности уровня в данной точке, можем написать: 

 
т. е. электрическая сила в данной точке равна взятой с обратным знаком производной потенциала по 
нормали к поверхности уровня в этой же точке. 
Величину дU/дn, т. е. наибольшее значение возрастания потенциала, 
рассчитанное на единицу перемещения, называют градиентом потенциала и обозначают символом 
gradU. Таким образом, 
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Градиент потенциала есть вектор, направленный в сторону возрастания потенциала. Практически 
градиент потенциала выражают л вольтах на сантиметр. 
Из сопоставления (39) и (40) получаем: 
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Е=-gradU. (41) 
з) Теорема Гаусса. Выведенная в глазе I теорема Гаусса для магнитного поля формально может быть 
распространена и на электрическое поле (см. примечание стр. 45). На основании указанного можем 
написать для случая пустоты: 

 
и для случая однородной и изотропной среды вообще: 

 
и) Теорема Пуассона. Допустим, что в однородной и изотропной среде с диэлектрической 
постоянной ε распределено электричество с объемною плотностью ρ, являющеюся функцией 
геометрических координат х, у, z. Рассмотрим теперь элементарный объем dxdydz и приложим к нему 
теорему Гаусса. Левую часть соотношения, изображающего эту теорему, можно представить 
состоящею из шести слагаемых, соответственно шести граням параллелепипеда dxdydz. 
Интересующие нас площадки будут равны dydz каждая, Если составляющая электрической силы Е 
вдоль оси х-ов для всех точек одной из двух площадок есть Ех, то можно положить для этой 
площадки: 
Ecosα=-Ех. 
В таком случае для другой площадки необходимо принять: 

 
и часть интеграла: 

 
соответствующая  рассматриваемым двум площадкам,  получит следующий вид: 

 
Подобным же образом найдем две другие суммы для двух остальных пар граней: 

 
и 
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На  основании  этого,  пользуясь теоремой Гаусса,  можем написать: 

 
Отсюда получим: 
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Полагая ε=ε0 (для случая пустоты), приводим выражение (42) к виду: 

 
что собственно и составляет теорему Пуассона. 
Принимая во внимание соотношение (38) пункта „ж" настоящего параграфа, можем ввести 
следующие преобразования: 

 
н соотношения (42) и (43) принимают следующий вид: 

 
Сумму вторых производных какой-либо функции по трем переменным х, у, z принято обозначать 
знаком А. Тогда соотношения (42') и (43') можно представить так: 

 
к) Теорема Лапласа. Во всех точках пространства, где объемная плотность электричества равна 
нулю, имеет место следующее соотношение: 

 
которое,   как это явствует из предыдущего,  может  быть  представлено еще в следующих формах: 
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или 
∆U=0. (44") 
Теорема Лапласа вытекает как следствие из соотношения (42), если в нем положить: 
ρ=0. 
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Размерности электрических в магнитных величин. 
1. Всякое электрическое и магнитное количество может быть выражено при посредстве основных 
единиц длины, массы и времени и специальных коэффициентов — диэлектрической постоянной ε и 
магнитной проницаемости µ, характеризующих свойства той среды, в которой имеют место 
электрические и магнитные явления. В нижеследующей таблице II в выведенных таким путем 
формулах размерности электрических и магнитных величин, ради достижения наибольшей 
общности, сохранены ε и µ. Полагая ε=ε0=1, получим обычные формулы размерности так 
называемых абсолютных электростатических единиц. Полагая µ=µ0=1, получим формулы 
размерности абсолютных электромагнитных единиц. Вместе с тем в таблице приведены те 
соотношения, которые необходимы для получения формул размерностей. 
Отношение между абсолютной электромагнитной и абсолютной электростатической единицами 
количества электричества, обозначаемое обычно символом „с", имеет размерность скорости. 
Действительно, если основные единицы длины, массы и времени в обеих системах приняты одни и те 
же, то величину „с" можно представить себе как число абсолютных электростатических единиц 
количества электричества, содержащихся в одной абсолютной электромагнитной единице. 
Следовательно, полагая ε=1 и µ=1, можем выразить размерность [с] следующим образом: 

 
Отметим еще, что размерность произведения магнитной проницаемости и диэлектрической 
постоянной, выраженных в одной и той же системе, будет следующая: 
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В абсолютной  электростатической системе  мы  принимаем, что размерность ε есть [0], и полагаем: 
ε=ε0=1. Соответственно этому мы имеем в той же системе: 
µ=1/c2. 
В   абсолютной   электромагнитной   системе   размерность   µ   мы считаем равной [0] и полагаем: 
µ=µ0=1. В связи с этим мы имеем в той же системе: 
ε=1/c2. 
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Таблица 1. 
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Таблица II. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ. 
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Таблица III. 
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2. П. Л. Калантаров предложил при выводе формул размерности электрических и магнитных величин 
принять за основные величины следующие четыре:  
Время     ............ [T] 
Длина      ........... [L] 
Магнитный поток   ....... [Ф] 
Количество электричества     .   .   . [Q] 
Формулы размерности, получающиеся при указанном выборе основных величин, приведены в 
таблице III, в которую включены также размерности энергии, мощности, механической силы, массы 
(инертной) и момента количества движения, т. е. так называемого количества действия (постоянная 
Планка h есть некоторое элементарное количество действия). 
448 
 
1) P. Kalantaroff.   Les   equations  aux   dimensions des grandeurs electriques .et magnetiques. — Revue 
Generale de l'Electricite, 1929, t, XXV, № 7, p. 235. 
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Максвеллова     формулировка     закона 
электромагнитной индукции 57.  
Масса иона 256—263. 
— магнитная 36, 37, 126—129. 
— электрона 260. 
Материалы ферромагнитные 40, 130 140, 161-164, 370. 
Машина бесколлекторная постоянного тока 81—88. 
Машина асинхронная 352, 388.  
Машина постоянного тока, ЭДС якоря 352. 
— синхронная, ЭДС якоря 352. 
— униполярная 49, 82. 
Маятник электрический  185. 
Мельсана громоотвод 277, 278. 
Металлические массы, уравнение распределения тока в них 440. 
Механизм возникновения электромагнитной силы 107—109. 
— перерезывания магнитных линий 70-74. 
— электромагнитной    индукции    70—74.  
Механизмы   электромагнитные,   к.п.д. их 374.  
Механическая   электромагнитная   сила (см. Электромагнитная сила).  
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Микрофарада 221.  
Милликен, заряд электрона 263.  
Молния 266, 277—279  
Момент количества движения   в  электрокинетическом процессе 337,  Зб0.  
Момент магнитный 39. 
Намагничения кривые 87,  130—132.  
Напряженность (сила)  электрического поля 194.  
Напряжение электрическое 203. 
— пробивное 228—230, 280, 281.  
— Напряженность (сила) магнитного поля 38-40.     
— — внутри соленоида 93.  
Напряженность намагничения  39—40, 125-127, 148. 
Насыщение магнитное 147—149.  
Насыщения ток 264, 271, 301, 302.  
Непрерывность см. замкнутость.  
Неразрывность магнитных линий 55.  
Никкель    (магнитные    свойства)    130, 148, 152, 159, 163, 164.  
Нити вихревые Гельмгольца 63, 64.  
Ньютонова сила механическая 118. 
Обмотка бифилярная 343.  
Обобщенные координаты 318—324, 
— силы 318-320. 
— скорости 319—320. 
Объемный заряд 273, 301, 
Озонатор 277.  
Оксидированный катод   Венельта 301, 302, 305. 
Ома закон 95, 236.  
Опыт автора 61, 283—284. 
—Ампера 392. 
— Барнетта 335. — Бархгаузена  146. 
—Герца 419-426 
— Гопкиисона 149—150, 153—155. 
— Максвелла (Fme и еme) 328—336.  
— Фарадея 47-52,127-129,212-213, 224 
— Эйнштейна и де-Гааса 335. 
— Эйхенвальда 183. 
— Юинга 143-145, 157, 158. 
Основная   кривая намагничения 132, 152. 
Остаточный заряд 225-227. 
Остаточная   электрическая деформация 228. 
Осциллограф катодный 305—306. 
Отражение     электромагнитных волн 426. 
Отрицательный  (южный) полюс магнитный 126-129. 
Отрывной пермеаметр 106—107. 
Охранное кольцо 103, 217. 
Пашена закон 279. 
Парамагнитные   вещества 40, 42, 128, 370.  
Перерезывание   магнитных  линий  57, 70-74. 
Период электрических   колебаний 423.  
Пермаллой 164. 
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Пермеаметр отрывной 106—107.  
Петля гистерезисная 131—135.  
Петров, открытие вольтовой дуга 281.  
Пинч—эффект 392.  
Плоская волна 411. 
— — уравнения ее 412. 
Плотность магнитизма   поверхностная 
40, 127-128. Поверхностный эффект (skin-effect), 
определение 434 
—  — уравнения 433—443. 
Поверхность равнопотенциальная 196, 197, 202, 239-240.  
Подвижность ионов 269—270, 273.  
Подъемная сила магнита 105, 106.  
Пойнтинга вектор 430—433.  
Пойнтинга   теория     распространения электромагнитных возмущений 426-433.  
Пойнтинга и Дж. Дж. Toмcoнa теория электрического тока 236—242.  
Показатель преломления  (света) .   417, 418.  
Поле магнитное 36, 127,165—168, 403. 
— — сила (напряженность) его 38—40. 
— — определение 35. 
— — энергия 97—102. 
Поле электрическое 190—192, 401. 
— — сила (напряженность) его 194. 
— — силовые линии 194. 
— энергия 171, 213—216, 429.  
Поле электромагнитное 166, 400—402. 
— — вывод уравнений 402—407. 
— — в диэлектрике 409 
Поле электромагнитное   в проводнике 433-443. 
— — кинетический  характер   его   401, 402. 
— —определение 166, 402, 
— — уравнения его 406 — 409, 
— — энергия 429— 433. 
Поле электростатическое 190—192,194, 
201, 202. Положительный (северный) полюс магнитный 38, 126-129.  
Полюса магнитные 126—129.  
Полюсов    магнитных    взаимодействие 
36, 37. 
Поляризация электрическая 169.  
Полярность магнитных линий 35.  
Пондеро-кинетическая энергия 324, 325, 
— электрокинетическая энергия 324-336.  
Понудительная (коэрцитивная) сила 133-135,  
Постоянная диэлектрическая 193, 225, 414-418. 
— — для    равных    диэлектриков  225, 
418. Потенциал ионизирующий 254. 
— прорыва 500. 
— электрический 194—196, 202, 215.  
Потенциала градиент 196—198, 
— единица 195. 
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Потенциалов магнитных разность 90. 
— электрических    разность   200—203, 218, 222-223. 
Потенциальная функция 195, 196.  
Потери на гистерезис: 
диэлектрический 227, 228. 
магнитный 132—140.  
Поток   взаимной  индукции   350,   353, 360  
Поток магнитный 36, 46-55, 94- 100, 115-124, 360, 361. 
— — единица 47. 
— — непрерывность его 47—55. 
— — измерение его 121—124. 
— —инерция его 115—121. 
— — определение 36, 46, 47. 
— — полный 342—347. 
— — положительный и отрицательный 389. 
— — постоянство его 115—121, 
— — реально-существующий 342—346. 
— — сквозь поверхность 46. 
— — число сцеплений 342—344. 
— — энергия 97-100, 243-248, 429.  
Поток    самоиндукции    101,   117,  247, 339-349, 360. 
— — полный 344, 347. 
— — число магнитных звеньев 247. 
— — энергия его 101,102,242 — 245,339.  
— Поток электромагнитной энергии, мощность его 430-433. 
Почкование магнитных линий 71—74.  
Правило правой руки 51.  
Практические единицы: 
градиента потенциала 198. 
емкости 221. 
количества электричества 193 
коэффициента    взаимной    индукции 354. 
коэффициента самоиндукции 342,343. 
магнитного потока 47.  
Прамаксвелл 47.  
Преломление   магнитных   линий 111 — 115. 
— фарадеевских трубок 219, 220, 
— электромагнитных волн 426.  
Преломления показатель 417—418. 
— — зависимость его от  частоты 418. 
— — для различных диэлектриков 418.  
Преобразования магнитного потока 63—74, 379. 
Принцип   непрерывности    магнитного потока 47—55. 
— — формулировка его 52—55.  
Принцип   непрерывности   электрического тока 172, 179-181. 
— — формулировка его 179—181. 
— — примеры 182—189.  
Принцип инерции   магнитного   потока 115-124. 
— — формулировка его 121.  
Природа электрического тока 231 —248. 
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— — теория автора 242—248. 
— — теория Дж. Дж. Томсона и Пойнтинга 236-242.  
Природа электромагнитной силы 107—109, 387.  
Пробивное напряжение 228—230, 280, 281, 
Пробой диэлектриков 228—230.  
Проводимость диэлектриков 228.  
Проводника   движение     во    внешнем магнитном поле 70—74, 385—389.  
Проводника потенциал 202.  
Проводника роль в передаче  электромагнитной энергии   232—234, 431—433. 
Проводов транспозиция 359, 360.  
Проницаемость    магнитная    42,    125, 
127-129,  130,  148,  153,   154,   163, 
164, 370, 414, 415. Прочность электрическая 228—230. 
— — различных диэлектриков 230.  
Прэстона теория 51, 52.  
Пуассона теорема 198, 199,   202. 
Работа   намагничения 98-100,   135- 
139, 143. Работа электромагнитной силы 373-376,391, 396.  
Равнопотенциальная   поверхность 196, 197, 202, 239-240, 
Радиоактивных веществ излучения 253, 254, 255. 
Размерности  электрических а магнитных единиц 444—448. 
Размеров тела изменение при намагничении 159. 
Разность магнитных потенциалов 90. 
Разность потенциалов (электрических) 200—203, 218, 222, 223. 
Разряд разрывной 228, 266, 277—281. 
— тихий 265, 274-277.  
Разрядник шаровой 280, 281.  
Распор    боковой     магнитных     линий 109—111, 377—379, 387. 
— — фарадеевских трубок 219.  
Рассеяние магнитное 96. 109.  
Расслабление деформации (реляксация) 237. 
Резонатор 424.  
Рекалесценция 156.  
Рекомбинация   ионов   252,    268,   273, 274. 
Реляксация 237.  
Рентгеновы лучи 250, 253, 255, 306 — трубки 306. 
Ричардсона закон 301, 302. 
Роль проводника в передаче электромагнитной энергии 232—234, 431— 433. 
Роль среды в магнитных и электрических явлениях 8,19-22, 29—36, 171, 198, 204, 231-248, 433. 
Ртутные выпрямители 291—296. 
Самоиндукция 247, 309. 
— в цепях постоянного тока 349.  
Самоиндукции коэффициент   101, 117, 244, 338—349, 358, 366. 
— — величина его 341—349. 
— — действующий 366—372. 
— — — динамический 371. 
— — — статический 368—371. 
— — единица 342, 343. 
— — изменение величины 347, 349, 366. 
— — синхронно изменяющийся 84— 88. 
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— — тороида 345 -347. 
— — эквивалентный 365. 
— — аффективный 365.  
Самоиндукции   поток   101,   117,   247. -339--349, 360 
— — полный 344, 347. 
— — число магнитных звеньев 247. 
— — энергия его 101,102,242—245,339.  
Самоиндукции ЭДС 87,  98,   118, 119 247, 338-340, 362.  
Сантиметр (единица емкости) 221.  
Сверхпроводник   119.   120,   243—245, 382-385. 
Света скорость 416, 417.  
Свойства диэлектриков 224—230. 
— магнитных материалов 125—164.  
Связи электромагнитной коэффициент 357 - 359.  
Северный (положительный) полюс магнитный 38, 126-129.  
Семичев,   основные  электродинамические процессы 374. 
— — и Чернышева Е. А,, критика работ Геринга 385, 394. 
Сила   задерживающая (коэрцитивная) 133, 135. 
Сила инерции 117, 326. 
Сила (напряженность) магнитного поля 38-40. 
— — внутри соленоида 93. 
Сила магнитодвижущая 89—97, 165. 
Сила Ньютонова 118. 
Сила обобщенная 318—320. 
— подъемная магнита 105, 10б. 
— (напряженность) электрического поля 194. 
— электромагнитная    см.   электромагнитная сила.  
Силовые линии магнитного поля 33—36, 47. 
—   электрического поля 194. Силы   магнитной линейный   интеграл 89—93. 
— — электрической линейный интеграл 194, 200-204. 
— электрического тока мера 90, 165. 
— электромагнитной природа 107—109,  
Синхронная машина, ЭДС якоря 352 
Синхронное  изменение коэффициента самоиндукции 31—88. 
Skin-effect 433-443. 
Скорости обобщенные 319, 320. 
Скорость добавочная магнитных линий 77-79. 
Скорость    распространения электромагнитной энергии 414, 415. 
— — величина ее 414 
Скорость света 416, 417. 
Слепян, проблема униполярной индукции 52. 
Слияние магнитных линий 64—74. 
Смещение    электрическое 165 —189, 204-210. 
— — величина его 169, 173, 209. 
— — сквозь поверхность 170, 176, 209. 
— — сквозь поперечное сечение трубки 207, 208. 
Смещения   ток 169-174, 179-189, 298, 406, 428.  
— — электрического линии 204, 205. 
— — трубки 205-220.  
Сопротивление магнитное 95— 97. 
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— удельное диэлектриков 228. 
— удельное железа 162. 
Сотрясений    влияние    на   магнитные 
свойства материалов 149 — 152.  
Спектр магнитный 46, 69, 107.  
Сплавы железа 161 —164,  
Среды   роль   8;   19-22,   29-36, 171, 
198, 204, 231-248, 433.  
Сталь: 
гистерезисная кривая 134. 
коэрцитивная (задерживающая) сила 135. 
коэффициент Штейнметца 140. 
кривая µ 143.  
Старение железа 156.  
Столетов,   фотоэлектрический   эффект 254, 279. 
Стоячая электромагнитная волна 425.  
Сцеплений число 342—344. 
Телевизия 306. 
Температура критическая 154. 
Температуры   влияние   на  магнитные 
свойства 152-157.  
Теорема Гаусса для  магнитного поля 
42-45. 
— — для электрического поля 45, 198. 
— Лапласа 199, 200, 410. 
— Максвелла 174—176. 209, 210. 
— Пуассона 198, 199, 202. 
— Фарадея 210—213.  
Термионы 254, 266, 298, 299.  
Тихий разряд 265. 274-277.  
Ток насыщения 264, 271, 301, 302. 
Ток смещения 169-174, 179-189, 298,406, 428.    
Ток электрический конвекционный 179 182-185, 188. 
— — мера силы его 90, 165.  
Ток электрический проводниковый 172, 179, 232-248, 405. 
Тока   электрического    непрерывность 168, 172, 179-181. 
— — — математическая формулировке 179-181, 
 — — —примеры 182—189.  
Тока инерция 309.  
Тока кинетическая природа   231—234 308-313.      
Токи внутриатомные 145,147, 368—372.  
Токов взаимодействие 377—381.  
Томсона Дж. Дж. и Пойнтинга теория механизма электрического тока 236 —242.  
Томсон Дж. Дж., ионизация гага 251, 252. 
— заряд и масса нона 256—263.  
Томсона (Кельвина) формула  периода ал. колебаний 423. 
— электрометр абсолютный 218.  
Тороид 98, 345, 355.  
Транспозиция проводов 359, 360. 
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Трансформатор, механизм электромагнитной индукции в нем 75.  
Трубка магнитной индукции 46. 
— единичная 46. 
— — ее энергия 101. 
Трубка фарадеевская 207—210. 
—— — ее энергия 215, 
Трубка электрического смещения 205—216.  
Трубок фарадеевских   боковой распор 219 
— — преломление 219, 220. 
— —тяжение 216-219, 229.  
Тяжение  магнитных линий 102 — 109, 377-387. 
— фарадеевских трубок 216—219. 
Удельное сопротивление железа 162. 
— — изоляторов (диэлектриков) 228.  
Ультрафиолетовые лучи 253, 255, 279  
Униполярная машина 82.  
Упругости свойства магнитных   линий 35, 102.  
Уравнения Лагранжа, 1-я форма   316, 317. 
— - 2 я форма 317—320. 
— Максвелла 402—407.  
Уровня   поверхность   196,   197,  202, 239—240. 
Фарада 221. 
Фарадеевская трубка 207—210. 
— — боковой распор 219. 
— количество    электричества    с   нею связанное 208. 
— —преломление 219, 220. 
— — энергия 215. 
— — тяжение 216-219, 229.  
Фарадея диск 49, 82. 
—   опыты 47—52, 127—129,  212—213, 224. 
— теорема 210—213. 
Фарадеева формулировка закона электромагнитной индукции 55—57. 
Ферромагнитные материалы 130—140, 161-164, 370. 
Физические  силовые  линии   (магнитные линии) 33—36, 47, 50,64. 
Фиктивность   магнитных   масс   38, 126-129. 
Флеминга детектор 303, 
Флюксметр 121—124. 
Форест (Ли де), катодная   усилительная лампа 303. 
Формулы для вольтовой дуги: Герты Айртон 285.  
Залесского 286.  
Ноттингема 286.  
Фрелиха (Эдлунда) 285.  
Штейнметца 286. 
Формула Штейнметца для потерь на гистерезис диэлектрический 227. 
— — — на гистерезис магнитный 139— 
140. Фотоэлектрический   эффект.  254, 255, 279. 
Фотоэлектроны 254.  
Фотоэффект в искре 279.  
Франклина громоотвод 277. 
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Характеристики вольтовой дуга 286-290. 
Хвольсон, теорема Фарадея 212. 
Хивизайда система единиц 44. 
Химические   реакции как ионизирующий агент 255. 
Цепи вторичной роль 362—365, 
— магнитной закон 94—97. 
— магнитной сопротивление 95—97, 
Цепь магнитная 88—97.  
Цикл магнитный 131—135. 
Чернышев   А,  А.,  электрометр   абсолютный 218, 275.  
Чернышева Е. А. и Семичев, критика работ Геринга 385, 394.  
Число сцеплений (потока) 342—344.  
Чугун, магнитные свойства 130, 148, 
Шара емкость 221. 
Шаровой разрядник 280, 281. 
Шателен, естественная ионизация воздуха в районе линий передачи энергии 278. 279. 
Штейнметц,   формула для вольтовой дуги 286. 
— — для потерь на гистерезис магнитный 139, 140. 
— — — диэлектрический 227 
Эдисона эффект 298, 299. ЭДС 57, 200-204, 247, 331-333, 336, 338-365. 
— взаимной индукции 350—352, 363. 
— — — величина ее для случая двух контуров 350—352. 
— внешняя 203. 
— внутренняя 200—203. 
— индукции 56-62, 73-77, 2СО, 247, 338-365. 
— полная 200—204. 
— самоиндукции 87, 98, 118, 119, 247, 338-340, 362. 
— — в цепях постоянного тока 349. 
Эйнштейна и де-Гааса опыт 335.  
Эйхенвальда опыты 183.  
Эквивалентный   коэффициент   самоиндукции 365.  
Экранирование магнитное 75—81. 
Электризация    через   влияние   210—212.  
Электрическая   деформация   176,   204, 
211, 213, 217, 226. 
— — остаточная 226. 
— поляризация 169. 
— прочность 228—230. 
— — диэлектриков 229. 
— сила 194. 
— — ее линейный интеграл 194, 
300—204. Электрические  единицы,   размерность их 444-448. 
— колебания, затухание их 422. 
— — период 423. 
— координаты 322—324.  
Электрический   заряд   166,   193,  208, 232. 
— — остаточный 225—227. 
— маятник 185. 
— потенциал 194-196, 202, 215. 
— — единица его 195. 
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Электрический    ток, непрерывность (замкнутость) его 168, 172, 179— 181. 
— — инерция 309. 
— — количество движения 309—311, 337, 347. 
— —конвекционный 179, 182 — 185, 188. 
— мера силы его 90, 165. 
— —природа его 231—248. 
— — проводниковый 172. 179, 232— 248, 405. 
— —смещения    169 — 174,    179—189, 298, 406, 428.  
Электрических  токов   взаимодействие 377-381. 
Электрическое напряжение 203.  
Электрическое поле 190—192, 401.  
— как   ионизирующий   агент   253, 254, 265-267, 274—276. 
— — сила (напряженность) его 194.  
— — силовые линии 194. 
— — энергия 171, 213-216, 429.  
Электрическое   смещение    165 — 189, 204-210. 
— — линии его 204,205. 
— — трубка 205—220.  
Электродинамические   взаимодействия сверхпроводников 381—385.  
Электродинамическая   система,   закон движений 372—377, 387, 389—394.  
Электроемкость 220—224.  
Электрокинетическая энергия 244.245, 324, 337-338. 
— — двух контуров 350, 383. 
— — одного контура 339. 
— — определение 324.  
Электромагнитная волна: отражение 426, 
плоская 411, 
преломление 426, 
стоячая 425. 
Электромагнитная    единица    абсолютная; 
количества электричества 193. 
коэффициента    взаимной   индукции 354, 
коэффициента самоиндукции 342, 345 
магнитной индукции 42, 
магнитной массы 37, 
магнитного потока 47.  
Электромагнитная единица абсолютная  
—    силы    (напряженности)    магнитного поля 38. 
Электромагнитная   единица   практическая: 
градиента потенциала 198, емкости 221, 
количества электричества 193, коэффициента   взаимной   индукции 354,  
коэффициента самоиндукции 342,343, 
Электромагнитная индукция: 
закон   ее,   формулировка   Максвелла 57, 62, 
формулировка Фарадея 55—57, 62,  
тождественность  обоих   формулировок 58-62, 
формулировка автора 247,  
механизм 70-74, 246, 247. 
Электромагнитные механизмы, к. п. д. их 374. 
Электромагнитное    поле 166, 400 — 402. 
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— — вывод уравнений 402—407. 
— — кинетический характер его 401, 402. 
— —определение 166, 402, 
— — распространение в диэлектрике 409-415. 
— — распространение    в   проводнике" 433-443. 
— — скорость распространения 414— 415, 428, 429. 
— —уравнения (Максвелла) 402—407, 
— — энергия 429—433.  
Электромагнитная связь, коэффициент ее 357—359.  
Электромагнитная сила  81,   121,  327, 372-399. 
— —величина ее 81, 121, 373, 380. 
— — — в частных случаях 390—393, 394-399. 
— — природа ее 107—109, 387. — — работа ее 373-376, 391, 396. 
— — физическая картина возникновения 72, 385. 
Электромагнитная  анергия: механизм движения 423—433. 
Электромагнитная энергия: 
— —мощность 430-433. 
— — распространение 409 — 415 426. 
— — скорость распространения 414, 415, 428, 429.  
Электромагнитных единиц размерность 444—448.  
Электрометр   абсолютный В. Томсона (Кельвина) 218. 
— Чернышева А. А. 218, 275.  
Электроны  166-168,   208,   235,   249, 252,   260-263,    282,    285,    298-307. 
— вторичные 256. 
Электронная эмиссия 301, 302. 
Электростатическая единица абсолютная: 
емкости 221, 
количества электричества 193,  
электрического потенциала 195. 
Электростатических    единиц    размерность 444—448. 
Электрическое   поле   190—192,    194, 401. 
Элементарные магниты 140—147, 
Эмиссия электронная 301, 302. 
Энергия кинетическая   в обобщенных координатах 320—321. 
Энергия   магнитного   поля    (потока) 
97-100. Энергия магнитного  поля на единицу 
объема 99, 100. 
— — на одну магнитную линию 101. 
Энергия   магнитного потока самоиндукции 101, 102, 242—245. 
Энергия   системы наэлектризованных тел 213-216. 
Энергия     электрического поля 171, 213-216, 429. 
— — на единицу объема 171, 216. 
— — на   одну   фарадеевскую   трубку 215.  
Энергия электрокинетическая 244,245, 324, 337, 338.  
Эрстед (единица) 38.  
Эффект    поверхностный    (skin-effect) 434. 
— Эдисона 298, 299. 
Эффективные (действующие) коэффициенты самоиндукции и взаимной индукции 366—372. 
Южный  (отрицательный) полюс магнитный 126—129. 
Юинга (Вебера-) гипотеза 140—147,  
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Юинга опыты 143—145, 157, 158. 
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ВВЕДЕНИЕ.  
ОСНОВНЫЕ ВОЗЗРЕНИЯ СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКИ 
(Речь, читанная в торжественном годовом собрании Академии   Наук   СССР 2 февраля  1933  
года). 
1. Основные воззрения научной дисциплины представляют глубокий интерес как с чисто 
философской точки зрения, так и в отношении перспектив, открывающихся на пути дальнейшего 
развития этой дисциплины. Некоторый анализ господствующих воззрений можно признать особенно 
целесообразным при обозрении наук, которые достигли уже высокой степени развития благодаря 
большому накопленному материалу, но в то же время встречают какие-либо затруднения в его 
надлежащем освоении и теоретическом сведении в стройное целое. Современная физика, являясь 
основной, ведущей наукой о природе в самом широком смысле этого слова, располагает по истине 
гигантским материалом опытного и теоретического характера. Вместе с тем, однако, быть может, 
именно благодаря обширности и универсальности современной физики и ее проникновению во все 
другие теоретические и практические дисциплины, ведущие человечество к овладению силами 
природы, в значительной степени остро ощущаются: недостаток общих, признанных всеми 
руководящих идей, которые могли бы способствовать созиданию единой стройной картины 
физических явлений, и желательность более или менее отчетливого освещения элементов 
противоречия, повидимому, обнаруживающегося в некоторых случаях. На этой почве возникло не 
очень, однако, ясно оформившееся тревожное настроение, выразившееся, между прочим, в указаниях 
на симптомы кризиса, признаки которого усматриваются в современной физике. Я полагаю, что было 
бы правильнее говорить о несколько своеобразных и вряд ли обоснованных уклонах в современной 
физической мысли. 
2. Времена великих физиков-натурфилософов —-времена Галилея, Декарта, Ньютона, Фарадея, 
Максвелла, Гельмгольца, Кельвина — уже прошли, но тем не менее каждый современный физик 
должен Стремиться быть хоть до некоторой степени натурфилософом. Без определенного 
философского подхода к исследованию природы фи- 
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зических явлений трудно избегнуть односторонности и, в отдельных по крайней мере случаях, 
ошибочности наших физических представлений. И вместе с тем, говоря о физике в мировом 
масштабе, нельзя не признать, что современная физическая мысль, устремляясь в большинстве 
случаев в область частных, подчас узких, групп явлений, в общем не очень культивирует проведение 
строго обоснованных с философской точки зрения исходных положений. В этом отношении весьма 
характерными представляются соображения, высказанные проф. Эренфестом, который занимает в 
Лейденском университете кафедру Лоренца и является одним из высокоавторитетных европейских 
представителей современной физики. Вот, что он сказал в 1930 г. (цитирую по опубликованной) 
стенограмме одного из его выступлений):... хороший физик философствует очень редко и только, 
если ему уже не остается ничего другого, и, если не ошибаюсь, он это делает всегда чрезвычайно 
плохо. И вот этого то я и боюсь, прямо как огня...". К сожалению, приходится согласиться с проф. 
Эренфестом в том, что хороший физик в настоящее время действительно философствует очень редко 
и очень боится это делать, а если уже ему приходится так или иначе прибегнуть к философии, то он 
использует ее, быть может, недостаточно хорошо. Не подлежит сомнению, что дело обстоит именно 
так. Но из этого отнюдь не следует, что физик должен, вообще говоря, бояться философствовать. 
Соприкасаясь с вопросами физики, мы обязаны, я полагаю, хоть в какой-либо степени фило-
софствовать. Что же делать, если мы будем выполнять это не совсем хорошо! Лучше так, чем никак! 
Начав „философствовать чрезвычайно плохо", мы мало-по-малу научимся делать это лучше. Но без 
какого бы то ни было философского обследования частных и общих проблем физики можно 
уподобиться тому, кто строит здание, не имея надежного фундамента. 



3. В настоящем докладе я поставил своею целью рассмотрение основных воззрений современной 
физики с точки зрения некоторых условий их возникновения, а также с точки зрения их вероятного 
соответствия реальному содержанию изучаемых явлений. В связи со сказанным, необходимо прежде 
всего отметить, что физические представления, долженствующие отображать в нашем сознании, во-
первых, объективные реальности, принимающие участие в физических процессах, и, во-вторых, 
соотношения этих реальностей, создавались в условиях определенной исторической обстановки и, до 
известной степени, вытекали из методов, которыми пользовались исследователи, анализировавшие 
физические явления. В этом отношении особенно сильное влияние оказали приемы и методы 
математики. Понятия и образы, возникавшие на математической почве и являвшиеся весьма 
полезными и ценными в процессе анализа, нередко трактовались затем в виде каких-то реальностей 
или в виде неотъемлемых свойств, присущих данным реальностям по самой природе вещей. Таким 
образом, в физическое мышление 
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 проникли представления, которые можно назвать объективированными математическими 
абстракциями. И все это иногда допускалось без достаточного обследования новых представлений 
применительно к выяснению их физического значения и к их сообразованию с тем, что может 
происходить в действительности. Упускалось из вида, в отдельных случаях, и то исключительно 
важное обстоятельство, что изучение некоторой физической проблемы может допускать 
использование весьма разнообразных методов математического анализа, каждый из которых требует 
введения своих особых вспомогательных понятий. 
В связи со всем вышеизложенным мы до последнего времени встречаемся с физическими 
воззрениями, в отношении которых не имеется объективных оснований для того, чтобы их можно 
было признать адэкватными реальному содержанию тех или иных физических явлений. 
4. Итак) следует чрезвычайно строго различать символы и вспомогательные понятия, которыми мы 
пользуемся в процессе математического анализа физических явлений, с одной стороны, и реальное 
содержание этих явлений, с другой стороны. Конечно, необходимо принять во внимание, что весьма 
трудно на практике провести указанное разграничение, так как мы познаем природу только через 
посредство наших ощущений путем эксперимента, лишь в некоторых случаях имеющего дело 
непосредственно с ближайшими проявлениями чего-то, реально существующего и нами 
обследуемого. Обычно же в большинстве случаев современный утонченный и сложный физический 
эксперимент предоставляет нам возможность судить только о каких-либо отдаленных проявлениях 
предполагаемой объективной реальности, и притом нередко свое окончательное заключение мы 
обосновываем на математическом анализе результатов опыта с известной лишь долей вероятности, 
используя иногда статистические методы. Все это совершенно справедливо, но тем не менее исследо-
ватель, изучающий физические явления, на какой бы принципиальной позиции он ни стоял, 
располагает, как физик, единственной возможностью: последовательно и без всяких отступлений 
проводить то положение, что предмет его изысканий объективно существует вне нашего сознания 
и независимо от нашего сознания и что в действительности происходит не то или иное в зави-
симости от нашей точки зрения, а нечто совершенно определенное и, во всяком случае, совершенно 
неподчиненное нашим точкам зрения. Несмотря на все трудности, сопряженные с разделением мира 
на „субъект" и „объект", одна из основных задач физики заключается именно в проведении возможно 
более четкой границы между этими двумя областями познания. 
5. Проблема пространства и времени издавна занимала умы всех натурфилософов. Последние 
десятилетия ознаменовались возобновлением углубленной критики наших представлений, 
относящихся к этой области, и ряд новых идей непосредственно коснулся физики. Эйнштейн в связи 
с разработкой общей теории относительности пришел к заключению, что пространственно-
временная непрерыв- 
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ность, в которой совершаются физические явления, не есть эвклидова непрерывность и что из этого 
вытекает ряд следствий, имеющих существенное значение и выражающихся в ощутимых на опыте 
уклонениях от установленных ранее физических закономерностей, по крайней мере в условиях 
космических масштабов. Но, во всяком случае, идея о той или иной пространственно-временной 
характеристике процессов природы составляет основной фон всякого физического мышления. Вне 
времени и трехмерного пространства мы не можем себе представить каких-либо физических 
явлений. Но я позволяю себе утверждать более того. Каковы бы ни были ваши представления о 
пространстве, в котором протекают во времени различные физические процессы, будет ли это 
пространство Эвклида, или пространство Лобачевского, или пространство Эйнштейна, или же, 
наконец, любое иное пространство, хотя бы подчиненное закону квантования, совершенно 
независимо от всего этого сколь угодно малым объективно существующим элементам, участвующим 
в каком-либо физическом процессе, мы обязательно должны приписывать некоторые 
соответствующие им, не равные нулю, объемы нашего трехмерного пространства. 
В дальнейшем, ради краткости, я буду называть физическою реальностью всякую объективную 
реальность, участвующую в каком-либо физическом явлении в качестве носителя свойств, обнаружи-
ваемых в этом явлении. Таким образом, я утверждаю, что всякая физическая реальность в целом или 
сколь угодно малая ее часть обязательно занимает некоторый объем нашего трехмерного 
пространства. 
Настоящее утверждение, по существу, вытекает из всего опытного и теоретического материала, 
накопленного в области физики. 
Еще Декарт положил в основание своих рассуждений представление о принципиальной объемной 
протяженности физических тел и физической субстанции вообще. Он выдвинул положение о 
немыслимости пространства, не заполненного вечно движущейся материей. До последнего времени 
физика не рассматривала каких-либо иных физических реальностей. Физика не имеет дела с такими 
реальностями, о которых можно было бы предположить, что они существуют в некотором 
пространстве, в число измерений которого не входили бы все три измерения нашего физического 
пространства. Трудно допустить, чтобы таковое особенное пространство вообще реально 
существовало. Вполне признавая большую ценность и целесообразность использования идеи о 
пространствах высших измерений в математических операциях, например, современной квантовой 
теории волн, признавая полную закономерность этих операций с математическими символами, мы 
должны строго различать подобные символы от могущих иметь к ним отношение физических 
реальностей, которые мы обязательно ассоциируем с некоторым конечным объемом трехмерного 
физического пространства. 
Выдвигаемая мною на первый план объемная характеристика физической реальности, как я указал, 
по существу более или менее явно принимается во всех физических рассуждениях и построениях, 
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 но только без достаточной четкости и без надлежащего признания» совершенной категоричности тех 
директив, которые отсюда вытекают. Может показаться, что я, выступая с требованием обязатель-
ности объемной характеристики, стучусь в открытую дверь. К сожалению, дело обстоит не так, и на 
этой почве наблюдаются некоторые нежелательные уклонения как в нашем научном языке, так и в 
нашем физическом мышлении. 
6. Наши физические представления изобилуют образами, являющимися объективированными 
математическими абстракциями и символами, которые без должных оснований стоят в нашем 
мышлении рядом с физическими реальностями и весьма часто рассматриваются как нечто 
эквивалентное физическим реальностям или их подлинным взаимоотношениям. 
Остановимся для начала на нескольких простейших примерах. Такие чисто геометрические понятия, 
как точка, линия, поверхность л объем, как таковой, не могут быть относимы к категории физических 
реальностей, несмотря на их безусловную полезность и даже абсолютную необходимость при общем 
и математическом рассмотрении физических процессов. Некоторый вполне определенный объем 



нашего трехмерного пространства, ничем не заполненный, представляет собою пример чистой 
абстракции, не имеющей никакого физического содержания. То же необходимо признать и в отноше-
нии геометрической поверхности, линии и точки, каждая из которых сверх того не обладает никаким 
объемом и, следовательно, не удовлетворяет требованиям объемной характеристики физической 
реальности. 
Материальная точка, являющаяся объектом изучения в области теоретической механики, есть не что 
иное, как математическая абстракция, совершенно необходимая при анализе законов движения, но ни 
в коем случае не могущая быть рассматриваемой в качестве некоторого реального объекта 
физического эксперимента, так как объем, занимаемый материальною точкою, равен нулю. Все это, 
повидимому, элементарно ясно, а между тем приходится встречаться с противоположными 
утверждениями и с мнением, что реальное физическое тело можно вообразить состоящим из 
совокупности определенного количества материальных точек, надлежащим образом распределенных 
в некотором объеме и, конечно, находящихся в каком-то движении. 
Вследствие глубоко вкоренившейся всеобщей привычки к объективированию математических 
абстракций я несомненно встречу немало возражений против утверждения, что центр тяжести неко-
торого тела во всяком случае не есть такая реальность, с которою мы можем непосредственно иметь 
дело в каком-либо физическом эксперименте. Мне скажут, что ведь можем же мы непосредственно 
как бы осязать центр тяжести тела, можем подвесить тело за его центр тяжести и наблюдать таким 
образом равновесное состояние тела. На все возражения такого рода я, чтобы не отвлекаться 
подробным рассмотрением этого специального случая, отвечу весьма кратко: попробуйте подвесить 
кольцо за его центр тяжести! 
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В качестве следующего примера объективирования представлений, возникших на почве 
математического анализа физических явлений, я назову всякого рода векторы. Мы привыкли 
оперировать с векторами механической силы, силы тяготения, электрических и магнитных сил и т. д., 
рассматривая их как некоторые физические реальности. Математические теории различных силовых 
полей составляют один из наиболее замечательных и разработанных отделов современной физики. А 
между тем все эти векторы являются не чем другим, как только известными математическими 
абстракциями, облегчающими нам описание и исследование взаимоотношений между несколькими 
физическими реальностями. Равнодействующая двух векторов есть такая же абстракция, как и исход-
ные векторы или как любые составляющие, на которые данный вектор может быть разложен. Для 
выяснения этого вопроса представим себе, например, тяжелый шар, подвешенный на длинной тонкой 
нити в открытом пространстве при наличии горизонтального ветра. Мы знаем, что в этом случае нить 
подвеса отклонится от вертикали. С целью решения задачи об угле отклонения и в предположении, 
что давлением ветра на самую нить и ее весом можно пренебречь, а также можно пренебречь и 
расстоянием точки закрепления нити на поверхности шара от его центра тяжести, мы должны 
сложить по правилу параллелограма вертикальный вектор силы тяжести, равный весу данного шара, 
и горизонтальный вектор силы давления ветра на его поверхность. Равнодействующая этих двух сил 
своим направлением и определит угол отклонения нити подвеса от вертикали. Спрашивается: 
существует ли равнодействующая двух рассмотренных сил объективно, т. е. вне нашего сознания? 
Конечно нет. Ведь если бы она существовала объективно, то, следовательно, она действовала бы на 
шар одновременно с весом шара и давлением ветра на его поверхность, каковые две силы мы во 
всяком случае с большим правом могли бы считать объективно существующими, чем их 
равнодействующую. Таким образом получилось бы, что к шару одновременно приложены три силы 
и натяжение нити подвеса оказалось бы вдвое больше, чем это есть в действительности. Следо-
вательно, равнодействующая сила существует только в нашем воображении. Все происходит не так, 
как если бы она существовала объективно, т. е. вне нашего сознания. Но ведь и вертикальный вектор 
силы тяжести есть в свою очередь равнодействующая большого количества элементарных сил 



тяжести, приложенных к отдельным материальным частицам шара. Аналогично и горизонтальная 
сила давления ветра есть лишь равнодействующая элементарных сил, проистекающих от удара 
отдельных частиц воздуха о поверхность шара. Наконец, и упомянутые элементарные силы, к 
которым можно свести все равнодействующие, являются лишь представлениями, символи-
зирующими в нашем сознании тенденции к движению отдельных частей шара, возникающие под 
влиянием некоторых отчасти известных, отчасти же мало изученных физических процессов. 
Ближайшее рассмотрение всех других видов векторов сил, а также вообще других групп векторов 
(скорости, ускорения, век- 
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тор Пойнтинга и т. д.) позволяет вскрыть их происхождение как математических абстракций и в то 
же время, конечно, выяснить, с какими именно проявлениями тех или иных физических процессов их 
необходимо ассоциировать. Если же, говоря о природе явлений, мы попытаемся вложить в 
представление о векторе некоторое содержание, выходящее из рамок чисто математической 
абстракции, обычно весьма необходимой, то мы несомненно пойдем по ложному пути, который 
может привести нас и в отдельных случаях приводит к отнесению к категории физических 
реальностей или их физических же соотношений того, что является лишь вспомогательным 
понятием, вполне законным в процессе математического анализа, но не при рассмотрении сущности 
явлений. 
Итак, на почве объективирования математических абстракций и символов мы иногда вводим в круг 
наших физических представлений воображаемые образы или фикции. Оперирование с подобными 
фикциями нередко имеет следствием возникновение ошибочных воззрений, относящихся к природе 
того или иного физического явления. 
7. Я подробнее остановлюсь на особенно ярком и оставившем наиболее глубокий след в развитии 
физической науки случае объективирования математических абстракций. Я имею в виду actio in 
distans, т. е. действие на расстоянии. Представления, вытекающие из этой точки зрения, доминируют 
в настоящее время и составляют, вообще говоря, неизменный основной фон физической мысли. 
Известно, что идея о действии на расстоянии, рассматриваемом в качестве первичного физического 
явления, возникла в связи с работами Ньютона, который дал математическую формулировку 
открытого им закона всемирного тяготения. Сам Ньютон совершенно неповинен в приписываемом 
ему некоторыми учеными введении в науку идеи о „физическом" действии на расстоянии. Он ясно 
понимал, что область применения представлений, казалось бы, диктуемых законом всемирного 
тяготения, ограничивается рамками математического анализа проявлений тяготения и ни в коем 
случае не должна быть распространяема на вопросы, касающиеся самой сущности тяготения. 
Великий математик, показавший весьма совершенные образцы надлежащего использования 
формулированного им закона к тем положивший основание всей небесной механике, Ньютон, 
будучи одновременно и великим физиком, вполне отчетливо и достаточно категорически высказал 
свое мнение о природе тяготения. По этому поводу он писал (в третьем письме к Бентли): „Что 
тяготение должно быть врожденным, присущим и необходимым свойством материи, так что одно 
тело может взаимодействовать с другим на расстоянии через пустоту без участия чего-то посто-
роннего, при посредстве чего и через что их действие и сила могут быть передаваемы от одного к 
другому, это мне кажется столь большим абсурдом, что я не представляю себе, чтобы кто-либо, 
владеющий способностью компетентно мыслить в области вопросов философского характера, мог к 
этому притти. Тяготение должно обусловливаться каким-то агентом, действующим непрерывно 
согласно известным законам”. 
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В развитии математической теории электрических и магнитных явлений роль закона Ньютона 
сыграли аналогичные, всем известные законы Кулона, относящиеся к электрическим и магнитным 
взаимодействиям. На почве законов Кулона и их применений создались представления, которые 



мало-по-малу начали внедряться в наше физическое мышление, вообще говоря, без достаточных 
оснований. Возникло представление о магнитных массах, которые стали трактоваться как некоторые 
физические реальности. Взаимодействия же этих масс, а также электрических зарядов на расстоянии 
начали рассматриваться в качестве первичных свойств, присущих им по самой природе вещей. Что 
касается электрических зарядов, то еще до работ Кулона они получили всеобщее признание в 
качестве физических реальностей. В какой мере Кулон может считаться причастным к введению в 
область физики новых представлений, которые совершенно не соответствуют действительности, 
явствует из следующего. В одном из своих мемуаров, посвященных магнитизму, он говорит: „Из 
этих экспериментов следует, что, какова бы ни была причина магнитных явлений, все эти явления 
могли бы быть истолкованы и подвергнуты анализу при посредстве допущения, что в стальных 
пластинках или в их молекулах находятся две магнитных жидкости, причем частицы каждой такой 
жидкости взаимно отталкиваются пропорционально их плотности и обратно пропорционально 
квадрату их расстояния и притягивают частицы другой жидкости в том же отношении..." 
Фиктивность магнитных масс вскрылась благодаря исследованиям Фарадея, и это признается в 
современной физике, хотя иногда и высказываются противоположные суждения. 
Работы Максвелла поколебали было обычное представление об электрических зарядах как о чем-то, 
не зависящем от процессов, происходящих в окружающем пространстве, но развитие электронной 
теории отодвинуло на задний план идеи Максвелла, и до последних лет не было, казалось, сомнения 
в том, что электрический заряд, как таковой, есть нечто, самостоятельно существующее. 
В самое последнее время, однако, в связи с развитием волновой механики наши представления об 
элементарном электрическом заряде, т. е. об электроне, приобрели новый характер. Электрон 
перестает мыслиться в виде обособленной физической реальности, занимающей строго 
определенный объем. В наших современных представлениях электрон некоторым образом 
расплывается в окружающем пространстве, теряет свои резкие границы. Сохраняя все же признаки 
физического индивидуума, электрон как бы обобщается с соответствующим физическим процессом, 
происходящим вокруг него, и является только своего рода специфическим гребнем на фоне 
интерферирующих волн, что на языке квантовой теории волн называется волновым пакетом. Таким 
образом, намечается сближение с основными воззрениями Максвелла с учетом, конечно, того бога-
того материала, которым располагает современная физика в связи 
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 с развитием мысли о квантовании в области электромагнитных процессов. 
Что же касается самой идеи действия на расстоянии, то необходимо со всею определенностью 
констатировать необычайную стойкость этой псевдофизической идеи. До самых последних дней со-
временная физика в лице многих своих представителей трактует действие на расстоянии как нечто, 
вполне отвечающее природе вещей, как первичное физическое явление. И это наблюдается несмотря 
на глубоко философское содержание всех трудов Фарадея, Максвелла, Герца. Объяснение нужно 
искать в чрезмерном влиянии на наше физическое мышление методов математического анализа. 
Широкое и плодотворное использование высшего анализа при изучении физических явлений, 
необычайная утонченность и, я бы сказал, изящество многих методов этого анализа естественно при-
водят к тому, что ученые, работающие в области физики и, вообще говоря, весьма совершенно 
владеющие всем аппаратом высшего анализа, до известной степени непроизвольно объективируют 
формы и образы, являющиеся чистыми математическими абстракциями. Форма выдвигается на 
первый план, заслоняя собою содержание. В этом отношении мы имеем дело с чем-то аналогичным 
наблюдаемому в литературе и в изобразительных искусствах, где время от времени возникают 
течения, ставящие форму выше содержания. 
Как всем хорошо известно, точке зрения действия на расстоянии противопоставляется фарадее-
максвелловская точка зрения, утверждающая, что все взаимодействия в природе осуществляются не 
иначе, как через посредство физических процессов, которые происходят в пространстве, 
окружающем взаимодействующие физические центры. Так как пространство не может быть 



физически мыслимо без заполняющей его какой-то среды, то, следовательно, фарадее-
максвелловская точка зрения считается с участием среды во всех физических взаимодействиях. 
Возникновение этой точки зрения становится вполне понятным с психологической стороны, если 
вспомнить, что гениальный Фарадей не обладал математическим образованием и своих идей никогда 
не выражал в математической форме. Его физическое мышление, таким образом, было совершенно 
свободно от какого бы то ни было влияния или гипнотизирующего воздействия со стороны 
математической символики. Фарадей оперировал непосредственно с конкретными физическими 
образами и представлениями, подвергая их всесторонней критике в процессе экспериментального 
обследования. Вместе с тем он не боялся философствовать и уделял большое внимание общему рас-
смотрению природы вещей и их соотношений. В частности, он высказал много глубоких по своему 
содержанию соображений по поводу роли среды, в противовес точке зрения действия на расстоянии, 
и при этом имел обыкновение ссылаться на авторитет Ньютона, напоминая цитированные выше 
слова из его переписки с Бентли. Нельзя не признать, что отмеченное выше устремление Фарадея в 
сторону содержания, а не формы, явилось одним из очень серьезных моментов, содействовавших 
развитию в нем способности дать 
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 нам высокие,  никем   непревзойденные  образцы  подлинно  физической мысли. 
Максвелл, полностью разделявший с Фарадеем его основные воззрения и явившийся их 
интерпретатором, используя для этой цели язык математики, принял, если можно так выразиться, 
специальные меры к тому, чтобы в его мышлении форма не заслонила содержания. В предисловии к 
своему „Трактату об электричестве 
 
и магнитизме" Максвелл касается вопроса об особенном характере этого труда, отличающем его от 
других трудов того же рода, опубликованных, главным образом, в Германии, и приводит по данному 
поводу следующее разъяснение: „Одна из причин этого состоит в том, что, прежде чем я начал 
изучать электричество, я принял решение не читать никаких математических сочинений, 
посвященных настоящему вопросу, до прочтения фарадеевских „Опытных исследований по 
электричеству" от начала до конца". 
Можно выразить сожаление, что пример Максвелла находит мало подражателе ', а между тем это 
был бы один из лучших путей развития в нашем подрастающем поколении молодых физиков наклон-
ности к физическому мышлению, возможно более свободному от влияния математических 
абстракций. 
8. Современная физическая мысль, как было не раз отмечено выше, может быть охарактеризована 
отрицательным отношением к непременному участию среды во всякого рода физических взаимо-
действиях. Я позволю себе разобрать два примера, которые особенно наглядно иллюстрируют на 
конкретных случаях принципиальные расхождения точки зрения действия на расстоянии и 
противоположной точки зрения. Представим себе два электрических заряда q1 и q2, расположенные 
на определенном расстоянии один от другого (рис. 1).  



 
Допустим, что некоторые две замкнутые поверхности S1 и S2 окружают со всех сторон заряд q1, 
нигде не касаясь одна другой и не пересекаясь. Спрашивается: 
Могут ли заряды q1 и q2 взаимодействовать друг с другом так, чтобы при этом в слое, ограниченном 
поверхностями S1 и S2, не происходило какого бы то ни было физического процесса? 
С точки зрения действия на расстоянии на этот вопрос необходимо ответить „да". 
С точки зрения Ньютона, Фарадея и Максвелла единственным правильным ответом будет самое 
категорическое „нет". 
Ответ „да", казалось бы, заключает в себе нарушение основных геометрических свойств физического 
трехмерного пространства. Объяснить действие на расстоянии можно было бы только путем 
допущения обязательной связи физических реальностей, в данном случае зарядов q1 и q2, с какими-то 
процессами, происходящими 
20 
 
 
 где-то за пределами нашего трехмерного пространства. Но такого рода объяснения мы не называем 
физическими, и рассмотрение их лежит вне темы настоящего доклада. 
Ответ "нет" представляется совершенно естественным с физической точки зрения и по существу 
вытекает из закона причинности и объемной характеристики всякой физической реальности. Строго 
говоря, ответ „нет" можно было бы обосновывать одной только обязательностью этой объемной 
характеристики, так как самый закон причинности в том виде, как мы его понимаем при изучении 
физических явлений, теряет всякий смысл, если мы допустим существование физической реальности, 
не занимающей в нашем трехмерном пространстве никакого объема, т. е. являющейся одновременно 
физическим „ничто". 
Цитированные выше слова профессора Эренфеста были сказаны именно по поводу вопроса, 
подобного тому, который мы теперь разбираем. Он кроме того выражал мнение, что спор между 
фарадее-максвелловским взглядом и точкой зрения действия на расстоянии должен быть разрешен 
при помощи какого-либо специального experimentum crucis. Мне же представляется, что этот спор 
может и должен быть разрешен путем простого логического рассмотрения простейших случаев. 
Какой бы experimentum crucis мы ни поставили, результаты его всегда можно пытаться трактовать 
математически н с той и с другой точки зрения. Подтверждение сказанному можно найти в истории 
вопроса о распространении электромагнитных возмущений. 
В качестве второго примера рассмотрим случай беспроволочной передачи электромагнитной энергии 
от некоторой радиостанции А (рис. 2), сигналы которой получаются приемной станцией В.  



 
Предположим, что расстояние между этими станциями очень велико и равно, например, десяти 
световым годам. В то время, когда станция А посылает свои радиосигналы, приемная станция В, до-
пустим, еще не существует. После того, как станция A послала свою радиотелеграмму в окружающее 
пространство, мы можем ее совершенно разрушить, так что она больше не существует. Затем, по 
прошествии девяти лет приступим к сооружению приемной станции В и закончим ее до истечения 
десяти лет. Ясно, что ровно через десять лет с момента посылки радиосигналов станцией А мы 
примем эти сигналы станцией В. 
Как необходимо понимать рассматриваемое явление с точки зрения Фарадея и Максвелла и с точки 
зрения действия на расстоянии, на почве которой стоит современная электронная теория? 
Фарадее-максвелловская точка зрения учит нас, что электромагнитная энергия, излученная 
радиостанцией А и являющаяся энергией какого-то специфического сложного движения среды, 
вместе 
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 с этим движением распространяется при ближайшем участии среды в более и более удаленных 
районах, и, в конце концов, некоторая доля первоначально излученной энергии достигнет приемной 
станции В, возбудив в ее антенне электрические колебания, усиливаемые далее надлежащим образом 
и воспринимаемые в качестве сигналов, посланных станцией А. 
Точка зрения действия на расстоянии, сильно поколебленная в своих позициях открытиями Герца, 
выходит из затруднений при объяснении рассматриваемого явления введением в физическую науку 
представления о так называемом запаздывающем действии на расстоянии. Таким образом, с этой 
точки зрения электроны, колеблющиеся вперед и назад вдоль антенны отправительной радиостанции 
А, действием на расстоянии приводят в соответствующее колебание электроны в приемной антенне 
станции В, но только это действие на расстоянии запаздывает ровно на десять лет. 
Внешне все как будто обстоит совершенно благополучно, и не может возникнуть никаких 
возражений с чисто формальной стороны. Однако, дело принимает совсем иной оборот, если мы 
попытаемся задать вопрос: а где в течение десяти лет пребывала излученная радиостанцией Л 
электромагнитная энергия? Ответ с фарадее-максвелловской точки зрения не нуждается в 
пояснениях. Позиция же современной электронной теории приводит к ряду безысходных 
противоречий. Действительно, если среда не принимает никакого участия в процессе передачи 
электромагнитной энергии от станции А до станции В, то необходимо утверждать, следовательно, 
что эта энергия, как таковая, вообще нигде не существует в течение десяти лет, другими словами, 
совершенно исчезает из нашего трехмерного пространства. Но в таком случае, по какой причине 
некоторая незначительная доля ее внезапно рождается в антенне станции В ровно через десять лет? 
Где даются директивы, во исполнение которых энергия вдруг появляется в физическом трехмерном 
пространстве в точно указанный момент? Здесь мы имеем дело с несомненным нарушением закона 
сохранения энергии и закона причинности. 
Необходимо отметить, что в современной квантовой теории волн приходится встречаться с 
указаниями на необходимость отказа от закона причинности в применении к явлениям, протекаю-
щим в микрокосмических условиях. Разобранный пример показывает, что уклонения от фарадее-



максвелловской точки зрения приводят нас к отказу не только от закона причинности, но и от закона 
сохранения энергии даже в масштабах макрокосмоса. 
С точки зрения действия на расстоянии необходимо считать в высокой степени непоследовательным, 
что электронная теория, чтобы как-либо избавиться от явных противоречий в отношении излученной 
электромагнитной энергии, в конце концов вынуждена прибегнуть к указанному Максвеллом 
объемному интегрированию, дающему количество энергии электромагнитного поля и имеющему 
физический смысл только с фарадее-максвелловской точки зрения, от которой современная 
электронная теория четко отмежевывается. В таком же затруднительном положении эта теория 
оказывается 
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 и в ряде других случаев, между прочим, при решении вопроса о самом простом и самом важном 
случае проводимости, именно при рассмотрении сверхпроводимости, которая принципиально не 
может быть описываема на языке электронной теории, пока последняя будет игнорировать участие 
среды. 
После всего изложенного выше можно в полной мере оценить глубокое значение слов О. Д. 
Хвольсона, который в своем „Курсе Физики" говорит: „Термином actio in distans, т. е. действие на 
расстоянии, обозначается одно из наиболее вредных учений, когда-либо господствовавших в физике 
и тормозивших ее развитие.... 
9. В последнее время приходится иногда встречать указания, что физик должен синтезировать такие 
две противоположности, как точку зрения действия на расстоянии и фарадее-максвелловскую точку 
зрения. Не отрицая большого значения синтеза противоположностей как мощного средства, которым 
мы должны пользоваться в научной работе, я все же полагаю, что, прежде чем обращаться к синтезу, 
необходимо предварительно подвергнуть тщательному анализу самые противоположности с точки 
зрения их совместимости в данной области и соответствия природе вещей. Может оказаться, что 
некоторые две противоположности совершенно непримиримы. Например, вряд ли можно 
синтезировать в области тригонометрии два противоположных утверждения: cosϕ<1 и cosϕ>1. Но 
может случиться, что данные противоположности, не примиримые в одной области, могут быть 
синтезированы в другой. Это именно и имеет место в отношении точек зрения действия на 
расстоянии и фарадее-максвелловской. Они вполне примиримы, и их можно синтезировать в 
качестве методов математического анализа явлений природы. Как известно, Максвелл дал их 
математический синтез в своем " Трактате об электричестве и магнитизме" и показал, что обе точки 
зрения в ряде случаев математически совершенно эквиваленты и приводят к одним и тем же 
результатам, хотя практически они и не во всех случаях одинаково удобны. Путем простых 
математических преобразований легко можно перейти от символов, определяемых одной точкой 
зрения, к символам, соответствующим другой. Но совершенно иначе обстоит дело, если мы будем 
пытаться синтезировать эти точки зрения в области физического мышления в связи с вопросом о 
природе явлений. В этом случае они совершенно непримиримы и взаимно исключают одна другую. 
Одна, повидимому, соответствует природе вещей, а другая представляет собою математическую 
абстракцию, не имеющую физического смысла. Ведь в действительности имеет место некоторое 
совершенно определенное первичное физическое явление, которое не может быть либо тем, либо 
другим (в зависимости от нашей точки зрения), либо одновременно и тем и другим. Как можно 
синтезировать ответы „да" и „нет" на вопрос, относящийся к рис. 1? Мыслимо ли построить такую 
физическую теорию, чтобы можно было утверждать, что в слое между поверхностями S1 и S2 в одно 
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и то же время и происходит какой-то физический процесс и решительно ничего не происходит? 
Направляя нашу мысль на развитие обоснований такого утверждения, мы делали бы нечто подобное 



тому, как если бы мы, например, в области математики, стремились доказать одновременную 
справедливость двух положений: 2X2=5 и 2X2≠5. Что либо одно: либо „да", либо „нет", в 
зависимости, так сказать, от „точки зрения". Никакой синтез противоположностей в 
рассматриваемом случае неприменим. Допуская противное, мы вступаем на очень опасный путь, 
чреватый весьма печальными последствиями. 
10. Перейдем теперь к рассмотрению одного из самых важных представлений, с которыми оперирует 
современная физика. Речь идет об идее квантования во всех физических процессах, вообще, и в 
области электромагнитных процессов, в частности. При этом термин „квантование" я понимаю в 
самом широком смысле. Трудно подыскать достаточно яркие слова для того, чтобы с необходимою 
отчетливостью выявить громадное значение этого основного воззрения, которое должно признать 
поистине величайшим достижением современней физики, дающим нам ключ к углубленному 
пониманию явлений природы. 
Сущность общего представления о квантовании заключается в признания того, что во всех 
наблюдаемых нами явлениях природы мы встречаемся с некоторыми элементарными реальностями, 
каждая из которых может быть рассматриваема в известном смысле как нечто самостоятельное 
целое. Так, мы имеем дело с молекулами и атомами материальных тел, с электронами и протонами, 
входящими в состав материального атома, с определенными порциями лучистой энергии, 
применительно к которым и был впервые введен термин „квант". В волновой механике своего рода 
квантом является волновой пакет. С представлением о квантовании мы встречаемся в современной 
физике повсюду, в особенности при изучении микрофизических явлений, к каковой области 
относятся и вопросы, касающиеся строения атома. Вне этого представления современная физическая 
мысль совершенно не может работать и развиваться. 
Как известно, истоки идеи о квантовании надо искать в глубокой древности в форме представления 
об атомах, из которых состоят все тела. Основные черты атомистического учения имеются в 
некоторых системах древнейшей индийской философии. У философов древней Греции — у 
Левкиппа, Демокрита, Эпикура — атом играет существенную роль в их представлениях о природе. 
Римский поэт и философ Лукреций пропагандирует атомистическое учение. В позднейшие времена 
идея об атоме, между прочим, весьма своеобразно отразившаяся в натурфилософских построениях 
Декарта, мало-по-малу начинает приобретать все больше и больше сторонников, и в конце концов 
теперь, после ряда великих открытий в области физики и химии, мы уже перестали говорить об 
атоме, как о некоторой гипотезе. Несомненно, современной физике мы обязаны последними, самыми 
трудными этапами на этом долгом и, подчас, извилистом пути. 
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Представление об элементарном количестве электричества преемственно связано с атомистическим 
учением в области материи. Уже Фарадей, открывший законы электролиза, совершенно отчетливо 
понял, что эти законы требуют для своего объяснения, с одной стороны, признания интимной связи 
между материей и электричеством и, с другой стороны, существования некоторого минимального 
количества электричества, которое должно быть ассоциировано с зарядом самого легкого, т. е. 
водородного, иона и кратные которого являются зарядами всех без исключения других ионов. В 
связи с этим Фарадей определенно говорит об „абсолютном количестве электричества" именно в том 
смысле, в каком мы теперь говорим о зарядах электрона и протона, и даже объясняет, по каким 
мотивам он избегает применять в отношении элементарного количества электричества термин 
„атом". После Фарадея те же законы электролиза дают повод Веберу, Максвеллу, Гельмгольцу и 
другим ученым высказывать свои соображения по вопросу об атомной структуре электричества, и, 
таким образом, идея об элементарном количестве электричества в значительной степени созрела к 
моменту, когда ряд открытий из различных областей — проводимость газов, явление Зеемана, 
радиоактивность — позволил современной физике выполнить важнейшую, заключительную часть 



работы и создать представление об электроне, безусловно отвечающее определенной физической 
реальности. 
С именем Планка мы связываем введение в круг физики представления о квантах лучистой энергии. 
Можно, конечно, усматривать преемственную связь между современной корпускулярной теорией 
излучения и ньютоновой теорией истечения, зерно истины в которой на долгие годы было заслонено 
классической волновой теорией света. Величайшая заслуга современной физики состоит в том, что 
она выявила это зерно истины и взрастила его, облекши в формы квантовой теории, которая, 
непрерывно развиваясь, привела к квантовой теории волн и, можно надеяться, закончит 
намечающийся уже теперь синтез корпускулярных и волновых представлений, обычно 
рассматриваемых в качестве некоторых противоположностей. Современная квантовая теория волн, 
по существу, подготавливает почву для этого синтеза не только в отношении электромагнитного 
излучения, но и в связи с нашими представлениями об элементах материального атома, каковыми 
являются электроны и протоны. Трудным местом в физическом освоении некоторых представлений 
этой теории является пока то обстоятельство, что она лишь в простейших случаях оперирует с 
волновыми процессами, интерпретируемыми как некоторые волны в пределах нашего трехмерного 
пространства, в общем же случае ее математические операции относятся к пространствам высших 
измерений. Но, конечно, квантовая теория волн является еще очень молодым, хотя и многообе-
щающим, детищем современной физики, и можно далеко итти в своих ожиданиях в связи с 
несомненным ее дальнейшим развитием. 
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Наконец, идея о квантовании сыграла очень большую роль  в разработке современного учения о 
строении атома. Квантовым условиям подчиняются орбиты, по которым движутся электроны, 
входящие в состав атома. Надо полагать, что это должно будет найти себе объяснение в свойстве 
самих электронов претерпевать какие-то специфические изменения в пределах некоторых квантовых 
условий. Это тем более вероятно, что электрон теперь мыслится в качестве, недостаточно хотя еще 
изученного, сложного комплекса электромагнитного характера. Физически понять квантование 
орбит внутриатомных электронов иначе невозможно, так как орбиты, сами по себе, являются чисто 
геометрическими представлениями, при помощи которых мы лишь описываем поведение 
физических реальностей, образующих в совокупности атом. Но выяснение физического смысла 
принципиально необходимых постулатов Бора есть дело будущего. 
В ряде отделов квантовой теории остается еще, само собою разумеется, очень много весьма 
ответственной работы, однако, во всяком случае то, что уже сделано, представляет собою одну из 
блестящих страниц в истории физики вообще.  
Так как, по существу, электромагнитная концепция физических явлений все более и более 
укрепляется, так как квантовая теория в конце концов всегда имеет дело с каким-то 
электромагнитным комплексом той или иной сложности, то будет уместно отметить истории вопроса 
о квантах, что первые указания на квантование в области процессов электромагнитного характера 
можно и, по моему мнению, необходимо усмотреть не только в соображениях Фарадея по поводу 
законов электролиза, но и в его идеях о физически существующих элементах магнитного потока. 
Хотя физическая наука нашего времени в большинстве случаев не оперирует с этим представлением 
Фарадея, играющим столь важную роль в практическом использовании магнитного потока, однако, 
общий ход развития этой науки позволяет думать, что она к нему так или иначе вернется, подобно 
тому, что мы можем уже констатировать в отношении ньютоновой корпускулярной теории света, т. 
е. теории истечения. 
11. Математический аппарат квантовой волновой теории изобилует применением абстракций, многие 
из которых вряд ли могут претендовать на то, чтобы получить какое-либо физическое содержание. 
Не говоря уже о том, что некоторые математические абстракции этой теории явно выходят за 
пределы нашего трехмерного пространства, возбуждает тревогу определенная тенденция к 
отрицанию грани между объектом и субъектом. Это замечание в особенности касается так 



называемого соотношения неопределенности, которое может служить наиболее современным 
примером объективирования представлений, возникающих на почве математического анализа 
данных физического опыта. Не подлежит ни малейшему сомнению, что делается большой шаг 
вперед благодаря установлению пределов точности опытного определения отдельных положений 
электрона или какого-либо иного кванта, с которым мы встречаемся 
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 в области микрофизики. Весьма важно знать пределы, которых нельзя перейти по соображениям 
принципиального характера и наличие которых вносит известную неопределенность в наши сужде-
ния о результатах опыта. Все это завершает многолетнюю работу в области анализа и критики 
данных физического опыта и в указанном смысле является очень значительным достижением. Но, по 
моему мнению, необходимо отнестись весьма отрицательно к склонности современной физической 
мысли объективировать соотношение неопределенности, играющее сравнительно большую роль в 
микрофизических, явлениях. Почему, например, выдвигается положение, согласно которому понятие 
„траектория движущегося электрона" должно терять свой смысл для области малых квантовых 
чисел? Из того, что на опыте в этом случае мы можем определить, допустим, одну единственную 
точку и то лишь с известной долей вероятности, отнюдь не вытекает отсутствие какого бы то ни 
было движения электрона в физическом трехмерном пространстве, если только представление об 
электроне соответствует некоторой физической реальности. Ведь, если нам удастся определить 
только одно положение какой-либо впервые открытой малой планеты, и затем она по той или иной 
причине сделается недоступной для наблюдения, мы никак не можем лишить себя права рассуждать 
о вероятной траектории движения этой планеты или, в случае распадения ее на части, о вероятных 
траекториях движения отдельных ее частей. 
Можно было бы, конечно, говорить о том, что в области малых квантовых чисел или в каких-либо 
других условиях электрон лишь внезапно возникает в известном месте, а до этого момента и после 
него электрон, как таковой, вовсе не существует. Быть может, это иногда имеет место, в особенности, 
например, после момента наблюдения, когда мы воздействуем на электрон со стороны наблюдающей 
системы. Однако, в таком случае периоду небытия электрона, как такового, должен соответствовать 
некоторый процесс (волнового, допустим, характера), и данный процесс должен иметь место не в 
области какого-то особого пространства высших измерений, вне пределов физического трехмерного 
пространства, а обязательно должен протекать именно в этом трехмерном пространстве, будучи 
надлежащим образом координирован относительно места последнего наблюдения электрона. Мы 
опять же будем иметь право говорить о траектории распространяющегося в пространстве процесса, 
понимая все это в более общем смысле. 
Отказываясь от какого бы то ни было прямого или распространительного представления о 
траектории электрона, объективируя соотношение неопределенности в этом и в ряде других случаев, 
а также, конечно, обязательно принимая все вытекающие отсюда последствия, физик рискует выйти 
весьма далеко за пределы физики и, в первую очередь, приходит к конфликту с законом 
причинности, о чем было упомянуто выше. 
12. Представление о квантовании в самом широком его понимании заключает в себе идею о 
пространственной прерывности 
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 всех вообще физических процессов. И вместе с тем, оставаясь в области физической мысли и 
стремясь по возможности освободиться от чисто математических абстракций, мы должны совер-
шенно отбросить какое бы то ни было оперирование с пространством, абсолютно пустым, в полном 
смысле этого слова. Следовательно, прерывность физических процессов мы не можем мыслить в 
связи с абсолютно пустыми промежутками между отдельными элементами — квантами, на которые 
мы расчленяем физическое содержание того, что происходит в природе. Подобные абсолютно 



пустые промежутки физически недопустимы. О них можно говорить только в пределах 
математического анализа. Таким образом, прерывности физически мыслимы только на фоне 
физической же непрерывности. 
Мы никак не можем ограничиться констатированием сосуществования прерывности и 
непрерывности, приняв его просто как основное положение, не требующее дальнейшего развития. 
Физическая мысль не может на этом успокоиться, а, наоборот, она должна стремиться и 
действительно стихийно стремится к синтезу этих противоположностей, каждая из которых 
несомненно выражает собою нечто объективно реальное. Должно признать, что на пути решения 
рассматриваемого, по существу, очень старого вопроса встречается много затруднений, кажущихся 
почти непреодолимыми. Но как раз именно развитие квантовой теории волн, которым современная 
физика может по справедливости гордиться, явно ведет к тому, чтобы был, наконец, выполнен 
физический синтез прерывности и непрерывности. 
Собственно говоря, для простейшего случая, когда можно говорить о пакете максвелловских волн, 
математический аппарат этой теории с формальной стороны уже выявил искомый синтез. Остается 
только задать вопрос: что именно колеблется в связи с волновым процессом? При этом, конечно, мы 
должны отрешиться от представления о простом колебательном движении, составлявшем предмет 
изучения в области классической волновой теории света, а иметь в виду колебательный характер 
какого-то специфического состояния той физической реальности, которой свойственно приобретать 
это состояние и которую мы на обычном нашем физическом же языке не умеем называть иначе, как 
некоторой средой. Помимо указанного пути трудно представить себе какой-либо иной метод 
физической трактовки понятий, вытекающих из квантовой теории волн. Необходимо подчеркнуть, 
что математик имеет полное основание не интересоваться тем, что именно колеблется, но для физика 
вопрос этот имеет принципиальное значение. Абсолютно пустое пространство, лишенное всякого 
физического содержания, не может служить ареной для распространения каких бы то ни было 
волн. 
Развивая мысли в намеченном направлении и стремясь использовать представление о волнах в 
трехмерном пространстве также в отношении самого общего случая, чего мы пока не умеем осуще-
ствить путем операций с уравнением Шредингера, мы можем 
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 надеяться притти в конце концов к полному физическому синтезу указанных выше 
противоположностей—прерывности и непрерывности. При этом все прерывности представятся в 
форме каких-то, более или менее ярко выраженных пучностей в процессе, который происходит на 
фоне физической непрерывности, заполняющей все трехмерное пространство, т. е. на фоне 
некоторой среды. 
13. Мы подошли, наконец, к самому существенному вопросу, когда-либо занимавшему физическую 
мысль, — к вопросу о физической среде, без которой наше трехмерное пространство являлось бы 
только какой-то чисто математической абстракцией. 
Современная физика, склонная усматривать в действии на расстоянии первичное физическое 
явление, относится отрицательно к этому вопросу. Представление о среде, заполняющей все про-
странство и непосредственно участвующей во всех физических процессах в качестве передатчика 
всякого рода взаимодействий, рассматривается теперь как некоторые, так сказать, леса, которые 
необходимы были при возведении здания современной физической теории. Когда сооружение здания 
закончено, леса могут быть разобраны и отброшены прочь, как нечто ненужное и уже окончательно 
сыгравшее свою подсобную роль. Все это совершенно верно с точки зрения формально-
математического понимания того, чем должна быть физическая теория. В этом отношении не может 
быть никаких возражений. Но дело представляется совсем в другом виде, если под физической -
теорией разуметь строго обоснованную и не содержащую внутренних противоречий систему 
взаимно согласованных физических представлений. В этом случае роли меняются. Методы и язык 



математического анализа необходимо рассматривать только в качестве лесов, облегчающих 
возведение здания физической теории путем выявления количественных соотношений и 
характеристик физических реальностей. С развиваемой мною точки зрения, леса, облегчавшие 
построение физической теории, по окончании этой работы мы разбираем, но не отбрасываем прочь, и 
в дальнейшем пользуемся материалом этих бывших лесов, т. е. приемами математического анализа, 
при некоторых частичных надстройках, могущих потребоваться в связи с новыми открытиями, а 
также при всякого рода описании и практическом использовании физической теории. Таким образом, 
с точки зрения природы вещей математические построения и формулировки не составляют 
сущности физической теории, а играют в ней лишь подсобную, хотя и весьма важную роль. 
По целому ряду причин, о которых я уже достаточно говорил, построение физической теории, 
охватывающей весь материал, накопленный наукою, немыслимо без признания особенного значения 
среды, заполняющей все трехмерное пространство. На языке прошлых эпох, пережитых физикою, эта 
универсальная среда называется эфиром. За неимением другого, быть может, более подходящего 
термина мы будем продолжать пользоваться словом „эфир" в смысле какой-то основной среды, 
непрерывно заполняющей пространство, хотя современная физика весьма тщательно 
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 избегает   представления  об   эфире,   как   бы   совершенно  в нем  не нуждаясь. 
Специальная и общая теории относительности отвергают эфир, и вместе с тем, однако, Эйнштейн 
признает, что геометрические свойства пространства не самостоятельны, а обусловлены материей. 
Казалось бы, что это утверждение Эйнштейна влечет за собою отрицание физического смысла в 
представлении о каком-либо объеме пространства, абсолютно свободном от материи. Тем не менее, 
из хода рассуждений общей теории относительности следует, что здесь речь идет лишь о 
гравитационной материи, а не о материи в более общей смысле некоторой физической среды, 
непрерывно заполняющей пространство. Такая универсальная среда нe требуется согласно теории 
относительности, которая допускает существование областей трехмерного пространства, абсолютно 
ничем не заполненных. Все это, конечно, указывает на абстрактно-математический характер этой 
теории. 
Теория относительности оперирует с полем тяготения. Современная теория электромагнитных 
явлений основана на развитии учения о полях электрических и магнитных. Но математическая 
теория силового поля, по существу, теснейшим образом связана с идеей действия на расстоянии, 
простого или запаздывающего. Поэтому современное представление о каком-либо силовом поле 
является такой же математической абстракцией, как и действие на расстоянии, и точно так же 
обычно объективируется без достаточных оснований. Вложить физическое содержание в учение о 
силовых полях можно, только вернувшись к основным фарадее-максвелловским воззрениям, 
касающимся обязательного участия некоторой среды во всех взаимодействиях, и тогда современное 
учение о силовом поле необходимо будет рассматривать в качестве весьма ценной математической 
характеристики физического силового поля. Итак, признание какой-то универсальной среды, скажем 
эфира, безусловно необходимо для развития физической мысли, которая в противном случае 
приходит к ряду существенных противоречий. 
В настоящее время мы не располагаем достаточными материалами для построения физической 
теории эфира. В этом отношении наибольшие затруднения возникают при рассмотрении вопроса о 
непрерывности эфира, который необходимо трактовать в качестве какой-то основной среды, 
являющейся первичной физической реальностью и не оставляющей абсолютно незаполненными 
сколь угодно малые объемные участки нашего трехмерного пространства. Быть может, однако, мы 
никогда не будем в состоянии „понять" непрерывности эфира по чисто принципиальным причинам. 
Дело в том, что обычное „понимание" чего бы то ни было всегда так или иначе сопряжено с 
подчинением содержания данного объекта более обшей категории объектов. Так, например, 
понимание того, что представляет собою материальное тело, сводится к идее об атомах и об атомной 



структуре. Атомы мы понимаем как определенные комплексы электронов и протонов, а последние 
мы теперь стремимся понять, хотя бы, как некоторые волновые пакеты. Мысля 
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 о предельной физической субстанции, об эфире, мы не можем, повидимому, итти по этому 
проторенному пути, так как мы не можем себе представить существования сверхпредельной 
физической субстанции, некоторого над-эфира. Эфир, по моему мнению, является в отношении его 
непрерывности своего рода „непознаваемым". В этом, вероятно, кроется основная причина 
затруднений в построении физической теории эфира, и я полагаю, ,что если это будет, наконец, 
когда-либо выполнено, то лишь на базе постулата о непрерывности эфира. Данный постулат 
несомненно должен быть внутренне связан с положением о физической немыслимости, о фик-
тивности абсолютно пустого пространства. 
14. Из всего предыдущего вытекает, что создание физической теории, охватывающей самый 
широкий круг явлений, затруднительно и, вероятно, совершенно невозможно на почве отрицания 
первенствующего значения среды и на основе объективирования действия, на расстоянии в качестве 
первичного физического явления. До настоящего времени общей физической теории еще не 
существует в законченном виде. Но можно с полным правом высказать уверенность, что в будущем 
физическая мысль возвратится к принципиальным воззрениям Фарадея и Максвелла, разовьет их 
путем учета всех новейших достижений и завершит построение общей физической теории. 
Действительно, уже намечается определенный, еще недостаточно осознанный, сдвиг в этом 
направлении. В подтверждение сказанного достаточно напомнить хотя бы только о квантовой теории 
волн, о метаморфозе ваших представлений об электроне и о диффракции материальных лучей. Но во 
всяком случае фарадее-максвелловская точка зрения по вопросу о непременном участии среды во 
всех физических процессах представляется единственной мыслимой путеводной нитью для 
дальнейшего успешного развития современной физики, так много сделавшей и так. много 
обещающей сделать. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ к 3-му изданию 
Книга «Основные физические воззрения» представляет собою сборник ряда моих докладов, статей и 
выступлений (начиная с 1930 по 1938 г.), в которых в той или иной степени затронуты вопросы 
нашего миропонимания. Касаясь почти исключительно области физики, основной науки о природе, я 
стремился, возможно, более четко и определенно проводить воззрения, вытекающие из общих 
установок диалектического материализма. 
По сравнению со 2-м изданием этого сборника, вышедшим в 1936 г., 3-е издание дополнено тремя 
статьями. В Основной части сборника (часть I) добавлены две статьи, опубликованные в журнале 
«Под знаменем марксизма» в 1938 г., а именно «О современной борьбе материализма с идеализмом: 
в области физики» и «Значение книги Ленина «Материализм и эмпириокритицизм» в современной 
борьбе с (идеализмом в области физики». В части II этого сборника, содержащей некоторые другие 
мои статьи, а также отдельные выдержки из моих статей и из стенограмм выступлений во время 
различных дискуссий, имевших отношение к затронутым в сборнике темам, — добавлена 
опубликованная в журнале «Под знаменем марксизма» в 1937 г. моя статья «По поводу статьи акад. 
А. Ф. Иоффе — «О положении на философском фронте советской физики». 
Материалы, собранные в части II, являются некоторым развитием части I и, кроме того, они в 
значительной степени освещают современное положение вопроса о пересмотре наших основных 
физических воззрений, не всегда безупречных с материалистической точки зрения. Нередко мы 
оперируем представлениями, которые не имеют непосредственного отношения к подлинной природе 
физических явлений, но в ряде случаев оказываются лишь результатом ничем не оправдываемого 
объективирования математических абстракций. Последнее обстоятельство представляет собою одну 
из причин идеалистических уклонов в области физического мышления, которое в настоящее время 
иногда подменяется формально-математическими операциями, не контролируемыми строгим 
анализом с точки зрения наших принципиальных научно-философских установок. 
В своей длительной борьбе против подобных ошибочных уклонов я уделил значительное внимание 
вопросу об объективной реальности электромагнитного поля, вообще, и магнитного потока, в 
частности. 
В связи с этим, стремясь отвлечься от всяких обстоятельств, до известной степени имеющих характер 
второстепенных подробностей, я подверг критическому рассмотрению современные основные пред-
ставления о природе физических взаимодействий. Я полагаю, что в построении пока еще не 
существующей в законченном виде общей физической теории, которая являлась бы строго 
обоснованной и не содержащей внутренних противоречий системой взаимно-согласованных 
физических представлений, возможно полнее отражающих действительные соотношения в природе, 
— весьма ответственную роль должны играть наши принципиальные установки в отношении того, 
как именно объективно-реально осуществляются физические взаимодействия, без обязательного 
наличия которых не мыслимо никакое физическое явление. Совершенно несомненно, что эти 
взаимодействия составляют один из главных моментов во всех без исключения физических явлениях. 
Таким образом, мне пришлось коснуться противопоставления точки зрения действия на расстоянии и 
основной фарадее-максвелловской точки зрения, согласно которой всякого рода электромагнитные 
взаимодействия возможны не иначе, как при непременном участии материальной среды в 
пространстве, окружающем взаимодействующие центры или системы. Являясь решительным сто-
ронником второй точки зрения, я вместе с тем полагаю, что старый спор между двумя указанными 
точками зрения должен быть разрешен не путем постановки каких бы то ни было специальных 
экспериментов, так как этого сделать нельзя, но только путем надлежащего анализа наших общих 
научно-философских установок в отношении их возможно большего соответствия всей совокупности 
имеющихся опытных данных о явлениях природы. 
Идя по указанному пути и отстаивая объективную реальность электромагнитного поля и магнитного 
потока, в частности, я счел весьма целесообразным сформулировать вопрос,1 который касается 
именно основных условий всякого физического взаимодействия и так построен, что допускает 
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только один строго определенный ответ — «да» или «нет», при исключенном третьем. Вместе с тем я 
доказал, что формулировка моего вопроса вполне законна и правильна. 
Я утверждаю, что указанный вопрос может и должен занять центральное место в борьбе против 
идеалистических уклонов в физическом мышлении и имеет исключительно важное значение, так как 
решение данного вопроса категорически требует от отвечающего вполне четких установок в 
отношении его основных представлений о внешнем мире вообще. 
Мой вопрос в действительности включает в себе ряд других принципиальных вопросов, касающихся 
самых главных моментов в нашем мировоззрении. Ответ на сформулированный мною вопрос, ответ 
«да» или «нет», в полной мере зависит от того, как именно мы относимся к объективной реальности 
вещей и предметов внешнего мира, 
__________________ 
 1 См. настоящий сборник, статьи II, III, VIII, XI, XII, XV, XVI, XVII и XX. 
 
как мы смотрим на физическое пространство, как мы относимся к принципу причинности и закону 
сохранения энергии и т. д. и т. п. Все это более подробно разъяснено в конце статьи VI настоящего 
сборника, которая посвящена рассмотрению основных установок материалистического 
миропонимания. Сформулированный мною вопрос в скрытом виде касается всех этих 
принципиальных установок и по существу эквивалентен вопросу об их признании или об их отри-
цании. 
Таким образом, четкий и недвусмысленный ответ на мой вопрос — четко и недвусмысленно 
выявляет основы нашего физического мышления (материалистические или идеалистические). 
В этом и заключается смысл моего вопроса, этим именно и определяется его значение в борьбе за 
материалистическое миропонимание. Заостряя внимание на существенном конкретном моменте из 
области физических явлений, этот принципиальный вопрос дает возможность решительно отклонять 
всякие общие и многословные рассуждения, сводящиеся, как показывает опыт, к затушевыванию 
антагонизма материалистического и идеалистического воззрений на природу. 
Некоторые из возражающих против проводимых мною физических 'представлений неоднократно 
упрекали меня по поводу якобы механистичности этих представлений. Ввиду того, что делавшие мне 
подобного рода упреки допускали ошибочное понимание сущности •механицизма в физике и 
основывались нередко на формально-филологических признаках, я специально разобрал этот вопрос 
в статье «О механистической точке зрения в области основных физических представлений» (статья V 
настоящего сборника), а также коснулся данного вопроса и в ряде других своих статей (статья VI, 
например). Это было тем более необходимо, что указанные ошибки допускались не только со 
стороны тех моих критиков, которые придерживаются идеалистических позиций, но даже со стороны 
критиков, казалось бы, обязанных разбираться в вопросе о том, что такое механицизм. К сожалению, 
до сих пор возникает немало недоразумений на почве ошибочного отождествления терминов 
«механический» и «механистический». 
Возражали мне также и по поводу самого метода вопросов, который я часто применял в научно-
философской дискуссии. Неоднократно делались попытки всячески дискредитировать метод 
вопросов, обращаемых к противной стороне. По этому поводу напомню только следующее. В 1908 г. 
во время борьбы с махистами Ленин сформулировал 10 вопросов 1 для того, чтобы вскрыть 
ошибочные установки идейных противников, уклонявшихся от недвусмысленного выявления своих 
принципиальных установок подобно тому, как это случается и в настоящее время. 
Мне, как автору этой книги, доставляют удовлетворение многочисленные отклики моих читателей, 
свидетельствующие о большом 
____________ 
1 Ленин. Соч., 2-е изд., 1935 г., т. XIII, стр. 3—5. 
 
интересе широких масс советской учащейся молодежи, физиков и техников к научно-философским 
вопросам. Ряд дискуссий, возникших, начиная с 1929 г. в связи с поднятыми мною вопросами, 
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приобрел в некоторых случаях чрезмерно острый и напряженный характер, подчас выходящий из 
рамок простого высказывания своих мнений. В этом отношении необходимо, однако, со всей 
категоричностью отметить, что лично я, по существу бывший инициатором ряда дискуссий, никогда 
не делал первых шагов к нежелательному обострению той или иной дискуссии. Мне приходилось 
только отражать некоторые весьма резкие нападки со стороны моих идейных противников. В 
огромном большинстве случаев они не проявляли той уравновешенности и того спокойствия, 
которые столь полезны при ведении научно-философской дискуссии. 
Я должен благодарить А. Ф. Иоффе, С. И. Вавилова, В. А. Фока, Я. И. Френкеля, И. Е. Тамма и 
других примыкающих к ним физиков за то, что своими высказываниями они несомненно помогли 
мне особенно отчетливо понять сущность наших принципиальных расхождений и в значительной 
степени уточнить формулировки тех основных положений, которые я защищаю. Я полагаю, что 
пройдет немного времени и мои идейные противники осознают свои расхождения с основными 
установками материалистического миропонимания, после чего их дальнейшая деятельность станет 
еще более плодотворной и мы все, лучше понимая друг друга, чем это было до сих пор, будем 
упорно работать на пользу советской физической науки. Во всяком случае, дискуссии, предметом 
которых являются общие представления о природе, должны способствовать развитию подлинно 
физического мышления у всех, стремящихся к этому и даже бывших сначала более или менее 
индиферентными в этом отношении. 
В настоящем 3-м издании сборника внесены кое-какие мелкие исправления редакционного 
характера. 
В некоторых случаях я в настоящее время выразился бы более определенно, характеризуя ряд 
противоречий, обнаруживающихся в области основных физических представлений. Однако, я счел 
необходимым сохранить старый текст, добавив лишь несколько примечаний, особо помеченных. В 
ряде моих статей и выступлений встречаются простые повторения того, что было уже сказано 
раньше. Я сделал это совершенно сознательно, так как иногда мне было затруднительно найти 
другие подходящие слова и обороты речи, чтобы возможно более отчетливо еще раз обратить 
внимание на то или иное весьма существенное, с моей точки зрения, обстоятельство. 
В заключение считаю долгом выразить признательность 3. Н. Перля за весьма существенную 
помощь, оказанную мне при оформлении этой книги. 
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В. МИТКЕВИЧ 
Февраль 1939 
ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 
I 
РАБОТЫ ФАРАДЕЯ В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
ИНДУКЦИИ В СВЯЗИ С ЕГО ОБЩИМИ ФИЗИЧЕСКИМИ 
ВОЗЗРЕНИЯМИ 1 
1. Сто лет тому назад, в 1831 г., Фарадей открыл явление электромагнитной индукции тока. 
Открытие это ознаменовало собой новую эру в истории науки об электричестве и магнетизме и 
вместе с тем оно дало в руки человечества мощное средство для практического использования 
естественных энергетических ресурсов. Вся современная электротехника выросла на базе великого 
фарадеевского открытии, сущность которого заключается в следующем. Во всех без исключения 
случаях, когда мы имеем изменения в относительном расположении некоторого проводящего 
контура и магнитного поля, перпендикулярного контуру в целом или отдельным его частям, 
находящимся в поле, — в контуре возникают особые электродвижущие силы, так называемые 
индуктированные электродвижущие силы. Если алгебраическая сумма этих электродвижущих сил, 
т.-е. полная электродвижущая сила, индуктируемая в контуре, не равна нулю и контур замкнут, в нем 
возникает индуктированный электрический ток. Во всех современных динамо-электрических ге-
нераторах, во всех трансформаторах переменного тока и в огромном количестве других 
электротехнических устройств используется это явление электромагнитной индукции тока. 
2. Обращаясь к истории фарадеевского открытия, необходимо, прежде всего, отметить, что в период 
времени, непосредственно предшествовавший 1831 г., был сделан ряд открытий и научных работ, 
свидетельствовавших о необходимости нового подхода к явлениям электрическим и магнитным. 
Дело в том, что до того времени эти две группы физических явлений рассматривались как 
совершенно обособленные и не связанные одна с другой. В 1820 г. Эрстед открыл первое звено, 
связывающее электричество и магнетизм, показав, что электрический ток, который протекает по 
проводнику, присоединенному к полюсам вольтова столба, оказывает механическое дей- 
_________________ 
1 Речь, произнесенная 22 ноября 1931 г. в Академии Наук СССР на Торжественном заседании, 
посвященном столетию открытия электромагнитной индукции. 
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ствие на расположенную вблизи магнитную стрелку и стремится повернуть, ее так, чтобы она 
установилась перпендикулярно проводнику. Таким образом Эрстед обнаружил магнитное поле тока. 
В том же 1820 г. Араго при помощи электрического тока намагнитил кусок стали и Ампер 
представил в Парижскую академию наук доклад о своих опытах над механическим действием токов 
на токи и магнитов на токи. В 1821 г. Фарадей открыл, что проводник, по которому течет 
электрический ток, стремится вращаться вокруг полюса магнита. В 1823 г. Ампер дал свою теорию 
электродинамики и электромагнетизма. В 1824 г. Араго наблюдал успокаивающее действие медной 
пластины на качающуюся над ней магнитную стрелку. Баббэдж и Гершель, тщательно изучая это 
таинственное явление и разнообразя обстановку опыта, добились обращенного эффекта. Именно, в 
1825 г. они показали, что медный диск, вращающийся вокруг вертикальной оси, может увлечь в это 
вращение магнитную стрелку, так расположенную над медным диском, чтобы острие, на котором 
она покоится, находилось на оси диска, причем между стрелкой и вращающимся диском 
располагалась параллельная ему стеклянная пластина, исключавшая непосредственное действие на 
стрелку со стороны воздушных вихрей. В том же 1825 г. Стэрджен построил свой первый 
электромагнит. 
С момента опубликования открытия Эрстеда весь ученый мир с лихорадочным возбуждением 
занялся исследованиями в области новых электромагнитных явлений. Нередко бывали случаи 
поспешных выступлений с описанием ошибочных наблюдений. Так, например, в заседании 
Парижской академии наук 6 ноября 1820 г. Френель в своем докладе заявил, что ему удалось 
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разложить воду посредством магнита, неподвижно лежащего внутри проволочной спирали. Присут-
ствовавший в том же заседании Ампер указал, что он также наблюдал нечто в роде возбуждения 
электрического тока помощью магнита. Через полтора месяца оба автора отказались от своих 
утверждений, признав их несоответствующими результатам тщательно поставленных проверочных 
опытов. В следующие годы Ампер неоднократно возвращался к этой теме, но, по свидетельству 
Беккереля, он в 1825 г. пришел к убеждению о невозможности получить электрический ток при 
помощи магнита. 
В такой чрезвычайно напряженной атмосфере работала и научная мысль Фарадея. Он с большой 
настойчивостью искал новых явлений, характеризующих связь между электричеством и 
магнетизмом. Убежденный в единстве сил природы вообще, он не мог удовлетвориться допущением 
односторонней связи между физическими явлениями. Эта связь казалась ему не вполне 
установленной, пока какое-либо наблюденное физическое явление не могло быть обращено, пока не 
был открыт обратный эффект. Так и в случае электрического тока и магнитного поля. Движение 
электричества сопровождается магнитным полем. Должно существовать и обратное явление! В чем 
же оно состоит? В лабораторном дневнике Фарадея за 1822 г. есть запись: «Обратить магнетизм в 
электричество!». Чтобы разрешить постав- 
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ленную перед собою задачу, ему пришлось проделать огромное количество опытов. С небольшими 
перерывами он, занимавший уже с 1825 г. пост директора лаборатории Королевского института, все 
возвращался к этой теме. Много раз он терпел неудачу и с огорчением отмечал в своем дневнике: 
«Безрезультатно». Наконец, 29 августа 1831 г. Фарадею удалось в первый раз произвести опыт, в 
котором с несомненностью выявилось то, чего он так долго искал. В течение всего десяти рабочих 
дней в промежуток времени с 29 августа по 4 ноября этого года Фарадей не только открыл все 
основные явления из области электромагнитной индукции тока, но и полностью осветил их новыми 
физическими представлениями. 
3. Первый, исторический опыт Фарадея был произведен с железным кольцом, на которое были 
нанесены две независимые обмотки из медной проволоки (по нынешней терминологии — первичная 
и вторичная). Вот как описывает Фарадей этот опыт в своем лабораторном дневнике: 
«Я изготовил железное кольцо (из мягкого железа); железо взято круглое, в 7/8 дюйма толщиною, и 
кольцо имело внешний диаметр в 6 дюймов. Вокруг железного сердечника было намотано много вит-
ков медной проволоки, причем половина обмотки отделена при помощи шнурка и коленкора. Было 
намотано (с одной стороны) три куска проволоки, каждый около 24 футов длиною, и они могли быть 
соединены в одну общую обмотку или употребляться раздельно. Изоляция отдельных частей этой 
обмотки была установлена путем проверки при помощи батареи. Будем называть эту сторону кольца 
А. На другой стороне, но с интервалами от первой обмотки, было намотано два куска проволоки 
общею длиною около 60 футов... Будем называть эту сторону В. 
«Была заряжена батарея из десяти пар пластин по 4 кв. дюйма. Витки на стороне В составляли одну 
обмотку и концы ее были соединены медной проволокой, отходящей в сторону на некоторое 
расстояние и как раз над магнитной стрелкой, находившейся в 3 футах от кольца. Затем концы одной 
из обмоток на стороне А присоединялись к батарее: немедленно — заметное действие на стрелку. 
Она колебалась и, наконец, пришла в начальное положение. При прерывании соединения обмотки А 
с батареей — снова бросок стрелки». 
На другой же день после этого опыта, 30 августа 1831 г., Фарадей уже совершенно отчетливо осознал 
связь открытого им явления с таинственными результатами экспериментов Араго над влияниями 
медного диска на магнитную стрелку. 
В своих последующих опытах Фарадей наблюдал появление кратковременного индуктированного 
тока в катушке из медной проволоки при наличии внутри нее прямолинейного железного стержня, 
который намагничивался или размагничивался путем поднесения к нему постоянных магнитов или 
удаления их. Затем был проделан опыт, аналогичный первому опыту с железным кольцом, но при 
этом применялись катушки из медной проволоки без всякого железного 
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сердечника. Далее, постоянный полосовой магнит быстро вводился внутрь катушки, присоединенной 
к гальванометру, или выводился из нее. Были обнаружены кратковременные отбросы стрелки 
гальванометра то в одну, то в другую сторону и при этом было обращено особое внимание на 
необходимость наличия относительного движения проводника и магнитного поля. С совершенной 
очевидностью была установлена причина неудачи во время многочисленных предыдущих опытов, 
когда это обстоятельство не было учтено. В девятый день своих опытов с вновь открытым явлением 
Фарадей привел во вращение медный диск, расположенный между полюсами сильного 
подковообразного магнита, соединив с гальванометром ось и край диска при посредстве 
металлических щеток. При этом стрелка гальванометра длительно отклонялась. Фарадей возбуждал 
таким образом постоянный ток, используя явление электромагнитной индукции. Наконец, в десятый 
день Фарадей индуктировал ток простым движением проводника поперек магнитного поля 
подковообразного магнита, и в описании этого эксперимента уже говорит о пересечении магнитных 
линий проводником. Итак, вся фактическая сторона явления электромагнитной индукции была 
установлена с исчерпывающей полнотой и была выяснена качественная сторона общего закона элек-
тромагнитной индукции. Несколько позже Фарадей формулировал и количественные законы, 
которым подчиняется это явление. 
4. Открытие Фарадея, значительно расширившее область соотношений между электрическими и 
магнитными явлениями, дало мощный импульс развитию науки. Ученые всего мира занялись 
дальнейшим изучением электромагнитного поля на основе того, что было открыто Фарадеем. Клерк 
Максвелл, гениальный продолжатель дела Фарадея, полностью воспринял его основные физические 
представления и облек в математическую форму многое из его идей. Как известно, сам Фарадей не 
владел математическим анализом и не пользовался им в своей научной работе. В полном 
соответствии с общим ходом мыслей Фарадея, Максвелл обобщил закон электромагнитной 
индукции, распространив его на случай какого угодно контура, независимо от того, проводящий он 
или непроводящий. По существу, половина максвелловых уравнений электромагнитного поля 
представляет собою не что иное, как именно дифференциальную форму обобщенного закона элек-
тромагнитной индукции. Как известно, Максвелл своими дифференциальными уравнениями 
положил начало математической теории электромагнитного поля и учению об электромагнитных 
волнах. Вместе с тем он установил электромагнитную, природу света. Герц, продолжая работу 
Максвелла, на опыте воспроизвел электромагнитные волны сравнительно большой длины и показал, 
что они действительно обладают теми же свойствами, что и световые колебания. Вся современная 
радиотехника возбудилась к жизни после опытных исследований Герца. 
Необычайная плодотворность научных достижений Фарадея теснейшим образом связана с его 
своеобразным подходом к пониманию физических явлений, с выработанными им простыми и 
отчетливыми  
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физическими представлениями. Это сказалось и в области практических применений открытого им 
явления электромагнитной индукции. Трудно, совершенно невозможно, напр., представить себе 
расчет различных электромагнитных механизмов, не основанный на применении фарадеевского 
метода для физического толкования этого явления. 5. Как известно, основным фоном научного 
мышления Фарадея было твердое убеждение в том, что все взаимодействия в природе вообще, и все 
электрические и магнитные взаимодействия в частности, совершаются не иначе, как при 
непременном участии промежуточной среды. Родившийся в рабочей семье,1 не располагавший 
вследствие этого материальными средствами, которые позволили бы ему получить систематическое 
образование, с 13 лет начавший свою трудовую жизнь в качестве подмастерья переплетной 
мастерской,— Фарадей всеми своими научными знаниями был обязан исключительно себе. Он сам 
выработал свои физические воззрения, все свободное время посвящая самообразованию и с 
жадностью читая самые разнообразные научные книги, с которыми он сталкивался, между прочим, 
благодаря своему ремеслу переплетчика. Быть может, этой именно обстановкой, в которой вырос 
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Фарадей, в значительной степени и объясняется его свобода от всякого рода предрассудков, которые 
царили и продолжают царить в официальной науке. Гипертрофированная математическая тренировка 
нередко приводит нас к тому, что реальный физический мир мы мыслим как пространство, в котором 
некоторым образом распределены различные математические символы, как то: материальные точки, 
векторы сил, функции и т. п. При таком формально-математическом подходе к физическим 
явлениям, становится совершенно естественным и в некотором смысле вполне правильным 
представление о действии одного физического центра на другой на расстоянии. Безусловно 
несомненно, что математическое описание физических явлений нередко чрезвычайно упрощается с 
точки зрения actio in distans и в целом ряде случаев «все происходит так, как будто бы» физические 
центры взаимодействуют на расстоянии через «ничто». Но совсем иначе приходится рассуждать, 
когда мы стремимся углубиться в вопроса о природе взаимодействий, в вопрос о том, как именно эти 
взаимодействия осуществляются. Подобный вопрос может, конечно, совершенно не интересовать 
математика, посвятившего себя решению задач из области физики. Но великий физик 'Фарадей, в 
своих работах вскрывавший природу физических взаимоотношений, не мог удовлетвориться 
допущением взаимодействия через «ничто», как какого-то первичного физического явления, и всегда 
чувствовал определенную антипатию по отношению к точке зрения actio in distans. Мысль о 
физической несостоятельности этой точки зрения все более и более овладевала умом Фарадея. Он 
любил ссылаться на мнение Ньютона по этому поводу, совершенно четко выраженное в 
нижеследующих словах (третье письмо Ньютона к Бентлею):  
__________________________ 
1 Фарадей родился 22 сентября 1791 г. в семье лондонского кузнеца 
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«Что тяготение должно быть врожденным, присущим и необходимым свойством материи, так что 
одно тело может взаимодействовать с другим на расстоянии через пустоту, без участия чего-то 
постороннего, при посредстве чего и через что их действие и сила могут быть передаваемы от одного 
к другому, — это мне кажется столь большим абсурдом, что я не представляю себе, чтобы кто-либо, 
владеющий способностью компетентно мыслить в области вопросов философского характера, мог к 
этому притти. Тяготение должно обусловливаться каким-то агентом, действующим постоянно 
согласно известным законам...».1 
Здесь уместно будет указать, что О. Д. Хвольсон в томе I своего «Курса физики» говорит: 
«Термином «actio in distans», т.-е. «действие на расстоянии», обозначается одно из наиболее вредных 
учений, когда-либо господствовавших в физике и тормозивших ее развитие...». 
В предисловии к своему «Трактату об электричестве и магнетизме» Максвелл касается вопроса об 
особенном характере его труда, отличающем его от других трудов этого рода, опубликованных 
главным образом в Германии, и приводит по этому поводу следующие разъяснения: 
«Одна из причин этого состоит в том, что прежде чем я начал изучать электричество, я принял 
решение не читать никаких математических сочинений, посвященных данному вопросу, до 
прочтения фарадеевских «Опытных исследований по электричеству» от начала до конца. Я был 
осведомлен; что высказывалось мнение о различии между фарадеевским методом понимания 
явлений и методами математиков, так что ни Фарадей, ни математики не были удовлетворены 
языком друг друга. Я имел также твердую уверенность в том, что это разногласие не является 
результатом ошибок той или другой стороны. Я получил такую уверенность прежде всего благодаря 
сэру Вильяму Томсону, советам и помощи, а также опубликованным трудам которого я очень 
многим обязан из того, что я изучил по этому вопросу. 
«Когда я стал углубляться в изучение Фарадея, я заметил, что его метод понимания явлений также 
оказывается математическим, хотя и не представлен в условной форме математических символов. Я 
на- 
____________________ 
1 По поводу этой цитаты, приводимой и в других статьях настоящего сборника, С. И. Вавилов («Под 
знаменем марксизма» № 7 за 1937 г. стр. 59) упрекает меня в неосведомленности относительно 
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окончания цитаты, в которой якобы отражаются религиозные ' воззрения Ньютона. Можно, однако, 
спорить о том, в какой мере Ньютон в своих заключительных словах к данному отрывку отдал дань 
религиозным предрассудкам своей эпохи. Именно, для того, чтобы не было поводов уклоняться в 
сторону от существа дела и не тратить времени на бесполезные в данном случае споры, я и опустил 
эти заключительные слова Ньютона, цитируя его в своих докладах в Академии Наук. Напомню, что 
цитата приведена полностью во всех трех изданиях моего курса «Физических основ электротехники» 
(1928 г., 1932 г. и 1933 г.). (Примечание, добавленное в 1939 г.) 
В. М. 
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шел также, что этот метод может быть выражен в обычной математической форме и, таким образом, 
может быть сопоставлен с методами признанных математиков. 
«Например, Фарадей своим мысленным оком видел силовые линии, проходящие по всему 
пространству, там, где математики видели центры сил, притягивающие на расстоянии. Фарадей 
видел промежуточную среду там, где они ничего не видели, кроме расстояния. Фарадей искал 
сущность явлений в том, что в действительности происходит в среде; другие удовлетворялись тем, 
что находили эту сущность в способности действия на расстоянии, которою одарены электрические 
жидкости. 
«Когда я перевел то, что я рассматривал как фарадеевские идеи, в математическую форму, я нашел, 
что в общем результаты обоих методов совпадают, так что одни и те же явления учитываются обо-
ими этими методами, и они приводят к одним и тем же законам действия... 
«Я нашел также, что некоторые из наиболее плодотворных методов исследования, открытых 
математиками, могут быть много лучше выражены в терминах, вытекающих из идей Фарадея, чем в 
их оригинальной форме». 
В связи со всем вышеизложенным становится совершенно очевидным, что формально-
математический метод оперирует с внешним эффектом, обнаруживаемым в явлении, в фарадеевском 
же методе главным объектом внимания служит внутренняя обстановка, при наличии которой и 
благодаря которой возникает рассматриваемое явление. Ясно поэтому, что метод Фарадея должен 
приводить исследователя к более тесному контакту с тем, что в действительности происходит в 
природе. 
6. Итак, Фарадей не мыслил никакого физического явления вне участия той среды, которая окружает 
действующие в этом явлении физические центры. Соображениями этого рода он руководствовался и 
в своих исследованиях в области электромагнитной индукции. На этой почве возникло и 
представление Фарадея о «физических силовых линиях» магнитного поля как о реально 
существующих нитеобразных элементах магнитного потока, называемых нами теперь просто 
магнитными линиями. Физическое содержание закона электромагнитной индукции, данное 
Фарадеем, заключается именно в том, что основной причиной возникновения индуктированного 
электрического тока является пересечение проводника магнитными линиями. Фарадея мы должны 
считать основателем учения о магнитном потоке, о его физических свойствах. Он установил принцип 
непрерывности магнитного потока, гласящий, что каждая магнитная линия, его составляющая, всегда 
образует принципиально замкнутый контур, который никогда не может претерпевать какого-либо 
разрыва. Фарадей установил, что магнитные линии обладают свойствами упругих нитей, в системе 
которых проявляются механические силы в форме продольных тяжений и бокового распора. 
Мысль об особо важном, доминирующем значении магнитного 
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потока во всех электромагнитных явлениях принадлежит Фарадею. Работы последнего периода его 
научной деятельности, за время которого он подверг тщательному анализу все основные известные 
факты, касающиеся области магнитного поля, почти полностью посвящены обоснованию и развитию 
этой мысли. Все сказанное целиком относится и к тому электромагнитному комплексу, который мы 
называем электрическим током, протекающим по некоторому проводнику. В магнитном потоке, 
окружающем проводник с током и сцепляющемся с ним, Фарадей был склонен видеть нечто 
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большее, чем просто явление, сопутствующее электрическому току. В высокой степени характерно, 
что Фарадей, открывший законы электролиза и тем самым, казалось бы, давший убедительное 
доказательство тому, что представление о движении электричества внутри проводника, несущего 
ток, имеет непосредственное отношение к действительности, все же обращает свой взор в 
пространство вне проводника, когда в связи с явлениями электромагнитной индукции ищет ответа на 
вопрос об основных и характерных свойствах электрического тока. В какой степени он стремился 
отрешиться от обычных представлений о токе, свидетельствуют нижеследующие его слова: 
«Из двух предположений, весьма обычно принимаемых в настоящее время, о магнитных жидкостях и 
об электрических токах, первое необходимо признать ошибочным, а может быть и оба ошибочны» 
(«Опытные исследования по электричеству», § 3303). На почве подобных соображений возникло 
представление Фарадея об особом «электротоническом» состоянии среды в пространстве, 
окружающем проводник с током, т.-е. там, где распределена вся электрокинетическая энергия тока, в 
точности равная, как это показал Максвелл, энергии магнитного потока самоиндукции. 
7. В своей статье, помещенной в «Encyclopaedia Britannica», Максвелл написал следующие строки по 
поводу открытия электромагнитной индукции: 
«Все величие и оригинальность фарадеевского достижения могут быть оценены путем рассмотрения 
последующей истории этого открытия. Как и следовало ожидать, оно немедленно сделалось 
предметом исследований со стороны всего ученого мира, но некоторые из наиболее опытных 
физиков оказались неспособными избежать ошибок в формулировке изучаемого явления, полагая 
при этом, что они применяют более научный язык, чем язык Фарадея. До настоящего времени 
математики, которые отвергли фарадеевский метод формулировки его закона как 
несоответствующий точности их науки, никогда не были в состоянии установить какое-либо 
существенно отличающееся соотношение для полного выражения содержания явлений без того, 
чтобы не вводить гипотез относительно взаимодействия вещей, которые физически не существуют, 
подобно, напр., элементам токов, которые вытекают из ничего, затем текут по проводнику и, на-
конец, опять входят в ничто. 
«После почти полувековой работы этого рода мы можем сказать, что, хотя практические приложения 
фарадеевского открытия возросли  
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и продолжают каждый год возрастать в отношении их численности и ценности, ни одного 
исключения из формулировки этих законов, данной Фарадеем, не было открыто, ни одного нового 
закона не было добавлено к ним, и фарадеевская оригинальная формулировка остается по сей день 
единственной, которая выражает не более того, что может быть установлено экспериментом, и 
единственной, при помощи которой теория явления может быть представлена так, чтобы она была 
точна и количественно правильна, оставаясь в то же время в рамках простых методов изложения». 
Эти строки были написаны свыше 50 лет тому назад и вместе с тем, однако, содержание их 
производит такое впечатление, как будто бы они написаны теперь, в наше время. Трудно себе 
представить более меткую характеристику того разрыва между указанными Фарадеем путями 
физического мышления и формально-математическими методами рассмотрения физических явлений, 
— разрыва, который, к сожалению, до сих пор имеет место и даже достиг в последнее время своего 
апогея. В связи с этим необходимо констатировать, что многое из фарадеевских научных достижений 
до сих пор еще недостаточно понято и еще недостаточно оценено. Его «Опытные исследования по 
электричеству» продолжают оставаться арабской книгой за семью печатями для тех, кто вследствие 
чрезмерного увлечения формальными методами исследования утратил в большей или меньшей 
степени способность понимать изложенное простыми словами. 
Фарадей дал нам лучший образец того, чем должна быть физическая мысль. Он был физик-
мыслитель в самом высоком значении этого слова. 
Не подлежит никакому сомнению, что математика есть великое орудие, которым физик наших дней 
может и должен пользоваться при изучении явлений природы. Но зачем же заменять физическую 
мысль формально-математической символикой и на этом успокаиваться, как будто задачи науки об 
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основных явлениях реального мира состоят именно в построении отвлеченных символических схем! 
Необходимо отбросить гордыню и кое-чему поучиться у «переплетчика» Фарадея. Надо последовать 
примеру Максвелла отложить в сторону все прочее и перечитать от начала до конца фарадеевские 
«Опытные исследования до электричеству», вдумываясь в каждое слово, написанное их гениальным 
автором.II 
ОСНОВНЫЕ ВОЗЗРЕНИЯ СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКИ 1 
1. Основные воззрения той или иной научной дисциплины представляют глубокий интерес как с 
чисто философской точки зрения, так, и в отношении перспектив, открывающихся на пути 
дальнейшего развития этой дисциплины. Некоторый анализ господствующих. воззрений можно 
признать особенно целесообразным при обозрении наук, которые достигли уже высокой степени 
развития благодаря большому накопленному материалу, но в то же время встречают какие-либо 
затруднения в его надлежащем освоении и теоретическом сведе'нии в стройное целое. Современная 
физика, являясь основной, ведущей наукой о природе в самом широком смысле этого слова, 
располагает по истине гигантским материалом опытного и теоретического характера. Вместе с тем, 
однако; быть может, именно благодаря обширности и универсальности современной физики и её 
проникновению во все другие теоретические и практические дисциплины, ведущие человечество к 
овладению силами природы, — в значительной степени остро ощущается недостаток общих, 
признанных всеми руководящих идей, которые могли бы способствовать созиданию единой 
стройной картины физических явлений, и желательность более или менее отчетливого освещения 
элементов противоречия, по-видимому, обнаруживающегося в некоторых случаях. На этой почве 
возникло, не очень, однако ясно оформившееся, тревожное настроение, выразившееся, между 
прочим, в указаниях на симптомы кризиса, признаки которого усматриваются в современной физике. 
Я полагаю, что было бы правильнее говорить о несколько своеобразных и вряд ли обоснованных 
уклонах в современной физической мысли. 
2. Времена великих физиков-натурфилософов — времена Галилея, Декарта, Ньютона, Фарадея, 
Максвелла, Гельмгольца, Кельвина — уже прошли, но, тем не менее, каждый современный физик 
должен стремиться быть, хотя до некоторой степени натурфилософом. Без определенного 
философского подхода к исследованию природы физических явлений трудно избегнуть 
односторонности и, в отдельных, по крайней мере, случаях, ошибочности наших физических 
представлений. 
______________________________ 
1 Речь, произнесенная на торжественном годовом собрании Академии Наук СССР 2 февраля 1933 г. 
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И вместе с тем, говоря о физике в мировом масштабе, нельзя не признать, что современная 
физическая мысль, устремляясь в большинстве случаев в область частных, подчас узких, групп 
явлений, в общем, не очень культивирует проведение строго обоснованных с... философской точки 
зрения исходных положений. В этом отношении весьма характерными представляются соображения, 
высказанные проф. Эренфестом, 1 который занимает в Лейденском университете кафедру Лоренца и 
является одним из высокоавторитетных европейских представителей современной физики. Вот что 
он сказал в 1930 г. (цитирую по опубликованной стенограмме одного из его выступлений 2): 
«...хороший физик философствует очень редко, и только если ему уже не остается ничего другого, и, 
если не ошибаюсь, он это делает всегда чрезвычайно плохо. И вот этого-то я боюсь, прямо как 
огня...» К сожалению, приходится согласиться с проф. Эренфестом в том, что хороший физик в 
настоящее время философствует очень редко и очень боится это делать, а если уже ему приходится 
так или иначе прибегнуть к философии, то он использует ее, быть может, недостаточно хорошо. Не 
подлежит сомнению, что дело обстоит именно так. Но из этого отнюдь не следует, что физик должен, 
вообще говоря, бояться философствовать. Соприкасаясь с вопросами физики, мы обязаны, я полагаю, 
хоть в какой-либо степени философствовать. Что же делать, если мы будем выполнять это не совсем 
хорошо! Лучше так, чем никак! Начав «философствовать чрезвычайно плохо», мы мало-помалу 
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научимся делать это лучше. Но без какого бы то ни было философского обследования частных и 
общих проблем физики можно уподобиться тому, кто строит здание, не имея надежного фундамента. 
3. В настоящем докладе я поставил своею целью рассмотрение основных воззрений современной 
физики с точки зрения некоторых условий их возникновения, а также с точки зрения их вероятного 
соответствия реальному содержанию изучаемых явлений. В связи со сказанным, необходимо прежде 
всего отметить, что физические представления, долженствующие отображать в нашем сознании, во-
первых, объективные реальности, принимающие участие в физических процессах, и, во-вторых, 
соотношения этих реальностей, создавались в условиях определенной исторической обстановки и до 
известной степени вытекали из методов, которыми пользовались исследователи, анализировавшие 
физические явления. В этом отношении особенно сильное влияние оказали приемы и методы 
математики. Понятия и образы, возникшие на математической почве и являвшиеся весьма полезными 
и ценными в процессе анализа, нередко трактовались затем в виде каких-то реальностей или в виде 
неотъемлемых свойств, Присущих данным реальностям по самой природе вещей. Таким образом в 
физическое мышление проникли представления, которые можно 
__________________________ 
1 Проф. Эренфест скончался в 1934 г. (Примечание, добавленное 1936 г.).  
2 «Электричество», 1930, № 8, стр. 349. 
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назвать объективированными математическими абстракциями. И все это иногда допускалось без 
достаточного обследования новых представлений применительно к выяснению их физического 
значения и к их сообразованию с тем, что может происходить в действительности. Упускалось из 
вида, в отдельных случаях, и то исключительно важное обстоятельство, что изучение некоторой 
физической проблемы может допускать использование весьма разнообразных методов 
математического анализа, каждый из которых требует введения своих особых вспомогательных 
понятий. 
В связи со всем изложенным мы до последнего времени встречаемся с физическими воззрениями, в 
отношении которых не имеется объективных оснований для того; чтобы их можно было признать 
адекватными реальному содержанию тех или иных физических явлений. 
4. Итак, следует чрезвычайно строго различать символы и вспомогательные понятия, которыми мы 
пользуемся в процессе математического анализа физических явлений, с одной стороны, и реальное 
содержание этих явлений, с другой стороны. Конечно, необходимо принять во внимание, что весьма 
трудно на практике провести указанное разграничение, так как мы познаем природу только через по-
средство наших ощущений, путем эксперимента, лишь в некоторых случаях имеющего дело 
непосредственно с ближайшими проявлениями чего-то реально существующего и нами 
обследуемого. Обычно же в большинстве случаев современный утонченный и сложный физический 
эксперимент предоставляет нам возможность судить только о каких-либо отдаленных проявлениях 
предполагаемой объективной реальности, и притом нередко свое окончательное заключение, мы 
обосновываем на математическом анализе результатов опыта; с известной лишь долей вероятности, 
используя иногда статистические методы. Все это совершенно справедливо, но, тем не менее, 
исследователь, изучающий физические явления, на какой бы принципиальной позиции он ни стоял, 
располагает, как физик, единственной возможностью: последовательно и без всяких отступлений 
проводить то положение, что предмет его изысканий объективно существует вне нашего сознания и 
независимо от нашего сознания и что в действительности происходит не то или иное в зависимости 
от нашей точки зрения, а нечто, совершенно определенное и, во всяком случае, совершенно не 
подчиненное нашим точкам зрения. Несмотря на все трудности, сопряженные с разделением мира на 
«субъект» и «объект», одна из основных задач физики заключается именно в проведении возможно 
более четкой границы между этими двумя областями познания. 
5. Проблема пространства и времени издавна занимала умы всех натурфилософов. Последние 
десятилетия ознаменовались возобновлением углубленной критики наших представлений, 
относящихся к этой области, и ряд новых идей непосредственно коснулся физики. Эйнштейн в связи 
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с разработкой общей теории относительности пришел к заключению, что пространственно-
временная непрерывность, 
18 
в которой совершаются физические явления, не есть евклидова непрерывность, и что из этого 
вытекает ряд следствий, имеющих существенное значение и выражающихся в ощутимых на опыте 
уклонениях от установленных ранее физических закономерностей, по крайней мере, в условиях 
космических масштабов. Но, во всяком случае, идея о той или иной пространственно-временной 
характеристике процессов природы составляет основной фон всякого физического мышления. Вне 
времени и трехмерного пространства мы не можем себе представить каких-либо физических 
явлений. Но я позволю себе утверждать более того. Каковы бы ни были наши представления о 
пространстве, в котором протекают во времени различные физические процессы, будет ли это 
пространство Евклида, или пространство Лобачевского, или пространство Эйнштейна, или же, 
наконец, любое иное пространство, хотя бы подчиненное закону квантования, совершенно 
независимо от всего этого, сколь угодно малым объективно существующим элементам, 
участвующим в каком-либо физическом процессе, мы обязательно должны приписывать некоторые 
соответствующие им, не равные нулю, объемы нашего трехмерного пространства. В дальнейшем, 
ради краткости, я буду называть физическою реальностью всякую объективную реальность, 
участвующую в каком-либо физическом явлении в качестве носителя свойств, обнаруживаемых в 
этом явлении. Таким образом, я утверждаю, что всякая физическая реальность в целом или сколь 
угодно малая ее часть обязательно занимает некоторый объем нашего трехмерного пространства. 
Настоящее утверждение, по существу, вытекает из всего опытного и теоретического материала, 
накопленного в области физики. Еще Декарт положил в основание своих рассуждений представление 
о принципиальной объемной протяженности физических тел и физической субстанции вообще. Он 
выдвинул положение о немыслимости пространства, не заполненного вечно движущейся материей. 
До последнего времени физика не рассматривала каких-либо иных физических реальностей. Физика 
не имеет дела с такими реальностями, о которых можно было бы предположить, что они существуют 
в некотором пространстве, в число измерений которого не входили бы все три измерения нашего 
физического пространства. Трудно допустить, чтобы таковое особенное пространство вообще 
реально существовало. Вполне признавая большую ценность и целесообразность использования идеи 
о пространствах высших измерений в математических операциях, например, современной квантовой 
теории волн, признавая полную закономерность этих операций с математическими символами, мы 
должны строго различать подобные символы от могущих иметь к ним отношение физических 
реальностей, которые мы обязательно ассоциируем с некоторым объемом трехмерного физического 
пространства. 1 
_____________________________________ 
1 В последнее время В. А. Фок открыл новые свойства материи, характеризуемые тем, что к 
некоторым физическим реальностям якобы неприло- 
19 
Выдвигаемая мною на первый план объемная характеристика физической реальности, как я указал, 
по существу более или менее явно принимается во всех физических рассуждениях и построениях, но 
только без достаточной четкости и без надлежащего признания совершенной категоричности тех 
директив, которые отсюда вытекают. Может показаться, что я, выступая с требованием обязатель-
ности объемной характеристики, стучусь в открытую дверь. К сожалению, дело обстоит не так, и на 
этой почве наблюдаются некоторые нежелательные уклонения как в нашем научном языке, так и в 
нашем физическом мышлении. 
6. Наши физические представления изобилуют образами, являющимися объективированными 
математическими абстракциями и символами, которые без должных оснований стоят в нашем 
мышлении рядом с физическими реальностями и весьма часто рассматриваются как нечто 
эквивалентное физическим реальностям или их подлинным взаимоотношениям. 
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Остановимся для начала на нескольких простейших примерах. Такие чисто геометрические понятия, 
как точка, линия, поверхность и объем, как таковой, не могут быть относимы к категории физических 
реальностей, несмотря на их безусловную полезность и даже абсолютную необходимость при общем 
и математическом рассмотрении физических процессов. Некоторый вполне определенный объем 
нашего трехмерного пространства, ничем не заполненный, представляет собою пример чистой 
абстракции, не имеющей никакого физического содержания. То же необходимо признать и в 
отношении геометрической поверхности, линии и точки, каждая из которых сверх того не обладает 
никаким объемом и, следовательно, не удовлетворяет требованиям объемной характеристики 
физической реальности.1 
Материальная точка, являющаяся объектом изучения в области теоретической механики, есть не что 
иное, как математическая абстракция, совершенно необходимая при анализе законов движения, но ни 
в коем случае не могущая быть рассматриваемой в качестве некоторого реального объекта 
физического эксперимента, так как объем, занимаемый материальною точкою, равен нулю. Все это, 
по-видимому, элементарно ясно, а между тем приходится встречаться с противоположными 
утверждениями и с мнением, что реальное физическое тело можно вообразить состоящим из 
совокупности определенного количества материальных точек, надлежащим образом распределенных 
в некотором объеме и, конечно, находящихся в каком-то движении. 
_______________________ 
жимо понятие пространственно-временной локализации (см. напр., «Известия Академии Наук 
СССР», серия физическая, 1936, № 1—2, стр. 360; журнал «Под знаменем марксизма», 1938, № 1, 
стр. 152). Об этих вновь открытых свойствах материи сказано подробнее в статье VII настоящего 
сборника. (Примечание, добавленное в 1939 г.) 
1 Из сказанного, конечно, не следует, будто бы математические абстракции не отражают ничего 
реального. Речь идет только о том, что точка, линия, поверхность и объем, как таковой, не являются 
физическими реальностями в смысле данного выше определения. (Примечание, добавленное в 1939 
г.). 
20 
Вследствие глубоко вкоренившейся всеобщей привычки к объективированию математических 
абстракций я, несомненно, встречу немало возражений против утверждения, что центр тяжести 
некоторого тела, во всяком случае, не есть такая реальность, с которой мы можем непосредственно 
иметь дело в каком-либо физическом эксперименте. Мне скажут, что ведь мы можем же 
непосредственно как бы осязать центр тяжести тела, можем подвесить тело за его центр тяжести и 
наблюдать таким образом равновесное состояние тела. На все возражения такого рода я, чтобы не 
отвлекаться подробным рассмотрением этого специального случая, отвечу кратко: попробуйте 
подвесить кольцо за его центр тяжести! 
В качестве следующего примера объективирования представлений, возникших на почве 
математического анализа физических явлений, я назову всякого рода векторы. Мы привыкли 
оперировать с векторами механической силы, силы тяготения, электрических и магнитных сил и т. д., 
рассматривая их как некоторые физические реальности. Математические теории различных силовых 
полей составляют один из наиболее замечательных и разработанных отделов современной физики. А 
между тем все эти векторы являются не чем другим, как только известными математическими 
абстракциями, облегчающими нам описание и исследование взаимоотношений между несколькими 
физическими реальностями. Равнодействующая двух векторов есть такая же абстракция, как и 
исходные векторы или как любые составляющие, на которые, данный вектор может быть разложен. 
Для выяснения этого вопроса представим себе, например, тяжелый шар, подвешенный на длинной 
тонкой нити в открытом пространстве при наличии горизонтального ветра. Мы знаем, что в этом 
случае нить подвеса отклонится от вертикали. С целью разрешения задачи об угле отклонения и в 
предположении, что давлением ветра на самую нить и ее весом можно пренебречь, а также можно 
пренебречь и расстоянием точки закрепления нити на поверхности шара от его центра тяжести,— мы 
должны сложить по правилу параллелограмма вертикальный вектор силы тяжести, равный весу 
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данного шара, и горизонтальный вектор силы давления ветра на его поверхность. Равнодействующая 
этих двух сил своим направлением и определит угол отклонения нити подвеса от вертикали. 
Спрашивается: существует ли равнодействующая двух рассмотренных сил объективно, т.-е. вне 
нашего сознания? Конечно, нет. Ведь если бы она существовала объективно, то, следовательно, она 
действовала бы на шар одновременно с весом шара и давлением ветра на его поверхность, каковые 
две силы мы, во всяком случае, с большим правом могли бы считать объективно существующими, 
чем их равнодействующую. Таким образом получилось бы, что к шару одновременно приложены три 
силы, и натяжение нити подвеса оказалось бы вдвое больше, чем это есть в действительности. 
Следовательно, равнодействующая сила существует только в нашем воображении. Все происходит 
не так, как если бы она существовала объективно, т.-е. вне нашего сознания. Но ведь и вертикальный 
вектор силы тяжести есть 
21 
в свою очередь равнодействующая большого количества элементарных сил тяжести, приложенных к 
отдельным материальным частицам шара. Аналогично и горизонтальная сила давления ветра есть 
лишь равнодействующая элементарных сил, проистекающих от удара отдельных частиц воздуха о 
поверхность шара. Наконец, и упомянутые элементарные силы, к которым можно свести все 
равнодействующие, являются лишь представлениями, символизирующими в нашем сознании 
тенденции к движению отдельных частей шара, возникающие под влиянием некоторых отчасти 
известных, отчасти же мало изученных физических процессов.1 
Ближайшее рассмотрение всех других видов векторов сил, также вообще других групп векторов 
(скорости, ускорения, вектор Пойнтинга и т. д.) позволяет вскрыть их происхождение как матема-
тических абстракций и в то же время, конечно, выяснить, с какими именно проявлениями тех или 
иных физических процессов их необходимо ассоциировать. Если же, говоря о природе явлений, мы 
попытаемся вложить в представление о векторе некоторое содержание, выходящее из рамок чисто 
математической абстракции, обычно весьма необходимой, то мы несомненно пойдем по ложному 
пути, который может привести нас и в отдельных случаях приводит к отнесению к категории 
физических реальностей или их физических же соотношений того, что является лишь 
вспомогательным понятием, вполне законным в процессе математического анализа, но не при 
рассмотрении сущности явлений. 
Итак, на почве объективирования математических абстракций и символов мы иногда вводим в круг 
наших физических представлений воображаемые образы или фикции. Оперирование с подобными 
фикциями нередко имеет следствием возникновение ошибочных воззрений, относящихся к природе 
того или иного физического явления. 
7. Я подробнее остановлюсь на особенно ярком и оставившем наиболее глубокий след в развитии 
физической науки случае объективирования математических абстракций. Я имею в виду actio in 
distans, т.-е. действие на расстоянии. Представления, вытекающие из этой точки зрения, доминируют 
в настоящее время и составляют, вообще говоря, неизменный основной фон физической мысли. 
_______________________ 
1 Здесь иллюстрируется фиктивность разного рода векторов сил (см. Энгельс, «Диалектика 
природы», 1932, изд. 6-е, стр. 138—140). Никакого противоречия диалектике общего и частного при 
этом мы не допускаем, вопреки утверждениям А. А. Максимова («Под знаменем марксизма», № 7 за 
1937 г., стр. 31). В данном случае «общее» есть совокупность двух механических сил, каждая из 
которых есть «частное», «отдельное». Конечно, общее существует лишь в отдельном, через 
отдельное. Однако, когда при анализе результирующего действия совокупности двух механических 
сил мы вводим понятие о векторе равнодействующей силы, мы имеем дело с фикцией. И хотя эта 
фикция весьма полезна в процессе анализа, так как она отражает действительные соотношения, но 
все же это есть фикция, а не объективная реальность, существующая в природе вне нашего сознания. 
(Примечание, добавленное в 1939 г.). 
22 
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Известно, что идея о действии на расстоянии, рассматриваемом в качестве первичного физического 
явления, возникла в связи с работами Ньютона, который дал математическую формулировку откры-
того им закона всемирного тяготения. Сам Ньютон совершенно неповинен в приписываемом ему 
некоторыми учеными введении в науку идеи о «физическом» действии на расстоянии. Он ясно 
понимал, что область применения представлений, казалось бы, диктуемых законом всемирного 
тяготения, ограничивается рамками математического анализа проявлений тяготения и ни в коем 
случае не должна быть распространяема на вопросы, касающиеся самой сущности тяготения. 
Великий математик, показавший весьма совершенные образцы надлежащего использования 
формулированного им закона и тем положивший основание всей небесной механике, Ньютон, 
будучи одновременно и великим физиком, вполне отчетливо и достаточно категорически высказал 
свое мнение о природе тяготения. По этому поводу он писал (в третьем письме к Бентлею): «Что 
тяготение должно быть врожденным, присущим и необходимым свойством материи, так что одно 
тело может взаимодействовать с другими на расстоянии через пустоту без участия чего-то 
постороннего, при посредстве чего и через что их действие и сила могут быть передаваемы от одного 
к другому, это мне кажется столь большим абсурдом, что я не представляю себе, чтобы кто-либо, 
владеющий способностью компетентно мыслить в области вопросов философского характера, мог к 
этому притти. Тяготение должно обусловливаться каким-то агентом, действующим непрерывно 
согласно известным законам...» 
В развитии математической теории электрических и магнитных явлений роль закона Ньютона 
сыграли аналогичные, всем известные законы Кулона, относящиеся к электрическим и магнитным 
взаимодействиям. На почве законов Кулона и их применений создались представления, которые 
мало-помалу начали внедряться в наше физическое мышление, вообще говоря, без достаточных 
оснований. Возникло представление о магнитных массах, которые стали трактоваться как некоторые 
физические реальности. Взаимодействия же этих масс, а также электрических зарядов на расстоянии 
начали рассматриваться в качестве первичных свойств, присущих им по самой природе вещей. Что 
касается электрических зарядов, то еще до работ Кулона они получили всеобщее признание в 
качестве физических реальностей. В какой мере Кулон может считаться причастным к введению в 
область физики новых представлений, которые совершенно не соответствуют действительности, 
явствует из следующего. В одном из своих мемуаров, посвященных магнитизму,1 он говорит: «Из 
этих экспериментов следует, что, какова бы ни была причина магнитных явлений, все эти явления 
могли бы быть истолкованы и подвергнуты анализу при посредстве допущения, что в стальных 
пластинках или в их молекулах находятся две магнитных жидкости, причем частицы жаждой такой 
жидкости взаимно отталкиваются пропорционально 
________________ 
1 Coulemb. Collections de Mem. relatifs a'-la Physique, 3, p. 321. 
23 
их плотности и обратно пропорционально квадрату их расстояния и притягивают частицы другой 
жидкости в том же отношении...» 
Фиктивность магнитных масс вскрылась благодаря исследованиям Фарадея, и это признается в 
современной физике, хотя иногда и высказываются противоположные суждения. 
Работы Максвелла поколебали было обычное представление об электрических зарядах как о чем-то, 
не зависящем от процессов, происходящих в окружающем пространстве, но развитие электронной 
теории отодвинуло на задний план идеи Максвелла, и до последних лет не было, казалось, сомнения 
в том, что электрический заряд, как таковой, есть нечто, самостоятельно существующее. В самое 
последнее время, однако, в связи с развитием волновой механики наши представления об 
элементарном электрическом заряде, т.-е. об электроне, приобрели новый характер. Электрон 
перестает мыслиться в виде обособленной физической реальности, занимающей строго 
определенный объем. В наших современных представлениях электрон некоторым образом 
расплывается в окружающем пространстве, теряет свои резкие границы. Сохраняя все же признаки 
физического индивидуума, электрон как бы обобщается с соответствующим физическим процессом, 
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происходящим вокруг него, и является только своего рода специфическим гребнем на фоне 
интерферирующих волн, что на языке квантовой теории волн называется волновым пакетом. Таким 
образом, намечается сближение с основными воззрениями Максвелла, с учетом, конечно, того 
богатого материала, которым располагает современная физика в связи с развитием мысли о 
квантовании в области электромагнитных процессов. 
Что касается самой идеи действия на расстоянии, то необходима со всею определенностью 
констатировать необычайную стойкость этой псевдо-физической идеи. До самых последних дней 
современная физика в лице многих своих представителей трактует действие на расстоянии как нечто, 
вполне отвечающее природе вещей, как первичное физическое явление. И это наблюдается, несмотря 
на глубоко философское содержание всех трудов Фарадея, Максвелла, Герца. Объяснение нужно 
искать в чрезмерном влиянии на наше физическое мышление методов математического анализа. 
Широкое и плодотворное использование высшего анализа при изучении физических явлений, 
необычайная утонченность и, я бы сказал, изящество многих методов этого анализа естественно 
приводят к тому, что ученые, работающие в области физики и, вообще говоря, весьма совершенно 
владеющие всем аппаратом высшего анализа, до известной степени непроизвольно объективируют 
формы и образы, являющиеся чистыми математическими абстракциями. Форма выдвигается на пер-
вый план, заслоняя собою содержание. В этом отношении мы имеем дело с чем-то, аналогичным 
наблюдаемому в литературе и в изобразительных искусствах, где время от времени возникают 
течения, ставящие форму выше содержания. 
Как всем хорошо известно, точке зрения действия на расстоянии противопоставляется фарадее-
максвелловская точка зрения, утверж- 
24 
дающая, что все взаимодействия в природе осуществляются не иначе, как через посредство 
физических процессов, которые происходят в пространстве, окружающем взаимодействующие 
физические центры. Так как пространство не может быть физически мыслимо без заполняющей его 
какой-то среды, то, следовательно, фарадее-максвелловская точка зрения считается с участием среды 
во всех физических взаимодействиях. Возникновение этой точки зрения становится вполне 
понятным с психологической стороны, если вспомнить, что гениальный Фарадей не обладал 
математическим образованием и своих идей никогда не выражал в математической форме. Его 
физическое мышление, таким образом, было совершенно свободно от какого бы то ни было влияния 
или гипнотизирующего воздействия со стороны математической символики. Фарадей оперировал 
непосредственно с конкретными физическими образами и представлениями, подвергая их 
всесторонней критике в процессе экспериментального обследования. Вместе с тем он не боялся 
философствовать и уделял большое внимание общему рассмотрению природы вещей и их 
соотношений. В частности, он высказал много глубоких по своему содержанию соображений по 
поводу роли среды, в противовес точке зрения действия на расстоянии, и при этом имел обыкновение 
ссылаться на авторитет Ньютона, напоминая цитированные выше слова из его переписки с Бентлеем. 
Нельзя не признать, что отмеченное выше устремление Фарадея в сторону содержания, а не формы, 
явилось одним из очень серьезных моментов, содействовавших развитию в нем способности дать нам 
высокие, никем не превзойденные образцы подлинно физической мысли. 
Максвелл, полностью разделявший с Фарадеем его основные воззрения и явившийся их 
интерпретатором, используя для этой цели язык математики, принял, если можно так выразиться, 
специальные меры к тому, чтобы в его мышлении форма не заслонила содержания. В предисловии к 
своему «Трактату об электричестве и магнетизме» Максвелл касается вопроса об особенном 
характере этого труда, отличающим его от других трудов такого же рода, опубликованных, главным 
образом, в Германии, и приводит по данному поводу следующее разъяснение: «Одна из причин 
состоит в том, что прежде чем я начал изучать электричество, я принял решение не читать никаких 
математических сочинений, посвященных настоящему вопросу, до прочтения фарадеевских 
«Опытных исследований по электричеству» от начала до конца». 
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Можно выразить сожаление, что пример Максвелла находит мало подражателей, а между тем это 
был бы один из лучших путей развития в нашем подрастающем поколении молодых физиков 
наклонности к физическому мышлению, возможно более свободному от влияния Математических 
абстракций. 
8. Современная физическая мысль, как было уже отмечено выше, Может быть охарактеризована 
отрицательным отношением к непременному участию среды во всякого рода физических 
взаимодействиях. Я позволю себе разобрать два примера, которые особенно наглядно 
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Фиг. 1. 
иллюстрируют на конкретных случаях принципиальные расхождения точки зрения действия на 
расстоянии и противоположной точки зрения. Представим себе два электрические заряда q1 и q2, 
расположенные на определенном расстоянии один от другого (фиг. 1). Допустим, что некоторые две 
замкнутые поверхности S1 и S2 окружают со всех сторон заряд q1, нигде не касаясь одна другой и не 
пересекаясь. Спрашивается : 
Могут ли заряды q1и q2 взаимодействовать друг с другом так, чтобы при этом в слое, ограниченном 
поверхностями S1 и S2, не происходило какого бы то ни было физического процесса? 
С точки зрения действия на расстоянии на этот вопрос необходимо ответить «да». С точки зрения 
Ньютона, Фарадея и Максвелла единственным правильным ответом будет самое категорическое 
«нет». 
Ответ «да», казалось бы, заключает в себе нарушение основных геометрических свойств физического 
трехмерного пространства. Объяснить действие на расстоянии можно было бы только путем 
допущения обязательной связи физических реальностей, в данном случае зарядов q1 и q2, с какими-то 
процессами, происходящими где-то за пределами нашего трехмерного пространства. Но такого рода 
объяснения мы не называем физическими, и рассмотрение их лежит вне темы настоящего доклада. 
Ответ «нет» представляется совершенно естественным с физической точки зрения и по существу 
вытекает из закона причинности и объемной характеристики всякой физической реальности. Строго 
говоря, ответ «нет» можно было бы обосновать одной только обязательностью этой объемной 
характеристики, так как самый закон причинности в том виде, как мы его понимаем при изучении 
физических явлений, теряет всякий смысл, если мы допустим существование физической реальности, 
не занимающей в нашем трехмерном пространстве никакого объема, т.-е. являющейся одновременно 
физическим «ничто». 
Цитированные выше слова проф. Эренфеста были сказаны именно по поводу вопроса, подобного 
тому, который мы теперь разбираем. Он, кроме того, выражал мнение, что спор между фарадее-
максвелловским взглядом и точкой зрения действия на расстоянии должен быть разрешен при 
помощи какого-либо специального experimentum crucis. Мне же представляется, что этот спор может 
и должен быть разрешен путем чисто логического рассмотрения простейших случаев. Какой бы 
experimentum crucis мы ни поставили, результаты его всегда можно пытаться трактовать 
математически и с той, и с другой точки зрения. Подтверждение сказанному можно найти в истории 
вопроса о распространении электромагнитных возмущений. 
В качестве второго примера рассмотрим случай беспроволочной  
26 
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Фиг. 2. 
передачи электромагнитной энергии от некоторой радиостанции А (фиг. 2), сигналы которой 
получаются приемной станцией В. Предположим, что расстояние между этими станциями очень 
велико и равно, например, десяти световым годам. В то время, когда станция А посылает свои 
радиосигналы, приемная станция В, допустим, еще не существует. После того как станция А послала 
свою радиотелеграмму в окружающее пространство, мы можем ее совершенно разрушить, так что 
она больше не существует. Затем, по прошествии девяти лет приступим к сооружению приемной 
станции В и закончим ее до истечения десяти лет. Ясно, что ровно через десять лет с момента 
посылки радиосигналов станцией А мы примем эти сигналы станцией В. 
Как необходимо понимать рассматриваемое явление с точки зрения Фарадея и Максвелла и с точки 
зрения действия на расстоянии, на почве которой стоит современная электронная теория? 
Фарадее-максвелловская точка зрения учит нас, что электромагнитная энергия, излученная 
радиостанцией А и являющаяся энергией какого-то специфического сложного движения среды, 
вместе с этим движением распространяется при ближайшем участии среды в более и более 
удаленных районах и, в конце концов, некоторая доля первоначально излученной энергии достигнет 
приемной станции В, возбудив в ее антенне электрические колебания, усиливаемые далее надлежа-
щим образом и воспринимаемые в качестве сигналов, посланных станцией А. 
Точка зрения действия на расстоянии, сильно поколебленная в своих позициях открытиями Герца, 
выходит из затруднений при объяснении рассматриваемого явления введением в физическую науку 
представления о так называемом запаздывающем действии на расстоянии. Таким образом, с этой 
точки зрения электроны, колеблющиеся вперед и назад вдоль антенны отправительной радиостанции 
А, действием на расстоянии приводят в соответствующее колебание электроны в приемной антенне 
станции В, но только это действие на расстоянии запаздывает ровно на десять лет. 
Внешне все как будто обстоит совершенно благополучно, и не может возникнуть никаких 
возражений с чисто формальной стороны. Однако дело принимает совсем иной оборот, если мы 
пытаемся задать вопрос: а где в течение десяти лет пребывала излученная радиостанцией А 
электромагнитная энергия? 
Ответ с фарадее-максвелловской точки зрения не нуждается в пояснениях. Позиция же современной 
электронной теории приводит к ряду безысходных противоречий. Действительно, если среда не 
принимает никакого участия в процессе передачи электромагнитной энергии от станции А до 
станции В, то необходимо утверждать, следовательно, что эта энергия, как таковая, вообще нигде не 
суще- 
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ствует в течение десяти лет, другими словами, совершенно исчезает из нашего трехмерного 
пространства. Но в таком случае, по какой причине некоторая незначительная доля ее внезапно 
рождается в антенне станции В ровно через десять лет? Где даются директивы, во исполнение 
которых энергия вдруг появляется в физическом трехмерном пространстве в точно указанный 
момент? Здесь мы имеем дело с несомненным нарушением закона сохранения энергии и закона 
причинности. 
Необходимо отметить, что в современной квантовой теории волн приходится встречаться с 
указаниями на необходимость отказа от закона причинности в применении к явлениям, 
протекающим в микрокосмических условиях. Разобранный пример показывает, что уклонения от 
фарадее-максвелловской точки зрения приводят нас к отказу не только от закона причинности, но и 
от закона сохранения энергии даже в масштабах макрокосмоса. 
С точки зрения действия на расстоянии необходимо считать в высокой степени непоследовательным, 
что электронная теория, чтобы как-либо избавиться от явных противоречий в отношении излученной 
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электромагнитной энергии, в конце концов, вынуждена прибегнуть к указанному Максвеллом 
объемному интегрированию, дающему количество энергии электромагнитного поля и имеющему 
физический смысл только с фарадее-максвелловской точки зрения, от которой современная 
электронная теория четко отмежевывается. В таком же затруднительном положении эта теория 
оказывается и в ряде других случаев, между прочим, при решении вопроса о самом простом и самом 
важном случае проводимости, именно при рассмотрении сверхпроводимости, которая 
принципиально не может быть описываема на языке электронной теории, пока последняя будет 
игнорировать участие среды. 
После всего изложенного выше можно в полной мере оценить глубокое значение слов О. Д. 
Хвольсона, который в своем «Курсе физики» говорит: «Термином actio in distans, т.-е. действие на 
расстоянии, обозначается одно из наиболее вредных учений, когда-либо господствовавших в физике 
и тормозивших ее развитие...». 1 
9. В последнее время приходится иногда встречать указания, что физик должен синтезировать такие 
две противоположности, как точку зрения действия на расстоянии и фарадее-максвелловскую точку 
зрения. Не отрицая большого значения синтеза противоположностей как мощного средства, которым 
мы должны пользоваться в научной работе, я все же полагаю, что, прежде чем обращаться к синтезу, 
необходимо предварительно подвергнуть тщательному анализу самые противоположности, с точки 
зрения их совместимости в данной области и соответствия природе вещей. Может оказаться, что 
некоторые две противоположности совершенно непримиримы. Например, вряд ли можно 
синтезировать в области тригонометрии два противоположных утверждения: cos <1 и cos >1. Но 
может 
______________________ 
1 О. Д. Хвольсон. Курс физики, т. I, 1923, стр. 181. 
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случиться, что данные противоположности, непримиримые в одной области, могут быть 
синтезированы в другой. Это именно и имеет место в отношении точек зрения действия на 
расстоянии и фарадее-максвелловской. Они вполне примиримы, и их можно синтезировать в 
качестве методов математического анализа явлений природы. Как известно, Максвелл дал их 
математический синтез в своем «Трактате об электричестве и магнетизме» и показал, что обе точки 
зрения в ряде случаев математически совершенно эквивалентны и приводят к одним и тем же 
результатам, хотя практически они и не во всех случаях одинаково удобны. Путем простых 
математических преобразований легко можно перейти от символов, определяемых одной точкой 
зрения, к символам, соответствующим другой. Но совершенно иначе обстоит дело, если мы будем 
пытаться синтезировать эти точки зрения в области физического мышления в связи с вопросом о 
природе явлений. В этом случае они совершенно непримиримы и взаимно исключают одна другую. 
Одна, по-видимому, соответствует природе вещей, а другая представляет собою математическую 
абстракцию, не имеющую физического смысла. Ведь в действительности имеет место некоторое 
совершенно определенное первичное физическое явление, которое не может быть либо тем, либо 
другим (в зависимости от нашей точки зрения), либо одновременно и тем, и другим. Как можно 
синтезировать ответы «да» и «нет» на вопрос, относящийся к фиг. 1? Мыслимо ли построить такую 
физическую теорию, чтобы можно было утверждать, что в слое между поверхностями S1 и S2 в одно 
и то же время и происходит какой-то физический процесс, и решительно ничего не происходит? 
Направляя нашу мысль на развитие обоснований такого утверждения, мы делали бы нечто подобное 
тому, как если бы мы, например, в области математики, стремились доказать одновременную 
справедливость двух положений: 2X2=5 и  Что-либо одно: либо «да», либо 
«нет», в зависимости, так сказать, от «точки зрения». Никакой синтез противоположностей в 
рассматриваемом случае неприменим. Допуская противное, мы вступаем на очень опасный путь, 
чреватый весьма печальными последствиями. 
10. Перейдем теперь к рассмотрению одного из самых важных представлений, с которыми оперирует 
современная физика. Речь идет об идее квантования во всех физических процессах, вообще, и в 
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области электромагнитных процессов, в частности. При этом термин «квантовании»1 я понимаю в 
самом широком смысле. Трудно подыскать достаточно яркие слова для того, чтобы с необходимою 
отчетливостью выявить громадное значение этого основного воззрения, которое должно признать 
поистине величайшим достижением современной физики, дающим нам ключ к углубленному 
пониманию явлений природы. 
Сущность общего представления о квантовании заключается в признании того, что во всех 
наблюдаемых нами явлениях природы мы встречаемся с некоторыми элементарными реальностями, 
каждая из которых может быть рассматриваема в известном смысле как некое 
29 
самостоятельное целое. Так, мы имеем дело с молекулами и атомами материальных тел, с 
электронами и протонами, входящими в состав материального атома, с определенными порциями 
лучистой энергии, применительно к которым и был впервые введен термин «квант». В волновой 
механике своего рода квантом является волновой пакет. С представлением о квантовании мы 
встречаемся в современной физике повсюду, в особенности при изучении микрофизических явлений, 
к каковой области относятся и вопросы, касающиеся строения атома. Вне этого представления 
современная физическая мысль совершенно не может работать и развиваться. 
Как известно, истоки идеи о квантовании надо искать в глубокой древности, в форме представления 
об атомах, из которых состоят все тела. Основные черты атомистического учения имеются в 
некоторых, системах древнейшей индийской философии. У философов древней Греции — у 
Левкиппа, Демокрита, Эпикура — атом играет существенную роль в их представлениях о природе. 
Римский поэт и философ Лукреций пропагандирует атомистическое учение. В позднейшие времена 
идея об атоме, между прочим, весьма своеобразно отразившаяся в натурфилософских построениях 
Декарта, мало-помалу начинает приобретать все больше и больше сторонников, и, в конце концов, 
теперь, после ряда великих открытий в области физики и химии, мы уже перестали говорить об 
атоме как о некоторой гипотезе. Несомненно, современной физике мы обязаны последними, самыми 
трудными этапами на этом долгом и подчас извилистом пути. 
Представление об элементарном количестве электричества преемственно связано с атомистическим 
учением в области материи. Уже Фарадей, открывший законы электролиза, совершенно отчетливо 
понял, что эти законы требуют для своего объяснения, с одной стороны, признания интимной связи 
между материей и электричеством и, с другой стороны, существования некоторого минимального 
количества электричества, которое должно быть ассоциировано с зарядом самого легкого, т.-е. 
водородного, иона и кратные которого являются зарядами всех без исключения других ионов. В 
связи с этим Фарадей определенно говорит об «абсолютном количестве электричества» именно в том 
смысле, в каком мы теперь говорим о зарядах электрона и протона, и даже объясняет, по каким 
мотивам он избегает применять в отношении элементарного количества электричества термин 
«атом». 1 После Фарадея те же законы электролиза дают повод Веберу, Максвеллу, Гельмгольцу и 
другим ученым высказывать свои соображения по вопросу об атомной структуре электричества и, 
таким образом, идея об элементарном количестве электричества в значительной степени созрела к 
моменту, когда ряд открытий из различных областей — проводимость газов, явление Зеемана, 
радиоактивность — позволили современной физике выполнить важнейшую, заключительную часть 
работы и создать представление 
_______________________ 
1 Faraday. Experimental Researches in Electricity, §§ 852, 869, 870. 
30 
об электроне, безусловно отвечающее определенной физической реальности. 
С именем Планка мы связываем введение в круг физики представления о квантах лучистой энергии. 
Можно, конечно, усматривать преемственную связь между современной корпускулярной теорией 
излучения и ньютоновой теорией истечения, зерно истины в которой на долгие годы было заслонено 
классической волновой теорией света. Величайшая заслуга современной физики состоит в том, что 
она выявила это зерно истины и взрастила его, облекши в формы квантовой теории, которая, 
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непрерывно развиваясь, привела к квантовой теории волн и, можно надеяться, закончит 
намечающийся уже теперь синтез корпускулярных и волновых представлений, обычно 
рассматриваемых в качестве некоторых противоположностей. Современная квантовая теория волн, 
по существу, подготовляет почву для этого синтеза не только в отношении электромагнитного 
излучения, но и в связи с нашими представлениями об элементах материального атома, каковыми 
являются электроны и протоны. Трудным местом в физическом освоении некоторых представлений 
этой теории является пока то обстоятельство, что она лишь в простейших случаях оперирует с 
волновыми процессами, интерпретируемыми как некоторые волны в пределах нашего трехмерного 
пространства, в общем же случае ее математические операции относятся к пространствам высших 
измерений. Но, конечно, квантовая теория волн является еще очень молодым, хотя и 
многообещающим, детищем современной физики, и можно далеко идти в своих ожиданиях в связи с 
несомненным ее дальнейшим развитием. 
Наконец, идея о квантовании сыграла очень большую роль и в разработке современного учения о 
строении атома. Квантовым условиям подчиняются орбиты, по которым движутся электроны, 
входящие в состав атома. Надо полагать, что это должно будет найти себе объяснение в свойстве 
самих электронов претерпевать какие-то специфические изменения в пределах некоторых квантовых 
условий. Это тем более вероятно, что электрон теперь мыслится в качестве, недостаточно хотя еще 
изученного, сложного комплекса электромагнитного характера. Физически понять квантование 
орбит внутриатомных электронов иначе невозможно, так как орбиты, сами по себе, являются чисто 
геометрическими представлениями, при помощи которых мы лишь описываем поведение 
физических реальностей, образующих в совокупности атом. Но выяснение физического смысла 
принципиально необходимых постулатов Бора есть дело будущего. 
В ряде отделов квантовой теории остается еще, само собою разумеется, очень много весьма 
ответственной работы; однако, во всяком случае то, что уже сделано, представляет собою одну из 
блестящих страниц в истории физики вообще. 
Так как, по существу, электромагнитная концепция физических явлений все более и более 
укрепляется, так как квантовая теория. В конце концов, всегда имеет дело с каким-то 
электромагнитным 
31 
комплексом той или иной сложности, то будет уместно отметить к истории вопроса о квантах, что 
первые указания на квантование в области процессов электромагнитного характера можно и, по 
моему мнению, необходимо усмотреть не только в соображениях Фарадея по поводу законов 
электролиза, но и в его идеях о физически существующих элементах магнитного потока. Хотя 
физическая наука нашего времени в большинстве случаев не оперирует с этим представлением 
Фарадея, играющим столь важную роль в практическом использовании магнитного потока, однако 
общий ход развития этой науки позволяет думать, что она к нему так или иначе вернется, подобно 
тому, что мы можем уже констатировать в отношении ньютоновой корпускулярной теории света, т.-
е. теории истечения. 
11. Математический аппарат квантовой волновой теории изобилует применением абстракций, многие 
из которых вряд ли могут претендовать на то, чтобы получить какое-либо физическое содержание. 
Не говоря уже о том, что некоторые математические абстракции этой теории явно выходят за 
пределы нашего трехмерного пространства, возбуждает тревогу определенная тенденция к 
отрицанию грани между объектом и субъектом. Это замечание в особенности касается так 
называемого соотношения неопределенности, которое может служить наиболее современным 
примером объективирования представлений, возникающих на почве математического анализа дан-
ных физического опыта. Не подлежит ни малейшему сомнению, что делается большой шаг вперед 
благодаря установлению пределов точности опытного определения отдельных положений электрона 
или какого-либо иного кванта, с которым мы встречаемся в области микрофизики. Весьма важно 
знать пределы, которых нельзя перейти по соображениям принципиального характера и наличие 
которых вносит известную неопределенность в наши суждения о результатах опыта. Все это 



 24

завершает многолетнюю работу в области анализа и критики данных физического опыта и в 
указанном смысле является очень значительным достижением. Но, по моему мнению, необходимо 
отнестись весьма отрицательно к склонности современной физической мысли объективировать 
соотношение неопределенности, играющее сравнительно большую роль в микрофизических 
явлениях. Почему, например, выдвигается положение, согласно которому понятие «траектория 
движущегося электрона» должно терять свой смысл для области малых квантовых чисел? Из того, 
что на опыте в этом случае мы можем определить, допустим, одну единственную точку и то лишь с 
известной долей вероятности, отнюдь не вытекает отсутствие какого бы то ни было движения 
электрона в физическом трехмерном пространстве, если только представление об электроне 
соответствует некоторой физической реальности. Ведь если нам удастся определить только одно 
положение какой-либо впервые открытой малой планеты, и затем она по той или иной причине 
сделается недоступной для наблюдения, мы никак не можем лишить себя права рассуждать о 
вероятной траектории движения этой пла- 
32 
неты или, в случае распадения ее на части, о вероятных траекториях движения отдельных ее частей. 
Можно было бы, конечно, говорить о том, что в области малых квантовых чисел или в каких-либо 
других условиях электрон лишь внезапно возникает в известном месте, а до этого момента и после 
него электрон, как таковой, вовсе не существует. Быть может, это иногда имеет место, в особенности, 
например, после момента наблюдения, когда мы воздействуем на электрон со стороны наблюдающей 
системы. Однако в таком случае периоду небытия электрона, как такового, должен соответствовать 
некоторый процесс (волнового, допустим, характера), и данный процесс должен иметь место не в 
области какого-то особого пространства высших измерений, вне пределов физического трехмерного 
пространства, а обязательно должен протекать именно в этом трехмерном пространстве, будучи над-
лежащим образом координирован относительно места последнего наблюдения электрона. Мы опять 
же будем иметь право говорить о траектории распространяющегося в пространстве процесса, пони-
мая все это в более общем смысле. 
Отказываясь от какого бы то ни было прямого или распространительного представления о 
траектории электрона, объективируя соотношение неопределенности в этом и ряде других случаев, а 
также, конечно, обязательно принимая все вытекающие отсюда последствия, физик рискует выйти 
весьма далеко за пределы физики и, в первую очередь, приходит к конфликту с законом 
причинности, о чем было упомянуто выше. 
12. Представление о квантовании в самом широком его понимании заключает в себе идею о 
пространственной прерывности всех вообще физических процессов. И вместе с тем, оставаясь в 
области физической мысли и стремясь по возможности освободиться от чисто математических 
абстракций, мы должны совершенно отбросить какое бы то ни было оперирование с пространством, 
абсолютно пустым, в полном смысле этого слова. Следовательно, прерывность физических 
процессов мы не можем мыслить в связи с абсолютно пустыми промежутками между отдельными 
элементами — квантами, на которые мы расчленяем физическое содержание того, что происходит в. 
природе. Подобные абсолютно пустые промежутки физически недопустимы. О них можно говорить 
только в пределах математического анализа. Таким образом, прерывности физически мыслимы 
только на фоне физической же непрерывности. 
Мы никак не можем ограничиться констатированием сосуществования прерывности и 
непрерывности, приняв его просто как основное положение, не требующее дальнейшего развития. 
Физическая мысль не может на этом успокоиться, а, наоборот, она должна стремиться и 
действительно стихийно стремится к синтезу этих противоположностей, каждая из которых, 
несомненно, выражает собою нечто объективно реальное. Должно признать, что на пути решения 
рассматриваемого, по существу, очень старого вопроса встречается 
33 
много затруднений, кажущихся почти непреодолимыми. Но как раз именно развитие квантовой 
теории волн, которым современная физика может по справедливости гордиться, явно ведет к тому, 
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чтобы был, наконец, выполнен физический синтез прерывности и непрерывности. Собственно 
говоря, для простейшего случая, когда можно говорить о пакете максвелловских волн, 
математический аппарат этой теории с формальной стороны уже выявил искомый синтез. Остается 
только задать вопрос: что именно колеблется в связи с волновым процессом? При этом, конечно, мы 
должны отрешиться от представления о простом колебательном движении, составлявшем предмет 
изучения в области классической волновой теории света, а иметь в виду колебательный характер 
какого-то специфического состояния той физической реальности, которой свойственно приобретать 
это состояние и которую мы на обычном нашем физическом же языке не умеем называть иначе, как 
некоторой средой. Помимо указанного пути трудно представить себе какой-либо иной метод 
физической трактовки понятий, вытекающих из квантовой теории волн. Необходимо подчеркнуть, 
что математик имеет полное основание не интересоваться тем, что именно колеблется, но для физика 
вопрос этот имеет принципиальное значение. Абсолютно пустое пространство, лишенное всякого 
физического содержания, не может служить ареной распространения каких бы то ни было волн. 
Развивая мысли в намеченном направлении и стремясь использовать представление о волнах в 
трехмерном пространстве также в отношении самого общего случая, чего мы пока не умеем осуще-
ствить путем операций с уравнением Шредингера, мы можем надеяться притти, в конце концов, к 
полному физическому синтезу указанных выше противоположностей — прерывности и 
непрерывности. При этом все прерывности представятся в форме каких-то, более или менее ярко 
выраженных пучностей в процессе, который происходит на фоне физической непрерывности, 
заполняющей все трехмерное пространство, т.-е. на фоне некоторой среды. 
13. Мы подошли, наконец, к самому существенному вопросу, когда-либо занимавшему физическую 
мысль, — к вопросу о физической среде, без которой наше трехмерное пространство являлось бы 
только какой-то чисто математической абстракцией. 
Современная физика, склонная усматривать в действии на расстоянии первичное физическое 
явление, относится отрицательно к этому вопросу. Представление о среде, заполняющей все про-
странство и непосредственно участвующей во всех физических процессах в качестве передатчика 
всякого рода взаимодействий, рассматривается теперь как некоторые, так сказать, леса, которые 
необходимы были при возведении здания современной физической теории. Когда сооружение здания 
закончено, леса могут быть разобраны и отброшены прочь, как нечто ненужное и уже окончательно 
сыгравшее свою подсобную роль. Все это совершенно верно с точки зрения формально-
математического понимания того, чем должка быть 34 
физическая теория. В этом отношении не может быть никаких возражений. Но дело представляется 
совсем в другом виде, если под физической теорией разуметь строго обоснованную и не содержащую 
внутренних противоречий систему взаимно-согласованных физических представлений. В этом 
случае роли меняются. Методы и язык математического анализа необходимо рассматривать только в 
качестве лесов, облегчающих возведение здания физической теории путем выявлении 
количественных соотношений и характеристик физических реальностей. С развиваемой мною точки 
зрения, леса, облегчавшие построение физической теории, по окончании этой работы мы разбираем, 
но не отбрасываем прочь, и в дальнейшем пользуемся материалом этих бывших лесов, т.-е. приемами 
математического анализа, при некоторых частичных надстройках, могущих потребоваться в связи с 
новыми открытиями, а также при всякого рода описании и практическом использовании физической 
теории. Таким образом, с точки зрения природы вещей математические построения и формулировки 
не составляют сущности физической теории, а играют в ней лишь подсобную, хотя и весьма важную 
роль. 
По целому ряду причин, о которых я уже достаточно говорил, построение физической теории, 
охватывающей весь материал, накопленный наукою, немыслимо без признания особенного значения 
среды, заполняющей все трехмерное пространство. На языке прошлых эпох, пережитых физикою, эта 
универсальная среда называется эфиром. За неимением другого, быть может, более подходящего 
термина мы будем продолжать пользоваться словом «эфир» в смысле какой-то основной среды, 
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непрерывно заполняющей пространство, хотя современная физика весьма тщательно избегает 
представления об эфире, как бы совершенно в нем не нуждаясь. 
Специальная и общая теории относительности отвергают эфир, и вместе с тем, однако, Эйнштейн 
признает, что геометрические свойства пространства не самостоятельны, а обусловлены материей. 
Казалось бы, что это утверждение Эйнштейна влечет за собою отрицание физического смысла в 
представлении о каком-либо объеме пространства, абсолютно свободном от материи. Тем не менее, 
из хода рассуждений общей теории относительности следует, что здесь речь идет лишь о 
гравитационной материн, а не о материи в более общем смысле некоторой физической среды, 
непрерывно заполняющей пространство. Такая универсальная среда не требуется согласно теории 
относительности, которая допускает существование областей трехмерного пространства, абсолютно 
ничем не заполненных. Все это, конечно, указывает на абстрактно-математический характер этой 
теории. 
Теория относительности оперирует с полем тяготения. Современная теория электромагнитных 
явлений основана на развитии учения о полях электрических и магнитных. Но математическая 
теория силового поля, по существу, теснейшим образом связана  
35 
с идеей действия на расстоянии, простого или запаздывающего. Поэтому современное представление 
о каком-либо силовом поле является такой же математической абстракцией, как и действие на 
расстоянии, и точно так же обычно объективируется без достаточных оснований. Вложить 
физическое содержание в учение о силовых полях можно, только вернувшись к основным фарадее-
максвелловским воззрениям, касающимся обязательного участия некоторой среды во всех 
взаимодействиях, и тогда современное учение о силовом поле необходимо будет рассматривать в 
качестве весьма ценной математической характеристики физического силового поля. Итак, при-
знание какой-то универсальной среды, скажем, эфира, безусловно, необходимо для развития 
физической мысли, которая в противном случае приходит к ряду существенных противоречий. 
В настоящее время мы не располагаем достаточными материалами для построения физической 
теории эфира. В этом отношении наибольшие затруднения возникают при рассмотрении вопроса о 
непрерывности эфира, который необходимо трактовать в качестве какой-то основной среды, 
являющейся первичной физической реальностью 1 и не оставляющей абсолютно незаполненными 
сколь угодно малые объемные участки нашего трехмерного пространства. Быть может, однако, мы 
никогда не будем в состоянии «понять» непрерывности эфира по чисто принципиальным причинам. 
Дело в том, что обычное «понимание» чего бы то ни было всегда, так или иначе, сопряжено с 
подчинением содержания данного объекта более общей 2 категории объектов. Так, например, 
понимание того, что представляет собою материальное тело, сводится к идее об атомах и об атомной 
структуре. Атомы мы понимаем как определенные комплексы электронов и протонов, а электроны и 
протоны мы теперь стремимся понять, хотя бы, как некоторые волновые пакеты. Мысля о 
предельной физической субстанции, об эфире, мы не можем, по-видимому, идти по этому 
проторенному пути, так как мы не можем себе представить существования сверхпредельной 
физической субстанции, некоторого над-эфира. Эфир, по моему мнению, является в отношении его 
непрерывности своего рода «непознаваемым».3 В этом, вероятно, кроется основная причина 
затруднений в построении физической теории эфира, и я полагаю, что если это будет, наконец, когда-
либо выполнено, то лишь на базе постулата о непре- 
____________________________ 
1 Говоря об эфире как о первичной физической реальности, мы должны, конечно, это понимать в том 
смысле, что на данном этане наших физических знаний представление об эфире является некоторым 
пределом конкретизации наших представлений о материи вообще. (Примечание, добавленное в 1949 
г.) 
2 Более «общей» с точки зрения структуры объектов природы (1936). 
3 Из этого утверждения, конечно, не следует, что эфир в полном смысле слова непознаваем. Речь 
идет лишь о том, что не следует рассматривать эфир по аналогии с обычной, так называемой, 
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весомой материей и приписывать ему атомную структуру. Но мы должны стремиться познать эфир 
путем всестороннего изучения его проявлений в качестве совершенно необходимого и основного 
носителя свойств, обнаруживаемых в физических процессах, вообще, и в электромагнитных 
процессах, в частности (1936), 
36 
рывности эфира. Данный постулат, несомненно, должен быть внутренне связан с положением о 
физической немыслимости, о фиктивности абсолютно пустого пространства. 
14. Из всего предыдущего вытекает, что создание физической теории, охватывающей самый 
широкий круг явлений, затруднительно и, вероятно, совершенно невозможно на почве отрицания 
первенствующего значения среды и на основе объективирования действия на расстоянии в качестве 
первичного физического явления. До настоящего времени; общей физической теории еще не 
существует в законченном виде. Но можно с полным правом высказать уверенность, что в будущем 
физическая мысль возвратится к принципиальным воззрениям Фарадея и Максвелла, разовьет их 
путем учета всех новейших достижений и завершит построение общей физической теории. 
Действительно, уже намечается определенный, еще недостаточно осознанный, сдвиг в этом 
направлении. В. подтверждение сказанного достаточно напомнить хотя бы только о квантовой 
теории волн, о метаморфозе наших представлений об электроне и о дифракции материальных лучей. 
Но, во всяком случае, фарадее-максвелловская точка зрения по вопросу о непременном участии 
среды во всех физических процессах представляется единственной мыслимой путеводной нитью для 
дальнейшего успешного развития современной физики, так много сделавшей и так много обещаю-
щей сделать. 
 
 
III 
О «ФИЗИЧЕСКОМ» ДЕЙСТВИИ НА РАССТОЯНИИ 1 
I. История науки изобилует примерами преходящих стадий в понимании явлений окружающего нас 
мира. Непрерывно, в процессе накопления новых фактов и длительной работы научной мысли, наши 
представления подвергались метаморфозе, последовательно освобождаясь от всего, не 
выдерживающего строгой критики, и постепенно рафинируясь в смысле возможно большого 
приближения к соответствию с тем, что происходит в действительности. Так, птоломеева система 
мира уступила место системе гелиоцентрической. Учение древних философов о четырех основных 
началах-стихиях: воздухе, 
воде, земле и огне ― прошло путь долгой эволюции. В связи с этим 
можно, между прочим, помянуть многочисленные, упорные искания алхимиков, приведшие к 
накоплению ряда новых конкретных данных о веществе, и мучительные блуждания человеческой 
мысли, стремившейся постигнуть энергетическую сторону явлений природы и делавшей на этом 
пути не мало ложных шагов вроде, например, увлечения теорией флогистона. Наконец, благодаря 
развитию химии и физики, древнее, кажущееся теперь наивным, учение о четырех основных началах 
трансформировалось в наши современные знания о строении вещества и о его превращениях, 
связанных с энергетическими процессами вообще, и тепловыми, в частности. Представление об 
атоме как о последней неделимой частице вещества, благодаря ряду великих открытий, имевших 
место в самое последнее время, заменилось картиной целого микрокосмоса, сложное строение и за-
коны которого теперь так напряженно изучаются во всем мире. Физическая реальность, называемая 
электрическим зарядом, понимается в наши дни несколько иначе, чем 100 лет тому назад. Даже за 
последние 10 лет произошли несомненные сдвиги в этом отношении. Магнитная масса, считавшаяся 
некогда подлинною физическою реальностью, в настоящее время рассматривается лишь как 
некоторая фикция, имеющая чисто вспомогательный характер при математическом изучении свойств 
магнитного ноля. 
Во всяком случае, несомненно, что и наши современные физические представления в ближайшем 
будущем претерпят некоторые 
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____________________ 
1 Доложено к Общем собрании Академии Наук СССР 4 октября 1933 г. 
38 
изменения, как в отношении формы, так и в отношении содержания, последовательно приближаясь к 
пределу, по вопросу о достижимости которого могут быть разные мнения. 
2. В своей речи «Основные воззрения современной физики», читанной в годовом собрании Академии 
Наук СССР 2 февраля 1933 г.,1 я коснулся господствующего в настоящее время представления о 
действии на расстоянии, рассматриваемом в качестве первичного физического явления и в этом 
смысле названном мною «физическим» действием на расстоянии. 
Я утверждаю, что это представление не соответствует природе вещей, не выдерживает строгой 
критики и потому является преходящей стадией в наших общих физических воззрениях. Имея харак-
тер математической абстракции, ценной лишь в области формальной трактовки физических 
процессов, представление о действии на расстоянии не может служить базой при рассмотрении 
существа явлений, происходящих в реальной обстановке. 
Два мотива руководили мною, когда я счел необходимым еще раз выступить по данному поводу и 
сделать некоторые дополнения к тому, что было уже сказано в моей речи.  
Первый, основной мотив заключается в том, что признание возможности «физического» действии на 
расстоянии приводит к целому ряду весьма существенных выводов, с которыми, по моему мнению, 
никак нельзя примириться. В своей речи я уже отметил некоторые явные недоразумения, 
возникающие на почве отрицания фарадее-максвелловского представления о непременном участии 
среды во всех физических взаимодействиях. Между прочим, я указал в виде примера, что 
современная электронная теория, четко отмежевывающаяся от основной фарадее-максвелловской 
установки, оказывается вследствие этого бессильною объяснить самый простой и принципиально 
самый важный случай электрического тока, именно случай тока в сверхпроводящей цепи. Так или 
иначе, но наши основные физические воззрения должны быть достаточно тщательно 
проанализированы в отношении их вероятного приближения к сущности явлений природы. Блужда-
ние физической мысли в принципиальном вопросе, касающемся общей обстановки всякого 
взаимодействия, совершенно не соответствует задачам пауки. 
Второй мотив настоящего моего выступления состоит в следующем. Работая в области физических 
основ электротехники, являющейся не чем иным, как одним из отделов прикладной физики, я 
особенно остро ощущаю разрыв между принципиальными установками современной физики и теми 
физическими представлениями, которыми оперирует электротехника. Я имею, в виду, главным 
образом, созданное трудами Фарадея и Максвелла учение о магнитном потоке и его физических 
свойствах. С точки зрения современной физики, культивирующей представление о действии на 
расстоянии, магнитный 
__________________ 
1 См. настоящий сборник, статья II.поток есть чистая фикция, между тем как внимательное 
рассмотрение процессов, с которыми имеет дело электромеханика, убеждает нас в справедливости 
общих фарадее-максвелловских взглядов и заставляет нас трактовать магнитный поток в качестве 
объективной реальности. Я полагаю, что подобное разногласие между практикой и теорией должно 
быть подвергнуто критическому рассмотрению и изжито. По существу, его не должно быть. 
Устранение его не только может быть полезно как для практики, так и для теории, но и безусловно 
необходимо. 
3. Было бы в высокой степени ошибочно усматривать в качестве мотива моей борьбы в защиту 
фарадее-максвелловской принципиальной установки и против точки зрения «физического» действия 
на расстоянии какое-либо стремление вернуть науку вспять к эпохе Фарадея. 
Когда мы идем в направлении некоторой определенной цели и при этом вместо того, чтобы 
продвигаться по открывающемуся перед нами кратчайшему пути, как-либо сбиваемся с данного 
правильного пути и попадаем на извилистые окольные дороги, есть полное основание обратить на 
это внимание. Хотя бы даже окольные дороги и позволяли нам, несмотря на ряд встречающихся 
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тупиков, в общем приближаться к цели, рационально как можно скорее вернуться на правильный 
путь. Для этого, вообще говоря, нет никакой надобности обязательно возвращаться вспять к 
исходной точке. Достаточно только постараться просто перейти на правильный путь. В таком случае 
мы сохраним полностью все преимущества достигнутого уже приближения к цели и более уверенно 
пойдем дальше вперед. 
, Точно так же дело обстоит и в отношении пропагандируемого мною возвращения на путь, 
указываемый нам основными установками Фарадея и Максвелла. Для этого вовсе не требуется 
забыть все, что дала физическая наука за последние десятилетия, и вернуться к какой-либо стадии 
наших знаний, соответствующей пережитым уже эпохам. Мы можем и, по моему мнению, должны, 
сохраняя все преимущества современного приближения к конечной цели возможно большему 
познанию природы, осветить научные достижения наших дней с точки зрения Фарадея и Максвелла, 
Это даст только новую пищу физической мысли, откроет новые горизонты и позволит еще более 
быстрым темпом и более уверенно двигаться дальше в направлении стоящей перед нами цели. 
4. Я стремился в своей речи возможно отчетливее вскрыть физическую непримиримость точек 
зрения фарадее-максвелловской и действия на расстоянии. С этой целью я сформулировал вопрос, 
который в наиболее общем виде сводится к следующему. Представим себе две взаимодействующие 
системы А и В (фиг. 3), расположенные на каком угодно расстоянии одна от другой (сколь угодно 
малом или сколь угодно большом). Это могут быть две материальные массы, тяготеющие одна к 
другой, два электрические заряда, два магнита или электромагнита, две какие-либо электрические 
цепи, по которым протекают токи, и т. п. Допустим далее, что система А окружена со  
40 

 
Фиг. 3. 
всех сторон двумя замкнутыми поверхностями S1 и S2, нигде не касающимися между собою и не 
пересекающимися. Спрашивается: 
Могут ли системы А и В взаимодействовать одна с другою так, чтобы при этом в слое, ограниченном 
поверхностями S1 и S2, не происходило какого бы то ни было физического процесса? 
5. Я полагаю, что всякий исследователь, стремящийся вникнуть в сущность физических явлений, и 
может, и должен дать на этот вопрос вполне определенный ответ: «да» или «нет». Совершенно 
невозможно допустить мыслимость некоторого третьего ответа. Не может быть также и речи о 
каком-либо синтезе этих принципиально противоположных и исключающих друг друга ответов «да» 
и «нет», так как нельзя представить себе построение такой физической теории, согласно которой в 
слое между поверхностями S1 и S2 в одно и то же время и происходил бы некоторый физический 
процесс, и решительно ничего не происходило бы. Опыт, к сожалению, показывает, что обычно 
довольно затруднительно получить со стороны лиц, привыкших к современным физическим 
представлениям, определенней ответ на поставленный мною вопрос. Чрезвычайно редко можно 
услышать ответ «нет». В огромном большинстве случаев никакого определенного ответа не дается, а 
вместо этого иногда делаются попытки возражать против правильности и законности постановки 
сформулированного мною вопроса. Однако, возражения этого рода не трудно опровергнуть. 
Действительно, как бы мы ни смотрели на сущность происходящих в природе процессов, все мы 
принимаем за нечто безусловно достоверное тот факт, что системы А и В могут как-то физически 
взаимодействовать. Нельзя, далее, представить себе какие-либо доводы против утверждения, что в 
слое, ограниченном поверхностями S1 и S2 (фиг. 3), либо может, вообще говоря, происходить какой 
бы то ни было физический процесс, либо он может совершенно отсутствовать. Что-либо третье, 
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кроме этих двух возможностей, не мыслимо, как я уже указывал выше. В связи с этим мы имеем 
полное право сопоставлять факт взаимодействия систем А и В с вероятностью наличия или с 
вероятностью отсутствия какого бы то ни было физического процесса в слое между поверхностями 
S1 и S2 и иметь по этому поводу суждение. Таким образом сформулированный мною вопрос, 
побуждающий нас взвесить вероятность того или другого, необходимо признать вполне допустимым, 
правильным и законным. 
Речь могла бы идти только о том, что желательно, быть может, изыскать пример, более выпукло 
иллюстрирующий антагонизм между двумя рассматриваемыми принципиальными точками зрения, 
чем это 
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сделал я, Feci quod potui, faciant meliora potentes. Если это кому-либо удастся, могу только 
приветствовать. 
6. С фарадее-максвелловской точки зрения, которая представляется мне единственно приемлемой, на 
сформулированный мною вопрос необходимо ответить «нет». 
Ответ «да» логически вытекает из точки зрения действия на расстоянии, которой придерживается 
физика наших дней. 
Всякое уклонение от прямого ответа на поставленный мною вопрос, всякие оговорки или имеющие 
характер таковых оговорок рассуждения клонятся обычно к оправданию ответа «да». 
7. Обращаясь к внутреннему содержанию ответов «нет» и «да» на мой вопрос, необходимо, прежде 
всего, иметь в виду, что свойства, обнаруживаемый в каком бы то ни было физическом явлении, 
мыслимы только в непосредственной связи с каким-то носителем этих свойств, т.-е. в связи с 
некоторою объективною реальностью, которую можно назвать физическою реальностью. Далее, 
всякая физическая реальность или сколь угодно малая часть ее обязательно занимает соот-
ветствующий ей объем нашего трехмерного пространства. 1 Наконец, мы никак не можем 
представить себе пространственной разобщенности самой физической реальности и ее характерных 
свойств. Нельзя допустить, чтобы физическая реальность была расположена в одном месте, а ее 
свойства сами по себе, в оторванном виде, локализировались бы где-либо в другом месте. И то, и 
другое мы должны мыслить объединенным в одном и том же объеме. 
Рассмотрим теперь систему А, наличие которой обусловливает возникновение некоторого 
физического действия на другую систему В, расположенную, вообще говоря, где угодно, на каком 
угодно расстоянии от системы А, Конкретно мы можем мыслить, например, о двух электрических 
зарядах. При отсутствии заряда А заряд В данного физического действия не испытывает. В связи с 
этим мы можем утверждать, что в каждой точке пространства вокруг электрического заряда А 
обнаруживаются какие-то физические свойства, именно способность действовать на заряд В. 
По поводу рассматриваемых свойств могут быть сделаны два предположения. 
Предположение первое. Эти характерные свойства возникают в некотором отдельном участке 
пространства только вследствие появления там заряда В. 
Предположение второе. Эти свойства, определяемые наличием заряда А, как-то были уже 
распределены во всем окружающем заряд А пространстве совершенно независимо от появления 
заряда В, роль которого в таком случае сводится лишь к. обнаружению данных свойств. 
Первое предположение представляется в высокой степени неправдоподобным и противоречащим 
всей совокупности того, что мы знаем 
1 См. упомянутую выше речь—«Основные воззрения современной физики», стр. 19 настоящего 
сборника. 
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о силовом поле. В этом отношении можно, например, указать на следующее. В любой Точке 
пространства, окружающего заряд А, свойство воздействовать на заряд В возникает лишь через 
некоторый промежуток времени, считая от момента появления заряда А, т.-е. с каким-то 
запозданием. Однако, в случае предварительного установления силового поля заряда А, данное 
свойство поля мгновенно обнаруживается при внесении в него заряда В. На основании этого мы 
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заключаем, что рассматриваемое свойство было приобретено всеми участками пространства, 
занятого силовым полем, благодаря какому-то подготовительному процессу еще до внесения заряда 
В. 
Остается, следовательно, только второе предположение, а именно, что специфические свойства 
пространства, как-то закономерно ориентированные около центра, в котором расположен заряд А, 
имеют место независимо от наличия заряда В. Достойно особого внимания то обстоятельство, что 
даже современная математическая теория силового поля, по существу, базируется на этом последнем 
предположении. 
Принимая во внимание сказанное раньше о непосредственной связи свойств с их носителем, 
необходимо признать, что те или иные характерные свойства данного силового поля присущи 
какому-то реальному носителю этих свойств, т.-е. физической реальности или, выражаясь обычным 
языком, некоторой среде, находящейся в пространстве именно там, где обнаруживается силовое 
поле, т.-е. везде, где есть это поле. 
Таким образом, мы имеем логические обоснования принципиальной фарадее-максвелловской 
установки, согласно которой все физические взаимодействия совершаются не иначе, как при 
непременном участии среды, окружающей взаимодействующие центры. Отсюда же совершенно 
естественно вытекает и ответ «нет» на сформулированный мною вопрос. 
Считаю долгом указать, что весь ход мыслей, изложенных выше, целиком позаимствован мною у 
Фарадея и, по существу, почти ничего нового я не добавил.1 
8. Противоположная точка зрения, признающая возможность «физического» действия на расстоянии 
и в связи с этим приводящая к ответу «да» на мой вопрос, отвергает все вышеприведенные обосно-
вания фарадее-максвелловской установки и допускает реальное существование абсолютно пустого 
пространства, решительно ничем незаполненного. Последнее допущение является главным 
моментом во всех рассуждениях с точки зрения действия на расстоянии, тогда как идея о 
пространстве абсолютно пустом, самом по себе, без заполняющей его какой-либо материи, в самом 
широком смысле этого слова, есть лишь один из примеров математической абстракции и не имеет, по 
моему мнению, прямого отношения к реальному миру физических явлений. Об этом я уже говорил в 
своей речи. Итак, первый, 
______________________ 
1 См., например, Faraday, Experimental Researches in Electricity, vol. III, p. 571, 572. 
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Фиг. 4. 
основной упрек по адресу точки зрения действия на расстоянии состоит в том, что она вводит в круг 
физического мышления чистую фикцию — абсолютно пустое пространство. 
Допустим, однако, на время, что абсолютно пустое пространство может реально существовать и что 
оно разделяет две взаимодействующие системы А и В (фиг. 3), занимая весь объем слоя между по-
верхностями S1 и S2. Ясно, что в таком случае данный слой не содержит в себе никакой физической 
реальности, и поэтому мы должны считать его совершенно непроницаемым для какого бы то ни было 
физического процесса, способного осуществлять связь между взаимодействующими системами А и В 
в пределах нашего трехмерного пространства. Иными словами, при данных условиях мы не можем 
мыслить какой-либо проходящей через этот слой линии физической связи между системами А и В. 
Если системы все же взаимодействуют, т.-е. если между ними все-таки существует некоторая связь, 
то очевидно, что она должна осуществляться как-то помимо замкнутого слоя, 
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ограниченного поверхностями S1 и S2. Но это значит, что линия связи между A и В выходит из 
пределов трехмерного пространства и пролегает где-то в пространстве с большим, чем три, числом 
измерений, например, в четырехмерном пространстве. 
Для пояснения сказанного я воспользуюсь аналогией, прибегнув к пространствам с пониженным 
числом измерений. Рассмотрим какое-нибудь двухмерное пространство, скажем, поверхность PQ 
(фиг. 4). Пусть точки А и В символизируют наши взаимодействующие системы. Окружим, далее, 
точку А двумя замкнутыми кривыми l1 и l2, лежащими на поверхности PQ, нигде не касающимися 
одна другой и не пересекающимися. В таком случае, всякая линия геометрической связи между 
точками А и В, лежащая в пределах двухмерного пространства PQ, обязательно должна пройти через 
зону, ограниченную линиями l1 и l2. Но если эта зона запрещена для геометрической связи между 
точками А и В, то искомая связь может быть осуществлена только помимо запрещенной зоны, а 
именно при помощи какой-либо линии х, соединяющей точкой А и В вне рассматриваемого 
двухмерного пространства PQ, т.-е. через трехмерное пространство, как это показано на фиг. 4 
пунктирной линией. 
Совершенно аналогичным образом и в случае взаимодействия систем А и В (фиг. 3), если слой между 
поверхностями S1 и S2 запрещен для какой-либо физической связи данных систем, а эту физическую 
связь мы всегда ассоциируем с линией геометрической связи между ними, — то эту последнюю мы 
вынуждены искать за пределами нашего трехмерного пространства, именно в четырехмерном 
пространстве.  
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Защитники точки зрения действия на расстоянии могут, конечно, мне указать, что связь физического 
взаимодействия систем А и В не нужно обязательно ассоциировать с какой-либо линией 
геометрической связи между ними и что вовсе не нужно так примитивно рассуждать. На это я 
возражу следующим образом. Какая бы то ни было связь между системами А и В не может иметь 
места в условиях абсолютной изолированности этих систем. Благодаря наличию запрещенного слоя 
между поверхностями S1 и S2, который совершенно разделяет наше трехмерное пространство на две 
разобщенные части, системы А и В оказываются принадлежащими к двум абсолютно изолированным 
одна от другой областям трехмерного пространства. Для того, чтобы эти системы все же могли быть 
связаны взаимодействием, они так или иначе должны быть объединены в одной и той же 
пространственной непрерывности. Формально можно допустить, что две отдельные трехмерные 
пространственные непрерывности охватываются одною общей четырехмерной пространственной 
непрерывностью, т. с. четырехмерным пространством. Это именно и констатируется возможностью 
построения линии геометрической связи между системами А и В сквозь незапрещенное 
четырехмерное пространство. 
9. До настоящего времени физика не занималась явлениями, происходящими в четырехмерном 
пространстве, вне нашего трехмерного пространства. Все это увело бы нас в совершенно чуждую 
область. Герц, за которым нельзя не признать глубокого проникновения в сущность явлений 
природы, в своей гейдельбергской речи на тему «О соотношениях между светом и электричеством», 
касаясь попыток физического объяснения электрических явлений при помощи действия на 
расстоянии, указал, что таким путем мы привносим в науку элементы чего-то, имеющего 
спиритический характер. 
Действительно, как известно, многие теоретики спиритизма и между ними некоторые выдающиеся 
ученые, привыкшие верить в существование спиритических явлений и пытавшиеся научно обосно-
вать свое отношение к ним, обычно базировали свои суждения именно на допущении физической 
связи между явлениями, протекающими в нашем трехмерном пространстве и в охватывающем его 
четырехмерном пространстве. Однако, самая реальность спиритических явлений представляется 
более чем сомнительной. Об этом, между прочим, с полною достоверностью свидетельствуют 
результаты работ ряда специальных комиссий Лондонского общества для психических 
исследований, а также многочисленные труды одного из наиболее деятельных и объективных членов 
этого общества Франка Подмора. Совершенно несомненно, что спиритические явления вполне 
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объясняются сознательным, а иногда даже подсознательным, введением участников сеансов в 
заблуждение, и все это обычно в высокой степени осложняется наличием массового гипноза или 
самогипноза. Одним словом, четырехмерное пространство тут совсем не при чем. Дело обстоит 
гораздо проще, и нет решительно никаких оснований привлекать к ответственности четырехмерное 
пространство. 
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Тем меньше оснований прибегать к четырехмерному пространству в случае рассмотрения вопроса о 
природе физических явлений. 
10. Сказанное выше нисколько не противоречит закономерности и целесообразности использования 
идеи о многомерных пространствах в процессе математических операций, к которым иногда весьма 
полезно и даже необходимо прибегать в некоторых специальных отделах современной теоретической 
физики. В области высшего анализа не может быть никаких ограничений для формально правиль-
ного развития математических представлений. Но в области нашего физического мышления, в 
особенности при рассмотрении вопроса о вероятной природе физических явлений, несомненно 
приходится считаться с некоторыми ограничениями, вытекающими из наших общих 
принципиальных установок, и не выходить за пределы нашей нормальной пространственно-
временной непрерывности, в которой эти явления имеют место. 
11. Некоторые защитники точки зрения «физического» действия на расстоянии утверждают, что 
возражения против этого воззрения проистекают, главным образом, вследствие неспособности 
отдельных лиц, занимающихся вопросами физики, подняться несколько выше элементарных 
представлений, между тем как все дело в привычке. Указывается, что нам остается лишь 
преклониться перед фактом действия на расстоянии и, просто-напросто, к этому факту привыкнуть. 
Тот, кто к этому факту привык, будто бы не испытывает ни малейшего затруднения от того, что с 
этим фактом ему приходится оперировать. 1 
Я совершенно согласен с тем, что ко многому можно привыкнуть, в особенности, добавляю от себя, 
если при этом мы не контролируем образующихся привычек и к тому же не сопротивляемся влиянию 
самогипноза или массового гипноза, наличие которого во многих случаях можно констатировать. Не 
чем иным, а именно слепым подчинением привычному методу мышления, в значительной степени 
объясняется и необычайная в свое время стойкость некоторых отживших уже научных теорий и 
воззрений. Напомним хотя бы о птоломеевой системе мира, о невесомых жидкостях, о теории флоги-
стона. Замечательно при этом, что несмотря на несомненную ошибочность некоторых научных 
воззрений старого времени они иногда позволяли все же неуклонно идти вперед по пути прогресса. 
Например, Сади Карно, считая теплоту за неразрушимый агент, что, как мы знаем теперь, не 
соответствует действительности, пришел к верному результату при рассмотрении вопроса о 
совершении работы паровой машиной. И в наше время, конечно, вполне возможны аналогичные 
случаи. Но это не мотив для защиты некоторых привычных научных представлений, в частности, 
представления о «физическом» действии на расстоянии. 
Во всяком случае, я не отрицаю весьма важного значения привычек в нашем научном мышлении, но 
ставлю вопрос, не представляет- 
________________________________ 
1 См., например, стенограмму третьей беседы о природе электрического тока, выступление Я. И. 
Френкеля. «Электричество», 1930 № 10 стр. 428 
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ся ли целесообразным внимательно проанализировать их и начать совместную борьбу против 
нерациональных привычек. 
12. Итак, на основании всего изложенного выше, я утверждаю, что господствующее теперь в науке 
привычное представление о действии на расстоянии, являясь по существу лишь математической 
абстракцией, иногда полезной и ценной, не должно быть объективируемо в качестве первичного 
физического явления, т.-е. не должно трактоваться в качестве «физического» действия на расстоянии, 
так как это никоим образом не может соответствовать тому, что происходит и действительности. 
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Несмотря на, казалось бы, полную очевидность псевдофизического характера идеи о действии на 
расстоянии, она продолжает играть роль привычного основного фона современной физической 
мысли и накладывает на нее своеобразный отпечаток. 
Все мои принципиальные физические установки прямо или косвенно, явно или неявно вытекают из 
категорического отрицания допустимости «физического» действия на расстоянии. Должен при-
знаться, однако, что в этом отношении у меня пока имеются, к сожалению, более или менее 
серьезные расхождения со многими моими коллегами по Академии Наук, в том числе, например, с 
академиками А. Ф. Иоффе, С. И. Вавиловым, с членами-корреспондентами Академии — Я. Н. 
Шпильрейном, Я. И. Френкелем, И. Е. Таммом и Г. А. Гамовым. Степень указанного расхождения 
варьирует в очень широких пределах, от некоторого лишь различия в четкости основных установок 
до полной противоположности. 
Едва ли мыслимы какие-либо возражения против того, что необходимо, наконец, подвергнуть 
тщательному обсуждению важнейший Принципиальный вопрос о возможности «физического» 
действия на расстоянии. Я совершенно уверен, что наша совместная работа в Академии Наук 
представляет для этого все возможности и, в частности, страницы «Известий» Академии открыты 
каждому из нас для изложения своего суждения по данному поводу. Путем обмена мнений мы 
придем, конечно, к объединяющим нас основным установкам. Мои попытки вызвать в стенах АН 
обмен мнений по этому вопросу были до сих пор безрезультатны. 
13. В заключение можно следующими положениями резюмировать все мои мысли касательно 
допустимости «физического» действия на расстоянии: 
а) В современной теоретической физике представление о действии на расстоянии играет 
доминирующую роль без достаточных к тому оснований. 
б) Действие на расстоянии не может быть рассматриваемо в качестве первичного явления, т.-е. в 
качестве «физического» действия на расстоянии. 
в) Принципиальная фарадее-максвелловская установка, выдвигающая на первый план непременное 
участие среды во всех физических взаимодействиях, совершенно несовместима с точкой зрения 
«физического» действия на расстоянии. 
47г) Ввиду своего исевдо-физического характера, представление о действии на расстоянии может 
быть допускаемо только при формально-математическом описании физических явлений, а также при 
анализе физических закономерностей. 
д) Настоятельно необходим критический пересмотр основных установок современной физики, прямо 
или косвенно вытекающих из представлений о «физическом» действии на расстоянии. 1 
_________________ 
1 См. выдержки из дискуссии по этому докладу. Часть II настоящего сборника, статья XVIII. 
IV 
О НЕКОТОРЫХ ОСНОВНЫХ ПОЛОЖЕНИЯХ, ОТНОСЯЩИХСЯ К ОБЛАСТИ ФИЗИКИ 1 
В своих предыдущих докладах — «Основные воззрения современной физики» и «О «физическом» 
действии на расстоянии» 2 — я сделал попытку подвергнуть анализу, с самой общей точки зрения, 
содержание главнейших физических представлений и, в частности, особо остановился на условиях, 
необходимых для осуществления какого бы то ни было физического взаимодействия. Само собой 
разумеется, что ввиду чрезвычайной обширности затронутой мною темы не могло быть и речи о том, 
чтобы достаточно обстоятельно, явным образом, охватить все, что имеет для современной физики, 
несомненно, актуальное значение. В связи с этим, в настоящем докладе я предполагаю несколько 
развить и дополнить сказанное мною раньше, сосредоточив внимание на ряде положений, внутренне 
объединенных между собою и представляющихся мне первоочередными. 
Учитывая наличие серьезных разногласий касательно многих основных положений, относящихся к 
области физики, а также возникающие на этой почве недоразумения и поводы для взаимного 
непонимания, я стремлюсь надлежащей, более или менее отчетливой формулировкой, по крайней 
мере, некоторых принципиальных установок, наметить такой путь логических умозаключений, 
который в общем, был бы приемлем в качестве соответствующего вероятной природе вещей. 
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Выдвигаемые мною положения представлены в виде серии вопросов, соподчиненных до известной 
степени и построенных, как мне кажется, таким образом, что на них можно ответить только «да» или 
«нет», при исключенном третьем. Содержание каждого из вопросов, в совокупности с ответом «нет», 
следует рассматривать как вполне определенное положение. В случае ответа «да», хотя бы на один из 
вопросов. Некоторые из них теряют всякий смысл. Впереди идут вопросы, которые могут показаться 
очень примитивными и просто самоочевидными, по я полагаю, однако, что они весьма полезны и 
даже необходимы и качестве вводных, наводящих вопро- 
______________________ 
1 Доложено в Общем собрании Академии Наук СССР 28 апреля 1934 г.  
2 См. настоящий сборник, статьи II и III. 
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сов. С чисто формальной точки зрения, два первых вопроса не имеют решительно никакого 
отношения к области физики. Итак, переходим к вопросам: 
Вопрос 1. Можно ли разложить специфические качества художественного изваяния (например, 
какого-либо произведения Микеланджело) на элементарные свойства частиц мрамора, из которого 
это изваяние выполнено? 
Вопрос 2. Правдоподобно ли предположение, что специфические качества какого-либо сложного 
механизма (например, точных астрономических часов или аэроплана), принадлежащие ему как 
некоторому целому, могут быть сведены к простой сумме элементарных свойств отдельных 
механических деталей, из которых состоит данный сложный механизм? 
Вопрос 3. Соответствует ли вероятной природе вещей предположение, что какая-либо простейшая 
совокупность, состоящая из двух входящих в нее физических реальностей 1 (например, комбинация 
протона и электрона, являющаяся атомом водорода, или комбинация атома водорода и атома хлора, 
образующая молекулу соляной кислоты и т. п., или же, наконец, совокупность любых двух объектов 
одного и того же рода, вообще), обладает только такими качественными характеристиками, которые 
могут быть рассматриваемы как простая сумма элементарных свойств отдельных слагаемых? 
 _______________ 
Вопрос 4. Соответствует ли вероятной природе вещей предположение, что какая бы то ни было 
совокупность, состоящая из произвольного количества входящий в нее дискретных физических 
реальностей, обладает только такими качественными характеристиками, которые могут быть 
рассматриваемы как простая сумма некоторых свойств отдельных слагаемых? 
Вопрос 5. Можно ли утверждать, что существует такой физический процесс, иными словами, такое 
движение в общефилософском смысле слова (применительно к области физических явлений), в 
состав которого не включается какое бы то ни было механическое движение, понимаемое как 
пространственное перемещение некоторой физической реальности, соответствующей 
рассматриваемому процессу, или ее частей? 
Вопрос 6. Соответствует ли вероятной природе вещей утверждение, что какой-либо физический 
процесс (например, электромагнитное поле или тепловой процесс и т. п.) обладает, как целое, только 
такими качественными характеристиками, которые могут быть сведены к простой сумме некоторых 
свойств, принадлежащих элементарным механическим движениям (см. вопрос 5), имманентно 
связанным 
___________________ 
1 Физическою реальностью называется объективная реальность, которая участвует в некотором 
физическом явлении в качестве носителя свойств, обнаруживаемых в этом явлении. См. настоящий 
сборник, статья II. 
50 
с данным физическим процессом, т.-е. обязательно заключающимся в нем? 
Вопрос 7. Соответствует ли вероятной природе вещей утверждение, что какой-либо сложный 
физический процесс обладает, как целое, только такими качественными характеристиками, которые 
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могут быть сведены к простой сумме специфических свойств дискретных физических процессов, 
входящих в состав данного сложного процесса? 
Вопрос 8. Правдоподобно ли предположение, что в некотором физическом процессе, как таковом, 
могут иметь место какие бы то ни было изменения количественного или качественного характера при 
полном отсутствии соответствующих изменений в элементарных механических движениях, 
имманентно связанных с данным физическим процессом? 
Вопрос 9. Могут ли какие-либо два физических процесса взаимодействовать друг с другом так, чтобы 
при этом не имело места также и какое бы то ни было соответствующее взаимодействие между теми 
элементарными механическими движениями, которые имманентно связаны с каждым из данных 
физических процессов в отдельности? 
Вопрос 10. Может ли наше заключение по предыдущему вопросу 9-му измениться в связи с тем, что 
вместо двух мы рассматриваем сколь угодно большое число дискретных физических процессов, как-
то взаимодействующих между собою? 
 ________________ 
Вопрос 11. Могут ли случайность и необходимость в области физических процессов, вообще, 
трактоваться совершенно независимо от случайности и необходимости в отношении тех 
элементарных механических движений, которые имманентно связаны со всеми без исключения 
физическими процессами? 
Вопрос 12. Могут ли случайность и необходимость в области физических процессов трактоваться вне 
всякой связи с механическим принципом причинности? 
Вопрос 13. Можно ли, признавая механический принцип причинности и единство мира, допустить в 
области физических процессов существование таких причинных связей, которые были бы абсолютно 
независимы друг от друга? 
Вопрос 14. Можно ли, признавая механический принцип причинности, допустить в области 
физических процессов объективную реальность абсолютной случайности, понимаемой как событие, 
абсолютно не подчиненное какой бы то ни было причинной связи с другими событиями, среди 
которых оно возникает? 
Вопрос 15. Есть ли основание принципиально отрицать, что в области физических процессов, кроме 
прямой необходимости, может иметь место только относительная случайность, понимаемая как 
событие, неизбежно возникающее в результате соответственного Комплекса причинных связей 
(причем это событие происходит всякий раз, когда указанный комплекс удовлетворяет надлежащим 
пространственно-временным условиям)?   
51 
Вопрос 16. Можно ли отрицать, что различные группы относительных случайностей в области 
физических процессов характеризуются свойственными им закономерностями и соответствующими 
специфическими качествами? 
Вопрос 17. Можно ли, вообще, отрицать объективную реальность относительной случайности в 
области физических процессов? 
Совокупность ответов «нет» на все 17 вопросов обязывает нас принять вполне конкретную схему 
основных наложений, в общем, по моему мнению, соответствующих тому, что действительно 
происходит в области физических явлений. Ясно, конечно, что некоторые из этих положений, по 
существу, выходят далеко за пределы физики, как таковой, имеют прямое отношение ко всем 
сторонам мироздания в целом (включая явления биологические, психические, социальные и т. д.) и 
вместе с тем предрешают ряд дальнейших выводов. 
В заключение я считаю необходимым высказать предположение, что многие болезненные блуждания 
современной физической мысли (а, быть может, это относится и не только к физической мысли) 
должны сами собой устраниться в случае, если бы было признано наиболее правильным на все 
сформулированные мною вопросы ответить безоговорочным «нет». 
V 
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О МЕХАНИСТИЧЕСКОЙ ТОЧКЕ ЗРЕНИЯ В ОБЛАСТИ ОСНОВНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 1 
1. Грандиозные успехи современной физики настолько отвлекли внимание исследователей природы 
от некоторых совершенно здравых и непреложных утверждений старой, классической физики, что 
теперь считается чем-то весьма предосудительным говорить, например, о каких-либо механических 
движениях, сопровождающих то или иное физическое явление (электромагнитное поле, магнитный 
поток, дифракция электронов в связи с их волновой природой и т. п.). Нередко при этом 
рассмотрение подобных механических движений квалифицируется как приверженность к 
механистической точке зрения. На этой почве возникло и продолжает возникать немало 
недоразумений, являющихся серьезным препятствием к правильной постановке вопроса о возможно 
более глубоком понимании природы физических явлений. Данная статья представляет собою 
попытку хотя бы частично проанализировать и несколько разъяснить ряд недоразумений такого рода. 
2. Так как в настоящее время самый термин механическое движение» может казаться не вполне 
безупречным, в особенности при рассмотрении микрофизических явлений, то я во избежание в даль-
нейшем каких-либо недомолвок и неясностей считаю необходимым указать, какое именно 
содержание я вкладываю в этот термин. Стремясь дать возможно более общее определение, под 
механическим движением я буду понимать пространственное перемещение некоторой физической 
реальности, соответствующей рассматриваемому процессу, или частей этой физической реальности. 
Под физическою же реальностью я разумею такую объективную, т.-е. существующую вне нашего 
сознания, реальность, которая участвует в некотором физическом явлении в качестве носителя 
свойств, обнаруживаемых в этом явлении. При этом, каковы бы ни были наши представления о про-
странстве, в котором протекают во времени различные физические процессы, будет ли это 
пространство Евклида, или пространство Лобачевского, или пространство Эйнштейна, или же, 
наконец, любое иное пространство, всякая физическая реальность, в целом или 
____________________________ 
1 Статья, написанная для сборника «Фридриху Энгельсу АН СССР». 
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сколь угодно малая ее часть обязательно занимает некоторый объем нашего трехмерного 
пространства. Наука о природе не знает физических реальностей, не занимающих никакого объема. 
Всякая попытка строить представление о физической реальности, отвлекаясь от обязательности ее 
объемной характеристики, должна быть рассматриваема как яркий пример ошибочного 
объективирования математических абстракций. 1 
3. В своем докладе «О некоторых основных положениях, относящихся к области физики», сделанном 
в Общем собрании АН СССР 28 апреля 1934 года,2 я сформулировал ряд общих положений в виде 
вопросов, на которые со своей стороны я отвечаю категорическим «нет». Некоторые из этих 
вопросов (именно 5—9) непосредственно касаются темы настоящей статьи. Считаю поэтому 
целесообразным остановиться на их содержании. 
Вопрос 5. Можно ли утверждать, что существует такой физический процесс, иными словами, такое 
движение в общефилософском смысле слова (применительно к области физических явлений), в 
состав которого не включается какое бы то ни было механическое движение, понимаемое как 
пространственное перемещение некоторой физической реальности, соответствующей 
рассматриваемому процессу, или ее частей? 
В совокупности с ответом «нет» этот вопрос, подобно некоторым последующим вопросам, является в 
сущности лишь одним из тезисов диалектического материализма. Действительно, у Энгельса мы 
встречаем, между прочим, нижеследующие совершенно определенные суждения о связи всякого 
движения (т.-е. в области физики—всякого явления или процесса) с механическим движением: 
«Всякое движение заключает в себе механическое движение и перемещение больших или 
мельчайших частей материи; познать эти механические движения является первой задачей науки, 
однако лишь первой. Само же это механическое движение вовсе не исчерпывает движения вообще».3 
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«Всякое движение связано с каким-нибудь перемещением — перемещением небесных тел, земных 
масс, молекул, атомов или частиц эфира. Чем выше форма движения, тем мельче это перемещение. 
Оно нисколько не исчерпывает природы соответствующего движения, но оно неотделимо от него. 
Поэтому его приходится исследовать раньше всего остального».4 
Казалось бы, ответ «нет» на мой вопрос пятый является совершенно обязательным для всякого 
физика, стремящегося углубленно рассматривать природу вещей, и должен составлять один из глав-
ных элементов нормального фона физического мышления. Однако в действительности обычно 
наблюдается обратное. В огромном большинстве случаев современный физик склоняется к ответу 
«да» 
____________________________________ 
1 См. настоящий сборник, статья II. 
2 См. настоящий сборник, статья IV. 
3 Энгельс. «Диалектика природы», изд. 6-е, 1932, стр. 80.  
4 Там же, стр. 130. 
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и допускает, таким образом, что существуют физические процессы, не сопровождаемые теми или 
иными механическими движениями, т.-е. пространственными перемещениями. Например, в случае 
стационарного магнитного поля, связанного с постоянным магнитом, магнитный поток, 
пронизывающий некоторый объем пространства между полюсами магнита, может, якобы, 
существовать без каких бы то ни было пространственных перемещений соответствующей 
физической реальности в этом самом объеме. Можно, конечно, пытаться защищать точку зрения, 
согласно которой магнитное поле и, вообще, электромагнитное поле не являются реальными 
физическими процессами, а представляют собою лишь продукт нашего воображения, вводимый нами 
только для удобства и наглядности, но абсурдность подобного предположения была мною 
достаточно подробно выяснена в ряде выступлений и докладов, 1 и потому я на этом не буду здесь 
останавливаться. 
4. Перехожу теперь к следующим моим вопросам. 
Вопрос 6. Соответствует ли вероятной природе вещей утверждение, что какой-либо физический 
процесс (например, электромагнитное поле или тепловой процесс и т. п.) обладает, как целое, только 
такими качественными характеристиками, которые могут быть сведены к простой сумме некоторых 
свойств, принадлежащих элементарным механическим движениям (см. вопрос 5), имманентно 
связанным с данным физическим процессом, т.-е. обязательно заключающимся в нем? 
Вопрос 7. Соответствует ли вероятной природе вещей утверждение, что какой-либо сложный 
физический процесс обладает, как целое, только такими качественными характеристиками, которые 
могут быть сведены к простой сумме специфических свойств дискретных физических процессов, 
входящих в состав данного сложного процесса? 
Вопросы шестой и седьмой самым непосредственным образом касаются сущности механистической 
точки зрения в физике. В совокупности с четкими ответами «нет» эти вопросы представляют собою, 
как было выше уже указано, вполне определенные тезисы диалектического материализма, признание 
которых заставляет исследователя того или иного физического процесса не считать завершенной 
задачу изучения этого процесса, когда ему удается выяснить, какие именно элементарные 
физические процессы, в пределе, какие именно пространственные перемещения (механические 
движения) имманентно входят в состав данного сложного процесса. Это есть первый этап изучения и 
только лишь первый. Остается еще большая работа по изучению специфических особенностей, 
новых качественных характеристик обследуемой совокупности, воспринимаемой нами как 
некоторый физический процесс, как некоторое физическое явление своего рода. 
«Но если я не имею ничего другого сказать о теплоте, кроме 
________________ 
 1 См. настоящий сборник, статьи II и III. 
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того, что она представляет собою известное перемещение молекул, то лучше мне замолчать», — 
говорит Энгельс. 1 
Ответы «да» на вопросы шестой и седьмой свидетельствуют именно о том, что исследователь 
придерживается механистической точки зрения, согласно которой качественные характеристики 
некоторой физической совокупности не представляют собою чего-либо в большей или меньшей 
степени нового, специфического для этой совокупности, но могут быть рассматриваемы как простая 
«механическая» сумма элементарных свойств, присущих отдельным составным частям данной 
совокупности, в пределе, присущих элементарным пространственным перемещениям (механическим 
движениям), которые имманентно связаны со всяким физическим процессом. Подобного рода 
воззрения в такой же степени ошибочны, как если бы мы утверждали, что специфические качества 
некоторого художественного изваяния (например, какого-либо произведения Микель-Анджело) 
могут быть разложены на элементарные свойства частиц мрамора, из которого это изваяние 
выполнено. Точно так же было бы весьма ошибочно утверждение, что специфические свойства, 
которыми обладают точные астрономические часы или аэроплан, как целое, могут быть 
рассматриваемы в качестве простой суммы элементарных свойств отдельных механических деталей, 
входящих в состав данных сложных механизмов. 
Таким образом, сущность механистической точки зрения в области физических представлений 
состоит не в признании обязательного наличия соответствующего механического движения, т.-е. 
пространственного перемещения, во всяком физическом процессе, во всяком движении (в 
общефилософском смысле термина «движение»), а в ошибочном предположении, будто бы новые 
качественные характеристики, которыми всегда обладает любая сложная комбинация каких-либо 
элементарных составляющих, могут быть разложены на простейшие свойства этих элементарных 
составляющих, и, в частности, в попытках сведения специфических особенностей всякого 
физического процесса к свойствам элементарных механических движений. Признание эфира, в 
котором могут иметь место механические движения, т.-е. пространственные перемещения 
элементарных объемов этой «первоматерии», непрерывно заполняющей все наше трехмерное 
физическое пространство, само по себе, еще не является признаком механистической точки зрения, 
подобно тому, как и оперирование, например, с «идеальной» жидкостью Гельмгольца вовсе не 
должно быть рассматриваемо как свидетельство об идеалистической установке. Нельзя рассуждать с 
точки зрения филологических признаков. 
5. Остаются еще два сформулированных мною вопроса, могущих до известной степени пролить свет 
на значение роли механических движений (пространственных перемещений), внутренне присущих 
физическим процессам всякого рода. 
_____________________ 
1 Энгельс. «Диалектика природы», изд. 6-е, 1932, стр. 80. 
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Вопрос 8. Правдоподобно ли предположение, что в некотором физическом процессе, как таковом, 
могут иметь место какие бы то ни было изменения количественного или качественного характера при 
полном отсутствии соответствующих изменений в элементарных механических движениях, 
имманентно связанных с данным физическим процессом? 
Вопрос 9. Могут ли какие-либо два физических процесса взаимодействовать друг с другом так, чтобы 
при этом не имело места также и какое бы то ни было соответствующее взаимодействие между теми 
элементарными механическими движениями, которые имманентно связаны с каждым из данных 
физических процессов в отдельности? 
На первый взгляд может показаться, что ответы «нет» на выше рассмотренные вопросы пятый и 
шестой не предрешают обязательно отрицательные же ответы и на вопросы восьмой и девятый. В 
действительности это не так. Некоторое архитектурное сооружение, сложенное из кирпичей, не 
может претерпеть каких-либо изменений качественного или количественного характера без того, 
чтобы при этом не имели места и соответствующие изменения, непосредственно касающиеся 
образующих здание кирпичей, т.-е. касающиеся количества этих кирпичей или их расположения. 
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Совершенно аналогичным образом дело обстоит и в отношении элементарных механических 
движений (пространственных перемещений), являющихся теми «кирпичиками», из которых 
построено «здание» любого физического процесса. Всякое изменение в элементарных механических 
движениях, имманентно входящих в состав какого-либо физического процесса, обязательно 
сопровождается и соответствующим изменением количественного или качественного характера в 
данном физическом процессе, как целом. Должно также иметь место и обратное соотношение. 
Совершенно невозможно представить себе какие-либо изменения в некотором физическом процессе 
без того, чтобы при этом обязательно же не происходили и изменения в соответствующих 
элементарных механических движениях. Далее, какое-либо взаимодействие между двумя 
физическими процессами, являющимися более или менее сложными комплексами, абсолютно не 
мыслимо иначе, как результат непосредственного или связанного с промежуточными процессами 
взаимного воздействия элементарных составляющих этих сложных комплексов. При этом, конечно, 
необходимо решительно отвергнуть предположение о возможности реальных проявлений 
таинственного действия на расстоянии (безразлично, мгновенного или запаздывающего). 
6. Если, как это выяснено выше, пространственное перемещение содержится в качестве совершенно 
неотъемлемой части во всяком движении вообще, во всяком физическом процессе, то, следовательно, 
стремление познать это пространственное перемещение вполне правильно и целесообразно. 
Желательно по мере возможности составить себе, наконец, вероятную картину механических 
движений (пространственных перемещений), присущих каждому физическому явле- 
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нию, но надо только помнить, что этим ни в коем случае еще не исчерпывается задача изучения и 
понимания данного явления со всей его многообразной спецификой. Таким образом, попытки 
классической физики дать некоторую схему пространственных перемещений, происходящих в 
электромагнитном поле, не являются сами по себе чем-то, заслуживающим принципиального 
осуждения. В исторической перспективе их надо рассматривать в качестве совершенно законных, 
хотя до сих пор и не вполне приведших к цели, попыток сделать то, что, в конце концов, должно 
быть сделано. Все эти попытки, кажущиеся некоторым безрезультатными, представляют собою, 
однако, весьма ценный материал для будущих исследователей. В частности, представляется весьма 
вероятным, что идея Максвелла о магнитном потоке как о совокупности элементарных вихревых 
нитей в эфире имеет в основном характер чего-то вскрывающего истинную природу магнитного 
потока и вполне заслуживающего дальнейших изысканий и углублений. 
Итак, представление о каких-либо физических процессах вообще (и в частности об 
электромагнитном поле, о магнитном потоке и т. д.) вне обязательной связи их с соответствующими 
элементарными пространственными перемещениями — безусловно ошибочно. Все это представляет 
собою явный признак физического идеализма, который, несомненно, является коренной причиной 
многих патологических уклонов в современной физической мысли. Указанная ошибочная точка 
зрения в отношении электромагнитного поля чрезвычайно распространена в настоящее время. С 
этим связаны обычно и все возражения против представления о мировом эфире, как о первичной 
физической субстанции, объемные элементы которой могут претерпевать какие-либо 
пространственные перемещения, т.-е. находиться в состоянии механического движения. 
Как известно, идею о «немеханическом» эфире, т.-е. о таком «эфире», к отдельным объемным 
элементам которого нельзя применять понятие о пространственном перемещении, высказал еще 
Эйнштейн. Но подобный мистический «эфир» является чем-то, физически бессодержательным, и 
термин этот, понимаемый в эйнштейновском смысле, представляет собою в действительности не что 
иное, как лишь своеобразный синоним термина «абсолютная пустота». Конечно, нет никакого 
физического смысла говорить о пространственных перемещениях объемных элементов «абсолютной 
пустоты»! Сторонники эйнштейновского «эфира», таким образом, отрываются от физической 
действительности и уклоняются в сторону физического идеализма. «Мир есть движущаяся материя, 
Ответим мы, и законы движения этой материи отражает механика по отношению к медленным 
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движениям, электромагнетическая теория — по отношению к движениям быстрым» — так сказал 
Ленин, 1 немногими словами выразивший то, что является сущностью содержания настоящей статьи. 
______________________________ 
1 Ленин. Соч., т. XIII, стр.230, «Материализм и эмпириокритицизм». 
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7. Достойно особого внимания, что все главнейшие успехи современной физики по существу тесно 
связаны с проникновением в характер тех пространственных перемещений, тех движений 
соответствующих физических реальностей, которые имеют место в различных процессах или в 
различных физических комплексах, воспринимавшихся ранее как нечто неделимое и 
самодовлеющее. 
Так, например, атом обычной материи предстал теперь перед взором исследователя как целый 
микрокосмос, как обособленный микроскопический мир, части которого находятся в непрерывном 
движении. Эти составные части (электроны, протоны и т. д.), казавшиеся не так еще давно какими-то 
предельными физическими реальностями, в настоящее время, благодаря открытию дифракции 
материальных лучей и успехам квантовой волновой механики, рисуются в качестве специфических 
комплексов, имеющих волновую природу. Правда, методы формально-математического описания 
соответствующих волновых процессов основаны на использовании таких представлений (фазовые 
волны в многомерных пространствах сколько угодно большого числа измерений), которые не, 
поддаются простой физической интерпретации и должны быть понимаемы лишь как чисто условное 
вспомогательное орудие, вполне законное при математическом анализе, но не при рассмотрении 
истинной природы явлений. Только весьма распространенной привычкой к ошибочному 
объективированию математических абстракций 1 можно объяснить то обстоятельство, что некоторые 
противники материалистической трактовки физических явлений утверждают, будто бы реальной 
причиной, обусловливающей дифракцию, например, электронов, являются фазовые волны, 
распространяющиеся в многомерных пространствах. Ясно, конечно, что подлинно реальной 
причиной дифракции электронов могут быть только волновые процессы, происходящие именно в 
физическом трехмерном пространстве и имеющие непосредственное отношение к природе 
электронов. Совершенно очевидно также, что реальные волновые процессы, связанные с электро-
нами, не следует примитивно понимать как упругие колебания объемных элементов эфира, по 
примеру справедливо отброшенных теперь представлений классической оптики, но необходимо 
рассматривать эти волновые процессы как имеющее периодический характер специфическое 
движение сложной формы, в состав которого, в конце концов, должны входить и элементарные 
пространственные перемещения. Быть может, мы имеем в данном случае дело с каким-то: вихревым 
движением, В настоящее время в этом отношении можно строить лишь догадки. 
8. В заключение настоящей статьи я считаю долгом указать, что необходимо, наконец, вполне 
определенно реабилитировать «механическое движение», надлежащим образом модернизировав, 
конечно, содержание этого термина, и раскрепостить физическую мысль, признав за ней законное 
право оперировать пространственными 
_____________________ 
1 См. настоящий сборник, статья II. 
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перемещениями соответствующих физических реальностей во всех случаях, когда мы стремимся 
познать конечную структуру того или иного физического процесса. Необходимо вместе с тем четко 
признать, что борьба с ошибочной научно-философской установкой, которая именуется 
механистической точкой зрения, не должна быть подменяема в современной физике совершенно 
необоснованным гонением на законные попытки рассмотрения тех механических движений, тех 
пространственных перемещений, которые, несомненно, составляют основу структуры всякого 
физического процесса, хотя никоим образом сами по себе не исчерпывают его сущности. Следует, 
наконец, перестать отождествлять термины «механический» и «механистический», 1 как это, к 
сожалению, нередко имеет место в современной научно-философской и физической литературе. 
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VI 
О СОВРЕМЕННОЙ БОРЬБЕ МАТЕРИАЛИЗМА С ИДЕАЛИЗМОМ В ОБЛАСТИ ФИЗИКИ 1 
1. «Суть кризиса современной физики состоит в ломке старых законов и основных принципов, в 
отбрасывании объективной реальности вне сознания, т. с. в замене материализма идеализмом и агно-
стицизмом». 2 Так сказал В. И. Ленин еще тридцать лет тому назад по поводу некоторых течений в 
физической науке, возникших в связи с бурным потоком открытий, которые, на первый взгляд, 
якобы требовали отказа от основных представлений принципиального характера. Своим глубоким 
анализом неправильных уклонов в трактовке физических явлений В. И. Ленин показал, что в 
действительности нет никаких поводов к тому, чтобы отходить от позиций материалистического 
миропонимания, и что, наоборот, каждое новое открытие, обогащающее физическую науку, только 
подтверждает установки диалектического материализма, знаменуя при этом новую ступень в 
непрерывной и совершенно закономерной эволюции наших физических воззрений. 
Как всем хорошо известно, кризис в физике еще не изжит. Именно теперь, когда физическая мысль 
устремилась в область явлений атомного масштаба, когда наука обогатилась целым рядом новых 
фактов, касающихся строения вещества, и теоретическая физика сделала много чрезвычайно важных 
обобщений, — именно теперь кризис в физике приобрел особую остроту. Суть дела и в настоящее 
время заключается в том, что основные положения материализма, в целом или частично, разделяются 
не всеми представителями физической науки, как за границей, так и в СССР. В связи с этим 
необходимо констатировать у некоторых современных физиков более или менее резко выраженные 
уклоны в сторону идеализма. 
2. В зарубежных странах классовая идеология является одним из главных факторов, 
обусловливающих антиматериалистические течения в области науки о природе. В нашей стране 
остатки подобных течений в основном связаны с отсутствием надлежащего, критического отношения 
к высказываниям некоторых зарубежных ведущих 
____________________ 
1 Напечатано (в порядке обсуждении) в журнале «Под знаменем марксизма», 1938, № 8, стр. 111—
137. 
2 Ленин. Соч., т. ХIII, стр. 211, «Материализм и эмпириокритицизм». 
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физиков и, подчас, с простым подражанием им. Это не может не тормозить развития физической 
мысли у нас в Союзе и препятствует ей выйти на самостоятельный путь. Вместе с тем, однако, 
необходимо отметить, что в ряде случаев у тех советских физиков, которые еще не стали полностью 
на позиции диалектического материализма, наблюдается определенная тенденция к отмежевыванию 
от научно-философских течений, антагонирующих с материализмом. 
Дальнейшая борьба за искоренение идеалистических установок в области физического мышления 
может в значительной степени облегчиться и сделаться достаточно плодотворной при условии 
четкого формулирования некоторых основных положений, с которыми необходимо было бы 
считаться во всех без исключения случаях. Следующие 10 положений в полной мере соответствуют 
вероятной природе вещей и должны служить для правильной ориентировки при рассмотрении 
физических явлений. 
Положение I. Предмет физических изысканий объективно существует вне нашего сознания и 
независимо от нашего сознания, так что в действительности происходит не то или иное в 
соответствии с нашей точкой зрения, а нечто, совершенно определенное и, во всяком случае, 
совершенно неподчиненное нашим точкам зрения. 
Положение II. Материя есть «объективная реальность, существующая независимо от человеческого 
сознания и отображаемая им». 1  
Положение III. «В мире нет ничего, кроме движущейся материи, и движущаяся материя не может 
двигаться иначе, как в пространстве и во времени». 2 
Положение IV. «...Пространство и время —не простые формы явлений, а объективно-реальные 
формы бытия». 3 
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Следствие 1-е. Абсолютно пустое пространство или, иными словами, пространство, лишенное 
физического содержания, т.-е. не содержащее вечно движущейся материи, есть абстракция. 
Следствие 2-е. Абсолютное время, независимое от вечно движущейся материи, есть абстракция. 
Положение V. Всякая физическая реальность, т. е, объективная реальность, участвующая в каком-
либо физическом явлении, представляет собою некоторую форму движущейся материи. 
Положение VI. Всякая физическая реальность характеризуется тем, что любая сколь угодно малая 
часть ее обладает некоторым объемом и локализована в пространстве и времени. 
Положение VII. «Мир есть движущаяся материя... и законы движения этой материи отражает 
механика по отношению к медленным движениям, электромагнетическая теория — по отношению к 
движениям быстрым». 4 
______________________ 
1 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 214.  
2 Там же, стр. 144. 
3 Там же, стр. 144. 
4 Там же, стр. 230. 
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Положение VIII. «Всякое движение заключает в себе механическое движение и перемещение 
больших или мельчайших частей материи; познать эти механические движения является первой 
задачей науки, однако лишь первой. Само же это механическое движение вовсе не исчерпывает 
движения вообще».1 
Положение IX. В основе рассмотрения физических явлений должно лежать безоговорочное 
«признание объективной закономерности, причинности, необходимости в природе... наряду с 
подчеркиванием относительного характера наших, т.-е. человеческих, приблизительных отражений 
этой закономерности в тех или иных понятиях». 2 Положение X. Во всяком сколь угодно малом или 
сколь угодно большом объеме полное количество энергии (с учетом энергетического эквивалента 
массы) может изменяться только в результате движения энергии из данного объема наружу или 
снаружи внутрь данного объема. 
3. Вышеприведенные положения не представляют собою чего-либо нового для тех, кто стремится 
придерживаться материалистических установок. В отдельных случаях (положения II, III, IV, VII, VIII 
и IX) формулировки взяты непосредственно в виде цитат из работ В. И. Ленина и Ф. Энгельса, так 
как эти цитаты исключительно четко и ясно выражают сущность совершенно неоспоримых 
представлений о природе. 
Из всей совокупности опытных данных вполне определенно вытекает, что мы не можем какими бы 
то ни было усилиями нашего сознания прекратить бытие того «нечто», которое составляет предмет 
физических изысканий. Констатирование этого принципиально важного обстоятельства есть не что 
иное, как признание объективной реальности материального мира, существующего вне нашего 
сознания. Положение I, именно указывающее, что предмет физических изысканий объективно 
существует вне нашего сознания и независимо от нашего сознания, является основной предпосылкой 
для всего дальнейшего. Признание справедливости этого положения требует самого категорического 
осуждения таких крайних течений философской мысли, как солипсизм, а также вообще не допускает 
какого-либо соподчинения объективного субъективному. Как известно, солипсист признает 
существование только своего собственного сознания. Он делает иногда некоторую уступку в виде 
признания по аналогии и чужих сознаний. Мир, с точки зрения солипсизма, есть лишь комплекс на-
ших внутренних переживаний. Насколько непоследователен бывает сторонник этих крайних 
идеалистических взглядов, насколько он сам мало руководствуется ими в своей жизни и 
деятельности, явствует хотя бы из того, что он, конечно, принимает ежедневно пищу и, если он 
окажется, например, на железнодорожном пути, по которому мчится навстречу поезд, то сойдет с 
пути, несмотря на то, что на словах он отрицает существование чего бы то ни было, кроме 
________________________ 
1 Фридрих Энгельс. «Анти-Дюринг», стр. 249. Партиздат. 1934.  
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2 Ленин. Соч., т.XIII, стр. 128. 
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собственного сознания. Правда, он говорит при этом, что лишь отдает дань общечеловеческим 
предрассудкам. Однако эти «предрассудки», обоснованные опытом многих поколений и 
свидетельствующие о существовании на свете чего-то, кроме человеческого сознания, постоянно 
руководят проявлениями чувства самосохранения, которым, несомненно, обладает каждый 
солипсист. Таким образом, теоретики солипсизма на практике всегда оказываются чистейшими 
«материалистами» и своим неизбежным подчинением внешним обстоятельствам весьма убедительно 
доказывают абсурдность того, что им подсказывает неправильно работающее воображение. 
В теснейшей внутренней связи с чистым солипсизмом стоит феноменализм всех оттенков, в том 
числе махизм, до последнего времени имеющий немало сторонников. Феноменализм вынужден 
допустить связь деятельности нашего сознания с ощущениями, по, вместо того чтобы сделать один 
шаг вперед и признать, что наши ощущения являются результатом воздействия на наши органы 
чувств со стороны объективной реальности, находящейся вне нас и лишь отображаемой в нашем 
сознании через посредство ощущений, — вместо этого феноменализм не идет дальше рассмотрения 
«комплексов ощущений», которые якобы и исчерпывают собой все содержание того, что мы обычно 
называем «вещами», «телами». В связи с этим феноменализм утверждает, что предметом физики 
является изучение закономерных соотношений не между вещами и телами, которые лишь кажутся 
существующими вне нас, а между комплексами наших ощущений. Бытие тех или иных вещей вне 
нас объявляется «гипотезой», «рабочей гипотезой». И как всякая гипотеза, подобного рода 
предположение не является чем-то незыблемым. В зависимости от точки зрения, в зависимости от 
«удобства» различные основные и дополнительные «рабочие гипотезы» считаются приемлемыми, 
лишь бы они не приводили к формальным противоречиям при анализе соотношений между 
«комплексами ощущений», которые мы называем «вещами» якобы только вследствие простой 
привычки. 
Итак, главная установка феноменализма, как и солипсизма, заключается в том, что сознание есть 
нечто основное, первичное. Подчиненную по отношению к сознанию роль играют ощущения, на базе 
которых создаются «рабочие гипотезы» о существовании вне нашего сознания различных вещей с 
теми или иными свойствами. Указанная общая схема, в явном или скрытом виде, может быть 
прослежена во всех разновидностях феноменализма. В своих философских построениях Мах 
пытался, вступив на путь своеобразного эклектизма, использовать некоторые понятия, казалось бы, 
относящиеся к вещам, реально существующим вне нашего сознания, но все это приводится в такой 
сбивчивой форме, что его феноменализм, последовательно развиваемый, сближается с солипсизмом. 
Из рассуждений Маха неизбежно следует, что мир есть только наше представление. 
В книге В. И. Ленина «Материализм и эмпириокритицизм» содержится исчерпывающий анализ 
махизма и выявлено его антиматериа- 
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листическое содержание. Вместе с тем В. И, Ленин показал в этой книге, что миросозерцание, 
наиболее соответствующее действительности, должно рассматривать в качестве первичного вещи и 
тела, которые объективно существуют вне нашего сознания и совершенно независимо от нашего 
сознания. К такому утверждению приводит весь многообразный опыт, приобретенный человечеством 
на протяжении ряда тысячелетий его существования. Это направление мысли проходит красной 
нитью через все естествознание, которое не могло бы развиваться, если бы в науке господствовало 
представление о мире как о чем-то лишь воображаемом. В отдельных случаях у некоторых есте-
ствоиспытателей бывали и бывают уклонения в сторону идеалистических установок, но в основном 
наука о природе стихийно идет по пути признания объективной реальности изучаемых предметов. 
Мир объективно существовал еще до появления мыслящего человека. С этой точки зрения, 
ощущения, связанные с восприятием нашими органами чувств воздействия со стороны внешнего 
мира, и затем наше сознание являются чем-то, соподчиненным внешнему миру по своей форме и 
содержанию. Наше представление о вещах внешнего мира есть отображение этих вещей в нашем 
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сознании, отображение приблизительное, но непрерывно совершенствующееся по мере развития 
науки о природе и постепенно приближающееся к наибольшему соответствию с тем, что происходит 
в действительности. 
4. Положения II и III содержат в высокой степени краткую формулировку сущности наших общих 
воззрений, касающихся материи как объективной реальности, без непременного участия которой 
принципиально не мыслимо какое бы то ни было физическое явление. 
Представление о материи, в общефилософском смысле, охватывает собою не только так называемую 
гравитационную материю, т. е. вещество, из которого состоят обычные тела разного рода, но и 
вообще все то, что лежит в основе каких бы то ни было иных физических объектов (например 
электромагнитного поля, квантов лучистой энергии и т. п.). 
Положение II говорит о том, что материя объективно-реально существует вне нашего сознания, 
независимо от нашего сознания. При нашем соприкосновении с внешним миром мы получаем 
разного рода ощущения через посредство органов чувств. Комплексы этих ощущений составляют 
основное содержание нашей мозговой деятельности, и таким именно образом материальный мир 
отображается в нашем сознании. 
Положение III — «В мире нет ничего, кроме движущейся материи...»— отнюдь не отрицает 
объективной реальности нашего сознания, т.-е. психической стороны в деятельности нервных 
центров, которыми обладают представители животного мира. Суть дела в том, что «материя, 
природа, бытие, физическое есть первичное, а дух, сознание, ощущение, психическое — 
вторичное».1 С материалистической точки зрения, наше сознание не есть нечто самодовлеющее, 
______________ 
1 Ленин. Соч., т. ХШ, стр. 120. 
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существующее само по себе и независимо от чего бы то ни было другого. «Ощущение, мысль, 
сознание есть высший продукт особым образом организованной материи». 1 
В положении III говорится о движущейся материи. В ряде случаев иногда все происходит так, как 
будто бы материя остается неподвижной. Мы, например, весьма часто говорим о некотором не-
подвижном теле, имея при этом в виду неизменность взаимного расположения данного тела и 
других, окружающих его тел. Однако внимательное рассмотрение подобных случаев убеждает нас в 
том, что и здесь, по существу, мы имеем дело с движущейся материей. С одной стороны, всякая 
группа тел, кажущаяся неподвижной, в 'действительности участвует во вращении земли вокруг ее 
оси, в поступательном движении земли вдоль орбиты вокруг солнца и т. д. С другой стороны, 
вещество, образующее рассматриваемые тела, состоит из непрерывно движущихся молекул и атомов, 
которые в свою очередь состоят из электронов, протонов и тому подобных элементарных частей, 
также находящихся в непрерывном движении и не представляющих собою последней ступени в 
познании движущейся материи. Изучение всех без исключения физических процессов всегда делает 
шаг вперед, вскрывая те или иные пространственные перемещения, имманентно связанные с этими 
процессами. Представить себе материю, находящуюся в абсолютном покое, мы не можем. 
«Метафизический, т. е. антидиалектический, материалист может принимать существование материи 
(хотя бы временное, до «первого толчка» и т. п.) без движения. Диалектический материалист не 
только считает движение неразрывным свойством материи, но и отвергает упрощенный взгляд на 
движение и т. д.». 2 Вместе с тем мы не можем себе представить и какое бы то ни было движение 
отделенным от того, что движется и что именно в связи с наличием движения оказывается носителем 
соответствующего количества движения и определенного количества энергии. Представление о 
движении вне обязательной ассоциации с материей, которая движется, так же как и представление об 
энергии в качестве чего-то, существующего самостоятельно и вне связи с материей, которая является 
носителем энергии, — такого рода представления неизбежно влекут за собою уклонение физической 
мысли в область антиматериалистических построений. «Существенно то, что попытка мыслить 
движение без материи протаскивает мысль, оторванную от материи, а это и есть философский 
идеализм».3 «На деле, мысленное устранение материи, как «подлежащего» из «природы», означает 
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молчаливое допущение мысли как «подлежащего» (т. е. как чего-то первичного, исходного, 
независимого от материи) в философию».4 
Наконец, в положении III указывается, что «движущаяся материя не может двигаться иначе, как в 
пространстве и во времени». Дей- 
__________________________ 
1 Ленин. Соч. т. XIII, стр. 45. 
2 Там же, стр. 221.  
3 Там же, стр. 220.  
4 Там же, стр. 221. 
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ствительно, под движением (в узком смысле этого слова) мы разумеем изменение во взаимном 
расположении данного объекта и других, окружающих его объектов. С этим непосредственно 
связано представление о пространственном расположении рассматриваемых объектов и о самом 
пространстве как о чем-то, неразрывно связанном с существованием материи вообще. Сверх того, 
рассмотрение всякого движения, всякого изменения, которое происходит в системе тех или иных 
материальных объектов, приводит нас к констатации еще одного важного обстоятельства, 
характеризующего общие условия существования материи. Дело в том, что каждое движущееся тело 
может занимать и в действительности занимает в пространстве самые разнообразные положения но 
отношению к другим телам. Однако опыт показывает, что данное тело не находится и в одном месте, 
и в другом, и в третьем, и т. д. Мы можем только сказать, что это тело находится или в одном месте, 
или в другом месте, или в третьем месте, и т. д. Обязательность этого «или» связана с 
представлением о чередовании различных положений тела. Точно так же всякое изменение в 
состоянии того или иного объекта или системы объектов есть результат чередования отдельных со-
стояний. Эти чередования отображаются в нашем сознании в виде представления о времени как о 
некоторой форме существования материи. Мы не можем мыслить что бы то ни было вне 
пространства и времени. Еще Гегель, говоря о движении в смысле пространственного перемещения, 
указывал: «Его сущностью является та черта, что оно есть непосредственное единство пространства 
и времени: оно есть существующее благодаря пространству реальное время, или, иначе говоря, 
теперь только благодаря времени подлинно различенное пространство. Таким образом мы знаем, что 
в движение входит время и пространство...». 1  
В развитие положений II и III можно привести еще нижеследующее высказывание Ф. Энгельса, 2 в 
котором он в высокой степени образно резюмирует сущность материалистических представлений о 
природе: 
«Материя движется в вечном круговороте, завершающем свою траекторию в такие промежутки 
времени, для которых наш земной год не может служить достаточной единицей; в круговороте, в ко-
тором время наивысшего развития, время органической жизни и еще более жизни сознательных 
существ столь же скудно отмерено, как пространство в жизни и в самосознаний: в круговороте, в 
котором каждая отдельная форма существования материи — безразлично, солнце или туманность, 
отдельное животное или живой вид, химическое соединение или разложение — одинаково 
преходяща, и в котором ничто не вечно, кроме вечно изменяющейся, вечно движущейся материи и 
законов ее движения и изменения. Но, как бы часто и как бы безжалостно ни совершался во времени 
и в пространстве этот 
_________________ 
1 Гегель. «Философия природы». Соч. т. II, стр. 59. Перевод под редакцией А. А. Максимова. 
Соцэкгиз. М. и Л. 1934. 
2 Ф. Энгельс. «Диалектика природы», стр. 99, Партиздат. 1933, 
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круговорот, сколько бы бесчисленных солнц и земель ни возникало и ни погибало, как бы долго ни 
приходилось ждать, пока в какой-нибудь солнечной системе, на какой-нибудь планете не появятся 
условия, необходимые для органической жизни, сколько бы бесчисленных существ ни должно было 
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погибнуть и возникнуть, прежде чем из их среды разовьются животные с мыслящим мозгом, находя 
на короткий срок пригодные для своей жизни условия, чтобы затем быть тоже истребленными без 
милосердия, — мы все же уверены, что материя во всех своих превращениях остается вечно одной и 
той же, что ни один из ее атрибутов не может погибнуть и что поэтому с той же самой железной 
необходимостью, с какой она некогда истребит на земле свой высший цвет — мыслящий дух, она 
должна будет его снова породить где-нибудь в другом месте и в другое время». 1 5. Положение IV 
гласит, что «пространство и время — не простые формы явлений, а объективно-реальные формы 
бытия». Подобно тому как материя не есть продукт деятельности нашего сознания, а объективно-
реально существует вне нашего сознания, точно так же и основные формы существования материи 
— пространство и время — объективно-реальны. «Человеческие представления о пространстве и 
времени относительны, но из этих относительных представлений складывается абсолютная истина, 
эти относительные представления, развиваясь, идут по линии абсолютной истины, приближаются к 
ней. Изменчивость человеческих представлений о пространстве и времени так же мало опровергает 
объективную реальность того и другого, как изменчивость научных знаний о строении и 
_________________ 
1 В природе мы весьма часто встречаемся с явлениями, имеющими характер круговорота. Так, мы 
наблюдаем круговорот земли вокруг солнца, круговорот земли вокруг ее оси и т. д. и т. п. вплоть до 
ряда явлений в области микрокосмоса. Но во всех этих случаях мы никогда не имеем дела с 
абсолютным круговоротом, т.-е. с абсолютно точным повторением пройденного цикла изменений. 
По причине бесконечного разнообразия взаимоотношений, которые имеют место среди 
бесчисленного множества физических реальностей всякого рода, в природе не может быть 
абсолютно точного повторения какого-либо пройденного цикла, а может встречаться лишь при-
близительное повторение подобного цикла, причем степень приближения, представляется большей 
или меньшей в зависимости от общей обстановки и от того, насколько мы отвлекаемся от 
мироздания в целом, сосредоточивая внимание на определенном комплексе физических реальностей. 
Например, говоря о круговороте земли вокруг солнца, мы обычно отвлекаемся от большого 
количества других обстоятельств и, между прочим, от того несомненного факта, что вся солнечная 
система движется в пределах нашей галактики и, следовательно, изменяет свое расположение 
относительно других небесных тел и их систем. В то же время и на земле, и на солнце, и на всех 
других небесных телах происходят самые разнообразные изменения физико-химического, 
метеорологического, геологического и т. п. характера. Аналогичное можно утверждать и 
относительно всех без исключения других круговоротов, которые встречаются в действительности. 
Таким образом, говоря о том или ином круговороте во вселенной, необходимо иметь в виду 
относительность этого круговорота, который всегда происходит на фоне непрерывного и 
бесконечного развития всего мироздания в целом. И, конечно, в вышеприведенных словах Ф. 
Энгельса речь идет именно об относительном круговороте грандиозного по времени и пространству 
масштаба. (Примечание, добавленное в 1939 г.) 
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формах движения материи не опровергает объективной реальности внешнего мира».1 
В общей теории относительности Эйнштейна, несомненно, отражаются начала материалистического 
миропонимания, когда пространство и время рассматриваются в неразрывной связи с 
гравитационной материей и именно как форма существования этой материи. 
Пользуясь понятиями пространства и времени в научном языке и в обычной речи, мы весьма часто 
абстрагируем данные понятия и рассуждаем так, как будто бы эти основные формы существования 
материи представляют собою нечто самостоятельное и независимое от материи. Так, например мы 
говорим о каком-либо объеме пространства, в котором размещены те или иные тела как в некотором 
вместилище. Разного рода физические процессы и происходящие при этом, движения мы 
рассматриваем на фоне данного объема пространства как некоторой арены, существующей как будто 
вполне самостоятельно. Если все это делается с учетом того, что в действительности пространство 
есть лишь форма существования материи и неотделимо от нее, если такие обороты речи мы 
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сознательно допускаем лишь как удобный условный язык, — в этом нет ничего анти-
материалистического. Однако весьма часто забывают о такого рода условности и совершенно 
игнорируют ее. На этой почве возникло чисто идеалистическое представление об абсолютно пустом 
пространстве как о чем-то самодовлеющем, что может объективно-реально существовать само по 
себе. Это есть один из наиболее ярких примеров фетишизма в области физической науки. 
На основании всего сказанного выше совершенно очевидно, что абсолютная «пустота» есть 
абстракция (следствие 1-е положения IV). Ведь пространство есть лишь форма существования 
материи, и потому оно не мыслимо без заполняющей его вечно движущейся материи. Встречаются 
софистические попытки оправдать представление об абсолютно пустом пространстве ссылкой на то, 
что в некотором теле может существовать внутренняя пустая полость и она якобы может быть 
абсолютно пустой, так как мы имеем право рассматривать охватывающую ее замкнутую поверхность 
в качестве внутренней границы (т.-е. внутренней «формы») материи, образующей данное тело. 
Упускается при этом из вида, что внутри такой полости мы всегда можем выделить произвольный 
объем, не соприкасающийся с границей полости. В случае абсолютной пустоты в этой полости, рас-
сматриваемый объем оказывается не имеющим никакого отношения к материи, которой не будет ни 
внутри данного объема, ни непосредственно снаружи его. Следовательно, этот произвольно 
выделенный объем не является формой существования какой-либо материи и не есть нечто 
объективно-реальное, а представляет собою такую же чистую абстракцию, как и вся якобы 
абсолютно пустая полость. 
Итак, абсолютно пустого пространства в природе не бывает. Это есть лишь нечто воображаемое. И, 
тем не менее, мы знаем ряд случаев, 
_______________ 
1 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 144. 
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когда пространство не содержит обычной материи и кажется нам совершенно пустым. На основании 
положения IV, такое пространство необходимо считать заполненным чем-то материальным. За 
неимением более подходящего термина для обозначения материального содержания «пустого» 
пространства приходится пользоваться словом «эфир». Оставляя пока в стороне вопрос о природе и о 
структуре эфира, мы можем утверждать только одно, а именно, что он непрерывно заполняет все 
пространство. В противном случае мы должны были бы допустить абсолютную пустоту хотя бы в 
пределах очень малых элементарных объемов пространства. В связи со сказанным мы приходим к 
заключению, что именно в эфире происходят те процессы, которые характеризуют электромагнитное 
поле, вообще, и электрическое поле, магнитное поле, в частности, а также гравитационное поле. 
В современной физической науке господствует отрицательное отношение к эфиру как материальной 
основе процессов, происходящих в так называемом пустом пространстве. В стремлении придать 
материалистическую окраску вытекающим отсюда физическим представлениям концепцию материи 
иногда подменяют концепцией пространства и говорят о том, что само пространство материально и 
что перечисленные выше поля представляют собою не что иное, как свойство пространства. При 
этом, однако, мысль не доводится до конца и не указывается четко и ясно, что в этих рассуждениях 
пространство рассматривается не как форма существования материи, а в качестве самой материи. Все 
эти уклоны научной мысли необходимо отнести к области физического идеализма. 
Заслуживает известного внимания вопрос о том, какое именно пространство мм должны иметь в 
виду, говоря о физических явлениях, совершающихся в этом пространстве. Иными словами, вопрос 
идет о том, сколькими измерениями обладает физическое пространство. Совершенно подобно тому, 
как поверхность, например, шара есть двухмерное пространство несмотря на наличие его кривизны, 
точно так же и физическое пространство, которое представляет собой форму существования вечно 
движущейся материн и в котором происходят явления, изучаемые физической наукой, есть простран-
ство трехмерное несмотря на его возможную кривизну, в соответствии с общей теорией 
относительности. Вся совокупность того, что мы знаем о природе, не допускает мысли о 
существовании физических объектов вне трехмерного пространства. В связи с идеалистическими 
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течениями в физической науке, пытавшимися отрицать вышесказанное (и до настоящего времени 
иногда, к сожалению, вновь возрождающимися), В. И. Ленин в свое время сказал, между прочим, 
следующее: «Естествознание не задумывается над тем, что вещество, которое им исследуется, 
существует не иначе, как в пространстве с 3-мя измерениями, а, следовательно, и частицы этого 
вещества, хотя бы они были так мелки, что видеть мы их не можем, «обязательно» существуют в том 
же пространстве с 3-мя измерениями».1 
___________________________ 
1 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 148. 
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Таким образом, рассматривая различные явления природы, мы всегда и неизменно должны иметь в 
виду трехмерное физическое пространство. Пытаясь выйти за пределы этого объективно-реального 
пространства, мы становимся на антиматериалистический путь. 
Только что сказанное нисколько не противоречит закономерности использования идеи о 
многомерных пространствах в математических операциях, к которым иногда весьма целесообразно и 
даже необходимо прибегать в некоторых специальных отделах современной теоретической физики. 
В области математического анализа физических явлений не может быть никаких ограничений для 
формально правильного развития соответствующих операций. Но в области физического мышления, 
в особенности при истолковании физического значения полученных математическим путем 
результатов, несомненно, приходится считаться с некоторыми ограничениями, вытекающими из 
наших общих, принципиальных установок, и не выходить за пределы той пространственно-
временной непрерывности, в которой имеют место физические явления.1 
Аналогично идеалистическому представлению о пространстве самом по себе, не ассоциируемом с 
движущейся материей, в науке существовало неправильное представление о времени самом по себе, 
вне какой бы то ни было ассоциации с процессами, протекающими в материальном мире. Теория 
относительности в значительной степени исправила эту ошибку, тесно связав временную 
протяженность с условиями существования гравитационной материи. Оставляя в стороне вопрос о 
том, в какой мере, возможно говорить о всеобщем времени как форме существования всего мира в 
целом, необходимо, во всяком случае категорически отвергнуть представление об абсолютном 
времени, совершенно независимом от вечно движущейся материи, и признать подобного рода 
представление чистой абстракцией (следствие 2-е положения IV). 
Итак, «основные формы всякого бытия суть пространство и время, и бытие вне времени такая же 
бессмыслица, как бытие вне пространства». 2 
6. В положениях V и VI речь идет о физической реальности. В каждом явлении природы мы всегда 
имеем дело с разного рода объективными реальностями, которые играют роль носителей свойств, 
обнаруживаемых в этом явлении и изучаемых различными отделами естествознания. Физика, будучи 
основной наукой о природе, имеет дело с самыми общими свойствами этих объективных реально-
стей, которые можно назвать физическими реальностями, поскольку они участвуют в том или ином 
физическом явлении. Самое существенное, что можно утверждать о любой физической реальности, 
— это следующее: в каком бы виде она ни представлялась в процессе эксперимента, она есть не что 
иное, как некоторая форма движущейся материи (положение V). Других физических реальностей не 
существует в природе. 
_________________ 
1 См. акад. В. Ф. Миткевич. Сборник «Основные физические воззрения», стр. 51. 1936. 2-е изд. 
(настоящий сборник, статья III). 
2 Фридрих Энгельс. «Анти-Дюринг», стр. 36,Партиздат. 1934. 
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Можно привести бесчисленное количество примеров физических реальностей. Разного рода тела, 
состоящие из гравитационной материи (вещества), в том числе молекулы, атомы, электроны, 
протоны и прочие составные части атомов, струя жидкости или газа, воздушный вихрь (смерч), 
пламя, звуковая волна, электрический ток, электромагнитное поле, поток электрического смещения, 
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магнитный поток, световой квант и т. д., — все это физические реальности, которые представляют 
собою лишь те или иные формы движущейся материи, в самом общем смысле этого слова. 
Различные формы, которые принимает движущаяся материя, проявляются в виде различных качест-
венно отличающихся физических реальностей. И все это, конечно, справедливо как в отношении 
макрофизических, так и в отношении микрофизических явлений. 
Объективно-реальное трехмерное пространство есть форма существования материи. При этом 
абсолютно пустого пространства в действительности не может быть. Абсолютная «пустота» есть 
нечто воображаемое, абстракция (следствие 1-е положения IV). Реальное пространство Непрерывно 
заполнено материей. Следовательно, материю мы должны мыслить пространственно, т.-е. каждую 
сколь угодно малую часть материи мы обязательно должны представлять себе не иначе, как 
заполняющей соответствующий ей объем трехмерного пространства. И этот объем, конечно, должен 
иметь строго определенную локализацию в пространственно-временной непрерывности. 
Соответственно этому и любая сколь угодно малая часть какой бы то ли было физической 
реальности обладает некоторым объемом не равным нулю и локализована в пространстве и времени 
(положение VI). Только таким образом и может осуществляться бытие какой-либо физической 
реальности в пространстве и времени. То, что не может быть локализовано в пространстве и времени, 
что не занимает в каждый данный момент времени определенного места в пространстве, существует 
вне пространства и времени, т.-е. реально не существует, а есть лишь фикция, которой нет места в 
физическом мышлении. 
Ярким примером незакономерного и в корне антиматериалистического хода рассуждений могут 
служить некоторые своеобразные попытки физически интерпретировать отдельные выводы 
современной квантовой механики. Так, известное соотношение неопределенности я связанный с ним 
принцип дополнительности дают некоторым представителям физической науки повод утверждать, 
что, экспериментируя в области микрофизических явлений, мы имеем дело с объектами, которые 
принципиально не могут быть локализованы в пространстве и во времени, так что говорить о 
движении этих объектов по соответствующим траекториям не имеет никакого смысла. Совершенно 
очевидно, что какие бы то ни было объекты, находящиеся вне пространства и времени, являются не 
физическими реальностями, а продуктами идеалистических установок тех, кто их придумал. И, 
конечно, подобного рода нереальные объекты не могут принимать участия в каких-либо физических 
процессах. Суть дела в том, что соотноше- 
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ние неопределенности, несомненно, представляющее собой ценный результат математического 
анализа данных физического эксперимента в области явлений атомного масштаба, не должно быть 
интерпретируемо как доказательство каких-то мистических вновь открытых свойств материи, 
состоящих в том, что элементы материи будто бы могут временно прекращать свое бытие в 
трехмерном физическом пространстве. Это есть как раз та «бессмыслица», о которой в свое время 
говорил Ф. Энгельс. 1 Из того, что мы не умеем достаточно точно определить одновременно и место 
нахождения некоторого объекта и его скорость, отнюдь не следует, что теряет всякий смысл 
представление о траектории этого объекта и что он в действительности не локализован в 
пространстве и времени. Еще задолго до возникновения квантовой механики были известны случаи, 
когда по тем или иным причинам нельзя точно проследить траекторию каждого отдельного объекта, 
участвующего в каком-либо физическом явлении. Так, например, место нахождения некоторой 
данной молекулы газа в каждый момент времени и ее скорость недоступны точному наблюдению и 
определению. Тем не менее, мы не сомневаемся в том, что данная молекула движется по некоторой 
определенной траектории и строго локализована в пространстве и времени. Подобным же образом 
физик, стоящий на материалистических позициях, не может подвергать сомнению неизменное 
пребывание внутриатомного электрона в пределах объективно-реальной пространственно-временной 
непрерывности. Точно так же не может быть и речи о том, будто бы теряет физический смысл самое 
представление о траектории внутриатомного электрона в связи с невозможностью точного 
определения этой траектории. Итак, отрицание объективно-реальной локализации внутриатомных 
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электронов, световых и гравитационных квантов и т. п. в пространстве и времени, по существу, 
равносильно утверждению, что все эти предметы исследования в действительности не являются 
физическими реальностями, по крайней мере, в течение промежутков времени между моментами, 
когда они внезапно порождаются в трехмерном пространстве, обнаруживаясь при соответствующем 
физическом эксперименте, и затем вновь уходят в небытие. Видеть в этом какие-то вновь открытые 
свойства материи, как это делают некоторые физики, это значит становиться на позиции чистейшего 
махизма и создавать себе фетиши. Идеалистический характер подобных рассуждений вполне 
очевиден, несмотря на маскирование их под «материализм» путем оперирования термином 
«материя». 
7. Положение VII и VIII представляют собой развитие основной мысли, содержащейся в положении 
III, где говорится, что «в мире нет ничего, кроме движущейся материи...» 
Грандиозные успехи современной физики, в связи с некоторыми попытками 
антиматериалистической интерпретации результатов математического анализа физических явлений, 
настолько отвлекли вни- 
______________________ 
1 Фридрих Энгельс. «Анти-Дюринг», стр. 36. 
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мание исследователей природы от ряда совершенно здравых и непреложных утверждений старой, 
классической физики, что теперь считается чем-то весьма предосудительным говорить о простран-
ственных перемещениях, входящих в состав таких физических процессов, в которых движение 
материи недоступно непосредственному наблюдению (например, электромагнитное поле, магнитный 
поток, дифракция электронов и т. д.). 1 Нередко при этом рассмотрение подобных пространственных 
перемещений квалифицируется в качестве приверженности к механистической точке зрения. На этой 
почве возникло и продолжает возникать немало недоразумений, препятствующих правильной 
постановке вопроса о возможно более глубоком понимании природы физических явлений. 
Положение VII констатирует, что «законы движения... материи отражает механика по отношению к 
медленным движениям, электромагнетическая теория — по отношению к движениям быстрым». Что 
касается движений, рассматриваемых в механике и обычно называемых механическими движениями, 
то в этом отношении не наблюдается особых поводов для антиматериалистических высказываний со 
стороны представителей современной физической науки. Но совершенно иначе обстоит дело в 
отношении вопроса о природе электромагнитных явлений. 
В качестве примера идеалистических уклонов в современной физической науке можно привести 
отрицательное отношение к общим идеям Максвелла касательно процессов электромагнитного 
характера. Как известно, Максвелл в своей электродинамике, в строгом соответствии с 
материалистическими установками Фарадея, исходит из представления об электрокинетической 
энергии системы токов, как энергии, определяемой движениями особого рода, происходящими в 
пространстве, которое окружает проводники с током и в котором находится весь магнитный поток, 
связанный с данной системой токов. Максвелл показал, что эта электрокинетическая энергия есть не 
что иное, как именно энергия магнитного потока системы токов. Таким образом, магнитный поток, 
играющий принципиально важную роль при всевозможных энергетических преобразованиях в 
современных электротехнических устройствах и механизмах, есть физическая реальность, т.-е. 
представляет собой особую форму движущейся материи. 
Насколько большое значение придавал Максвелл идее о движущейся материи как об основном фоне 
физического мышления, явствует из следующих его слов, сказанных по поводу энергии тока: 
«Энергия электрического тока может быть отнесена или к той форме энергии, которая определяется 
действительным движением материи, или к той, которая определяется способностью приходить 
____________________ 
1 В настоящем пункте автор считает целесообразным повторить многое из того, что было сказано в 
его статье «О механистической тачке зрения в области основных физических представлений». См. 
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Сборник «Основные физические воззрения», стр. 58—66. 1936. 2-е изд. (настоящий сборник, статья 
V). 
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в движение под влиянием сил, действующих между телами, находящимися в определенных 
положениях одно относительно другого. Первый вид энергии, энергия движения, носит название 
кинетической, и, если углубиться в понимание этого вида энергии, он представляется столь 
фундаментальным фактом природы, что нам трудно вообразить себе возможность сведе'ния его к 
чему-либо иному. Второй вид энергии, зависящий от положения, называется потенциальной 
энергией и обусловливается действием того, что мы называем силами, т.-е. того, что имеет 
стремление изменять относительное положение. Что касается этих сил, то хотя мы и можем принять 
их существование как опытный факт, однако, всегда чувствуем, что всякое объяснение механизма, 
благодаря которому тела приводятся в движение, представляет собой реальный вклад в наше 
знание». 1 
Современная физика в значительной степени отошла от вышеуказанных материалистических 
установок Фарадея и Максвелла и, вместо того чтобы руководствоваться ими при рассмотрении всех 
новейших достижений и открытий, уклонилась в сторону феноменологии и в огромном большинстве 
случаев довольствуется формально-математическим описанием физических явлений. Рассмотрение 
природы электромагнитного поля с точки зрения тех движений материи, которые в этом поле 
происходят, считается чем-то мало соответствующим достоинству подлинной науки. 
В настоящее время обычно принято самым категорическим образом отвергать возможность того, что 
всякий электромагнитный процесс, вообще, и, в частности, всякий электрический или магнитный 
процесс обязательно заключает в себе пространственные перемещения более или менее сложной 
формы. Но если допускать эти пространственные перемещения, мы неизбежно должны иметь в виду 
то, что перемещается, что движется. Придерживаясь материалистической точки зрения, мы говорим 
о перемещениях объемных элементов эфира, который непрерывно заполняет так называемое 
«пустое» пространство. Противоположная, идеалистическая установка, отрицающая объективную 
реальность эфира, постулирует существование абсолютно пустого пространства как чего-то 
самодовлеющего. С этой точки зрения, как было указано выше, электромагнитное поле не есть 
некоторая форма движущейся материи, а представляет собой лишь особое свойство пространства, 
причем делается антиматериалистическое утверждение, что подобное самодовлеющее пространство 
«материально». Понятно, что ни о каких пространственных перемещениях в данном случае не может 
быть и речи. К этой же категории идеалистических построений относится выдвинутое Эйнштейном и 
разделяемое некоторыми советскими учеными представление о так называемом «не-
механистическом» эфире, т.-е. о таком «эфире», к отдельным объемным элементам которого ни в 
коем случае нельзя 
______________ 
1 J. С. Maxwell. «Treatise on Electricity and Magnetism». Vol. II. p. 211, § 568, 1893, third edition. 
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применять понятие пространственного перемещения. Однако подобный мистический «эфир» 
является чем-то физически бессодержательным, и термин этот, понимаемый в эйнштейновском 
смысле, представляет собой в действительности не что иное, как лишь своеобразный синоним 
термина «абсолютная пустота». Ясно, конечно, что нет никакого физического смысла говорить о 
пространственных перемещениях объемных элементов «абсолютной пустоты». Сторонники 
эйнштейновского «эфира», таким образом, отрываются от объективной действительности и 
уклоняются в сторону физического идеализма. Ведь электромагнитная теория отражает законы 
движения материи «но отношению к движениям быстрым» (положение VII). 
Достойно особого внимания следующее обстоятельство, отмеченное еще в пункте 4-м настоящей 
статьи. Все главнейшие успехи современной физики, по существу, тесно связаны с выяснением тех 
движений, тех пространственных перемещений, которые происходят в различных процессах или в 
различных физических комплексах, воспринимавшихся ранее как нечто неделимое и неразложимое 
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на составные части. Так, например атом обычной материи предстал теперь перед взором 
исследователя как целый микрокосмос, как обособленный мир, части которого находятся в 
непрерывном движении. Эти составные части (электроны, протоны и т. д.), казавшиеся не так еще 
давно какими-то предельными физическими реальностями, в свою очередь, благодаря открытию 
дифракции материальных лучей и успехам теоретической физики, в настоящее время 
представляются в качестве специфических комплексов, имеющих волновую природу. Правда, 
методы формально-математического описания соответствующих волновых процессов хотя и 
отражают действительные соотношения, однако основаны на использовании таких представлений 
(фазовые волны в многомерных пространствах сколь угодно большого числа измерений), которые не 
поддаются простой, физической интерпретации и должны быть понимаемы лишь как чисто условное, 
вспомогательное орудие, вполне законное при математическом анализе, но не при рассмотрении 
истинной природы явлений. Только весьма распространенной привычкой к ошибочной 
интерпретации математических абстракций можно объяснить то, что некоторые противники 
материалистической трактовки физических явлений утверждают, будто бы реальной причиной, 
обусловливающей дифракцию, например, электронов, являются фазовые волны, 
распространяющиеся в многомерных пространствах. Ясно, конечно, что подлинно реальной при-
чиной дифракции электронов могут быть только волновые процессы, происходящие именно в 
физическом трехмерном пространстве и имеющие непосредственное отношение к природе 
электронов. Совершенно очевидно также, что волновые процессы, связанные с электронами, не 
следует примитивно понимать как упругие колебания объемных элементов эфира, по примеру 
справедливо отброшенных теперь представлений классической оптики, но необходимо рассматри-
вать эти волновые процессы как имеющее периодический характер специфическое движение 
сложной формы, в состав которого, в конце 
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концов, должны входить и элементарные пространственные перемещения. 
Необходимо отметить еще одно обстоятельство, очень характерное для современной борьбы на 
научно-философском фронте. Некоторые ученые, совершенно определенно придерживающиеся 
идеалистических установок, весьма решительно высказываются против признания движений материи 
в качестве основы всякого физического процесса якобы по тем мотивам, что механицизм есть 
неправильное течение научно-философской мысли. Конечно, необходима самая решительная борьба 
с механицизмом, но вместе с тем необходимо твердо помнить, что диалектический материализм не 
допускает существования какого бы то ни было физического процесса, т. с. движения в 
общефилософском смысле, не заключающего в себе механических движений или вообще 
перемещений больших или мельчайших частей материи. Познать эти пространственные 
перемещения «является первой задачей науки, однако лишь первой» (положение VIII). 
Сущность механистической точки зрения в области физических представлений состоит не в 
признании обязательного наличия механических движений или вообще пространственных 
перемещений материи во всяком физическом процессе, а в ошибочном предположении, будто бы 
новые качественные характеристики, которыми всегда обладает любая сложная комбинация каких-
либо элементарных составляющих, могут быть разложены на простейшие свойства этих 
элементарных составляющих, и, в частности, в попытках сведения специфических особенностей 
всякого физического процесса к свойствам элементарных пространственных перемещений материи. 
Признание, эфира, который непрерывно заполняет все наше трехмерное физическое пространство и 
объемные элементы которого участвуют в движении, характеризующем, например, магнитное ноле, 
само по себе еще не является признаком механистической точки зрения. Специалист в области 
теоретической механики не должен быть относим к категории приверженцев механицизма только 
потому, что он занимается изучением механических движений. Нельзя в данном случае рассуждать с 
точки зрения филологических признаков. 
Положение VIII весьма четко констатирует, что задача изучения того или иного физического 
процесса, т. е. движения, понимаемого в общефилософском смысле, ни в коем случае не 
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исчерпывается, как это допускают некоторые сторонники механицизма, познанием связанных с 
данным процессом и заключающихся в нем механических движений или вообще пространственных 
перемещений материи. Это есть лишь первая задача науки. «Открытие, что теплота представляет 
собой молекулярное движение, составило эпоху в науке. Но если я не имею ничего другого сказать о 
теплоте, кроме того, что она представляет собою известное перемещение молекул, то лучше мне 
замолчать».1 Эти слова Энгельса являются ценным руководящим указанием, направляющим 
исследователя природы на путь диалек- 
________________ 
1Фридрих Энгельс. «Анти-Дюринг», стр. 249. 
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тического материализма. В связи с этим мы ни в коем случае не можем считать завершенной задачу 
изучения некоторого физического явления, когда нам удается выяснить, какие именно элементарные 
физические процессы в пределе, какие именно пространственные перемещения материи имманентно 
входят в состав данного сложного процесса. Остается еще большая работа по изучению 
специфических особенностей, новых качественных характеристик обследуемой совокупности, 
воспринимаемой нами как некоторое физическое явление своего рода. Здесь говорится о новых 
качественных характеристиках в том смысле, что они не могут быть рассматриваемы в качестве 
простой суммы некоторых свойств, принадлежащих элементарным процессам, которые заключаются 
в данном сложном явлении. 
Во избежание каких бы то ни было недоразумений необходимо твердо помнить, что в 
общефилософском смысле «движение вовсе не есть простое перемещение, простое изменение места, 
в над-механических областях оно является также и изменением качества. Мышление есть тоже 
движение».1 Как мы указывали выше, с диалектической точки зрения, и всякий физический процесс 
есть движение. Однако, повторяем еще раз, в состав любого движения обязательно входит и простое 
движение материи, т.-е. пространственное перемещение больших или мельчайших се частей. «Всякое 
движение связано с каким-нибудь перемещением — перемещением небесных тел, земных масс, 
молекул, атомов или частиц эфира. Чем выше форма движения, тем мельче это перемещение. Оно 
нисколько не исчерпывает природы соответствующего движения, но оно неотделимо от него. 
Поэтому его приходится исследовать раньше всего остального». 2 Наиболее доступная 
непосредственному наблюдению форма движения материи есть так называемое механическое 
движение, т.-е. пространственное перемещение обычной гравитационной материи. С механическим 
движением мы встречаемся во всех случаях, относящихся к области механики, теоретической и 
прикладной, в таких физических явлениях, как генерация и распространение звука, тепловое 
состояние вещества, вихревые образования в газах и в жидкостях и т. д. Но в случае, например, 
электромагнитных явлений мы имеем дело с какими-то, еще недостаточно изученными 
пространственными перемещениями особой материи (эфира). 
Таким образом, при рассмотрении разного рода физических процессов необходимо иметь в виду, 
кроме обычных механических движений, еще некоторое специфическое движение, которое можно 
назвать электромагнитным движением материи. В связи с достижениями современной физической 
науки все более и более вскрывается электромагнитная природа мельчайших составных частей обыч-
ного вещества, т.-е. гравитационной материи. Не исключена возможность, что при дальнейшем 
развитии науки вся гравитационная материя с ее наиболее характерным свойством — массой — 
предстанет 
_____________________ 
1 Фридрих Энгельс. «Анти-Дюринг», стр. 249. 
2 Ф. Энгельс. «Диалектика природы», стр. 130. Партиздат. 1933. 
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перед взором физика как весьма сложный комплекс элементарных процессов электромагнитного 
характера. Возможно также, что в будущем и электромагнитная интерпретация явлений природы 
претерпит ту или иную метаморфозу. Диалектический материализм не видит предела в развитии 
наших представлений о природе, непрерывно приближающихся по мере углубления наших знаний ко 
все большему и большему соответствию с тем, что происходит в действительности. При этом ни в 
коей степени не отрицается объективная реальность наиболее высоких форм проявления движущейся 
материи. «Это, конечно, сплошной вздор, будто материализм утверждал «меньшую» реальность 
сознания или обязательно «механическую», а не электромагнитную, не какую-нибудь еще 
неизмеримо более Сложную картину мира, как движущейся материи».1 
8. Проблема причинности занимает в современной физике одно из главных мест. Разногласия по 
этому поводу в высокой степени выпукло отражают длящуюся на всем протяжении истории 
естествознания и философии борьбу двух мировоззрений — материалистического и 
идеалистического. В, И. Ленин на страницах своей книги «Материализм и эмпириокритицизм» 
подверг беспощадной критике неправильные установки по вопросу о причинности. Касаясь мате-
риалистического характера взглядов Л. Фейербаха, В. И. Ленин говорит: 
«Итак, Фейербах признает объективную закономерность в природе, объективную причинность, 
отражаемую лишь приблизительно верно человеческими представлениями о порядке, законе и проч. 
Признание объективной закономерности природы находится у Фейербаха в неразрывной связи с 
признанием объективной реальности внешнего мира, предметов, тел, вещей, отражаемых нашим 
сознанием. Взгляды Фейербаха — последовательно материалистические. И всякие иные взгляды, 
вернее, иную философскую линию, в вопросе о причинности, отрицание объективной 
закономерности, причинности, необходимости в природе, Фейербах справедливо относит к 
направлению фидеизма. Ибо ясно, в самом деле, что субъективистская линия в вопросе о 
причинности, выведение порядка и необходимости природы не из внешнего объективного мира, а из 
сознания, из разума, из логики и т. п. не только отрывает человеческий разум от природы, не только 
противопоставляет первый второй, но делает природу частью разума, вместо того, чтобы разум 
считать частичкой природы. Субъективистская линия в вопросе о причинности есть философский 
Идеализм (к разновидностям которого относятся теории причинности и Юма и Канта), т.-е. более или 
менее ослабленный, разжиженный фидеизм. Признание объективной закономерности природы и 
приблизительно верного отражения этой закономерности в голове человека есть материализм».2 
Положение IX представляет собой констатацию вышеуказанной 
_______________ 
1 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 229.  
2 Там же, стр. 127. 
79 
основной материалистической установки, причем приведенные в этом положении слона В. И. Ленина 
сказаны им в качестве характеристики взглядов Энгельса по рассматриваемому вопросу. 
Такие понятия, как причина и следствие, служат для описания соподчиненности некоторых двух 
событий, вообще говоря, следующих одно за другим во времени и лишь иногда кажущихся нам одно-
временными. При этом «человеческое понятие причины и следствия всегда несколько упрощает 
объективную связь явлений природы, лишь приблизительно отражая ее, искусственно изолируя те 
или иные стороны одного единого мирового процесса».1 Таким образом, соотношение причины со 
следствием, т.-е. так называемая причинная связь, с материалистической точки зрения, не есть 
простой продукт деятельности нашего сознания, но является отображением в нашем сознании 
объективно-реальных и закономерных связей между вещами и событиями во внешнем мире. «Мы 
видим далее, что причина и следствие суть понятия, имеющие значение лишь в применении к 
отдельному явлению, но что если рассматривать то же явление в его общей мировой связи, то эти два 
понятия соединяются и переходят в представление о всеобщем взаимодействии, в котором причина и 
следствие постоянно меняются местами, и то, что теперь или здесь является следствием, то станет 
там или тогда причиной и наоборот». 2 
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Одним из наиболее ярких доказательств того, что в общем ходе явлений природы все вещи и события 
действительно связаны между собой закономерными соотношениями, служит широкое и плодотвор-
ное применение математического анализа при рассмотрении физических явлений, т.-е. основных 
явлений природы. Математика не есть область знания, стоящая независимо от внешнего мира. 
Математика, несомненно, отражает в себе свойства и взаимные связи разнообразных физических 
реальностей, так как она развилась из всестороннего опытного изучения вещей и явлений, 
объективно-реально существующих вне нашего сознания. Отбрасывая все второстепенное и абстра-
гируя основные закономерные соотношения между вещами и явлениями внешнего мира, математика 
пришла к представлению о функциональной зависимости, о функциях. Главное содержание высших 
отделов математики составляет именно учение о функциях. Таким образом, математический язык 
есть, вообще говоря, абстрагированный до последней степени способ описания закономерных 
процессов, происходящих в природе. Понятно поэтому, что математический анализ, трактующий 
различные функциональные зависимости в самой обобщенной форме, оказывается столь ценным при 
рассмотрении физических явлений. Ведь этот математический язык действительно соответствует 
функциональным соотношениям между вещами и явлениями природы, т. с. соответствует 
причинным связям и закономерностям внешнего мира. 
__________________ 
1 Ленин., Соч., т. XIII, стр. 128. 
2 Фридрих Энгельс. «Анти-Дюринг», стр. 15. 
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Необходимо, однако, иметь в виду, что при математическом обобщения и абстрагировании 
закономерностей, наблюдаемых в природе, нередко допускается разного рода экстраполирование, 
которое при всей его формальной безупречности может уводить нас за пределы физической 
пространственно-временной непрерывности и порождать представления, не имеющие прямого 
отношения к реальному миру физических явлений. На этой почве иногда возникают уклоны в 
сторону физического идеализма, связанные с приписыванием природе воображаемых свойств, 
например, бытия в многомерных пространствах. В других случаях подобное же приписывание 
природе воображаемых свойств основывается на идеалистической интерпретации совершенно 
правильных результатов математического анализа данных физического эксперимента, как это имеет 
место, например, в случае ошибочной трактовки соотношения неопределенности, которое якобы 
заставляет допустить существование мистических «вновь открытых свойств материи» (см. пункт 6-й 
настоящей статьи). 
В непосредственной связи с этими «вновь открытыми свойствами материи» стоят попытки 
отрицания причинных связей в некоторых явлениях атомного масштаба. Исследователь-физик 
настолько прочно стоит на позициях интуитивного признания полного соответствия между 
объективной закономерностью событий, происходящих во внешнем мире, и Методами 
математического их описания, что, сталкиваясь с неопределенностью при математической трактовке 
микрофизических явлений, иногда делает неправильное заключение клонящееся к отрицанию 
причинных связей в явлениях этого рода. Сущность возникающей в подобных случаях ошибки в 
отношении изучаемой закономерности состоит в игнорировании «относительного характера наших, 
т.-е. человеческих, приблизительных отражений этой закономерности в тех или иных понятиях» (см. 
положение IX). Ясно, следовательно, что с материалистической точки зрения соотношение 
неопределенности надо понимать не как повод к отрицанию закона причинности при рассмотрении 
движений отдельного микрофизического объекта (например, электрона), а как простое указание на 
то, что в некоторых предельных случаях математический анализ данных опыта еще не в достаточной 
степени отражает закономерное протекание того или иного процесса. Однако неопределенности в 
математическом описании отдельных событий атомного масштаба, протекающих, конечно, столь же 
закономерно, как и явления макрокосмические, компенсируется значительно большей 
определенностью достигаемой методами статистической физики, которые приводят к менее 
искаженному отражению в нашем сознании общего хода явлений, происходящих во внешнем мире. 
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Итак, нет решительно никаких оснований к отрицанию принципа причинности в отношении явлений 
микрокосмического порядка и к приписыванию электронам какой-то «свободной воли», как это 
делалось и делается некоторыми физиками, придерживающимися идеалистических установок. 
Статистические закономерности, каковыми являются многие законы, формулированные физической 
наукой, так относятся к элементарным 
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причинным связям, которым подчиняются отдельные события (безразлично, в макромире или в 
микромире), как новые качественные характеристики всякой совокупности вообще относятся к 
элементарным свойствам отдельных слагаемых. При этом одно несомненно, а именно, что в 
объективно-реальном мире могут иметь место только такие события, каждое из которых находится в 
той или иной причинной зависимости от других событий. «Идея, будто познание может «создавать» 
всеобщие формы, заменять первичный хаос порядком и т. п., есть идея идеалистической философии. 
Мир есть закономерное движение материи, и наше познание, будучи, высшим продуктом природы, в 
состоянии только отражать эту закономерность».1 
С проблемой причинности находится в тесной связи проблема случайности и необходимости. В этом 
отношении до настоящего времени существует немало недоразумений, отчасти основанных на 
недостаточной договоренности по поводу того, что именно мы называем случайностью. Здесь 
надлежит, прежде всего, констатировать, что, с материалистической точки зрения, является чистым 
абсурдом представление об абсолютной случайности, понимаемой как событие, абсолютно не 
подчиненное какой бы то ни было причинной связи с другими событиями, среди которых оно 
возникает. Речь может идти только об относительной случайности, представляющей собой событие, 
которое неизбежно возникает как результат некоторого ограниченного комплекса причинных связей, 
когда эти причинные связи удовлетворяют надлежащим пространственно-временным условиям.2 
Всякое событие мы должны рассматривать в его общей мировой связи и как одно из звеньев 
всеобщего взаимодействия. Следовательно, и событие, называемое относительной случайностью, 
вообще говоря, должно быть рассматриваемо как необходимое на фоне всеобщей закономерности 
явлений природы. Остановимся, например, на случае падения метеора в данном месте земной 
поверхности. Для того чтобы рассматриваемое случайное событие произошло, т.-е. для того, Чтобы 
метеор упал именно в данном месте земной поверхности, требуется осуществление целого ряда 
обстоятельств. Земля должна встретиться в космическом пространстве с роем метеорной пыли. В то 
же время земля, вращающаяся вокруг своей оси, должна занимать определенное положение по 
отношению к направлению вектора: скорости той составной части метеорного роя, которая, вступив 
в область земной атмосферы, в конце концов, упадет в данном месте. Начальная масса метеора 
должна быть достаточно велика и т. д. и т. д. При наличии всех этих условий падение метеора в 
данном месте земной поверхности оказывается совершенно необходимым событием. Иными 
словами, относительная случайность необходима. Таким образом, нельзя разделять все со- 
______________ 
1 Ленин. Соч., т. ХIII стр. 138. 
2 См. акад. В. Ф. Миткевич. Сборник «Основные физические воззрения», стр. 57. 1936. 2-е изд. 
(настоящий сборник, статья IV). 
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бытия на две резко обособленные категории: случайное и необходимое. Обе эти категории внутренне 
едины. 
Касаясь метафизического противоположения случайности и необходимости, с одной стороны, и 
механического детерминизма, вообще отрицающего случайность, о другой стороны, Ф. Энгельс, 
между прочим, говорит: 
«В противовес обоим этим взглядам выступает Гегель с неслыханными до того утверждениями, что 
случайное имеет основание, ибо оно случайно, но точно так же не имеет никакого основания, ибо 
оно случайно; что случайное необходимо, что необходимость сама определяет себя как случайность 
и что, с другой стороны, эта случайность есть скорее абсолютная необходимость (Logik, книга II, 
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Отдел: Действительность). Естествознание предпочло игнорировать эти положения как 
парадоксальную игру слов, как противоречащую себе самой бессмыслицу, закоснев теоретически в 
бессодержательности вольфовской метафизики, согласно которой нечто либо случайно, либо 
необходимо, но ни в коем случае ни то, ни другое одновременно, или в столь же бессодержательном 
механическом детерминизме, который на словах отрицает случайность в общем, чтобы на практике 
признать ее в каждом отдельном случае».1 
Само собой разумеется, что Ф. Энгельс имеет в виду не абсолютную случайность, а именно 
относительную случайность. 
Применительно к рассмотрению проблемы случайного и необходимого все возможные причинные 
связи можно разбить на две категории: причинные связи безусловны ей причинные связи условные. 
Безусловная причинная связь между двумя событиями или обстоятельствами А и Б характеризуется 
тем, что возникновение А всегда и неизбежно влечет за собой возникновение Б, причём в данном 
случае А является безусловной причиной, а Б — безусловным следствием. Так, например, 
безусловною причинною связью характеризуется соотношение между двумя событиями или 
обстоятельствами в следующих случаях: 
а) Протекание через раствор медного купороса некоторого количества электричества (причина А) и 
выделение на катоде соответствующего количества меди (следствие Б). 
б) Прерывание цепи постоянного электрического тока (причина А) и прекращение тока (следствие 
Б). 
в) Разрыв нити, на которой висит камень (причина А) и падение камня (следствие Б). 
г) Адиабатическое сжатие газа (причина А) и повышение температуры газа (следствие Б). 
д) Столкновение двух молекул газа (причина А) и изменение скоростей движения данных молекул 
(следствие. Б). 
В рассмотренных примерах вероятность события Б при наличии события А равна 100%. Именно этой 
стопроцентной вероятностью 
________________________ 
1 Ф. Энгельс, «Диалектика природы», стр. 109. 
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некоторого события определяется его квалификация в качестве события необходимого. 
Условная причинная связь между двумя событиями или обстоятельствами А и Б характеризуется 
тем, что возникновение А только тогда сопровождается возникновением Б, когда имеются в наличии 
и другие события или обстоятельства, притом удовлетворяющие надлежащим пространственно-
временным условиям: В рассматриваемой обстановке А является условною причиною, а Б — 
условным следствием. 
Ввиду того, что в природе не существует абсолютно изолированных систем физических реальностей, 
но все мироздание представляет собой единое целое, части которого прямо или косвенно взаимно 
связаны между собой, мы весьма часто встречаемся именно с условными причинными связями. Так 
как рассматриваемые обстоятельства, причина А и следствие Б, всегда входят в состав более или 
менее сложного комплекса обстоятельств, вообще говоря, взаимно влияющих одно на другое, то, по 
существу, речь может идти только о степени вероятности следствия Б при наличии данной причины 
А. В этом смысле безусловная причинная связь является тем предельным случаем условных связей, 
который характеризуется вероятностью следствия Б, равной 100%, как это было указано выше. 
В качестве примеров более или менее резко выраженной условности причинных связей можно 
указать на следующие: 
а) Возможность наблюдения солнечного затмения в некотором, наперед заданном месте является 
следствием (Б) надлежащего относительного расположения данной точки земной поверхности, 
Солнца и Луны (причина А), при условии, однако, если в течение соответствующего промежутка 
времени погода достаточно благоприятна, т.-е. если отсутствует облачность. 
б) Камень падает с горы (следствие Б) под влиянием земного поля тяготения (причина А), но это 
может случиться только тогда, когда что-либо нарушает устойчивое равновесие камня вверху горы. 
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В этом отношении возможны самые разнообразные дополнительные причины, как, например 
откалывание камня от отвесной скалы под влиянием атмосферных условий, импульс со стороны 
другого падающего камня, землетрясение и т. п. 
в) В данном месте прорастает некоторое растение, например одуванчик (следствие Б), но для этого 
здесь должно упасть на поверхность почвы семя одуванчика (причина А). Однако все это может 
произойти только при условии, если ветер принесет в данное место семя одуванчика, отделившееся 
от материнского растения, иногда очень отдаленного. Это в свою очередь обусловлено наличием 
ветра надлежащего направления и силы. Кроме того, необходимо, чтобы такой ветер дул как раз во 
время созревания семени и отделения его от материнского растения. 
г) Некоторая газовая молекула после соударения (причина А) с другой молекулой приобретает 
определенную наперед заданную скорость (следствие Б). Для того чтобы это случилось, должен 
иметь  
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место ряд дополнительных обстоятельств. Начальные скорости обеих молекул не могут быть какие 
угодно, а должны удовлетворять надлежащим условиям. В соответствии с начальными скоростями 
молекул их угол встречи должен быть тот или иной. Наконец, молекулы должны двигаться именно 
так, чтобы встретились, т.-е. чтобы могли оказаться в один и тот же момент времени в месте пере-
сечения их траекторий. Все указанные дополнительные обстоятельства в свою очередь необходимо 
определяются предшествовавшими столкновениями обеих данных молекул с другими молекулами и 
т. д. и т. д. 
В вышерассмотренных примерах условных причинных связей событие Б происходит не всякий раз, 
когда возникает событие А, но только в некоторых случаях, в зависимости от наличия других 
событий или обстоятельств. Степень соподчиненности следствия Б причине А определяется 
вероятностью события Б при данной общей обстановке. Условность причинной связи выражается 
именно в том, что эта вероятность всегда меньше 100%. Событие или обстоятельство, вероятность 
которого при данной обстановке меньше 100%, мы и называем случайностью. 
Как мы указывали выше, ввиду внутреннего единства всего мироздания в целом, конечно, не может 
быть и речи об абсолютной случайности, т.-е. о событии, абсолютно не подчиненном какой бы то ни 
было причинной связи с другими событиями, среди которых оно возникает. Случайность же 
относительная, обычно называемая просто случайностью, представляет собой не что иное, как 
событие, подчиненное условной причиной связи с другими событиями. 
Рассматривая некоторое событие как случайность, характеризуемую известной степенью 
вероятности (меньшей 100%), мы всегда должны иметь в виду более или менее сложный, но все же 
ограниченный комплекс обстоятельств, играющих роль общей обстановки, в которой возникает 
данное событие или явление природы. В области ограниченного комплекса обстоятельств 
случайность тех или иных событий есть нечто объективно-реальное. В то же время каждое случайное 
в указанном смысле событие, при надлежащей общей обстановке, необходимо возникает в качестве 
звена безусловной причинной связи с каким-то определенным предшествующим событием 
(вероятность 100%). Так, молекула газа, двигающаяся с некоторою скоростью, обязательно 
приобретает новую, наперед заданную скорость после соударения с другой молекулой, надлежащим 
образом двигающейся. Такая случайность, как отсутствие солнечной погоды, есть безусловное 
следствие облачности и т. д. Вместе с тем безусловная необходимость всякого события вытекает и из 
общей закономерности того, что совершается в природе и что в каждом частном случае вполне 
определяется бесконечной совокупностью разнообразных причинных зависимостей. Иными словами, 
всякая случайность необходима. 
Однако в некотором определенном и четко ограниченном комплексе обстоятельств данное событие 
является лишь более или менее 
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вероятным, т.-е. случайным. Та или иная погода в данный момент, конечно, представляет собой 
необходимый результат бесконечной совокупности предшествовавших обстоятельств, влиявших на 
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атмосферные условия на земном шаре, Но в ограниченном комплексе атмосферных условий, 
имевших место, например, в Европе в течение ряда дней, солнечная погода в Москве в один из этих 
дней есть лишь относительная случайность, характеризуемая соответствующей вероятностью. 
Вообще всякое событие, обычно понимаемое нами как совершенно необходимое, на фоне 
ограниченного и в то же время достаточно сложного комплекса обстоятельств должно быть рассмат-
риваемо как относительная случайность. 
Итак, всякое событие и необходимо и случайно. Оно необходимо, во-первых, как часть минимально 
ограниченного комплекса событий (безусловная причина и безусловное следствие), и, во-вторых, как 
часть бесконечного комплекса событий, закономерно совершающихся в природе и взаимно 
связанных между собою. Оно случайно как часть некоторого более или менее сложного, но 
определенно ограниченного комплекса событий. В этом заключается смысл парадоксального на 
первый взгляд утверждения, что случайное необходимо, а необходимое случайно. 
Количественное различие вероятностей случайного и необходимого (меньше 100% и 100%) не есть 
нечто воображаемое, а представляет собой действительное различие специфических характеристик 
событий и обстоятельств в зависимости от их сочетаний и совокупностей. Все это является 
основанием для того, чтобы признать качественное различие случайного и необходимого. Таким 
образом, понятия случайного и необходимого отображают в себе объективно-реальные соотношения 
между вещами и явлениями природы, 
Неполноценность механического принципа причинности, ошибочно понимаемого иногда в качестве 
якобы всеобъемлющей и исчерпывающей формулировки закономерностей, Которым подчиняются 
явления природы, заключается именно в игнорировании качественных сторон этих закономерностей 
и в отрицании всякой случайности вообще. 
Представление о пространственных Перемещениях разного рода физических реальностей (или их 
частей) как основе какого бы то ни было явления природы и, в частности, развитие этой идеи 
применительно к наиболее изученным механическим движениям, т.-е. перемещениям 
гравитационной материи, привело к такому представлению о явлениях природы, согласно которому 
достаточно знать начальные условия движения какой-либо системы, чтобы можно было определить 
движение этой системы в дальнейшем. В целом ряде случаев, между прочим, в области движения 
небесных тел, были достигнуты блестящие результаты на базе механического принципа причин-
ности, и это служило подтверждением таких совершенно верных положений механического 
материализма, как необходимость всего совершающегося в природе или обусловленная ею 
невозможность абсолютной случайности в явлениях природы, Вместе с тем, однако, 86 
недостаточность механического принципа причинности в приложении к всестороннему 
рассмотрению процессов, протекающих во внешнем мире, обнаружилась в отрицании даже 
относительной случайности, а также в ряде затруднений, с которыми наука столкнулась при 
описании более сложных явлений, например явлений электромагнитного характера, в особенности 
микрофизических явлений. 
Более высокую ступень в понимании общей закономерности всего происходящего в природе 
представляет диалектико-материалистическая трактовка принципа причинности. С этой точки 
зрения, в бесконечном разнообразии взаимодействий между событиями и обстоятельствами имеют 
место и причинные связи, качественно отличающиеся от чисто механических причинных связей. 
Сказанное полностью относится, между прочим, к области электромагнитных явлений. Всеобщий 
принцип причинности охватывает собой не только закономерности, которым подчиняются 
механические движения, но и специфические закономерности, характеризующие различные 
немеханические области явлений природы (электромагнетизм, оптика, термодинамические процессы, 
внутриатомные явления и т. д.). 
Из всего вышеизложенного с очевидностью вытекает, что всеобщий принцип причинности не 
отвергает механического принципа причинности, а заключает его в себе. Оба они находятся, таким 
образом, в теснейшей связи друг с другом. В этом отношении имеется полное соответствие с 
утверждением, что всякий физический процесс «заключает в себе механическое движение и 
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перемещение больших или мельчайших частей материи» (см. положение VIII), а также может быть 
проведена аналогия с тем, что признание специфических качеств всякой физической реальности не 
находится в противоречии с основным положением, согласно которому она «представляет собою 
некоторую форму движущейся материи» (см. положение V). 
Итак, всеобщий принцип причинности качественно отличается от механического принципа 
причинности. Всякое уклонение от диалектического понимания принципа причинности ведет нас к 
механицизму. 
9. Положение X содержит формулировку закона сохранения энергии. Характеризуя собой 
объективно-реальную активность, вечно присущую движущейся материи, энергия с количественной 
стороны является мерой этой активности. Подобно тому, как материя не мыслима без движения, 
точно так же была бы ошибочна мысль, «будто «энергия» есть нечто внешнее для материи, нечто 
привитое ей».1 Таким образом, идея об энергии самой по себе, не связанной с материей, столь же 
абсурдна, как и идея о движении, не ассоциируемом с тем, что движется. Представления об энергии, 
движении и материи внутренне, теснейшим образом связаны между собой и неотделимы одно от 
другого. Попытки рассматривать энергию в качестве самостоятельной сущности, лежащей в основе 
всего совершающегося в природе, ведут к антиматериалистическим установкам. 
Формы движения и соответственно этому виды энергии, с кото- 
________________ 
 1 Ф. Энгельс. «Диалектика природы», стр.138. 
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рыми мы встречаемся в физических явлениях, бывают весьма разнообразны. В природе мы везде 
имеем дело с превращениями одной формы движения в другую, одного вида энергии в другой. С 
такого рода превращениями связано понятие работы в общефизическом смысле, так как «работа это 
— изменение формы движения, рассматриваемое с его количественной стороны». 1 
«Превращение энергии рассматривается естествознанием, как объективный процесс, независимый от 
сознания человека и от опыта человечества, т.-е. рассматривается материалистически». 2 При этом 
существенно то, что энергия никогда не исчезает, не превращается в ничто и никогда не возникает из 
ничего. Ока может только переходить из одного вида в другой, в строго эквивалентных 
соотношениях, или пространственно перемещаться в связи с передачей движения из одного места в 
другое, чему обычно сопутствуют и различные преобразования форм этого движения. Таково 
содержание закона сохранения энергии. 
Как известно, очень многие законы физики относительны и, будучи, в ряде случаев выражением 
статистических закономерностей природы, представляют собой лишь приблизительно верное 
отображение в голове человека реальных соотношений между вещами и событиями. Совершенно 
особенное положение занимает закон сохранения энергии, который является основным положением, 
характеризующим количественную сторону важнейших закономерностей в природе. Ф. Энгельс 
следующим образом формулировал этот закон; «Любая форма движения, оказывается, способна и 
должна превращаться в любую иную форму движения». При этом он добавляет: «В этой форме закон 
достиг своего последнего выражения. Благодаря новым открытиям мы можем найти новые 
доказательства его, придать ему новое, более богатое содержание. Но к самому закону, как он здесь 
выражен, мы не можем прибавить более ничего. В своей всеобщности, в которой одинаково всеобщи 
форма и содержание, он неспособен к дальнейшему расширению: он — абсолютный закон природы». 
3 
Итак, закон сохранения энергии, бывший предметом подчас интуитивных исканий на всем 
протяжении истории физической науки и осознанный, конечно, лишь в результате обобщения 
огромного количества опытных данных, должен рассматриваться как утверждение, беспредельно 
приближающееся к действительному содержанию того, что совершается в природе. 
Соотношение эквивалентности массы и энергии (заключающее в себе квадрат скорости некоторого 
движения) является весьма важным достижением современной физики и обогатило закон сохранения 
энергии новым содержанием. В связи с этим в положении X сделано соответствующее дополнение. 
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Самый закон стал, таким образом, еще более всеохватывающим и приобрел еще больший смысл в 
качестве 
_________________ 
1 Ф. Энгельс, «диалектика природы», стр. 151. 
2 Ленин. Соч., т. ХIII, стр. 222. 
3 Ф. Энгельс. «Диалектика природы», стр. 102. 
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основного закона природы, выражающего собою принципиальную закономерность исключительного 
значения. 
В последнее время рассмотрение микрофизических явлений дало повод некоторым ученым, как за 
границей, так и в СССР, утверждать, будто бы закон сохранения энергии верен лишь статистически, 
подобно многим иным законам физики. Высказывалось предположение, что этот закон теряет свою 
силу в применении к индивидуальным событиям атомного масштаба. Эти уклоны в сторону 
физического идеализма внутренне связаны с ошибочным толкованием соотношения 
неопределенности и с утверждением ряда физиков, будто бы в области микрофизических явлений 
открыты новые свойства материи, заключающиеся в том, что ее элементы могут на время исчезать из 
трехмерного физического пространства. Правда, новейшие исследования достаточно убедительно 
показали, что закон сохранения энергии остается справедливым и в явлениях атомного масштаба. 
Однако всеобщее признание этого закона сделается безусловно необходимым фоном физического 
мышления тогда и только тогда, когда основные установки материалистического миропонимания 
станут полностью и безоговорочно разделяться представителями физической науки. 
10. Остановимся на внутренней связи положений IX и X, выражающих принцип причинности и закон 
сохранения энергии. По существу, закономерность в области энергетических соотношений между 
вещами и событиями в природе представляет собой лишь важнейший случай в ряду разнообразных 
закономерностей, характеризующих единство мироздания и обобщаемых нашим сознанием в фор-
мулировке всеобщего принципа причинности. 
Все явления природы, вообще говоря, сопровождаются процессами обмена энергии и превращения 
ее из одного вида в другой. Не существует таких явлений природы, которые не были бы как-либо 
связаны! с энергетическими процессами. При этом энергия в том или ином виде претерпевает 
пространственные перемещения и перераспределения, переходя из одних частей пространства в 
другие либо вместе с соответствующими физическими реальностями, играющими роль носителей 
энергии, либо путем иных форм энергетического обмена между различными физическими 
реальностями. Причинные связи, с которыми мы всегда и неизменно встречаемся в области 
физических явлений, не могут быть изучаемы при полном игнорировании энергетической стороны 
этих связей. Наоборот, только принимая во внимание степень и форму участия энергетических 
процессов в самом осуществлении причинных зависимостей в области физических явлений, мы 
можем, вообще говоря, углубиться при рассмотрении объективного содержания понятий «причина» 
и «следствие» применительно к этим явлениям. 
Можно утверждать, что всегда существует закономерное энергетическое соотношение между 
событием-причиной и событием-следствием. При этом в ряде случаев физический процесс, 
рассматриваемый как событие-следствие, происходит полностью за счет энергии, 
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притекающей из той части пространства, где имеет место событие-причина. Так, например тепловые 
процессы на солнце являются причиной многих физических процессов на земле, происходящих 
вследствие поглощения ее атмосферой и поверхностью лучистой энергии солнца. Внешняя работа 
расширяющегося газа совершается вследствие того, что этот газ обладает внутренним запасом 
энергии, причем величина внешней работы в точности равна убыли данного запаса энергии. Разного 
рода приемники электрической энергии (электродвигатели, источники света, нагревательные 
устройства) функционируют по причине того, что на электрической станции генерируется 
электрическая энергия, в которую преобразуется работа первичных механических двигателей 
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(паровых или гидравлических) и т. п. В других случаях событие-причина играет роль своего рода 
спускного механизма, действие которого обусловливает возникновение события-следствия. При 
этом, хотя возникающие вследствие некоторой причины физические процессы протекают, с точки 
зрения энергетической, совершенно самостоятельно и независимо от какого-либо притока энергии из 
того места, где произошло событие-причина, однако для надлежащей эффективности некоторого 
события-причины всегда оказывается необходимым, чтобы количество энергии, которое расходуется 
для приведения в действие «спускного механизма», было в данных условиях не меньше какого-либо 
определенного предела. Так обстоит дело в случае спуска курка у заряженного ружья, в случае 
элементарного фотоэффекта, когда от атома вещества отщепляется электрон под влиянием импульса 
со стороны достаточного по интенсивности кванта лучистой энергии, в случае ионизации газа 
коллизией и т. п. 
Во всяком, случае, каковы бы ни были те или иные причинные связи, как в смысле природы 
рассматриваемых физических явлений, так и в отношении общей обстановки, при которой эти 
явления происходят, осуществление этих причинных зависимостей всегда бывает внутренне связано 
с выполнением соответствующих условий энергетического характера. 
Итак, принцип причинности и закон сохранения энергии по своей сущности тесно переплетаются 
друг с другом и выражают собой единую всеобщую закономерность всего того, что совершается в 
природе. Отделять их один от другого, как это иногда теперь делается представителями физической 
науки, утверждать, например, что в области микрофизических явлений эти два основных положения 
могут не соблюдаться одновременно, — это значит совершать большую ошибку в отношении 
основных установок материализма. Нельзя, признавая справедливость закона сохранения энергии в 
отдельных событиях атомного масштаба, допускать в отношении этих событий какие-либо изъятия 
из всеобщего принципа причинности. Поступать так, значит вступать на путь физического 
идеализма. 
11. Всякого рода причинные связи, о которых мы говорили выше, обнаруживаются в бесконечном 
разнообразии явлений природы при взаимодействии физических реальностей, участвующих в этих 
явле- 
90 
ииях. Любое простейшее явление природы не может протекать иначе, как в форме взаимодействия 
минимум двух физических реальностей. Вопрос о том, как именно и при соблюдении каких именно 
главнейших условий возможно осуществление подобных взаимодействий, играет важную роль в 
смысле образования наших основных физических представлений. Дело в том, что правильное с 
материалистической точки зрения решение указанного вопроса требует с нашей стороны совершенно 
четкого и определенного отношения к рассмотренным выше десяти положениям вообще. При 
рассмотрении вопроса о необходимых условиях и способах осуществления всякого физического 
взаимодействия внимание фиксируется на всех основных моментах нашего миросозерцания. 
Особенное значение имеют наши принципиальные установки, касающиеся трехмерного физического 
пространства, принципа причинности и закона сохранения энергии (положение IV, IX и X). 
Как уже было отмечено выше (пункт 8-й настоящей статьи), всеобщий принцип причинности 
охватывает собой и механический принцип причинности. В связи с этим никакая физическая 
реальность не может испытывать каких бы то ни было влияний извне иначе, как по причине 
непосредственных элементарных воздействий на нее со стороны тех частей вечно движущейся 
материи, которые вступают в прямой контакт с этой физической реальностью. С материалистической 
точки зрения, взаимодействие каких-либо двух физических реальностей, находящихся на 
произвольном расстоянии одна от другой, сколь угодно большом или сколь угодно малом, может 
осуществляться только по причине последовательного распространения элементарных воздействий 
от одной части движущейся материи к другой сквозь трехмерное пространство, в котором находятся 
рассматриваемые физические реальности, или же по причине соответствующего пространственного 
перемещения некоторой третьей физической реальности, которая играет роль посредника в 
отношении переноса энергии и количества движения от одной из взаимодействующих физических 
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реальностей к другой. Предположение, будто в явлениях природы взаимодействия могут 
осуществляться каким-либо иным способом, выводит нас за пределы трехмерного физического 
пространства и повергает в область мистики.1 
В целом ряде случаев взаимодействия физических реальностей мы знаем только реальный факт этого 
взаимодействия, но еще недостаточно осведомлены о том, как именно и через что передается рас-
сматриваемое действие. В таких случаях, при общем описании явлений природы и при их 
математическом анализе, мы обычно вводим понятие о «силе», имея в виду интегральное действие 
неизвестных или трудно учитываемых причин. При этом мы оставляем в стороне вопрос об 
исчерпывающем описании обстановки, в которой совершается то или иное взаимодействие, и о 
самом механизме этого; 
_______________________ 
1 См. акад. В. Ф. Миткевич. Сборник «Основные физические воззрения», стр. 48—51. 1936. 2-е изд. 
(настоящий сборник, статья III). 
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взаимодействия. По этому поводу поучительно привести следующие слова Ф. Энгельса: 
«Представление о силе заимствовано, как это признается всеми (начиная от Гегеля и кончая 
Гельмгольцем), из проявлений деятельности человеческого организма по отношению к окружающей 
его среде. Мы говорим о мускульной силе, о поднимающей силе рук, о прыгательной силе ног, о 
пищеварительной силе желудка и кишечного тракта, о силе ощущения нервов, о секреторной силе 
желез и т. д. Иными словами, чтобы избавиться от необходимости указать реальную причину, 
изменения, вызванного какой-нибудь функцией нашего организма, мы сочиняем некоторую 
фиктивную причину, соответствующую этому изменению, и называем ее силой. Мы переносим затем 
этот удобный метод и во внешний мир и таким образом сочиняем столько же сил, сколько 
существует различных явлений». 1 
Само собой разумеется, что рассмотренный выше, единственно возможный способ осуществления 
физических взаимодействий решительно отвергает мысль о каких-либо мгновенных взаимодействиях 
между удаленными одна от другой физическими реальностями и допускает только такие «действия 
на расстоянии», которые распространяются с (некоторой конечной скоростью. Все это полностью 
соответствует тому, что дает нам опыт в отношении реальных физических процессов. Вместе с тем 
опыт показывает, что энергетический обмен между взаимодействующими физическими 
реальностями всегда совершается в пределах объективно-реального трехмерного пространства, как 
это и следует из рассмотренной общей схемы всякого физического взаимодействия. 
Таким образом, вопрос об основных условиях, при которых могут осуществляться какие бы то ни 
было физические взаимодействия, тесно связан с целым комплексом наших принципиальных, 
представлений о природе. Та или иная точка зрения по указанному вопросу полностью выявляет 
наши научно-философские установки и предопределяет .общий фон физического мышления 
(материалистический или идеалистический). Именно поэтому представители физической науки, 
уклоняющиеся в сторону идеализма, систематически возражают против самой постановки данного 
вопроса и делают попытки отрицать в нем какой-либо физический смысл. Именно поэтому такой 
весьма актуальный до настоящего времени вопрос с успехом может занять центральное место в 
борьбе против идеалистических установок в области физической науки. Ведь он, по существу, 
затрагивает все основные позиции материалистического миропонимания и в то же время касается 
совершенно конкретного момента, имеющего принципиальное значение для всех физических 
явлений. 2 
_________________ 
1 Ф. Энгельс. «Диалектика природы», стр. 138. 
2 Ведя в течение ряда лет непрерывную борьбу против идеалистических установок в физике, автор 
настоящей статьи счел весьма целесообразным сформулировать специальный вопрос, касающийся 
взаимодействия двух физических реальностей или, вообще говоря, двух физических систем. Вопросу 
этому придана самая общая форма, для того чтобы не дать повода уклоняться от пря- 
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12. «Современная физика лежит в родах. Она рожает диалектический материализм. Роды 
болезненные». 1 Так образно выразился В. И. Ленин в 1908 году. К сожалению, приходится 
констатировать что эти болезненные роды затянулись до наших дней. Хотя установки 
диалектического материализма приобретают все больше и больше сторонников среди физиков, как в 
СССР, так и за границей, однако волна идеализма, поднявшаяся за последние годы, требует еще пре-
одоления, для того, чтобы процесс рождения новой физики, прочно стоящей на базе единственно 
правильного миросозерцания, можно было считать в общем закончившимся. На представителях 
советской физической науки лежит ответственная обязанность быть в передовых рядах в борьбе за 
диалектический материализм, в борьбе против фетишизма и идеалистических уклонов. 
«Наука потому и называется наукой, что она не признает фетишей, не боится поднять руку на 
отживающее, старое и чутко прислушивается к голосу опыта, практики». 2 Эти руководящие слова И. 
В. Сталина должны служить маяком для тех, кто стремится вперед по пути познания природы, по 
пути научного творчества. Только строгий анализ наших основных физических воззрений, только 
беспощадное изобличение ложных установок, не могущих соответствовать объективно-реальному 
содержанию внешнего мира, позволят науке отбросить ряд фетишей, которые засоряют физическое 
мышление, И этого можно будет достигнуть только при чутком отношении «к голосу опыта, 
практики». Иными словами, в процессе переоценки наших представлений о природе мы должны 
отчетливо осознавать исключительное значение тех указаний, которые нам дает непосредственный 
контакт с практическими приложениями достижений физической науки, и на каждом шагу 
внимательно проверять степень соответствия наших принципиальных физических установок с тем, 
что является самым существенный в функционировании того или иного чисто технического 
устройства. Связь науки с техникой, отображаемая в нашем сознании как внутреннее единство 
теории и практики,— вот что всегда оплодотворяет эти две стороны деятельности человека и что, в 
конце концов, несомненно, приведет к полному торжеству диалектического материализма в области 
физического мышления. 
____________________ 
мого и четкого ответа путем всякого рода рассуждений о деталях, имеющих в известном смысле 
второстепенное значение (см. статьи II, III, VIII, XII, XV, XVI, XVII, XIX и XX настоящего 
сборника). Автор дал исчерпывающее доказательство правильности и законности постановки 
подобного вопроса, заостряющего внимание на весьма существенных сторонах нашего миросо-
зерцания и прямо или косвенно затрагивающего все положения I-X. Это не есть случайный вопрос. 
Постановка его заставляет нас внимательно и всесторонне проанализировать весь комплекс 
основных физических воззрений. 
1 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 256. 
2 И. В. Сталин. Речь на Первом всесоюзном совещании стахановцев, стр. 22. 
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VII 
ЗНАЧЕНИЕ КНИГИ ЛЕНИНА «МАТЕРИАЛИЗМ И ЭМПИРИОКРИТИЦИЗМ» В 
СОВРЕМЕННОЙ БОРЬБЕ С ИДЕАЛИЗМОМ В ОБЛАСТИ ФИЗИКИ 1 
30 лет тому назад в своей гениальной книге «Материализм я эмпириокритицизм» Ленин 
следующими словами резюмировал все сказанное им по поводу тяжелого положения, создавшегося в 
науке о природе при освоении вновь открываемых фактов: 
«Суть кризиса современной физики состоит в ломке старых законов и основных принципов, в 
отбрасывании объективной реальности вне сознания, т.-е. в замене материализма идеализмом и 
агностицизмом». 2  
Этот чрезвычайно меткий диагноз болезненного состояния физической мысли полностью сохраняет 
свою силу и в наши дни. Кризис физики еще не изжит. Именно теперь, когда физическая мысль осо-
бенно устремилась в область явлений атомного масштаба, когда наука обогатилась целым рядом 
новейших открытий, касающихся строения вещества, и теоретическая физика пришла к чрезвычайно 



 66

важным результатам, — именно теперь кризис в физике приобрел большую остроту. В связи с этим 
глубокие мысли, высказанные Лениным, имеют особо важное значение в настоящее время. Волна 
идеализма, поднявшаяся в зарубежных странах, находит отклики и в СССР. Данный Лениным 
великий синтез основных установок материалистического миропонимания является мощным 
оружием в современной борьбе с идеализмом в физике, ведущей науке о природе. 
Два мировоззрения — материалистическое и идеалистическое — борются на всем протяжении 
истории естествознания. Как всем хорошо известно, антагонизм этих двух направлений в 
миропонимании сводится, по существу, к исходным моментам. Именно: материализм исходит из 
признания объективно-реального существования вещей и предметов вне нашего сознания и 
совершенно независимо от нашего сознания; идеализм же со всеми его оттенками и разновидностями 
кладет в основу миропонимания идеи, т.-е. продукт психической дея- 
__________________ 
1 Журнал «Под знаменем марксизма», 1938, № 12, стр. 18—26.  
2 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 211. 
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тельности человеческого мозга, и считает чем-то вторичным, производным те вещи и предметы, 
которые якобы лишь кажутся существующими независимо от нашего сознания. 
Ленин исчерпывающим анализом вскрыл реакционный характер идеалистических течений в науке о 
природе и показал, в чем заключается отрицательное общественное значение этих течений. Он выя-
вил, каким образом сторонники идеалистического мировоззрения стремятся использовать каждое 
открытие в области естествознания для борьбы с материализмом, который в своем победном 
шествии все больше и больше раскрепощает человеческую мысль от всякого рода мистики и 
последовательно приближает наше понимание явлений природы ко все большему соответствию с 
тем, что происходит в действительности. Как это ярко и лаконично отмечено в «Курсе истории 
ВКП(б)», «книга Ленина является... защитой теоретических основ марксизма — диалектического и 
исторического материализма — и материалистическим обобщением всего важного и существенного 
из того, что приобретено наукой и, прежде всего, естествознанием за целый исторический период, за 
период от смерти Энгельса до появления в свет книги Ленина «Материализм и эмпириокритицизм». 1 
Именно этот период, конец XIX и самое начало XX в., ознаменовался рядом великих открытий в 
области физики. Старое, сложившееся веками, представление о том, что атом есть последняя ступень 
делимости вещества, потерпело крах. Было открыто много новых фактов, неопровержимо 
свидетельствующих о том, что атом в действительности представляет собою очень сложное 
образование, в состав которого входят более мелкие материальные части. Выяснилось, что эти 
составные части атома по своим свойствам сильно отличаются от обычного вещества. Самым 
замечательным открытием науки в отношении строения атома является то, что в состав всех без 
исключения атомов, образующих тела природы, входит положительное и отрицательное 
электричество. Атом, однако, в обычном своем состоянии кажется совершенно 
ненаэлектризованным, так как он содержит одинаковое количество электричества обоих знаков. 
Замечательно еще то, что все атомы построены из одних и тех же простейших составных частей. 
Атомы различаются между собой количеством этих простейших частей и их общим расположением в 
том постоянном движении, в котором они пребывают и которое до известной степени подобно 
движению небесных тел (планет) вокруг центрального тела (Солнца). 
Таким образом, все известные до того атомы разнообразных химически простых тел внезапно 
предстали перед взором исследователя природы в виде сложных микромиров электромагнитного 
характера. Особенное внимание вначале было уделено входящим в состав всех атомов элементарным 
зарядам отрицательного электричества, обычно называемым электронами. Оказалось, что электрон 
обладает наименьшим известным в природе электрическим зарядом и 
_________________ 
1 «Краткий курс истории ВКП(б)», стр. 98. 
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приблизительно в 1840 раз легче самого легкого атома, именно — атома водорода. Стало очевидным, 
что химическое сродство имеет в своей основе электрические процессы. Открытие радия и других 
радиоактивных элементов, атомы которых сами собой претерпевают непрерывный распад, 
сопровождающийся выделением свободных электронов и образованием атомов гелия, привело к 
полному крушению старых представлений о неизменности атомов и химических простых тел. 
Накопился ряд фактов, свидетельствующих о возможности превращения химических элементов друг 
в друга. Вместе с тем обнаружились явления, казалось бы, не укладывавшиеся в рамки таких 
незыблемых законов природы, как закон сохранения материи и закон сохранения энергии. В 
процессе внутриатомных преобразований в радиоактивных телах с несомненностью было 
установлено исчезновение некоторой доли массы материальных частей, из которых состоит атом, и 
появление эквивалентного количества энергии. 
Все перечисленные открытия потрясли до основания устои старых физических представлений. Ленин 
по этому поводу говорит: «Неразрушимые и неразложимые элементы химии, число которых 
продолжает все возрастать точно в насмешку над единством мира, оказываются разрушаемыми и 
разложимыми». 1 Исчезает масса, возникает энергия, якобы нарушается принцип причинности и т. д. 
и т. д. 
Основные представления физической науки, сложившиеся ко времени указанных открытий в весьма 
определенной форме и, казалось бы, совершенно окончательно, потребовали пересмотра. До этих 
открытий верили в чисто механическое объяснение природы. Считалось установленным, что физика 
есть лишь более сложная механика, именно — молекулярная механика. Расхождение было только в 
вопросе о приемах сведения физики к механике, о деталях механизма. После этих открытий зрелище, 
которое представляла физическая наука, оказалось совершенно обратным: крайние разногласия 
сменили прежнее единодушие, и притом разногласие не в деталях, а в основных и руководящих 
идеях. 
Сторонники идеализма всех оттенков (махисты и т. п.) не замедлили воспользоваться вновь 
открытыми фактами для ожесточенной атаки против основ материалистического мировоззрения. Был 
провозглашен лозунг «Материя исчезает». 
В своей книге «Материализм и эмпириокритицизм» Ленин подверг сокрушительной критике все 
попытки идеалистически трактовать явления природы, разоблачил принципиальную ошибочность 
подобной трактовки; и с исчерпывающей ясностью показал, что все открываемое нам через изучение 
природы не только не противоречит материалистической точке зрения, но, наоборот, гармонично 
укладывается в рамки материалистических представлений о природе и что эти представления 
находят себе лишь подтверждение в каждом новом открытии, непрерывно углубляясь по мере 
развития естествознания. 
_________________ 
1 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 205. 
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Наука о природе, по существу, не может не быть материалистической. Всякое соприкосновение 
человека с внешним миром, непреложность того, что вещи и предметы внешнего мира никакими 
усилиями нашего сознания не могут быть устранены из обстановки физического эксперимента, и, 
наконец, повседневный опыт, свидетельствующий о необходимости так или иначе согласовывать 
деятельность человека с наличием этих вещей и предметов, — все это приводит нас к представлению 
об объективной реальности вещей и предметов внешнего мира. То, что лежит в основе этих вещей и 
предметов, да называем материей. Таким образом «понятие материи... не означает гносеологически 
ничего иного, кроме как: объективная реальность, существующая независимо от человеческого 
сознания и отображаемая им». 1 
С представлением о материи неразрывно связано представление о вечном ее движении. Ленин 
говорит: «В мире нет ничего, кроме движущейся материи, и движущаяся материя не может двигаться 
иначе, как в пространстве и да времени».3 Понятия материи и движения неотделимы одно от другого. 
Как не существует движения без того, что движется, т.-е. без материи, так не существует и материи 
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без движения. Материя пребывает в вечном движении, и эта постоянная активность материи 
проявляется в виде энергии, которая так же, как и движение, неотделима от материи. 
Что касается пространства и времени, то Ленин неоднократно и настойчиво указывает, что 
«пространство и время—не простые формы явлений, а объективно-реальные формы бытия». 3 Ленин 
напоминает следующие слова Энгельса: 
«Основные формы всякого бытия... суть пространство и время; бытие вне времени есть такая же 
величайшая бессмыслица, как бытие вне (пространства».4  
Сущность общей материалистической установки Ленин формулирует в следующих словах: 
«...материя, природа, бытие, физическое есть первичное, а дух, сознание, ощущение, психическое — 
вторичное». 5 С материалистической точки зрения, наше сознание не есть нечто самодовлеющее, 
существующее само по себе и не зависимое от материи. Ленин указывает: «Ощущение, мысль, 
сознание есть высший продукт особым образом организованной материи». 6 
Эти основы материалистического миропонимания теснейшим образом связаны с диалектическим 
методом познания явлений природы, которые рассматриваются не как нечто окончательно 
установившееся, а как нечто вечно движущееся, изменяющееся и развивающееся. С диалектической 
точки зрения, развитие природы в целом есть результат развития противоречий в природе, результат 
взаимодей- 
____________________ 
1 Ленин. Соч., т. ХIII, стр. 214. 
2 Там же, стр. 144.  
3 Там же, стр. 144. 
4 Там же, стр. 145.  
5 Там же, стр. 120. 
6 Там же, стр. 45. 
 Акад. Мнткевич 
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ствия противоположных сил в природе. «Развитие есть «борьба» противоположностей». 1 Вместе с 
тем непрерывно возникающие совокупности различных вещей и обстоятельств приводят к 
появлению новых качеств, характеризующих эти вновь создавшиеся совокупности. Диалектическое 
развитие надо рассматривать как непрекращающийся переход от количественных изменений к 
качественным изменениям. И в бесконечном разнообразии вещей и явлений природы, взаимосвя-
занных и непрерывно влияющих друг на друга, мы можем встречаться только с бесконечным же 
разнообразием совокупностей этих вещей и явлений. 
«Поэтому диалектический метод считает, что процесс развития следует понимать не как движение по 
кругу, не как простое повторение пройденного, а как движение поступательное, как движение по 
восходящей линии, как переход от старого качественного состояния к новому качественному 
состоянию, как развитие от простого к сложному, от низшего к высшему». 2 
Проблема причинности занимает в современной физике одно из главных мест. Разногласия по этому 
поводу чрезвычайно выпукло отражают борьбу двух мировоззрений — материалистического и идеа-
листического. Ленин на страницах своей книги «Материализм и эмпириокритицизм» разоблачил 
неправильные, идеалистические установки по вопросу о причинности. В основе рассмотрения 
физических явлений должно лежать безоговорочное «признание объективной закономерности, 
причинности, необходимости в природе... наряду с подчеркиванием относительного характера 
наших, т.-е. человеческих, приблизительных отражений этой закономерности в тех или иных 
понятиях». 3 Ленин сверх того указывает: «Признание объективной закономерности природы и 
приблизительно верного отражения этой закономерности в голове человека есть материализм».4 
Все наши представления о вещах внешнего мира являются отражениями этих вещей в нашем 
сознании, отражениями приблизительными, непрерывно совершенствующимися по мере развития 
науки и постепенно приближающимися к наибольшему соответствию с тем, что происходит в 
действительности. 
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Закон сохранения энергии, в котором мы должны видеть одно из проявлений универсальной 
закономерности всего происходящего в природе, Ленин также относит к числу основных положений 
материализма.5 Между прочим, Ленин говорит: 
«Превращение энергии рассматривается естествознанием, как объективный процесс, независимый от 
сознания человека и от опыта человечества, т.-е. рассматривается материалистически». 6 
_________________ 
______________________ 
1 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 301. 
2 «Краткий курс истории ВКП(б)», стр. 102.  
3 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 128. 
4 Там же, стр. 127. 
5 Там же, стр. 272 (примечание). 
6 Там же, стр. 222. 
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На целом ряде примеров Ленин показал, к каким извращениям физической мысли приводят 
отступления от основных установок материализма и как подобные отступления уводят исследователя 
на путь физического идеализма. В особенности резко обнаруживаются патологические уклоны 
физической мысли в различных попытках идеалистической трактовки новых открытий. 
Как указано было выше, открытие непостоянства массы в процессе внутриатомных преобразований 
дало противникам материализма повод говорить об исчезновении материи. Подвергнув 
обстоятельному разбору подобного рода высказывания, основанные на ошибочном отождествлении 
таких понятий, как масса и материя, Ленин в следующих замечательных словах разъясняет истинное 
значение упомянутого открытия: 
«Материя исчезает» — это значит исчезает тот предел, до которого мы знали материю до сих пор, 
наше знание идет глубже; исчезают такие свойства материи, которые казались раньше абсолютными, 
неизменными, первоначальными (непроницаемость, инерция, масса и т. п.) и которые теперь 
обнаруживаются, как относительные, присущие только некоторым состояниям материи. Ибо 
единственное «свойство» материи, с признанием которого связан философский материализм, есть 
свойство быть объективной реальностью, существовать вне нашего сознания».1 
С точки зрения диалектического материализма, вечно движущаяся материя неисчерпаема в своих 
проявлениях. Ленин определенно указывает : 
«Электрон так же неисчерпаем, как и атом, природа бесконечна, но она бесконечно существует, и вот 
это-то единственно категорическое, единственно безусловное признание ее существования вне 
сознания и ощущения человека и отличает диалектический материализм от релятивистского 
агностицизма и идеализма». 2 
Ленин разоблачил попытки Маха и других идеалистов трактовать пространство и время 
антиматериалистически. В связи с этим он со всей решительностью осуждает предположение, будто 
бы элементарные материальные частицы материи и, в частности, электроны могут существовать вне 
трехмерного пространства. По этому именно поводу Ленин говорит: 
«Естествознание не задумывается над тем, что вещество, которое им исследуется, существует не 
иначе, как в пространстве с 3-мя измерениями, а, следовательно, и частицы этого вещества, хотя бы 
они были так мелки, что видеть мы их не можем, «обязательно» существуют, в том же пространстве с 
3-мя измерениями». 3 
_________________ 
1 Ленин. Соч., т. XIII, стр. 213. 
2 Там же, стр. 215. 
3 Там же, стр. 148. 
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Нет ни одной основной физической проблемы, ни одного принципиального научно-философского 
вопроса, ложное толкование которых идеалистами всех оттенков не было бы проанализировано и 
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опровергнуто Лениным, исчерпывающе выяснившим истинные причины кризиса в физике и уклонов 
в сторону физического идеализма. 
Ленин отмечает, что все эти уклоны объясняются недостаточным знакомством естествоиспытателей 
с диалектическим материализмом, и в заключение говорит: 
«Современная физика лежит в родах. Она рожает диалектический материализм. Роды болезненные. 
Кроме живого и жизнеспособного существа, они дают неизбежно некоторые мертвые продукты, кое-
какие отбросы, подлежащие отправке в помещение для нечистот. К числу этих отбросов относится 
весь физический идеализм, вся эмпириокритическая философия вместе с эмпириосимволизмом, 
эмпириомонизмом и пp. и т. п.».1 
К сожалению, приходится признаться, что эти болезненные роды затянулись до наших дней. Как 
было уже отмечено выше и, как всем хорошо известно, кризис физики окончательно еще не Изжит и 
в последнее время даже приобрел особую остроту. Однако необходимо со всей определенностью 
констатировать, что установки диалектического материализма находят все больше и больше 
сторонников среди физиков не только в СССР, но и за границей. В целом ряде случаев у тех 
советских физиков, которые полностью еще не стали на позиции диалектического материализма, 
наблюдается тенденция к отмежевыванию от научно-философских течений, имеющих явно 
идеалистический характер. За границей имеется уже немало физиков, которые руководствуются в 
своей работе установками диалектического материализма. Ведущим среди этих физиков является 
крупнейший мировой ученый, друг Советского Союза, член Парижской Академии наук П. Ланжевен. 
Остановимся теперь на некоторых главнейших примерах современных идеалистических уклонов в 
физике. У нас есть еще, к сожалению, отдельные представители физической науки, которые вопреки 
четким и ясным установкам диалектического материализма, развитым Лениным, пытаются 
воскресить в новых вариациях антиматериалистический лозунг «Материя исчезает». Ошибочно 
интерпретируя математические соотношения квантовой механики, они провозглашают «вновь 
открытые свойства материи» 2, сущность которых якобы заключается в том, что некоторые 
материальные объекты атомного масштаба принципиально не могут быть локализованы в 
пространстве и времени, — следовательно, обладают каким-то магическим свойством, хотя бы на 
короткое время, прекращать свое бытие в пределах нормальной пространственно-временной 
непрерывности. Однако, с мате- 
_______________ 
1 Ленин. Соч., т. ХIII, стр. 256. 
2 См., напр., статью В. А. Фока в «Под знаменем марксизма», № 1 за 1938 г., стр. 152. (Примечание, 
добавленное в 1939 г.). 
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риалистической точки зрения, бытие вне пространства и времени есть величайшая бессмыслица, о 
чем и говорит Ленин в приведенной выше цитате. 
Основная ошибка, которую делают некоторые наши физики, занимающиеся вопросами квантовой 
механики, заключается; в том, что они недостаточно критически относятся к явно махистским 
теоретико-познавательным установкам Бора, Гейзенберга и других зарубежных физиков. А эти 
установки, как известно, основаны на принципиальном отрицании возможности рассматривать 
всякий микрофизический объект как объект, реально существующий в пространстве и времени 
совершенно независимо от наблюдающего субъекта и вообще от каких бы то ни было 
вспомогательных наблюдательных приборов. Речь в данном случае должна идти вовсе не о том, 
умеем ли мы или не умеем достаточно точно установить локализацию в пространстве и времени того 
или иного микрофизического объекта, изучаемого нами. Это — излюбленная тема физиков, 
идеалистически интерпретирующих соотношение неопределенности и принцип дополнительности. 
Речь идет о совершенно другом, а именно о том, что всякий реальный объект — безразлично 
макрофизического или микрофизического масштаба — в каждый данный момент времени 
обязательно и безусловно должен занимать определенное место в пространстве, т.-е. может и должен 
иметь совершенно определенную пространственно-временную локализацию. Если что-либо 
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принципиально не может быть локализовано в пространстве и времени, следовательно, это «нечто» 
не существует объективно-реально вне нашего сознания и независимо от нашего сознания, а 
представляет собой фантастический вымысел идеалистического характера, могущий служить лишь 
предметом псевдофизических спекуляций. 
Указанные мистические «вновь открытые свойства материи» находятся: в теснейшей связи с 
отрицанием универсальности принципа причинности, с отрицанием всеобщей и безусловной 
закономерности всего происходящего в природе, не допускающей никаких изъятий для области 
явлений атомного масштаба. 
Несмотря на исчерпывающее разъяснение Ленина по вопросу о том, в какой мере признание 
универсальной закономерности в явлениях природы отражает нашу материалистическую установку, 
у нас есть еще физики, утверждающие вслед за зарубежными физиками-идеалистами, что принцип 
причинности сохраняет свою полную силу только в отношении явлений макрофизического 
масштаба, в явлениях же атомного масштаба могут иметь место случаи, когда этот принцип является 
неприменимым. Но ведь отказ от признания абсолютной универсальности принципа причинности 
обозначает не что иное, как допущение существования явлений, не стоящих ни в какой связи с дру-
гими явлениями, т. е, допущение возможности чудес. 
Современный физик-исследователь настолько прочно стоит на позициях интуитивного признания 
полного соответствия между объективной закономерностью происходящих в природе явлений и 
методами математического их описания, что, сталкиваясь с неопределен- 
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ностью при математической трактовке микрофизических явлений, иногда делает неправильное 
заключение, сводящееся к отрицанию причинных связей в самих явлениях. Сущность возникающей в 
подобных случаях ошибки состоит в игнорировании настойчиво указываемого Лениным 
«относительного характера наших, т.-е. человеческих, приблизительных отражений... 
закономерности в тех или иных понятиях». 1 Ясно, следовательно, что, с материалистической точки 
зрения, соотношение неопределенности надо понимать не как повод к отрицанию принципа 
причинности при рассмотрении движений отдельного микрофизического объекта (например 
электрона), но лишь как простое указание на то, что в некоторых предельных случаях 
математический анализ данных опыта еще не в достаточной степени отражает закономерное 
протекание того или иного процесса. Однако, неопределенность в математическом описании 
отдельных явлений атомного масштаба, протекающих, конечно, столь же закономерно, как и явления 
макрокосмические, компенсируется значительно большей определенностью, достигаемой 
статистическими методами, которые приводят к менее искаженному отражению в нашем сознании 
общего хода явлений, происходящих в природе. 
Итак, нет решительно никаких оснований к отказу от принципа причинности в отношении явлений 
микрокосмического порядка и к наделению электронов мистической «свободой воли», как это 
делалось и делается некоторыми физиками, придерживающимися идеалистических установок. Одно 
несомненно, а именно, что в объективно-реальном мире могут иметь место только такие явления, 
которые находятся в той или иной объективно-реальной же причинной зависимости от других 
явлений. Ленин говорит: 
«Идея, будто познание может «создавать» всеобщие формы, заменять первичный хаос порядком и т. 
п., есть идея идеалистической философии. Мир есть закономерное движение материи, и наше 
познание, будучи высшим продуктом природы, в состоянии только отражать эту закономерность». 2 
Сомнения по поводу применимости принципа причинности в области явлений атомного масштаба 
совершенно естественно привели и к попыткам усмотреть нарушения закона сохранения энергии в 
некоторых явлениях того же масштаба. Идеалистический характер подобных попыток совершенно 
очевиден. По существу, закономерность всякого рода энергетических процессов в природе 
представляет собой лишь важнейший пример в ряду разнообразных закономерностей, характери-
зующих единство мироздания и обобщаемых нашим сознанием в формулировке всеобщего принципа 
причинности.  
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И в наше время, несмотря на полную определенность установок диалектического материализма, 
несмотря на четкие указания Ленина в его книге «Материализм и эмпириокритицизм», считается, к 
сожале- 
______________ 
1 Ленин. Соч., т. ХIII, стр. 128. 2 Там же, стр. 138. 
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нию, допустимым говорить о пространстве как о чем-то самодовлеющем, не являющемся лишь 
объективно-реальной формой существования вечно движущейся материи. В физической науке еще 
находит себе место такой фетиш, как «абсолютно пустое пространство», хотя вполне очевидно, что 
форма бытия материи немыслима сама по себе, т.-е. не может существовать отдельно от материи. 
Уклоны в сторону физического идеализма в вопросе о пространстве иногда принимают такой 
характер, что некоторые по существу своему идеалистические утверждения могут с внешней 
стороны кому-либо показаться материалистическими. Так, некоторые наши физики утверждают, что 
пространство само материально и что, например, электромагнитное поле есть лишь свойство этого 
«материального Пространства». 1 При этом концепция материи подменяется концепцией 
пространства.  
В какой степени последнее утверждение является идеалистическим, явствует из нижеследующих 
слов Ленина: 
«Метафизический, т.-е. антидиалектический, материалист может принимать существование материи 
(хотя бы временное, до «первого толчка» и т. п.) без движения. Диалектический материалист не 
только считает движение неразрывным свойством материи, но и отвергает упрощенный взгляд на 
движение и т. д.».2 
Таким образом, подменяя концепцию материи концепцией пространства, мы приходим к 
необходимости рассматривать движение материального пространства и, между прочим, должны 
говорить о пространственных перемещениях элементов пространства, так как, с диалектико-
материалистической точки зрения, всякое движение вообще обязательно включает в себе и 
пространственные перемещения. 3 Но совершенно очевидно, что идея о пространственных 
перемещениях элементов пространства, как такового, бессодержательна и абсурдна. Несомненно, 
вполне отдавая себе в этом отчет, идеалистически мыслящие физики так настойчиво и так резко 
протестуют против какого бы то ни было рассмотрения пространственных перемещений, неизбежно 
входящих в состав всякого электромагнитного поля. Однако подобным протестом эти физики 
совершенно отчетливо демонстрируют свои антиматериалистические установки. 
Итак, некоторой части физиков у нас в СССР, к сожалению, еще не достаточно ясно, какое великое 
значение имеют установки диалектического материализма для правильного развития науки, о 
природе. 
Не подлежит ни малейшему сомнению, что современная волна идеализма в физической науке будет 
преодолена совокупными усилиями материалистически мыслящих представителей физики. Залогом 
тому 
_________________ 
1 См. напр., статью С. И. Вавилона в «Под знаменем марксизма», № 7 за 1937 г., стр. 61. 
(Примечание, добавленное в 1939 г.). 
2 Ленин. Соч., т. ХIII, стр. 221. 
3 Подробнее об этом говорится в статьях V и VI настоящего сборника. (Примечание, добавленное в 
1939 г.) 
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служит путеводный маяк — знаменитая книга Ленина «Материализм и эмпириокритицизм», 
вдохновляющая и направляющая всех борющихся против идеализма. Эта задача в значительной 
степени облегчается руководящими указаниями товарища Сталина — великого продолжателя дела 
Ленина.  
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На представителях советской физической науки лежит почетная и ответственная обязанность — 
бороться в передовых рядах за диалектический материализм в науке о природе. 
ЧАСТЬ ВТОРАЯ 
VIII 
ВЫДЕРЖКИ ИЗ СТЕНОГРАММЫ ДИСКУССИИ О ПРИРОДЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
(происходившей в 1929 и 1930 гг. в Ленинградском Политехническом институте) 1 
ВТОРАЯ БЕСЕДА 
(3 января 1930 г.) 
В. Ф. Миткевич. — Когда мы говорим о природе какого-либо физического явления, мы, конечно, не 
должны обольщать себя мыслью будто бы нам, при современном состоянии физики, доступно 
проникновение во все детали того, что происходит в действительности. Это является лишь идеалом 
физики, отдаленным маяком, манящим Исследователя. Практически же мы можем только медленно, 
шаг за шагом, приближаться к этой отдаленной цели. Ясно, что в такой, подчас очень трудной, 
работе мы можем и должны руководствоваться некоторыми точками зрения, возникающими в 
процессе изучения явлений. Но эти точки зрения мы обязаны подвергнуть самой беспощадной 
критике, прежде чем дерзать на основе их создавать вероятную картину того, что происходит в 
действительности. Сверх того, если мы хотим рассуждать как физики, мы должны понимать, что в 
действительности происходит не то или иное, в зависимости от нашей точки зрения, а нечто 
совершенно определенное и во всяком случае нечто, не подчиненное нашей точке зрения. 
Чем же мы можем и должны руководствоваться при этой предварительной критике различных точек 
зрения на данное физическое явление? Единственный ответ, который, по моему мнению, можно дать 
на этот вопрос, заключается в том, что мы всегда должны прежде всего, руководствоваться степенью 
физического смысла, присущего той или иной точке зрения. Я поясню сказанное классическим 
примером из области теории тяготения, Ньютон открыл закон всемирного тяготения и 
сформулировал его, затем он воспользовался им для математической разработки ряда вопросов, 
касающихся движения небесных тел. Достигнутые в области небесной механики результаты были 
таковы, что математик Ньютон мог бы в полной мере гордиться ими и получить полное 
удовлетворение. Но посмот- 
____________________ 
1 «Электричество», 1930, №№ 3, 8 и 10. 
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рим, что думал физик Ньютон по поводу явления тяготения. Прежде всего, нужно напомнить, что он 
в самой формулировке закона тяготения указывал, что «все происходит так, как будто бы тела 
притягиваются». Дальше я позволю себе прочесть отрывок из третьего письма Ньютона к Бентлею, 
где он говорит следующее: «Что тяготение должно быть врожденным, присущим и необходимым 
свойством материи, так что одно тело может взаимодействовать с другим на расстоянии через 
пустоту без участия чего-то постороннего, при посредстве чего и через что их действие и сила могут 
быть передаваемы от одного к другому, — это мне кажется столь большим абсурдом, что я не 
представляю себе, чтобы кто-либо, владеющий способностью компетентно мыслить в области 
вопросов философского характера, мог к этому прийти. Тяготение должно обусловливаться каким-то 
агентом, действующим непрерывно, согласно известным законам...». Так сказал физик Ньютон. К 
сожалению, до последнего времени среди лиц, занимающихся физикой, нет достаточно ясного 
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понимания этих слов физика Ньютона, и поэтому я позволю себе на элементарном примере показать, 
что мы должны разуметь под «абсурдом» и в чем он заключается. 
Представим себе массу m1 и массу m2 (фиг. 5). Предположим, что эти массы действительно могут 
влиять друг на друга на расстоянии. Это значило бы следующее. Пусть некоторая поверхность S, 
совершенно замкнутая, окружает со всех сторон массу m1. Если кто-либо допускает, что масса m1 
действует на расстоянии на массу m2, то, следовательно, он считает возможным осуществление этого 
действия без того, чтобы какой-нибудь физический агент в какой-либо части поверхности S проникал 
сквозь нее. 
Конечно, это можно себе представить, если призвать на помощь спиритические или медиумические 
явления, но физики до последнего времени обычно этим не пользовались и обходятся без этого. 
Поэтому для всякого ясно, что физик не может говорить о такой схеме физического представления 
иначе, как о величайшем абсурде. Таким образом, математик Я. И. Френкель, подобно математику 
Ньютону, имеет законное право и иногда, быть может, должен при математическом рассмотрении 
вопросов из области электромагнетизма пользоваться идеей действия на расстоянии, но если Я. И. 
Френкель желает говорить как физик, он должен помнить прочитанные мною золотые слова физика 
Ньютона, должен учитывать всю физическую абсурдность идеи действия на расстоянии и ставить 
actio in distans на надлежащее место. 
Можно привести бесчисленное множество примеров, когда при математическом рассмотрении 
какого-либо вопроса, какого-нибудь физического явления мы представляем себе его не, так, как оно 
происходит в действительности. Это бывает математически удобно и  
106 

 
Фиг. 6. 

 
Фиг. 7. 
совершенно законно в этом смысле. Я остановлюсь на нескольких элементарных примерах для того, 
чтобы пояснить свою мысль. Представим себе некоторую материальную точку, которая вдоль на-
правляющей рейки перемещается по прямой линии из точки О в точку А (фиг. 6). Это есть вполне 
определенный физический процесс. Математик или теоретик механик совершенно законно 
применяет разложение этого перемещения на какие-либо составляющие, в частности можно как 
угодно провести одну ось, проходящую через точку О, и перпендикулярно к ней вторую ось, а затем 
перемещение материальной точки из О в A разложить на две составляющие по этим осям. Таких 
разложений существует бесчисленное множество. Все они абсолютно законны с математической 
точки зрения. Но из всех комбинаций разложения, которые все одинаково законны при математи-
ческом рассмотрении вопроса, единственное разложение, соответствующее действительности, есть 
такое разложение, при котором одна из осей проходит через точки О и А. Тогда одна составляющая 
есть полное перемещение, а другая равна нулю. 
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В виде второго примера представим себе некоторое тело С, которое вращается вокруг оси О, 
перпендикулярной плоскости чертежа (фиг. 7). Предположим, что угол поворота мы отсчитываем от 
неподвижного направления ОА. Допустим, что тело С вращается в положительную сторону и делает 
а , оборотов в секунду. Это есть действительное физическое явление. Математик или теоретик меха-
ник совершенно законно в известных случаях может рассматривать это вращение, как происходящее 
следующим образом. Одновременно с вращением в положительную сторону со скоростью а 
оборотов в секунду, можно представить себе еще добавочное вращение в ту же сторону со скоростью 
в 10n оборотов в секунду. Представим себе далее и одновременное вращение в другую сторону со 
скоростью — 10n оборотов в секунду. Результат от этого нисколько не изменится, но в матема-
тическом исследовании это построение может оказаться полезным, и мы иногда пользуемся таким 
построением, причем n может быть какое угодно число, может быть даже миллион, миллион мил-
лионов, миллион в миллионной степени, все что угодно. Однако физически это не приемлемо, 
физически есть только определенное вращение, считаемое от направления ОА. Физический смысл 
имеет только предположение, что n= —∞, а математический смысл имеет любое предположение. 
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Последний пример возьмем из области нам более близкой, из области теории магнетизма. Мы 
привыкли пользоваться представлением о магнитной массе. Представление о единице магнитной 
массы лежит в основании абсолютной электромагнитной системы единиц. Это есть, так сказать, 
законное использование фиктивного представления, которое является результатом математической 
трактовки вопроса, но никому из нас теперь и в голову не придет мысль, что магнитная масса в 
действительности существует. Это есть лишь величина, которою с большой выгодой пользуются и 
должны пользоваться при математическом исследовании. Итак, некоторые точки зрения на данное 
физическое явление могут быть чрезвычайно плодотворными и ценными в математическом 
отношении и в то же время могут быть совершенно неприемлемыми в решении вопроса о том, что 
происходит в действительности. 
Я перехожу теперь к теме нашей беседы, вернее сказать, нашего спора о природе электрического 
тока. Как совершенно определенно выяснилось в прошлый раз, здесь есть две, по моему мнению, со-
вершенно непримиримые точки зрения. Первая точка зрения, — ее наиболее ярким выразителем 
является Я. И. Френкель, — отстаивает действие на расстоянии. Другая точка зрения, которую 
защищаю я, кладет в основу своих рассуждений участие промежуточной среды, окружающей центр 
или ось, вокруг которых ориентируется то или иное электромагнитное явление. Я не думаю, чтобы 
после того, что я уже сказал, необходимо было много говорить относительно физической 
состоятельности той или другой точки зрения, но все-таки позволю себе добавить еще несколько 
слов. Если точка зрения простого действия на расстоянии является физическим абсурдом, то тем 
большим физическим абсурдом является точка зрения запаздывающего действия на расстоянии. Это 
есть ценный математический прием, придуманный Лоренцом. Прием этот может много дать при 
формальном описании электромагнитных явлений, но это, конечно, абсолютный физический абсурд, 
В дополнение к тому, что я здесь говорил относительно физической абсурдности идеи действия на 
расстоянии, представим себе, что у нас имеется некоторая система, способная излучать 
электромагнитную энергию. Допустим, что радиостанция А в некоторый момент времени начинает 
генерировать очень мощное излучение, распространяющееся на колоссальное расстояние. Возьмем 
расстояние столь большое, что оно проходится электромагнитным излучением в десять лет, пока оно 
не дойдет до некоторого удаленнейшего радиоприемника В. Предположим, что после того, как 
радиостанция А уже поработала, мы ее совершенно уничтожим. Допустим, что радиоприемник В в 
момент излучения может даже не существовать и лишь потом, в конце десятого года, мы можем 
успеть построить приемную систему. Через десять лет излученная электромагнитная энергия будет 
принята системой В. А в промежутке, в течение десяти лет, где находится излученная энергия, где 
находится физический агент, который должен в конце концов воздействовать на приемник В? С 
точки зрения Я. И. Френкеля, нигде. Такое объ- 
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ясненне физически не допустимо. Если мы рассуждаем как физики, подобное объяснение мы должны 
квалифицировать как полный абсурд, но при формально-математическом рассмотрении вопроса мы 
имеем законное право иногда так рассуждать. Как математик, Ньютон правильно пользовался теми 
положениями, которые, как физик, считал абсурдными. 
В прошлый раз в словах Я. И. Френкеля я усмотрел некоторый упрек по адресу метода мышления 
Фарадея. Он сказал, что Фарадей «не мог себе представить действия на расстоянии», и сказал это с 
некоторым оттенком осуждения. Я далек от мысли защищать Фарадея от нападок со стороны Я. И. 
Френкеля, но полагаю необходимым указать, что Фарадей потому именно и считается нами 
величайшим из физиков, что он в недосягаемой для других степени обладал способностью различать 
физически приемлемое от физически абсурдного. Поэтому-то он и оказался способным обогатить 
науку рядом достижений, сделавших эпоху. Защищаемая мною точка зрения Фарадея, развитая далее 
трудами Максвелла, имеет все признаки физически состоятельной точки зрения. Конечно, возможно, 
что фарадее-максвелловская точка зрения требует некоторых дальнейших уточнений и дополнений, 
но в общем она вполне может служить нам путеводной нитью при построении вероятной картины 
того, что происходит в действительности в том электромагнитном процессе, который мы сейчас 
разбираем. 
В прошлый раз П. С. Эренфест, исходя из благородного побуждения примирить спорящие стороны, 
сказал: «В теперешний момент эти две точки зрения эквивалентны». Да, конечно, они эквивалентны 
в математическом отношении, при математическом описании явления электрического тока, но ведь 
это вовсе не относится к теме нашей беседы. В то же время эти две точки зрения абсолютно 
неэквивалентны в отношении их физического смысла. П. С. Эренфест предложил поставить 
специальный опыт — experimentum crucis, при помощи которого можно было бы решить, какая точка 
зрения правильна, какая ошибочна. Я не вижу никакого физического смысла в таком эксперименте. 
Он ни к чему не приведет. Ввиду математической эквивалентности этих двух точек зрения, конечно, 
любой эксперимент мы можем и должны описать и тем, и другим способом. Но совершенно ясно, что 
одна точка зрения при всей ее математической законности и ценности является физическим 
абсурдом, а другая — физически состоятельна и вполне приемлема. Это совершенно очевидно уже 
теперь, и я поэтому очень возражаю против пессимизма П. С. Эренфеста, который сказал, что может 
быть нам придется умереть раньше, чем наш спор приведет к какому-нибудь заключению. Умирать 
не надо, надо жить. По моему, спор решается уже сейчас в плоскости простого здравого смысла. 
А. Ф. Иоффе в своем выступлении сказал: «правильно понимаемая электронная теория должна 
являться дополнением и развитием максвелловской теории». Прекрасные слова, подписываюсь под 
ними. При этом под правильным пониманием я подразумеваю полный учет 
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всех тех следствий, которые вытекают из признания абсолютной физической абсурдности идеи 
действия на расстоянии. Когда этот полный учет будет осуществлен, тогда, конечно, не будет 
противоречий между большими достижениями электронной теории и представлением Максвелла об 
электрическом смещении, которое явилось одним из базисов его физической теории. 
Итак, в дальнейшем при рассмотрении вопроса о природе электрического тока, занимаясь 
физическим, а не математическим описанием, мы можем, мы обязаны считаться с фарадее-
максвелловской точкой зрения, которая оказывается единственной физически состоятельной. Я буду 
основываться на том положении, которое вызвало особенно ожесточенный спор в прошлый раз, а 
именно, что в каждом элементе объема в пространстве вокруг проводника с током содержится 
некоторый запас энергии. Этот запас энергии мы не можем, рассуждая как физики, не связывать с 
каким-то процессом, происходящим в этом же объеме, причем процесс должен быть таковым, чтобы 
картина его способна была более или менее охватить все стороны, все свойства электромагнитного 
поля. Делая попытку в этом направлении, Дж. Дж. Томсон в свое время воспользовался 
представлением о единичных трубках электрического смещения, названных Им фарадеевекими 
трубками. Дж. Дж. Томсон вместе с Пойтингом дал целый ряд чрезвычайно интересных построений, 
которые иллюстрируют с этой точки, зрения процесс электрического тока в самых разнообразных 
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случаях. Все это необычайно изящные картины, помогающие очень глубоко проникнуть в тонкости 
процесса электрического тока. С точки зрения Дж. Дж. Томсона и Пойтинга, магнитное поле надо 
представлять себе, как форму нашего восприятия движущихся фарадеевских трубок. Однако эта 
точка зрения приводит в целом ряде случаев к непреодолимым трудностям. С этой точки зрения, 
например, чрезвычайно трудно уяснить существование магнитного поля вокруг сверхпроводника, по 
которому течет ток. Далее, с этой точки зрения чрезвычайно трудно объяснить магнитное вращение 
плоскости поляризации света и т. д. В виду этого я сделал попытку обратиться к магнитному полю и 
положить именно его в основание картины того физического процесса, который является носителем 
энергии, в случае электрического тока. Здесь я обратился к старым, мало использованным работам 
Максвелла, в которых он трактует вопрос о вероятной природе магнитного Поля. К этому же вопросу 
он обратился и довольно основательно его еще раз разобрал в одной из последних глав второго тома 
своего Трактата. Проанализировав открытое Фарадеем явление магнитного вращения плоскости 
поляризации света, и в полном соответствии с некоторыми ранее высказанными идеями Вильяма 
Томсона (Кельвина), Максвелл пришел к необходимости утверждать, что в магнитном поле мы 
имеем дело с каким-то вращением. В каждом элементе объема магнитного поля мы имеем такое 
вращение, причем это вращение совершается вокруг оси, совпадающей с направлением вектора 
магнитной силы. Идя по этому  
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пути, мы, вместе с Максвеллом приходим к заключению, что физическое магнитное поле, 
воспринимаемое нами, как магнитный поток, должно состоять из некоторых вихревых нитей. 
Отдельные математические работы, которые Максвелл посвятил исследованию этого вопроса, 
анализируют представление о магнитных вихревых нитях. В этом отношении невольно 
напрашивается сближение максвелловских вихревых нитей с гельмгодьцевскими замкнутыми 
вихревыми нитями в идеальной жидкости. Целый ряд основных свойств тех и других в значительной 
мере совпадает. Таким образом, мы подходим к некоторой конкретизации мысли Фарадея о «physical 
lines of force», о физически существующих магнитных линиях. В своих работах Максвелл очень 
обстоятельно исследовал вопрос о возникновении электрического смещения при движении 
магнитных. вихрей и показал, что на почве представления о магнитных вихрях имеется возможность 
очень простого и естественного подхода к объяснению возникновения деформации электрического 
смещения при движении магнитных вихревых нитей. Таким образом, беря в основу дальнейших 
рассуждений физически существующие магнитные линии, понимаемые мною как магнитные вихри, 
мы имеем в своих руках нечто, способное охватить весь комплекс электромагнитных явлений, и в 
этом я вижу большую ценность такого представления. 
Пользуясь представлением о магнитных линиях как о реально существующих элементах магнитного 
потока, я в ряде своих последних работ 1 подверг обследованию свойства магнитного потока. Мое 
удалось предвидеть и обнаружить на опыте две составляющие магнитного потока взаимной 
индукции. Поток взаимной индукции мы обычно выражаем через Mni1, где i1 — ток в первичной 
цепи, а Mn —нормальный коэффициент взаимной индукции. Я установил, что есть некоторая другая 
составляющая, которая выражается через 

т.-е. через первую производную тока по времени. Существование этой аномальной 
составляющей потока взаимной индукции есть необходимое следствие основного фарадеевского 
представления о магнитном потоке как о совокупности реально существующих замкнутых 
магнитных линий. Через Mn я обозначил аномальный коэффициент взаимной индукции. Таким 
образом, полный поток взаимной индукции, сцепляющийся со вторичною цепью, получает 
следующий вид: 

 
Далее я (предвидел и обнаружил на опыте вторую составляющую электродвижущей силы взаимной 
индукции. Нормальная составляющая 
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выражается, как известно, через  аномальная же 

составляющая выражается соотношением  т.-е. выра- 
__________________ 
1 См. «Доклады Академии Наук СССР», серия А, 1929, стр. 131, 136, 171, 259 и 289. 
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жается через вторую производную первичного тока по времени, Это опять-таки непосредственно 
следует из основных представлений Фарадея. Полная электродвижущая сила взаимной индукции во 
вторичной цепи (при условии постоянства геометрических координат выражается, следовательно, 
так: 

 
В связи с указанными результатами я с тем большим правом в своих дальнейших построениях буду 
пользоваться представлением о магнитных линиях, как об исходных элементах при объяснении 
явлений, происходящих в электромагнитном поле. 
В. Ф. Миткевич. — Я нахожусь в чрезвычайно тяжелом положении, отвечая на то, что говорит Я. И. 
Френкель. Я прямо смущен до чрезвычайности. Он применил особый полемический прием. Я стре-
мился поспорить с (физиком Я. И. Френкелем, а он подменил физика чистым математиком. У нас нет 
общего языка. Я не знаю, как говорить. Если вы, Яков Ильич, как физик действительно можете 
примириться с тем невероятным абсурдом, что некоторая масса m1 (фиг. 5) может действовать на 
расстоянии на массу m2 без того, чтобы какой-либо физический агент проникал сквозь замкнутую 
поверхность, окружающую массу m1 то я вынужден заподозрить вас в том, что вы тайный адепт 
спиритизма. Иного объяснения нет! Повторяю, математик Я. И. Френкель имеет право так 
рассуждать, законное, абсолютное право. Собственно говоря, все, что на эту тему Я. И. Френкель 
говорил, он говорил как математик. Мне очень трудно с ним спорить потому, что все продолжается в 
таком же роде. Если математик Я. И. Френкель со мной спорит, то ясное дело, что он говорит по-
прежнему с точки зрения дальнодействия. Я ведь с самого начала напомнил, что мы совсем не 
занимаемся вопросами математического описания явлений тока, мы хотим подойти к вероятной 
картине того, что в действительности происходит. У меня создалось такое ощущение, будто бы я не 
говорил этого совсем. Я указывал, что в силу математической эквивалентности разных точек зрения, 
я не считаю нужным производить тот опыт, о котором П. С. Эренфест в прошлый раз говорил. Этот 
опыт не имеет физического смысла потому, что формальное описание какого угодно физического 
явления должно быть возможно и с той, и с другой точки зрения. Далее я утверждаю, что, 
придерживаясь темы нашей беседы, нужно категорически ясно сказать, какова при современном 
состоянии знаний вероятная картина того, что происходит в действительности. Я не понимаю, о чем 
можно еще говорить по, вопросу о природе электрического тока. 
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ТРЕТЬЯ БЕСЕДА (14 марта 1930 г.) 
В. Ф. Миткевич. — Я буду очень краток, для того чтобы дать Я. И. Френкелю время изложить 
физическое содержание его представлений о природе электрического тока. Я хочу подвести итоги 
того, что выяснилось в связи с моими выступлениями на двух предыдущих беседах. Речь идет, как 
М. А. Шателен подчеркнул, о природе электрического тока, а не об электрическом токе вообще. 
Следовательно, к теме беседы имеют отношение отнюдь не математические методы описания 
электрического тока, а именно только наши физические представления об электрическом: токе. 
Математические соотношения интересны для нас лишь постольку, поскольку они дают материал для 
суждения о том, что в действительности происходит. Анализируя наши общие физические пред-
ставления и стремясь осветить основу этих представлений, я в прошлый раз дошел до простейшего 
случая, до такого примера, который в высокой степени просто выявляет физическую состоятельность 
различных возможных точек зрения. Я имею в виду случай взаимодействия двух каких-либо 
физических центров. Иллюстрируя физические взгляды Ньютона, я говорил о двух тяготеющих 
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массах. Совершенно также, конечно, обстоит дело и в случае взаимодействия двух, например, 
электрических зарядов. Представим себе электрический заряд q1, электрический заряд q2 и 
некоторую замкнутую поверхность S, окружающую со всех сторон заряд q1 (фиг. 8). В прошлый раз я 
поставил вопрос, который могу сейчас сформулировать применительно к электрическим зарядам. 
Вопрос заключается в следующем: может ли электрический заряд q1 взаимодействовать с зарядом q2 
без того, чтобы какой-либо физический агент проникал сквозь замкнутую поверхность S? Вот тот 
вопрос, который я поставил и который имеет весьма существенное значение при обсуждении всего, 
что касается природы электрического тока. Необходимо совершенно ясно и четко сказать «да» или 
«нет». Либо «да», либо «нет». Либо то, либо другое. Середины не может быть! 
Подвожу теперь итог того, что выяснилось во время предыдущих бесед. Я самым решительным 
образом утверждал, что мы должны категорически отрицать возможность ответа «да» и говорить 
только «НЕТ». С этим ответом связано определенное физическое мировоззрение. Если не может 
иметь места взаимодействие между q1 и q2 без того, чтобы некоторый физический агент проникал 
сквозь замкнутую поверхность, значит какой-то промежуточный агент есть. Как его мыслить, это 
совершенно другой вопрос. Можно себе представить, например, что из зарядов q1 и q2 вылетают 
какие-то особенные физические кванты. Можно представлять себе это как угодно иначе. Мне 
кажется, лучше всего стоять на точке зрения Фарадея-Максвелла и мыслить некоторую 
промежуточную среду, Представляющую собою основной физический фон, на котором разви- 
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Фиг. 8. 
ваются все электромагнитные процессы. Но так или иначе, имеется физический посредник между 
этими двумя зарядами q1 и q2. 
Я. Г. Дорфман в прошлый раз выступил с совершенно определенным ответом на поставленный мною 
вопрос и сказал «ДА»! Он откровенно и смело утверждал, что именно полным абсурдом является 
мысль о физическом посреднике между взаимодействующими на расстоянии центрами. Я. И. 
Френкель не счел возможным дать прямой ответ на принципиальный вопрос, касающийся взаимо-
действия двух физических центров (фиг. 8), но он так много говорил в защиту точки зрения действия 
на расстоянии, что я, конечно, не рискую ошибиться, если скажу, что он так же рассуждает, как и Я. 
Г. Дорфман, т.-е. что он так же считает абсурдом предположение, будто физические центры не могут 
взаимодействовать на расстоянии через пустоту, в полном смысле этого слова, без физического 
посредника. Таким образом, ответом Я. И. Френкеля на поставленный мною вопрос надо признать 
определенное «ДА». 
Итак, мы имеем две совершенно определенные исходные точки зрения; точку зрения Фарадея-
Максвелла и точку зрения actio in distans. Это — противопоставляемые в нашем споре исходные 
физические воззрения. Я указывал, что, рассматривая вопрос о природе электрического тока и исходя 
из фарадее-максвелловских основных воззрений об участии промежуточной среды — физической 
первоосновы, на фоне которой проявляются электромагнитные процессы, можно различными 
способами пытаться построить вероятную картину того, что происходит в действительности. Я 
упоминал о воззрениях Дж. Дж. Томсона, о картине, в основу которой вдадутся физически 
существующие фарадеевские трубки электрического смещения. Это — стройная картина, которая 
многое красиво объясняет. Мне представляется, однако, что в ряде случаев не все легко объяснить. 
Поэтому я пытаюсь построить другую картину и при этом исхожу из представления о реально 
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существующих магнитных линиях. Это мне кажется особенно интересным, потому что Фарадей, 
который сам говорил вначале об электрических «physical lines of force», к концу своей деятельности, 
после тщательного анализа всего того, что им было открыто, склонялся к преимущественному 
значению идеи о реально существующих магнитных линиях. Можно далее говорить об электронной 
теории, учитывающей промежуточную среду. Это будет самая законная электронная теория, которая 
должна являться тем, о чем говорил А. Ф. Иоффе, т.-е. дальнейшим развитием и углублением 
фарадее-максвелловской теории. Наконец, может быть, со временем будет создана некоторая теория 
«X», которая даст более полную и стройную картину того, что происходит в действитель- 
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ности в случае электрического тока. Но, так или иначе, все это представляет собою возможные пути 
развития основной фарадее-максвелловской точки зрения. С другой стороны, можно построить наше 
представление о природе электрического тока, исходя из точки зрения actio in distans. Здесь можно 
говорить об электронной теории, не учитывающей промежуточной среды. Можно, наконец, 
представить себе, что появится некоторая новая теория, исходящая из actio in distans. Назовем ее 
теорией «Y». Вот, собственно говоря, общая схема нашего спора, Я все время пытался свести то, что 
говорилось, в плоскость данной схемы, полагая, что в этом суть дела. Может показаться, что наш 
спор бесплоден. Я полагаю, однако, что в нашем споре был большой физический смысл и что в 
сумме было сказано не мало ценного. Это дало возможность заострить нашу мысль и если не 
окончательно разрешить вопрос о. природе тока; то во всяком случае продвинуть вперед анализ всего 
того, что имеет самое непосредственное отношение к вопросу о природе тока. В. Ф. Миткевич. 
................... 
................................................................................................................ 
Я скажу теперь несколько слов по поводу очень интересного доклада Я. И. Френкеля. Во-первых, я 
констатирую тот факт, что с точки зрения Якова Ильича проводниковый электрический ток не есть 
непрерывный, сплошной физический процесс, как эта мною мыслится, но представляет собою лишь 
комбинацию, так сказать, точечных токов. В тех местах, где есть электроны, есть изолированные 
точечные токи. В других местах ничего нет. Это — комбинаций совершенно обособленных точечных 
токов. По-видимому, это безусловно так? 
Я. И. Френкель. Так. 
В. Ф. Миткевич. Меня очень смущает некоторая недомолвка Я. И. Френкеля. Он не увязал своей 
мысли, касающейся энергии электромагнитного поля, с тем утверждением, которое по существу 
делает относительно моего основного вопроса (фиг. 8). По Я. И. Френкелю, вне электрона ничего 
нет, абсолютно пустое пространство! Предположим, что мы имеем какой-то контур проводника, по 
которому течет ток. Здесь движутся электроны. Согласимся на время с Я. И. Френкелем, что это и 
есть реальный процесс тока. Допустим далее, что вокруг проводника абсолютная пустота и что, 
следовательно, никакого физического процесса в этой пустоте нет. 
Я. И. Френкель. Никакого процесса движения! 
В, Ф. Миткевич. Ничего нет! Абсолютная пустота. Нет никакого реального физического процесса! В 
таком случае я задам вопрос: где находится электрокинетическая энергия этого тока? Хотя Я. И. 
Френкель и говорит об объемном интегрировании для получения электромагнитной энергии, но, по 
его мнению, это лишь удобный математический прием. Если вне проводника с током нет никакого 
реального физического процесса, следовательно, по Я. И. Френкелю, электрокинетическая энергия 
тока находится внутри  
115 
проводника. Это вытекает из общих утверждений Я: И. Френкеля, начиная от этого «ДА» 
(показывает на доску, где выписаны ответы на вопрос, относящийся к фиг. 8). Итак, по Я. И. 
Френкелю, энергия тока находится внутри проводника, а в пространстве, окружающем проводник, 
ничего нет! Теперь представим себе какую-либо передачу электрической энергии на большое рас-
стояние. Я спрошу: где течет энергия, передающаяся вдоль этой линии передачи? Напоминаю: 
проводник в абсолютной пустоте, где ничего нет. Я. И. Френкель, очевидно, полагает, что энергия 
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течет внутри проводника. Ничего иного нельзя себе представишь с его точки зрения. Здесь кроется 
глубокое недоразумение и явная недоговоренность со стороны Я. И. Френкеля. Он говорил, правда, 
что физик должен сделать над собою усилие и привыкнуть к точке зрения actio in distans. Сделаем 
допущение, что для обычного случая, для проводника нормального, можно как-то «привыкнуть» К 
точке зрения Я. И. Френкеля. Но что будет, если мы возьмем сверхпроводящую линию? 
Предположим, что передается энергия переменного тока. Во всех точках внутри сверхпроводника H 
является константой. Никакого переменного магнитного поля не будет во всех точках внутри 
проводника. Как же это энергия переменного тока течет внутри проводника? Не могу понять. Какая-
то неувязка в физических представлениях Я. И. Френкеля о природе электрического тока. 
Впечатление такое, что ему хочется пользоваться Фарадее-максвелловскими представлениями, но он 
не считает возможным это открыто признать. Иначе никак невозможно объяснить то, что говорит Я. 
И. Френкель. Наконец, позволю себе задать еще вопрос. Если мы имеем два тока i1 и i2, через что 
осуществляется физическое взаимодействие, механическое или индуктивное, между двумя кон-
турами тока? Я даю известный всем присутствующим ответ. Я. И. Френкель дает такой ответ: «Без 
участия какого-либо промежуточного физического агента». Ни через что! Верно? 
Я. И. Френкель. Верно, 
В. Ф. Миткевич. Я констатирую факт. Я, пожалуй, могу этим и ограничиться. Еще только маленькое 
замечание по поводу, того, что Я. И. Френкель говорил о некоторых приемах математического 
описания, как об очень «удобных» и потому, якобы, могущих лечь в основание наших физических 
представлений. Я думаю, что это недостаточный критерий для того, чтобы этими математическими 
приемами пользоваться при описании вероятной картины того, что происходит в действительности. 
Математически это удобно, а физического смысла в этом нет! Тут необходим другой критерий. Пока 
этим ограничусь. 
В. Ф. Миткевич. Яков Ильич, я смущен тем, что слышал. Вы говорите, что с защищаемой мною 
точки зрения Фарадея-Максвелла действие распространяется с бесконечной скоростью, а с вашей 
точки зрения — с конечной. Я очень удивлен. Как раз именно фарадее-мак- 
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свелловская точка зрения внесла в физику представление о конечном распространении 
электромагнитного действия, и опыт подтверждает теорию. Вывод Максвелла в свое время поверг в 
смущение всех защитников идеи действия на расстояние. Они считались только с мгновенной 
передачей, и всем, кто пережил эту эпоху, одно время казалось, что тут произнесен смертный 
приговор над actio in distans. Но Лорентц придумал очень красивый математический прием запаз-
дывающего actio in distans, и, таким образом, удалось формально описать то, что Максвелл получил, 
исходя из представления об участии промежуточной среды. Итак, как раз максвелловское воззрение 
внесло в науку представление о конечной скорости распространения электромагнитных действий, а 
точке зрения actio in distans пришлось изобрести корректив для того, чтобы спастись и иметь 
возможность математически увязаться с тем, что Максвелл получил, исходя и» представления о 
промежуточной среде. В общем то, что Я. И. Френкель сказал в своем последнем выступлении 
клонится к тому, что можно рассуждать и так, можно рассуждать и иначе, т.-е. что обе точки зрения 
математически абсолютно эквивалентны. Но ведь это совершенно не относится к теме нашей беседы 
и потому никого сейчас не должно сколько-нибудь интересовать. Я уже говорил, что не согласен с П. 
С. Эренфестом, который полагал, что специальным экспериментом можно показать справедливость 
одной или другой из точек зрения. Математически они всегда будут эквивалентны. Лорентц наглядно 
показал, как можно в случае надобности дополнить некоторую точку зрения, когда необходимо 
объяснить новые факты. Я не спорю, быть может, необходимо внести некоторые дополнения и в 
фарадее-максвелловскую точку зрения, чтобы все хорошо объяснить. Всякое новое достижение в 
области физики может повлечь за собою некоторый корректив, ничего не меняющий в существе 
данной точки зрения. Суть дела в том, что одна точка зрения физически состоятельна, а другая в этом 
отношении очень грешит и приводит к физическому абсурду. Я очень рад, что оказываюсь не в 
единственном числе, что выступавшие здесь философы в основном присоединились ко мне. Итак, 
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точка зрений actio in distans физически несостоятельна, как указал еще Ньютон. А Ньютон как будто 
бы является некоторым авторитетом для нас. Великий математик и великий физик! Как математик он 
с успехом пользовался идеей actio in distans, но как физик он говорит — «это абсурд». Я. И. Френкель 
говорил об условной возможности локализации энергии. Конечно, это есть лишь формально 
математический ответ на вопрос, касающийся природы физического явления — электрического тока. 
Все-таки в конце концов, по существу, у Я. И. Френкеля остается то, что вокруг проводника с током 
абсолютно никакого физического, процесса нет. Абсолютная пустота! Если в данном элементе 
объема вокруг проводника с током есть физический процесс, то мы обязаны признать, что там есть 
нечто реальное. Математик, конечно, может говорить иначе, а физик не может иначе говорить. 
Энергия есть реальный физический агент. Если в пространстве вокруг проводника с 
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током нет никакого физического процесса, то, следовательно, там не может быть локализована какая-
либо энергия. Следовательно, с точки зрения Я. И. Френкеля, электрокинетическая энергия тока 
содержится внутри проводника. Так выхолит из его основных положений (ответ «ДА»), Мы ясно 
видим, однако, что у Я. И. Френкеля есть в то же время тенденция использовать некоторые весьма 
удобные для него как математика представления Фарадея и Максвелла. Я. И. Френкель не может 
обойтись без максвелловского объемного интеграла энергии, распространенного по пространству, 
окружающему проводник с током, рискуя в противном случае обязательством открыто утверждать, 
что электрокинетическая энергия тока локализована внутри проводника. Правда, он не хочет сказать 
Этого ясно и определенно, Я за него это говорю! Итак, в физических представлениях Я. И. Френкеля 
о природе электрического тока встречаются глубокие противоречия, которые являются следствием 
его стремления видеть в идее actio in distans нечто большее, чем простой математический прием. 
Я должен кончать, потому что уже поздно. В заключение позволю себе воспользоваться образным 
научным языком, на котором во время первой беседы выражали свои мысли Я. И. Френкель и А. Ф. 
Иоффе. Я. И. Френкель упрекал меня в том, что я, как бы увлекаясь идеей о каком-то «чорте», 
стремлюсь решить вопрос, есть ли у чорта хвост или нет. Теперь я каюсь: действительно, я ловил 
долгое время, многие годы, и во время наших трех бесед продолжал ловить «чорта». Этот «чорт» 
есть actio in distans! Мне кажется, что я его, наконец, уловил, что я оборвал ему «хвост», так что он 
теперь «без хвоста». А. Ф. Иоффе рассказывал нам красивую басню о медведе и неосторожном 
охотнике. Я полагаю, что эти образы хорошо олицетворяют те непримиримые точки зрения, которые 
столкнулись здесь во время наших бесед о природе электрического тока. Какая точка зрения есть 
медведь, а какая — неосторожный охотник, об этом я предоставляю судить присутствующим. 
IX 
ВЫДЕРЖКИ ИЗ СТАТЬИ «К ВОПРОСУ О ПРИРОДЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА» 1 
1. При описании разного рода явлений мы нередко пользуемся терминологией, исторически 
сложившейся в условиях недостаточно полного понимания природы этих явлений. По инерции мы 
продолжаем обычно применять подобную терминологию и тогда, когда общий прогресс знаний уже 
с очевидностью свидетельствует о том, что она в большей или меньшей степени не соответствует 
действительности. В целом ряде случаев от этого не проистекает никаких недоразумений. Мы, 
например, говорим: «солнце всходит и заходит», отдавая себе полный отчет в том, что на самом деле 
этого нет и нам только так кажется. При быстрой езде на автомобиле или при полете на аэроплане в 
безветренную погоду мы, пользуясь обычным языком, говорим: «ветер дует нам в лицо», и это 
нисколько не мешает нам совершенно ясно понимать, о чем идет речь. Иногда, однако, старая 
привычная терминология как бы гипнотизирует нас, удерживая во власти ошибочных точек зрения, и 
таким образом тормозит правильную оценку вновь открываемых фактов. В этом отношении один из 
наиболее ярких примеров мы имеем в случае электромагнитного явления, называемого 
электрическим током. 
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2. «Из двух предположений, весьма обычно принимаемых в настоящее время, о магнитных 
жидкостях и об электрических токах первое необходимо признать ошибочным, а быть может и оба 
ошибочны».2 Это суждение было высказано Фарадеем еще в 1854 г. в результате тщательного 
анализа всего известного ему из области электромагнитных явлений, Однако многое из того, что 
совершенно отчетливо было понято Фарадеем, этим величайшим физиком-мыслителем, до 
настоящего времени недостаточно оценено и, вообще говоря, почти совершенно не нашло себе 
отражения в последующей работе других физиков, между тем как накопление новых опытных 
материалов, казалось бы, диктует настоятельную необходимость, так сказать, реконструировать 
наши представления об «электрическом 
_______________ 
1 «Социалистическая реконструкция и наука», 1932, № 3.  
2 Faraday. Experimental Researches in Electricity. § 3303. 
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«токе» и попытаться вложить в этот старый термин новое содержание, более соответствующее 
действительности. 
Необходимость коренного пересмотра наших основных представлений об электрическом токе вполне 
ясно ощущал также Энгельс, который в своей «Диалектике природы» заканчивает главу, посвя-
щенную электричеству, следующими словами: «И действительно, учение о гальванизме, а за ним и 
учение о магнетизме и статическом электричестве может получить твердую основу только в 
химически-точной генеральной ревизии всех традиционных не проверенных, основывающихся на 
оставленной наукой точке зрения, опытов и в тщательном исследовании превращения энергии, с 
устранением на время всех традиционных теоретических представлений об электричестве». 
(Разрядка автора настоящей статьи.) 
Приведенные строки были написаны Энгельсом в период 1878—1882 гг. Он пришел к своему 
заключению на основании критического рассмотрения, главным образом, области 
электрохимических явлений и, собственно говоря, совершенно не касался явлений электро-
магнитных, которые дали Фарадею повод высказать мнение, приведенное выше. Энгельс совершенно 
самостоятельно пришел к констатированию неудовлетворительности установившихся воззрений на 
сущность электрических и магнитных явлений. Тем ценнее это полное совпадение основных выводов 
Фарадея и Энгельса, которые оба стремились при анализе явлений природы возможно более осво-
бодиться от предвзятых точек зрения и оба в высокой степени ясно сознавали, насколько вредно для 
прогресса науки слепое подчинение традиции. 
Цель настоящей статьи заключается в некоторой систематизации современных и старых материалов, 
которые необходимо принять во внимание при пересмотре вопроса об электрическом токе. 
3. Во всем дальнейшем мы будем строго придерживаться фарадее-максвелловской точки зрения, 
допускающей actio in distans, т, е. действие на расстоянии, только в качестве формально-
математического метода описания физических явлений и признающей, что на самом деле все 
взаимодействия в реальном мире физических явлений и, в частности, электрические и магнитные 
взаимодействия совершаются не иначе, как при непременном участии среды, окружающей взаимо-
действующие центры и находящейся между ними. Вопрос о правильности фарадее-максвелловской 
точки зрения и о ее соответствии тому, что совершается в действительности, имеет принципиальное 
значение. До последнего времени, однако, в физике точка зрения actio in distans имеет еще очень 
много приверженцев. Так, например, общераспространенная электронная теория, рассматривает 
действие на расстоянии как первичное физическое явление и, вообще говоря, не считается с участием 
промежуточной среды. Непримиримость этих двух точек зрения весьма рельефно выявилась, между 
прочим, во время трех диспутов на тему о природе электрического тока, имевших место в 1929 и 
1930 гг. в стенах Ленинградского политехниче- 
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ского института. 1 С целью возможно глубже вскрыть истинные корни существующих разногласий 
автор настоящей статьи, принимавший участие в упомянутых диспутах, сформулировал в развитие 
высказывавшихся им ранее мыслей нижеследующие десять вопросов: 
Вопрос 1. Может ли физическое явление 2 протекать вне пространства и времени? 
Вопрос 2. Может ли физическое явление протекать без всякого участия в нем какой-либо физической 
субстанции, представляющей собою носителя свойств, обнаруживаемых в явлении? 
Вопрос 3. Может ли физическая субстанция не иметь пространственного распределения? 
Вопрос 4. Может ли физическая субстанция в целом или отдельные ее части, сколь бы малы они ни 
были, не занимать никакого объема? 
Вопрос 5. Можно ли рассматривать энергию, как нечто, не являющееся ни самостоятельной 
физической субстанцией, 3 ни каким-либо состоянием или свойством некоторой физической 
субстанции? 
Вопрос 6. Может ли энергия (в том или ином ее понимании) не иметь пространственного 
распределения? 
Вопрос 7. Может ли какая-либо физическая субстанция или энергия возникнуть в некотором объеме 
из ничего или превратиться в. ничто? 
Вопрос 8. Может ли физическая субстанция или энергия возникнуть а объеме, в котором их не было, 
или прекратить существование в объеме, в котором они перед тем были, иначе как путем 
пространственного перемещения извне внутрь этого объема или изнутри этого объема наружу? 
Вопрос 9. Может ли некоторое тело (например, наэлектризованное) притти) в движение в связи с 
приближением к нему другого тела: (также, например, наэлектризованного), если при этом энергия 
ни в каком виде не притекает извне в объем, занимаемый первым телом? 
Вопрос 10. Может ли точка зрения «actio in distans», т.-е. «действия на расстоянии», рассматриваться 
не как математический метод, пригодный для формального описания какого-либо физического 
явления, а как основное воззрение, имеющее непосредственное отношение к существу физического 
явления? 
______________________ 
1 См. стенограмму этих диспутов в журнале «Электричество», 1930, №№ 3, 8 и 10, 
2 Во избежание разного рода философских дебатов на тему о том, что мы должны разуметь под 
термином «физическое явление», условимся иметь в виду явления, трактуемые, например, в пяти 
томах «Курса физики» О. Д. Хвольсона. 
3 Категорически, конечно, отрицая самостоятельное существование энергии: (без материи), автор 
счел целесообразным допустить такую формулировку в вопросе 5 для того, чтобы сосредоточить 
внимание только на «физическом действии на расстоянии» и чтобы не дать возможности защитникам 
этой псевдофизической точки зрения как-либо уклониться в сторону от основной: цели, 
преследуемой данными вопросами 1—10. (Примечание, добавленное в 1939 г.). 
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Совокупность безоговорочных и четких ответов «нет» на все десять вопросов выражает собою 
признание участия промежуточной среды, т.-е. принятие фарадее-максвелловской точки зрения. 
Ответ «да» хотя бы на один из этих вопросов или недостаточно категорический ответ «нет» 
неизбежно приводит нас прямо или косвенно к допущению действия на расстоянии в качестве 
первичного явления. Физическая несостоятельность подобного воззрения весьма определенно 
охарактеризована Ньютоном в нижеследующих словах (см. третье письмо Ньютона к Бентлею): «Что 
тяготение должно быть врожденным, присущим и необходимым свойством материи, так как одно 
тело может взаимодействовать с другим на расстоянии через пустоту без чего-то постороннего, при 
посредстве чего и через что их действие и сила могут быть передаваемы от одного к другому, — это 
мне кажется столь большим абсурдом, что я не представляю себе, чтобы кто-либо, владеющий 
способностью компетентно мыслить в области вопросов философского характера, мог к этому 
притти. Тяготение должно обусловливаться каким-то агентом, действующим постоянно, согласно 
известным законам...» 
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О. Д. Хвольсон в I томе своего «Курса физики» по тому же поводу говорит: «Термином actio in 
distans, т.-е. действие на расстоянии, обозначается одно из наиболее вредных учений, когда-либо 
господствовавших в физике и тормозивших ее развитие...». 
В связи со всем вышеизложенным мы имеем достаточное основание решительно отвергнуть точку 
зрения действия на расстоянии при рассмотрении вопросов, касающихся природы электрического 
тока. Мы будем трактовать сущность процесса, происходящего в цепи какого-либо электрического 
тока, исключительно с точки зрения участия промежуточной среды. Полная обоснованность 
физического содержания этой точки зрения была доказана всей научной деятельностью Фарадея и 
блестящей математической интерпретацией его идей, данной Максвеллом. 
4. «Электрический ток не может быть рассматриваем иначе, как явление кинетическое. Даже 
Фарадей, который постоянно стремился освободить свою мысль от влияния представлений, невольно 
вызываемых выражениями «электрический ток» и «электрическая жидкость», говорит об 
электрическом токе как «о чем-то продвигающемся, а не о простом расположении». 1 Этими 
строками Максвелл начинает § 569 своего «Трактата об электричестве и магнетизме». 
Действительно, представление об электрическом токе как о физическом явлении, в котором мы 
имеем дело с каким-то движением, необходимо рассматривать как нечто, наиболее бесспорное из 
всего того, что мы знаем о природе тока. Максвелл, особенно обстоятельно анализировавший ряд 
следствий, вытекающих из кинетической природы тока, и опиравшийся при этом на идеи и 
экспериментальные исследования Фарадея, между прочим, так выражается по поводу движений 
электро- 
________________ 
1 Something progressive, and not a mere arrangement (Faraday, Experimental Researches in Electricity. § 
283). 
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магнитного характера, которые происходят в системе (двух) токов: «...Эта движущаяся материя, 
какова бы она ни была, не ограничивается объемом проводников, несущих два тока, но, вероятно, 
простирается по всему (пространству, окружающему их».» 1 В высокой степени характерно, что 
Фарадей, открывший законы электролиза и тем самым, казалось бы, в достаточной степени 
убедительно показавший, что представление о движении электричества внутри проводника, 
несущего ток, имеет непосредственное отношение к действительности, все же устремляет свой взор в 
пространство, окружающее проводник, когда в связи с анализом явлений электромагнитной ин-
дукции ищет ответа на вопрос об основных и наиболее общих свойствах электрического тока. Мысль 
Фарадея очень напряженно работала в указанном направлении, и на этой почве у него возникло 
представление об особом «электротоническом» 2 состоянии среды в пространстве, окружающем 
проводник с током, т. с. там, где распределен магнитный поток, органически связанный с током, и 
где находится вся электрокинетическая энергия тока, в точности равная, как показал Максвелл, 
энергии этого магнитного потока. Самый проводник, по которому течет электрический ток, Фарадей 
склонен был рассматривать как «axis of power», т.-е. как некоторую ось, вокруг которой 
соответствующим образом ориентирован основной энергетический процесс, теснейшим образом 
связанный с магнитным потоком (самоиндукции или взаимной индукции). 
Все современные достижения науки об электромагнитных явлениях в полной мере подтверждают ту 
существенно важную мысль, что в явлении электрического тока кинетический процесс ни в коем 
случае не ограничивается объемом проводника, но происходит и в пространстве, его окружающем. 
Даже более того: молено считать достоверным, что в процессе передачи электрической энергии по 
проводам доминирующую роль играет именно движение, которое имеет место в диэлектрике, 
окружающем проводник. Передаваемая энергия течет не внутри проводов, но вдоль проводов через 
диэлектрик, их окружающий. То движение электричества, которое, несомненно, обычно (при r≠0) 
происходит в объеме проводников и которое имеет самую тесную связь с электромагнитным 
процессом в целом, в отношении передачи электрической энергии, по-видимому, само по себе не 
играет никакой роли. 
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5. В полном соответствии с общими идеями Фарадея, Максвелл установил, как известно, принцип 
непрерывности электрического тока, гласящий, что всякий электрический ток есть процесс, который 
мы обязательно должны ассоциировать с некоторым замкнутым контуром, являющимся «осью» 
процесса. Пользуясь обычной терминологией, мы можем сказать, что всякий электрический ток 
протекает по замкнутой цепи. Токов, протекающих по незамкнутой цепи, не существует. В 
отдельных случаях нам может казаться, что цепь тока разомкнута, 
________________ 
1 Maxwell. Treatise on Electricity and Magnetism. § 572.  
2 Faraday. Experimental Researches in Electricity. §§ 60, 71, 231, 242, 3114, 1661, 1728, 3172, 3269. 
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но в действительности, по Максвеллу, этого не бывает. Например, представим себе обычный 
металлический проводник, концы которого присоединены к обкладкам некоторого конденсатора. 
При возникновении в какой-либо части металлического проводника постоянной электродвижущей 
силы по этому проводнику потечет ток, заряжающий конденсатор, и, во все время процесса 
заряжения его, через диэлектрик, разделяющий обкладки конденсатора, согласно теории Максвелла, 
будет течь ток электрического смещения в направлении, так согласованном с направлением 
проводникового тока, что в результате мы будем иметь замкнутую цепь полного тока в 
рассматриваемой системе. Когда упругая деформация электрического смещения в диэлектрике 
достигнет максимального значения, определяемого величиной электродвижущей силы, ток смещения 
прекратится. В тот же момент прекратится и проводниковый ток, так как разность потенциалов 
между обкладками конденсатора сделается по абсолютной величине равной электродвижущей силе и 
уравновесит ее. Таким образом, в случае неполной проводниковой цепи при е=const мы не можем 
получить длящегося сколь угодно долго постоянного тока, как это было бы при наличии полной 
проводниковой цепи с сопротивлением, не равным нулю. Если, далее, электродвижущая сила в 
рассматриваемой цепи прекратит свое существование, то упругая деформация смещения в 
диэлектрике начнет убывать, и это, по теории Максвелла, будет сопровождаться появлением между 
обкладками конденсатора тока смещения обратного направления, согласованного с обратным током 
в соединяющем обкладки конденсатора металлическом проводнике. Мы обычно описываем этот 
процесс, говоря, что конденсатор разряжается. Максвелл установил количественные законы, 
характеризующие токи электрического смещения. В каждый данный момент сила проводникового 
тока, протекающего через поперечное сечение металлического проводника, будет в точности равна 
силе тока смещения, протекающего через поперечное сечение диэлектрика конденсатора, и так как 
направления этих 'токов всегда строго согласованы, принцип непрерывности тока в цепи будет неиз-
менно соблюдаться. 
Ток, протекающий по металлическому проводнику, принято в настоящее время рассматривать как 
течение электронов в объеме проводника. Получающиеся с этой точки зрения количественные 
соотношения не подлежат ни малейшему сомнению. Что же касается тока электрического смещения, 
то мы не умеем описывать его на языке электронной теории. Только в самое последнее время 
делаются некоторые попытки в этом направлении. 1 Во всяком случае необходимо, в связи с 
представлением об электрическом смещении считаться со следующими словами Максвелла: 2 «Что 
бы пи представляло собою электричество и как бы мы ни понимали движение электричества, 
_________________________ 
1 Alex. Veronnet. Theorie electrohique de l'ether de la lumiere, de l'ectromagnetisme et de la gravitation. 
«Revue General de l'Electricite», 1931, t. XXIX, pp. 651 et 702. 
2 Maxwell. Treatise on Electricity and Magnetism. § 62. 
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явление, которое мы назвали электрическим смещением, есть движение электричества в том же 
смысле, как и перенос определенного количества электричества по проводнику представляет собою 
движение электричества; различие только в том, что в диэлектрике имеет место сила так называемой 
электрической упругости, которая действует против электрического смещения и принуждает 



 87

электричество двигаться обратно, когда электродвижущая сила перестает действовать; в то же время 
в проводнике электрическая упругость непрерывно уступает под действием электродвижущей силы, 
так что возникает действительный проводниковый ток...» 
Пуанкаре,1 излагая теорию Максвелла и касаясь электрического смещении, указывает, что то 
электричество, которое согласно этой теории мы должны представлять себе смещающимся в 
процессе установления электрической упругой деформации в эфире, т.-е. в так называемой 
«пустоте», представляет собою нечто, отличающееся от обычно рассматриваемого электричества. 
Быть может это и так, а быть может, что более вероятно, намечающаяся теперь эволюция наших 
представлений о природе электрона приведет к устранению кажущегося различия между двумя 
видами «электричества». Дело в том, что примитивная электронная теория, отмежевывающаяся от 
основных идей Фарадея и Максвелла, до последнего времени оперировала с электронами, 
рассматриваемыми как некоторые элементарные корпускулы, строго ограниченного объема, 
обладающие врожденной способностью взаимодействовать одна с другой на расстоянии, через 
ничто. С этой точки зрения, движущиеся электроны представляют собою, так сказать, точечные токи, 
друг с другом не связанные непрерывно, причем, конечно, не может быть и речи о максвелловском 
принципе непрерывности тока. Но эта примитивная электронная теория начинает претерпевать 
метаморфозу, обнаруживающую здоровые симптомы сближения с фарадее-максвелловской точкой 
зрения, Именно, в связи с развитием волновой механики, с одной стороны, и на основе 
экспериментальных данных из области дифракции электронов, с другой стороны, вырастает 
представление об электроне как о некотором центре сложного электромагнитного процесса, проис-
ходящего в пространстве. Таким образом, электрон теряет резко очерченные границы, как бы 
расплывается в окружающем пространстве и по природе своей сближается с тем, что вообще имеет 
место в этом пространстве, т.-е. в первичной физической субстанции 
(эфире).2 
Принцип непрерывности тока лежит в основе целого ряда важных соотношений, которыми 
характеризуется электромагнитное поле, и справедливость его в полной мере подтверждается всей 
совокупностью 
1 H. Pоinсare. Electricite et Optique, 1901. 
2 Говоря об эфире как о первичной физической субстанции, мы, конечно, должны это понимать в том 
смысле, что на данном этапе наших физических знаний представление об эфире является некоторым 
пределом конкретизации наших общих представлений о материи (Примечание, добавленное в 1939 
г.). 
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оправдывающихся на опыте следствий, вытекающих из максвелловской теории. Математическую 
формулировку этого принципа можно представить в следующем виде: 

 
где J есть плотность электрического тока в некоторой точке произвольной замкнутой поверхности 
s, —угол между вектором тока и внешней, например, нормалью к поверхности в данной точке, а 
интегрирование производится по всей этой замкнутой поверхности. Следовательно, полный ток 
сквозь любую замкнутую поверхность равен нулю; другими словами, сила тока, протекающего 
сквозь эту произвольно взятую поверхность в направлении снаружи внутрь, в точности равна силе 
тока, протекающего сквозь соответствующие участки той же поверхности в обратном направлении, 
т.-е. изнутри наружу. 
6. Как известно, всякий электрический ток органически связан с магнитным потоком, который 
обычно называется потоком самоиндукции. Этот магнитный поток, сцепляющийся с контуром тока, 
является весьма существенным и совершенно неотъемлемым признаком тока. Можно себе 
представить электрический ток в проводящей цепи при полном отсутствии электродвижущей силы, 
при отсутствии электрических сил в объеме проводника и каких бы то ни было разностей 
потенциалов между отдельными его сечениями, при отсутствии, наконец, обычного течения 



 88

электронов в объеме проводника. Мы имеем в виду случай постоянного тока в сверхпроводящей 
цепи, т.-е. при r=0. Единственным, неизменным и безусловно всегда наблюдаемым признаком тока 
является его магнитный поток самоиндукции. Представить себе электрический ток, не связанный с 
магнитным потоком, мы абсолютно не в состоянии. Подобного тока в природе не существует. Так 
называемый закон магнитодвижущей силы отражает в себе сказанное выше о внутреннем единстве 
магнитного потока и связанного с ним тока. Закон этот математически формулируется, как известно, 
следующим образом: 

 
где линейный интеграл магнитной силы Н берется вдоль произвольного замкнутого контура и i есть 
полный ток, проходящий сквозь контур интегрирования в положительном направлении. Если за кон-
тур интегрирования избрать контур некоторой магнитной линии потока самоиндукции данной цепи 
тока, то будем иметь: 

 
и закон магнитодвижущей силы принимает следующий упрощенный вид: 
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Таким образом, наличие тока i эквивалентно наличию потока самоиндукции (Фs). Отсутствие потока 
самоиндукции свидетельствует об отсутствии тока в данной цепи. Это — основное, принципиальное 
положение. Линейный интеграл магнитной силы вдоль замкнутого контура есть не что иное, как 
мера силы тока сквозь этот контур. Коэффициент  есть случайный результат неудачного выбора 
единиц, которыми мы обычно пользуемся. Рационализировав эти единицы, можно совершенно 
исключить из рассматриваемого соотношения. Выражая, например, силу тока в единицах 
Хевисайда, мы получаем наиболее простую форму соотношения, характеризующего силу тока через 
физические свойства магнитных линий потока самоиндукции: 

 
Производя же интегрирование вдоль контура, не в точности совпадающего с контуром магнитной 
линии, мы в хевисайдовых. единицах получаем: 

 
Однако, в силу чисто исторических причин эту же силу тока мы обычно выражаем скоростью 
протекания электричества через любое поперечное сечение цепи тока и пишем: 

 
имея в виду, в «случае проводникового тока, количество электричества, суммирующееся из зарядов 
электронов и ионов, текущих по цепи. Односторонность и даже возможную ошибочность такого 
взгляда на явление, называемое электрическим током, мы попытаемся в дальнейшем выяснить. 
7. Представление о магнитном потоке явилось результатом работ Фарадея, которого мы по существу 
должны считать основателем учения о физических свойствах магнитного потока вообще. С самого 
начала и до последних дней своей научной деятельности он не переставал всесторонне исследовать 
природу магнитного поля и, базируясь на категорическом отрицании действия на расстоянии, он 
пришел к представлению о «физических силовых линиях» магнитного поля, которые мы можем в 
дальнейшем называть просто магнитными линиями. В полном соответствии с представлениями 
Фарадея мы будем разуметь под термином «магнитная линия» реально существующий нитеобразный 
элемент магнитного потока, т.-е. элементарную трубку магнитной индукции. Согласно Кельвину и 
Максвеллу, при математическом описании магнитного поля в качестве такой элементарной трубки 
фигурирует единичная трубка магнитной индукции. Итак, если придерживаться фарадее-
максвелловской точки зрения, то мы обязаны представлять себе магнитное поле как пространство, в 
котором распределен реально существующий магнитный поток, являющийся совокупностью 
магнитных линий. Замечательно, что все основ- 
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ные свойства магнитных линий в высокой степени подобны свойствам гельмгольцевских вихревых 
нитей в безграничной идеальной жидкости. По Кельвину и Максвеллу, магнитные линии 
представляют собой именно некоторые вихревые нити. 
На основании своих многочисленных экспериментов Фарадей установил принцип непрерывности 
магнитного потока, согласно которому каждая магнитная линия образует неизменно замкнутый 
контур. В разного рода электродинамических процессах магнитные линии могут претерпевать какие 
угодно преобразования,1 но только не разрыв. Физика не знает случаев, когда мы имели бы дело с 
незамкнутым контуром магнитной линии, с обнаженными концами ее. Таковые концы магнитных 
линий мы должны были бы воспринимать как действительные магнитные полюсы, но их не 
существует в природе, и самая мысль об этом представляется в настоящее время абсурдной. 
Со стороны некоторых современных физико-математиков, не стоящих на фарадеевской точке зрения, 
делаются попытки формально опровергнуть принцип непрерывности магнитного потока. Так, 
например, Я. Н. Шпильрейн 2 в одной своей работе, посвященной этому вопросу, приходит к 
заключению, что с формальной точки зрения возможно себе представить случай, когда магнитная 
линия не будет замкнута и когда, следовательно, будет иметь место разрыв ее. Он при этом не 
договаривает, что в таком случае мы будем иметь дело с реальный магнитным полюсом. Все 
рассуждения Я. Н. Шпильрейна по существу сводятся к утверждению, что отношение между силами 
двух токов может непрерывно изменяться как угодно и, в частности, может быть иррациональным 
числом, т.-е. числом, которое не является отношением между какими-либо двумя целыми числами. 
Это эквивалентно утверждению, что сила тока ни в коем случае не квантуется и может принимать 
какие угодно значения. В настоящее время подобное утверждение в высокой степени рискованно и, 
по-видимому, оно совершенно не соответствует природе явлений. Наоборот, анализ 
электромагнитных явлений привел современную физику к представлению о квантовании как об 
основном моменте разного рода процессов, относящихся к этой области, и потому трудно себе 
представить, чтобы явление, называемое нами электрическим током, было изъято из закона 
квантования. 
Объективно подходя к оценке установленного Фарадеем представления о реально существующих 
нитеобразных элементах магнитного потока, мы должны будем признать, что физическое содержа-
ние этого представления в целом именно является первым по времени указанием на квантование в 
области электромагнитных явлений, и все, что за последнее время сделано наукой в этом отношении, 
________________ 
1 В. Ф. Миткевич. О преобразованиях магнитного потока. Доклады Академии Наук СССР, Л, 1929, 
стр. 131. 
2 Jean Spiеlrеin Uber ungeschlossene Wirbellinien, «Archiv fur Eleklrotechnik», B. XVIII, 1927, S. 366. 
См. также: И. E. Тамм. «Основы теории электричества», т. I, 1929, стр. 228, 229 и 230. 
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является по существу лишь дальнейшим логическим развитием того миропонимания, фундамент 
которого был заложен трудами Фарадея, Как показал Максвелл, магнитный поток в целом играет 
роль некоторого момента количества движения во всяком электрокинетическом процессе. Условной 
единичной трубке магнитной индукции мы должны приписать электрокинетический момент 
количества движения, равный единице. Конечно, реально существующей магнитной линии мы 
должны приписать некоторый иной, но тоже неизменный, момент количества движения, который 
гораздо меньше единицы, принимаемой в абсолютной электромагнитной системе. Замечательно, 
однако то, что этот элементарный момент количества движения абсолютно не зависит от формы и 
размеров данной замкнутой магнитной линии. Это есть некоторая определенная константа, которая 
характеризует физическую сущность магнитной линии. Трудно отрешиться от мысли, что не простой 
лишь случайностью объясняется то обстоятельство, что планковская постоянная h также имеет 
характер некоторого элементарного момента количества движения. Это знаменательное совладение 
было впервые отмечено М. В. Шулейкиным. 
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8. В области теоретической механики мы начинаем с изучения движений материального тела в 
пустоте, т.-е. при полном отсутствии какой-либо среды, могущей оказывать сопротивление 
движению тела. 
В таком случае свойства материальной инерции выступают особенно рельефно и мы можем в самом 
чистом виде изучать различные основные проявления кинетической энергии движущегося тела. Это 
есть простейший случай движения материальной системы, причем постоянная скорость движения 
может иметь место только при полном отсутствии приложенной к телу внешней механической силы 
(движущей силы). В достаточной степени освоившись со всем, что происходит при отсутствии 
сопротивления среды, мы затем с полным сознанием всех существенных сторон этого процесса 
переходим к рассмотрению случая движения материального тела в какой-либо среде, наличие 
которой сильно изменяет общие условия изучаемого движения. Мы знаем, в частности, что в этом 
случае для получения постоянной скорости движения необходимо приложить к телу непрерывно 
действующую постоянную движущую силу. Если бы мы начинали изучать движение материального 
тела, исходя из случая достаточно вязкой среды, в которую помещено рассматриваемое тело, то 
основные законы динамики материальной системы были бы в высокой степени замаскированы 
привходящими обстоятельствами, связанными с сопротивлением среды, и потребовались бы 
значительные усилия для того, чтобы суметь отвлечься от различных вторичных сопровождающих 
явлений и выдвинуть на первый план принципиальные свойства движущейся системы. К счастью, 
наблюдение многих явлений природы и надлежащим образом поставленный эксперимент позволяют 
нам без всяких затруднений исследовать реальный процесс движения материального тела при 
отсутствии или, точнее сказать, при почти полном отсутствии сопротивления среды. Мы привыкли 
совершенно отчетливо разбираться в основных законах динамики, исходя из 
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простейших случаев. Но если бы человечество существовало в некоторой достаточно вязкой среде, 
от которой оно не умело бы освободиться и за пределами которой оно не могло бы ничего на-
блюдать, то весьма возможно, что, изучая движение материального тела в обычной обстановке, мы 
привыкли бы смотреть на добавочные движения сопротивляющейся среды и на обусловленный 
наличием среды постоянный расход энергии при движении в ней некоторого тела как на 
существенную и принципиально неотъемлемую сторону изучаемого движения. Нечто в высокой 
степени аналогичное мы можем констатировать в отношении наших традиционных представлений об 
электрическом токе, протекающем, например, по некоторой проводниковой цепи, сопротивление 
которой обычно не равно нулю. Мы очень склонны рассматривать как нечто весьма существенное и 
имеющее принципиальное значение в вопросе о природе тока то движение электронов, которое 
несомненно имеет место в объеме обыкновенного проводника и обусловливает выделение джоулева 
тепла. Нам чрезвычайно трудно отказаться от подобной точки зрения, и это кажется совершенно 
невозможным. Все это происходит вследствие того, что до последнего времени мы не знали 
проводников, лишенных способности преобразовывать энергию электромагнитного процесса в 
тепло, т.-е. в энергию беспорядочного движения элементов вещества в объеме проводника. Мы 
привыкли рассуждать только о таком токе, который нагревает проводники цепи, и создали 
терминологию применительно к данной обстановке, благодаря чему нам очень трудно отрешиться от 
установившихся взглядов, когда мы пытаемся понять основные процессы, происходящие в 
простейшем случае электрического тока, т.-е. тока в сверхпроводнике. 
В настоящее время проводник, у которого r=0, не есть нечто воображаемое, нереальное. В 1911—
1914 гг. Камерлинг-Оннес открыл, что некоторые металлы (например, ртуть, свинец и др.), будучи 
сильно охлаждены, до температуры всего лишь в несколько градусов от абсолютного нуля, внезапно 
делаются сверхпроводящими, т.-е. их электрическое сопротивление становится практически равным 
нулю. В цепи, составленной из сверхпроводников, Камерлинг-Оннесу удалось возбудить ток, 
который затем при полном отсутствии какой бы то ни было электродвижущей силы сохранялся, 
практически не ослабевая, в течение ряда часов. Таким образом, теперь уже есть возможность 
получать самый настоящий электрический ток в сверхпроводящих цепях. Это несомненно есть 
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наиболее простой случай электрокинетического процесса, называемого током. Ясно, конечно, что 
основные свойства электрического тока должны выявляться на этом простейшем случае весьма 
рельефно, не будучи замаскированы привходящими обстоятельствами. Следовательно, именно на 
токе в сверхпроводящей цепи необходимо сосредоточить наше внимание, если мы считаем 
своевременным пересмотреть вопрос о природе тока и по возможности приблизиться к пониманию 
того, что имеет особо существенное значение в этом электромагнитном явлении. 
9. Вопрос об электрическом токе в сверхпроводящем слое был 
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в общих чертах рассмотрен еще Максвеллом.1 Сущность основных положений, установленных им, 
можно сформулировать следующим образом. 
а) Нормальная составляющая магнитной индукции сохраняет постоянное значение во всех точках 
сверхпроводящего слоя. 
б) Если сверхпроводящий слой образует замкнутую поверхность, никакие изменения магнитного 
поля вне этой поверхности не могут влиять на величину магнитной индукции внутри объема, 
ограничиваемого этой поверхностью. 
в) Объем, ограниченный со всех сторон сверхпроводящим слоем, оказывается совершенно 
непроницаемым для магнитных линий внешнего (по отношению к данному объему) потока. 
Через 40 лет после установления Максвеллом этих положений они были полностью подтверждены 
непосредственными опытами Камерлинг-Оннеса, которому удалось, наконец, реально осуществить 
сверхпроводник. 
Как непосредственное следствие результатов, к которым пришел Максвелл, и в полном согласии с 
экспериментальными достижениями Камерлинг-Оннеса, мы можем к трем вышеприведенным 
положениям добавить еще следующие положения. 
г) Если некоторый объем заполнен сверхпроводящим веществом, во всех точках этого объема 
магнитная индукция и магнитная сила неизменно сохраняют свою величину, т.-е. имеют место 
соотношения: 
В = const H = const. 
д) Магнитный поток, сцепляющийся с некоторым контуром, полностью состоящим из 
сверхпроводника, неизменно сохраняет свою величину и не может быть изменен никакими 
физическими воздействиями. 2 
10. Анализируя различные случаи электрического тока, «протекающего» по сверхпроводнику, мы 
встречаемся с целым рядом обстоятельств, не вполне гармонирующих с нашими традиционными 
представлениями об этом электрокинетическом процессе. В случае сверхпроводников особенно ярко 
выступает на первый план роль магнитного потока самоиндукции, как некоторого основного 
фактора, определяющего собою общий характер процесса, называемого электрическим током. 
Исходя из рассмотрения потока самоиндукции, мы всегда можем элементарно просто получить 
количественные соотношения, которыми определяется электрический ток в сверхпроводя- 
______________ 
1 Maxwell. Treatise on Electricity and Magnetism. §§ 654, 655. 
2 Lippmann. Comptes Rendus de l'Academie des Sciences (Paris), t. 168, 1919, p. 73; В. Ф. Миткевич. О 
природе электрического тока. Труды 8-го Всеросс. электр. съезда, 1921, вып. I, стр. 99. Перепечатка в 
журнале «Телеграфия и телефония без проводов», 1922, № 15, См. также: Второй диспут о природе 
электрического тока, журнал «Электричество», 1930, № 8 и «Физические основы электротехнику», 3-
е изд., 1933, стр. 119 и 120. 
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щей цепи. Сказанное полностью приложимо и к основному опыту Камерлинг-Оннеса, который 
индуктировал ток в замкнутой сверхпроводящей цепи (из свинцовой проволоки). До охлаждения 
этой проволоки, т.-е. когда сопротивление ее еще не было равно нулю, он располагал замкнутую 
цепь во внешнем магнитном поле так, чтобы с; нею сцеплялся определенный поток Ф0. Проволока 
далее охлаждалась до температуры кипящего гелия, причем сопротивление ее становилось равным 
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нулю, и затем сверхпроводящая цепь удалялась от источника внешнего магнитного поля, Магнитный 
поток, сцепляющийся с контуром проводника, при этом сохраняется неизмененным по своей 
величине, но только теперь Он воспринимается наблюдателем как поток самоиндукции (Фs), 
связанный с индуктированным током i. Обозначая коэффициент самоиндукции цепи через L, мы 
можем, таким образом, написать: 

 
откуда получаем; 

 
Это есть простейший и совершенно точный метод определения силы тока, индуктированного в 
сверхпроводящей цепи. 
............................................................................................. 
............................................................................................. 
............................................................................................. 
18. Необходимо обратить особенное внимание на то обстоятельство, что движение электронов и 
ионов в объеме проводника имеет непосредственно отношение, по-видимому, только к процессу пре-
образования электромагнитной энергии в джоулево тепло. Приращение кинетической энергии частиц 
вещества проводника следует рассматривать именно как результат движения электронов и ионов под 
влиянием и за счет притекающей к проводнику электромагнитной энергии. Если в проводнике 
джоулево тепло не выделяется, то нет никаких оснований говорить об особом движении электронов 
и ионов при прохождении тока. Следовательно, надо полагать, что в случае электрического тока в 
сверхпроводящей цепи, когда джоулево тепло, не выделяется, отсутствует и соответствующее 
движение электронов вдоль цепи. В таком случае становится понятным, почему электронная «теория 
оказалась совершенно несостоятельной при объяснении явлений, протекающих в сверхпроводниках. 
По всей вероятности, явления эти выходят из рамок того, что может быть формально описано на 
языке электронной теории, область которой при описании электрической проводимости 
ограничивается случаями, когда выделяется джоулево тепло, т.-е. когда сопротивление цепи не равно 
нулю. 
В связи со всем вышеизложенным можно высказать и некоторые предположения относительно 
вопроса о критическом магнитном поле и о критической силе тока, при которых сверхпроводник 
теряет свои особенные свойства и начинает нагреваться под действием тока. Весьма возможно, что 
по достижении указанных критических значений 
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тока и магнитного поля создаются условия, при которых силы, стремящиеся привести в движение 
электроны вдоль сверхпроводящей цепи, оказываются в состоянии преодолеть силы, удерживающие 
эти электроны в атомных группировках, и начинают увлекать их в соответствии с тем 
специфическим движением, которое присуще реально существующим нитевидным элементам 
магнитного потока самоиндукции, представляющим собою, по Максвеллу, некоторые вихревые 
нити. 
19. Обращаясь к энергетической стороне явления, называемого электрическим током, необходимо, 
прежде всего, отметить, что мы никоим образом не будем в состоянии вычислить величины электро-
кинетической Энергии Те, которою обладает данная цепь тока i, если будем иметь дело лишь с 
объемом проводника и движущимися в пределах этого объема электронами и ионами. Для 
вычисления Те безусловно необходимо оперировать с пространством, окружающим проводник, т.-е. с 
тем пространством, в котором распределен магнитный поток самоиндукции, играющий с фарадее-
максвелловской точки зрения основную роль в процессе тока и являющийся именно носителем всей 
его электрокинетической энергии Те. Эта энергия Те как раз в точности равна магнитной энергии 
потока самоиндукции, вследствие чего всегда имеет место соотношение: 
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где интегрирование должно быть распространено по всему общему, занятому потоком 
самоиндукции. 
Электронная теория, имеющая ряд несомненных и весьма ценных достижений в некоторых областях, 
оказывается абсолютно бессильной решении задачи о вычислении Те, если, вопреки явным указаниям 
фарадее-максвелловской теории, она настаивает на том, что процесс электрического тока 
ограничивается явлениями, происходящими в объеме проводника, и не имеет принципиального 
отношения к каким-либо обстоятельствам вне этого объема. Такая электронная теория неизбежно 
должна рассматривать движение электромагнитной энергии вдоль линии передачи от генераторной 
станции к приемным устройствам как процесс переноса энергии электронами, движущимися внутри 
проводов через их поперечное сечение, подобно тому, что будет иметь место в случае передачи 
энергии, например, по паропроводу или по водопроводной трубе. Эта схема электронной передачи 
энергии находится в полном противоречии с результатами работ Пойнтинга, который показал, в 
развитие теории Максвелла, что электромагнитную энергию мы должны считать передающейся не 
внутри проводов, а вдоль проводов через диэлектрик, окружающий эти провода, играющие лишь 
роль направляющих (axis of power, по Фарадею). Пойнтинг показал, что джоулево тепло, 
выделяющееся в объеме некоторого участка проводника, образуется в нем не за счет энергии, 
притекающей через ограничивающие этот объем сечения проводника, а за счет проникающей через 
его боковую поверхность 
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части электромагнитной энергии, передаваемой вдоль проводника через пространство, его 
окружающее. Полная точность количественных результатов теории Пойнтинга не подлежит ни 
малейшему сомнению. Если представить себе, что провода линии передачи совершенно не обладают 
способностью нагреваться при прохождении тока, т.-е. если линия будет состоять из 
сверхпроводников, то выводы, к которым пришел Пойнтинг, становятся самоочевидными. В этом 
случае физически немыслим реальный процесс передачи энергии иначе, как именно через 
диэлектрик, окружающий сверхпроводники. 
После всего того, что было сказано выше, нельзя не признать, что термин «электронный транспорт», 
начинающий в последнее время входить в употребление для обозначения электрической передачи 
энергии, является результатом глубокого недоразумения, основанного на полном игнорировании 
всего того, что сделано Фарадеем, Максвеллом и Пойнтиигом. Как можно электрическую передачу 
энергии называть «электронным транспортом», когда объем проводника линии передачи с 
движущимися в нем электронами является только своего рода кладбищем электромагнитной 
энергии, как таковой! Если «электронный транспорт» и играет некоторую роль при передаче энергии, 
так только в качестве паразитного процесса, который обусловливает тепловые потери в линии 
передачи и понижает коэффициент полезного действия установки. 
20. Цель настоящей статьи ограничивалась лишь тем, чтобы возможно более обнажить ряд 
недоразумений, вытекающих из наших традиционных представлений об электрическом токе, и 
показать, что мысль о вероятной ошибочности этих представлений имеет достаточные основания. 
Будущим исследователям в области электромагнитных явлений предстоит сделать еще не мало в 
направлении дальнейшего физического анализа этих явлений и вскрытия истинной природы 
электрического тока. В этом отношении особенно важно надлежащим образом согласовать 
фарадеевскую идею о реально существующих магнитных линиях с представлениями Максвелла об 
электрическом смещении, стационарном и изменяющемся. Во всяком случае, весьма трудно 
отказаться от убеждения в том, что основные физические воззрения Фарадея и Максвелла 
представляют собою верную путеводную нить, следование которой должно будет в конце концов, 
дать нам ключ к пониманию сущности того, что принято называть «электрическим током». 
X 
ОБ ОТВЕТАХ М. Л. ШИРВИНДТА И Ю. П. ШЕИНА ПО ПОВОДУ ДЕСЯТИ ВОПРОСОВ 1 
1. Редакция ЛЭМИ обратилась к ряду лиц— главным образом, к физикам и к теоретикам 
диалектического материализма — с просьбою дать свой ответ на мои 10 вопросов 2 или высказаться 



 94

более подробно по их существу и постановке. Под этим углом зрения я и буду рассматривать 
присланные пока только два ответа М. Л. Ширвиндта и Ю. П. Шеина. Тот факт, что они оба сочли 
необходимым в той или иной форме дать ответы на все мои 10 вопросов, доказывает отсутствие 
каких-либо принципиальных неправильностей в постановке этих вопросов, или чего-либо 
неприемлемого по существу. Таким образом, получение от М. Л. Ширвиндта и Ю. П. Шеина ответов 
на 10 вопросов, совершенно независимо от содержания этих ответов, позволяет мне думать, что 
формулировка моих вопросов целесообразна и не содержит ничего, противоречащего тому направ-
лению философской мысли, которое представляется мне единственно правильным при рассмотрении 
природы физических явлений. 
2. И М. Л. Ширвиндт, и Ю. П. Шеин в отношении всех десяти вопросов присоединяются к моим 
отрицательным ответам («нет»). Ясно, конечно, что на мой 5-й вопрос М. Л. Ширвиндт отвечает 
именно «нет». Ведь я спрашиваю: «Можно ли рассматривать энергию как нечто, не являющееся ни 
самостоятельной физической субстанцией, ни каким-либо состоянием или свойством физической 
субстанции?» М. Л. Ширвиндт отвечает: «Энергия не является субстанцией. Энергия — качество 
материи, определенная форма ее активности». Следовательно, он признает, что энергия не есть что-
либо третье, мною не предусмотренное, т.-е. он отвечает «нет». Указание М. Л. Ширвиндта, что 
формулировка моего 9-го вопроса представляется ему «не вполне ясной», совершенно непонятна. 
Ведь то обстоятельство, что он счел необходимым ответить на 9-й вопрос именно «нет», а не «да» и 
не нашел оснований уклониться от четкого ответа показывает, что вопрос достаточно ясен в тех 
пределах, которые 
____________________ 
1 ЛЭМИ, Труды Ленинградского электромеханического института, 1934, № 1, стр. 3. 
2 См. настоящий сборник, статья IX. 
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необходимы для принципиального признания неприемлемости «действия на расстоянии» в качестве 
первичного физического явления. Суть в том, что при формулировке своих вопросов я старался со-
общить им характер возможно более общий для того, чтобы дать повод познакомившемуся с этими 
вопросами и попытавшемуся ответить на каждый из них подойти к некоторым принципиальным 
установкам, совершенно независимо от его представлений, относящихся к менее существенным 
деталям, к рассмотрению каковых необходимо затем, конечно, обратиться. 
3. Опубликовав свои 10 вопросов, я сопроводил их следующими словами: Ответ «да» на любой из 
десяти вопросов или недостаточно категорический ответ «нет», хотя бы на один из этих вопросов, 
неизбежно приводят нас к допущению действия на расстоянии в качестве первичного физического 
явления. 1 
Ответы М. Л. Ширвиндта и Ю. П. Шеина служат прекрасной иллюстрацией справедливости моего 
вышеприведенного утверждения. Дело в том, что их ответы «нет» сопровождаются рядом 
соображений, имеющих характер оговорок, что неминуемо в конце концов, приводит обоих авторов 
этих оговорок к большей или меньшей реабилитации «действия на расстоянии». Напоминаю: речь 
идет не о чем либо ином, а именно о том, можно ли рассматривать «действие на расстоянии» как 
первичное физическое явление, т.-е. как то основное явление, с которым вообще безусловно 
необходимо считаться при суждении о природе физических процессов. 
М. Л. Ширвиндт справедливо указывает, что представление об участии промежуточной среды 
встречает не мало трудностей при последовательном его проведении для объяснения физических 
явлений. Главное затруднение он видит в том, что мы не обладаем еще достаточным знанием свойств 
эфира, без признания которого, по его мнению, мною вполне разделяемому, обойтись невозможно. 
Он говорит по данному поводу: «Словом, мы пока не располагаем данными, позволяющими 
сконструировать физическое понятие эфира». На основании этого он считает необходимым указать: 
«В этом сила теории дальнодействия, при всей ее внутренней слабости и описательной 
беспомощности». Так как мною были поставлены вопросы именно с очевидною целью выявить 
физическую неприемлемость точки зрения «действия на расстоянии», то оговорки М. Л. Ширвиндта 
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я не могу понять иначе, как признание того, что несмотря на «внутреннюю слабость и описательную 
беспомощность», эта точка зрения все же имеет пока некоторое право на признание при 
рассмотрении природы физических явлений. Правда, М. Л. Ширвиндт все-таки полагает, что 
бороться с этою точкою зрения нужно, но не так, как это делаю я, когда доказываю ее физическую 
несостоятельность, т.-е., выра- 
___________________ 
1 В. Ф. Миткевич. «Физические основы электротехники», Кубуч, 1932. Предисловие ко 2-му 
изданию. Та же мысль и почти в тех же словах выражена и в статье «К вопросу о природе 
электрического тока», «Социалистическая реконструкция и наука», 1932, № 3, стр. 43 (См. статью IX 
настоящего сборника.) 
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жаясь языком Ньютона, ее физическую абсурдность. Конечно, я буду чрезвычайно признателен 
теоретикам диалектического материализма за помощь, которую они мне окажут в борьбе с точкой 
зрения физического «действия на расстоянии», но только в том случае эта помощь будет 
действительной, если они вместо того, чтобы давать мне полезные по их мнению советы, сами 
откроют серьезную борьбу против этой точки зрения и поведут такую борьбу, быть может, более 
успешно, чем я. Но пока этого нет, я считаю рассуждения М. Л. Ширвиндта некоторой, хотя и очень 
осторожной, попыткой реабилитировать «действие на расстоянии». 
Гораздо более определенно высказывает свои соображения Ю. П. Шеин. С одной стороны, он 
присоединяется к ответам «нет» на все поставленные мною 10 вопросов, с другой же стороны, он 
считает необходимым добавить «по...», за которым следует длинный ряд соображений, 
последовательно приводящих его к весьма четкой реабилитации «действия на расстоянии». Еще раз 
повторяю, что речь идет об основном физическом воззрении, а не о методах математического 
анализа физических явлений. Ю. П. Шеин признает, что я правильно делаю, подчеркивая 
противоположность двух концепций: фарадеевской точки зрения и точки зрения «действия на 
расстоянии». Однако здесь же он добавляет: «Но нужно было бы подчеркнут также и то, что факты 
современной физики, как и общий диалектический взгляд, требуют того, чтобы эти 
противоположности были преодолены и синтезированы. Не «либо» среда, «либо» свойства самих 
тел, но иная постановка проблемы, которая синтезировала бы оба противоположных утверждения в 
высшем органическом единстве — по-видимому единственно соответствует действительности». 
Что касается «фактов современной физики», требующих синтеза точек зрения «действия на 
расстоянии» и фарадее-максвелловской, то я решительно ничего не слыхал о подобных фактах. Мне 
они представляются совершенно невероятными. Если бы Ю. П. Шеину действительно удалось найти 
такие факты, то это надо было бы признать исключительно важным открытием, расширяющим 
границы физики и вводящим в ее область ряд новых явлений, которые мы до сих пор не склонны 
были называть физическими. Пока же он не опубликует точных данных об открытых им фактах, я 
буду иметь право утверждать, что ссылка на них совершенно не обоснована. 
Теперь остановимся на своеобразном понимании Ю. П. Шеиным общего диалектического подхода к 
трактовке рассматриваемых противоположностей. Кто может возражать против того, что синтез 
противоположностей есть очень мощное орудие анализа процессов, происходящих в природе? Но 
нельзя же без особых размышлений, так сказать автоматически, стремиться синтезировать всякие 
противоположности! Быть может, с очень общей философской точки зрения и допустимо 
синтезировать любые противоположности независимо от их содержания, но если мы имеем в виду 
определенный круг явлений или представлений, то по-видимому следует считаться с некоторыми 
ограничениями. Так, например, можно ли, имея в виду область мате- 
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матического анализа, синтезировать правильное решение какого-либо уравнения и неправильное 
решение того же уравнения? Или же, оперируя с тою же областью математики, можно ли 
синтезировать противоположные утверждения: и  Вообще, можно 
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ли и нужно ли синтезировать всякое справедливое утверждение и противоположное ему 
несправедливое утверждение? Можно ли и нужно ли синтезировать точку зрения, имеющую 
отношение к природе физических явлений, и точку зрения, являющуюся в этом отношении 
абсурдной? Ведь не может быть сомнения в том, что точка зрения Фарадея и Максвелла имеет 
непосредственное отношение к действительно происходящим процессам и, в то же время, точка 
зрения «действия на расстоянии», в качестве чисто физического воззрения, не может быть 
квалифицирована иначе, как физический абсурд.1 Зачем же их синтезировать в условиях, когда мы 
говорим именно о природе физических явлений? Эти противоположные точки зрения можно, однако, 
синтезировать, имея, например, в виду методы математического анализа физических явлений. Как 
известно, такого рода синтез и был уже выполнен Максвеллом, в его «Трактате об электричестве и 
магнетизме», где он с полной убедительностью показывает, что обе точки зрения, надлежащим об-
разом использованные, в ряде случаев приводят к одним и тем же результатам (в виду их 
внутреннего единства в математическом отношении). Выдвигать же требование подобного синтеза в 
связи с ответами на формулированные мною 10 вопросов — это, по моему мнению, в высокой 
степени ошибочно. Вопреки указаниям Ю. П. Шеища я полагаю, что при суждении о природе 
физических явлений не может быть и речи о каком-либо синтезе точек зрения «действия на 
расстоянии» и фарадее-максвелловской. Либо одно, либо другое. В данном случае эти точки зрения 
абсолютно непримиримы и совершенно исключают одна другую. Для физика иного выхода нет и 
быть не может. Неужели физик при исследовании природы явлений должен синтезировать элементы 
материалистического и идеалистического мировоззрений? Допустимо ли вообще с диалектической 
точки зрения требование синтеза таких двух типичных противоположностей, как материализм и 
идеализм? Быть может, как я уже указывал выше, с общефилософской точки зрения это и 
представляет некоторый интерес, но я утверждаю, что в области физики подобный синтез ничего не 
дает, кроме полного хаоса в самых существенных наших представлениях, и никоим образом не 
может содействовать изживанию того кризиса, который так остро чувствуется в настоящее время. 
Итак, в рассуждениях Ю. П. Шеина есть несомненная ошибка, возникшая на почве слишком 
прямолинейного понимания директив одного из основных положений диалектики (о синтезе 
противополож- 
_________________  
1 См., например, В, Ф. Миткевич. Основные воззрения современной физики. Речь, читанная в 
торжественном годовом собрании Академии Наук СССP 2 февраля 1933 года. (См. настоящий 
сборник, статья II.) 
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костей), что и привело его к признанию точки зрения «действия на расстоянии» в качестве 
физического воззрения. 
Диалектика нас этому не учит. Наоборот, диалектический подход к физическим явлениям требует от 
нас самого тщательного анализа трактуемой проблемы. 
В связи со всем вышеизложенным невольно вспоминаются слова В. И, Ленина: «Самое верное 
средство дискредитировать новую политическую (и не только политическую) идею и повредить ей 
состоит в том, чтобы во имя защиты ее довести ее до абсурда. Ибо всякую истину, если ее сделать 
«чрезмерной»..., если ее распространить за пределы ее действительной применимости, можно 
довести до абсурда, и она даже неизбежно, при указанных условиях, превращается в абсурд». 1 
4. М. Л. Ширвиндт и Ю. П. Шеин, в связи со своими ответами по поводу моих 10 вопросов, 
высказывают мнение, что я борюсь с идеализмом в физике, исходя из механистических воззрений. 
Термин «механистическое» в последнее время очень часто применяется и кстати, и не кстати. 
Разговор о механистичности моих воззрений, по моему мнению, не имеет никакого отношения к сути 
дела, т.-е. сформулированным мною 10 вопросам. Интересно знать, где именно и в чем именно М. Л. 
Ширвиндт и Ю. П. Шеин нашли в моих вопросах нечто, свидетельствующее о механистичности моих 
исходных позиций. Отсутствие определенных и ясных указаний по этому поводу позволяет мне 
считать их утверждение бездоказательным и голословным, подобно тому, как, например, было бы 
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совершенно голословным мое простое, ничем не подкрепленное утверждение, что в ответе Ю. П. 
Шеина по поводу моих вопросов я имею основание усматривать элементы идеалистического 
мировоззрения. 
Во всяком случае, чрезвычайно непонятным является то обстоятельство, что и М. Л. Ширвиндт и Ю. 
П. Шеин все же не могли Совсем воздержаться от ответов на мои 10 вопросов, несмотря на их якобы 
«механистичность», а сочли себя вынужденными, так или иначе, присоединиться к моим «нет». Я в 
праве из этого заключить, что в моих 10 вопросах содержится нечто более общее и более су-
щественное, чем простое отражение какой-либо механистичности или немеханистичности 
индивидуальных воззрений их автора. Это обстоятельство, как видно, осталось совершенно не 
замеченным и не отмеченным ни М. Л. Ширвиндтом, ни Ю. П. Шеиным. 
5. М. Л. Ширвиндт указывает, что среди формулированных мною вопросов нет основного и 
решающего вопроса, именно вопроса о характере среды — передатчика взаимодействий, каковую 
среду мы обычно называем эфиром, и попутно отмечает, что я в своем курсе «Физических основ 
электротехники» фактически придерживаюсь гипотезы «механического эфира». При этом он 
подчеркивает необходимость принимать гипотезу «немеханического эфира». По этому поводу я 
должен сказать следующее. Вопрос о свойствах эфира яв- 
_________________ 
1 Ленин. Соч., т. XVII, стр. 151. 
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ляется еще величайшей загадкой, которая стоит перед физиком, и говорить о «механичности» или 
«немеханичности» эфира пока очень трудно, в особенности если принять во внимание, что само 
содержание терминов «механический эфир» и «немеханический эфир» весьма спорно, и каждый 
натурфилософ может до-своему их понимать. Поэтому было бы очень ценно, если бы М. Л. 
Ширвиндт высказался по этому поводу более или менее определенно и к тому же сформулировал те 
дополнительные вопросы, которых, по его мнению, не хватает в серии моих десяти вопросов. Лично 
же я полагаю, что этих десяти вопросов совершенно достаточно для решения поставленной мною 
проблемы о допустимости «действия на расстоянии» в качестве первичного физического явления. 
Наконец, позволительно спросить М. Л. Ширвиндта, почему он не допускает, что содержание моих 
десяти вопросов охватывает в общем и его «немеханический эфир», все же являющийся, насколько я 
донимаю, основной физической субстанцией, а не чем-то метафизическим. 
6. Ю. П. Шеин, разбирая содержание моих десяти вопросов, неоднократно говорит о затронутой в 
них проблеме пространственной характеристики физических процессов, но при этом совершенно 
умалчивает о том весьма существенном обстоятельстве, что я в своих вопросах иду дальше и не 
ограничиваюсь лишь требованием примитивной пространственной характеристики этих процессов и 
их элементов, а выдвигаю на первый план их объемную характеристику. Если ограничиться лишь 
требованием пространственной характеристики, то можно представить себе физическое тело как 
некоторый объем, в котором как-то распределены соответственным образом движущиеся 
материальные точки. Такого рода заблуждение, как мне неоднократно пришлось убедиться, весьма 
распространено. Таким образом, не соответствует действительности утверждение Ю. П. Шеина, что 
«никем ведь и не оспаривается» требуемая мною пространственная характеристика физических 
процессов, а я ведь требую признания пространственной характеристики в расширенном ее 
понимании в отношении объемности сколь угодно малых элементов, участвующих в физическом 
процессе. Хотя Ю. П. Шеин формально и присоединяется к моим «нет» на все 10 вопросов (вполне 
очевидно, что иначе он никак не может поступить, стремясь придерживаться материалистических 
воззрений), однако (вышеуказанное недоразумение не позволило ему вникнуть в сущность моих 
вопросов. Он высказал далее соображение, что признание обязательного значения пространственной 
характеристики не исчерпывает принципиальных вопросов о физических явлениях, но при этом он 
совершенно упускает из вида, что я и не стремился к исчерпанию данной общей проблемы, когда 
формулировал свои 10 вопросов, имеющих очевидною и непосредственною целью выявить роль 
точки зрения «действия на расстоянии». Вместе с тем Ю. П. Шеин предостерегает против 
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проводимой мною «геометризации» физических явлений. Из этого можно заключить, что он не 
признает за объемной характеристикой физических процессов первенствующего значения. По-
видимому, он может мыслить о ка- 
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ких-то физических явлениях, которые не укладываются в рамки указанной объемной характеристики, 
имеющей, с моей точки зрения, принципиальное значение. 
7. Можно было бы сказать многое и по поводу других утверждений Ю. П. Шеина, высказанных им в 
связи с моими десятью вопросами. Но, чтобы не отвлекаться от основного в сторону деталей, я 
ограничусь еще только одним замечанием, касающимся «regressus in infinitum», о котором он 
говорит, критикуя основную фарадеевскую идею о физически существующих элементах магнитного 
потока. Не полагает ли Ю. П. Шеин, что к такому же «regressus in infinitum» мы должны притти и в 
отношении других квантов, о которыми мы встречаемся в электромагнитных процессах, если только 
будем последовательно отвергать «действие на расстоянии». Следуя его методу рассуждений, 
необходимо признать, что для объяснения взаимного отталкивания электронов есть только два пути: 
либо допустить существование каких-то электронов «второго порядка», «третьего порядка» и т. д. до 
бесконечности, либо прибегнуть к «синтезу» точки зрения «действия на расстоянии» и точки зрения 
участия среды. К сказанному добавлю, что в рассуждениях Ю. П. Шеина есть и прямая ошибка. Его 
физически существующие «радиальные» магнитные линии «второго порядка» будет вызывать 
сближение магнитных линий «первого порядка», а не взаимное отталкивание и, таким образом, им 
никак не удастся «выполнять с похвальною успешностью свои функции», которые им приписывает 
Ю. П. Шеин. 
XI 
К ВОПРОСУ ОБ УСЛОВНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ТРАКТОВКИ ФИЗИЧЕСКИХ 
ЯВЛЕНИЙ 1 
1. Математика бесспорно является одним из самых мощных орудий, которым мы располагаем при 
изучении физических явлений. Язык математики позволяет уточнять формулировку количественных 
соотношений, характеризующих эти явления. Приемы и методы математики помогают нам достигать 
широких обобщений, с одной стороны, и углубляться в анализ деталей физических явлений, с другой 
стороны. В связи со всем этим представления и образы, безусловно необходимые и вполне законные 
в процессе математических операций, мало-помалу проникают в наше физическое мышление и 
оказывают сильное влияние на образование тех представлений, которыми мы пользуемся при 
описании физических явлений. Однако не все подобные представления, будучи весьма полезными 
при математическом анализе, могут быть признаны в то же время строго соответствующими 
реальному содержанию физических явлений. Дело в том, что некоторые представления явились 
результатом простого объективирования математических абстракций без должного физического 
анализа данных абстракций. В известных случаях этот анализ и не мог быть своевременно 
осуществлен, в виду того, что трактуемые физические явления еще не были достаточно изучены 
экспериментально. Но по мере накопления опытного материала в свете современных физических 
открытий необходимо периодически подвергать пересмотру наши физические представления, 
нередко являющиеся лишь отражением математической символики. В других случаях ошибочность 
некоторых физических представлений, возникших на почве объективирования математических 
абстракций, могла бы быть выяснена по существу еще давно. Во всяком случае, это должно быть, 
наконец, сделано теперь путем чисто логического рассмотрения простейших примеров, относящихся 
к той или иной группе физических явлений. 
2. В статье С. Н. Шипкова, напечатанной в № 12 журн. «Электричество» за 1933 г. под заглавием 
«Условность строго математиче- 
_________________ 
1 «Электричество», 1933, № 12, стр. 1, 
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ской интерпретации мгновенного значения силы электрического тока», содержатся весьма ценные 
соображения по вопросу о необходимости различать математическое определение силы 
электрического тока и реальное содержание этого электромагнитного явления. Он совершенно 

справедливо указывает, что структура обычного математического определения силы тока  
внушает идею о возможности непрерывного изменения силы тока, между тем как современная 
физика заставляет признать возможность только скачкообразных изменений силы тока в связи с 
квантованием электричества. 
Я считаю полезным добавить несколько слов к соображениям. С. Н. Шипкова, касающимся 
квантования силы электрического тока, и сверх того привести из области электрических и магнитных 
явлений другие примеры условности и даже физической несостоятельности Некоторых наших 
представлений, являющихся следствием недостаточно закономерного использования математических 
абстракций за пределами их действительной применимости. 
3. Необходимо прежде всего, по моему мнению, отметить то обстоятельство, что квантование тока 
должно быть внутренне связано не только с квантованием электричества, т.-е. существованием 
элементарных неделимых зарядов, но также и с вероятным квантованием скорости электронов. Как 
известно, современная квантовая механика в своем развитии приходит к представлению о 
квантовании пространства-времени. Эта идея на первый взгляд кажется совершенно парадоксальной, 
но то зерно истины, которое в ней содержится, состоит, по-видимому, именно в том, что скорости 
электронов не могут претерпевать непрерывного, изменения, а как-то квантуются. Таким образом в 
выражении для силы тока, вытекающем из электронной теории: 

 
при неизменном заряде электрона, e и некотором неизменном сечении провода s, по всей 
вероятности квантуются величины n и v т.-е. число электронов в единице объема и средняя скорость 
электронов. Если бы скорость v могла претерпевать какие угодно изменения, то были бы мыслимы 
непрерывные изменения силы тока, несмотря на квантование количества n. 
4. Из того, что количество электричества q не может претерпевать непрерывных изменений, а 
квантуется в связи с существованием элементарного заряда е, вытекает необходимость признать и 
квантование э. д. с. E, которую мы обычно выражаем математически в формах, не учитывающих 
этого важного обстоятельства. Для пояснения сказанного представим себе некоторую проводящую 
цепь, в которой действует постоянная э. д. с. Е и которая замкнута на конденсатор с неизменной 
емкостью С. В таком случае мы можем написать 
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Так как количество электричества q квантуется, то, следовательно, квантуется и. э. д. с. Е. Признав 
таким образом, что свойство квантования присуще э. д. с. Е, и принимая сопротивление некоторой 
проводящей цепи r неизменным, рассмотрим теперь случай постоянного тока, в подобной цепи, 
замкнутой накоротко. Из соотношения 

 
вытекает, что даже при отсутствии каких-либо иных указаний на квантование тока мы должны были 
бы это признать, исходя из квантования э. д. с. И обратно, признав квантование тока, мы должны на 
основании последнего соотношения утверждать, что и э. д. с. всегда вообще квантуется, т.-е. 
изменяется не непрерывно, а некоторыми скачками, которых мы практически не замечаем только 
вследствие их чрезвычайной малости. 
5. Квантование э. д. с. несомненно, должно обусловливаться физическими причинами, ее 
порождающими. В случаях, например, э. д. с. контактного характера основную роль играет 
количество электронов, прошедших через некоторую поверхность раздела двух проводящих сред. А 
это количество электронов, конечно, может быть только целым числом. В случае индуктированной э. 
д. с. объяснения, очевидно, надо искать в признании квантования магнитного потока. Что это должно 
быть именно так, следует, между прочим, из рассмотрения потока самоиндукции Фs, сцепляющегося 
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с неизменяемой цепью некоторого тока i. Коэффициент самоиндукции L при неизменности цепи есть 
величина постоянная. Исходя из соотношения 

 
необходимо заключить, что магнитный поток квантуется, так как сила тока i квантуется. 
Следовательно, реальный физический процесс, происходящий в магнитном поле, мы должны 
признать состоящим из отдельных дискретных элементов. Таким образом, мы имеем полное 
подтверждение справедливости (основной идеи Фарадея о «физических силовых линиях» магнитного 
поля. Пользуясь современным языком, мы можем говорить о физически существующих 
элементарных трубках магнитной индукции. В абсолютной электромагнитной системе мы обычно 
пользуемся представлением об единичной трубке магнитной индукции и для обозначения ее 
применяем более краткий и практически более удобный термин «магнитная линия», имея в виду ось 
единичной трубки. При этом в понятие о магнитной линии мы должны вкладывать реальное 
содержание, в точности соответствующее фарадеевской идее о «физической силовой линии» 
магнитного поля. Итак, магнитный поток Ф, математически обычно рассматриваемый условно как 
величина, могущая претерпевать непрерывные изменения, в действительности может изменяться 
только скачкообразно, так как реально существуют дискретные элементы магнитного потока. 6. В 
вышерассмотренных примерах условность математических соотношений надо понимать в том 
смысле, что они по существу выражают собою лишь закономерности статистического характера 
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и, совершенно правильно учитывая общий ход изменений среднего значения некоторой физической 
величины, не могут претендовать на то, чтобы исчерпывающим образом описывать все отдельные 
стадии этих изменений. Но есть случаи, когда условность математического соотношения носит более 
существенный характер и когда на почве слишком примитивной трактовки этого соотношения воз-
никают ошибочные принципиальные установки. Наиболее яркий пример этого рода мы имеем в виде 
«физического действия на расстоянии», т.-е. действия на расстоянии, рассматриваемого в качестве 
какого-то первичного физического явления. Происхождение этой псевдофизической идеи коренным 
образом связано с объектированием понятий, вытекающих из математической формулировки 
ньютоновского закона всемирного тяготения и кулоиовских законов взаимодействия электрических 
зарядов и магнитных масс. Несмотря на ясно выраженное мнение Ньютона, что представление о 
действии на расстоянии не имеет никакого физического смысла, являясь лишь базой математической 
трактовки явлений тяготения, и что оно, рассматриваемое в качестве первичного физического 
явления, представляет собою полный абсурд, несмотря на совершенно определенные указания 
Кулона, что формулированные им законы имеют только чисто описательный характер, ничего не 
говоря о природе явления, — несмотря на все это, мало-помалу с течением времени идея 
физического действия на расстоянии начала все больше и больше внедряться в научное мышление и 
в настоящее время доминирует в физике. 
А между тем достаточно самого элементарного рассмотрения простейших случаев для того, чтобы 
убедиться в абсурдности идеи о физическом действии на расстоянии. Рассмотрим, например, взаимо-
действие двух электрических зарядов q1 и q2 или взаимодействие двух магнитов N1S1 и N2S2. 
Предположим далее, что заряд q1 или магнит N1S1 окружен со всех сторон двумя замкнутыми 
поверхностями S1 и S2, нигде не касающимися и не пересекающимися. 
Зададим теперь вопрос: могут ли электрические заряды q1 и q2 или магниты N1S1 и N2S2 
взаимодействовать так, чтобы при этом в слое между замкнутыми поверхностями S1 и S2 не 
происходило какого бы то ни было физического процесса? 
С точки зрения действия на расстоянии на этот вопрос необходимо ответить категорическим «да». 
С точки зрения Фарадея и Максвелла единственно возможным ответом является самое решительное 
«нет». 
Казалось бы, ответ «да» включает в себе признание участия каких-то, так сказать, спиритических 
факторов в физических процессах. Ответ же «нет» естественно приводит нас к признанию участия 
среды, окружающей взаимодействующие физические центры. И тем не менее, в последнее время в 
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науке чрезвычайно распространено допущение физического действия на расстоянии и полное 
отрицание участия среды. С целью математического описания явлений распространения 
электромагнитных возмущений в представление о действии на расстоянии, сильно поколебленное в 
своих позициях 
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открытиями Герца, была внесена поправка, а именно было введено в науку понятие о 
запаздывающем действии на расстоянии. Но это последнее является еще большим физическим 
абсурдом, чем простое действие на расстоянии, и при рассмотрении сущности явлений приводит к 
явному нарушению закона сохранения энергии и закона причинности. 1 
Итак, условность идеи о действии на расстоянии (простом или запаздывающем) заключается в том, 
что использование этой идеи вполне целесообразно и совершенно законно лишь в области мате-
матического описания и анализа физических явлений, но при трактовке вопроса о вероятной природе 
реальных физических процессов мысль о действии на расстоянии явно абсурдна и потому 
недопустима. 
Приходится, к сожалению, отметить, что защитники физического действия на расстоянии, как 
показал опыт, всемерно уклоняются в большинстве случаев от прямого и четкого ответа на вопрос, 
подобный сформулированному мною. Выражаясь словами проф. П. С. Эренфеста, можно сказать, что 
защитники физического действия на расстоянии «боятся философствовать». 2 Вместо обсуждения 
принципиальной стороны дела они обычно отвлекаются в сторону рассмотрения различных 
второстепенных подробностей, и это приводит только к замаскированию сущности вопроса. 
Например, делаются попытки опровергнуть принципиальную необходимость участия среды во всех 
физических взаимодействиях сведе'нием фарадее-максвелловской точки зрения к наивным 
представлениям о «физических силовых линиях» как о грубо материальных нитях из какого-то 
неведомого вещества. При этом противники фарадее-максвелловской точки зрения игнорируют то 
обстоятельство, что в настоящее время даже элементы обычной материи — электроны, протоны — 
мыслятся в виде некоторых пакетов волн, которые должны быть понимаемы, конечно, как результат 
соответствующих волновых процессов, происходящих на фоне какой-то физической, а не вообра-
жаемой среды, т.-е. на фоне какой-то физической первоматерии, заполняющей все наше трехмерное 
пространство. Ясно, что и «физические силовые линии» надо понимать как оси, характеризующие 
специфический процесс на фоне той же основной среды. Быть может, это — процесс волновой же 
природы, а быть может, это — процесс вихревого характера. Не в этом суть принципиального 
вопроса, сформулированного мною. 
7. Из всего изложенного выше отнюдь не следует выводить неправильное заключение, будто бы я 
хочу сказать, что приемы математического анализа физических явлений опасны, ошибочны и т. п. 
Совсем наоборот, язык математического анализа совершенно необходим при описании и 
исследовании физических явлений, 
_____________ 
1 В. Ф. Миткевич. Основные воззрения современной физики. Речь, читанная на торжественном 
годовом собрании Академии Наук СССР 2 февраля 1933 г. (См. настоящий сборник, статья II.) 
2 См. 2-ю беседу о природе электрического тока, «Электричество», 1930, № 8, стр. 349. 
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и применение его приводит к весьма ценным результатам. Надо только помнить, что математические 
формулировки, дающие нам, вообще говоря, точное описание общего хода явления и касающиеся 
нередко только внешнего эффекта, обнаруживающегося в физическом явлении, иногда ничего не 
говорят о внутреннем содержании этого явления, о его природе. Следует во всяком случае иметь в 
виду, что язык и формы математического анализа не составляют сущности физической теории, а 
играют при ее построении и описании лишь вспомогательную, хотя и весьма важную роль. 
Физическая же теория представляет собою строго обоснованную и не содержащую внутренних 
противоречий систему взаимно согласованных физических представлений. 
XII 
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ПО ПОВОДУ СТАТЬИ ПРОФ. Д. Б. ГОГОБЕРИДЗЕ 
«К ВОПРОСУ ОБ УСЛОВНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
ТРАКТОВКИ ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ» 1 
1. В № 1 журнала «Электричество» за текущий год помещена статья проф. Д. Б. Гогоберидзе под 
вышеуказанным заглавием, 2 представляющая собой попытку критики некоторых моих взглядов по 
вопросу о природе электромагнитных явлений. Я с большим удовлетворением прочел эту статью, так 
как она весьма убедительно доказывает, что довольно трудно подыскать хорошо аргументированные 
возражения против точки зрения, которая представляется мне единственно правильной в области 
основных физических представлений. Со многими соображениями и суждениями проф. Д. Б. Гого-
беридзе я, конечно, не могу никак согласиться. Остановлюсь на главнейшем. 
2. Проф. Д. Б. Гогоберидзе совершенно правильно понял мое определение того, чем должна быть 
34 
физическая теория. Но он ошибается, требуя от современных систем физических представлений 
полной законченности и полного приближения к идеалу, к которому мы должны стремиться по мере 
развития наших физических знаний. До настоящего времени общей физической теории еще не 
существует в законченном виде. На это я совершенно определенно указываю в заключительной части 
своей речи «Основные воззрения современной физики».3 В виду сказанного в каждом частном случае 
речь может идти только о степени приближения некоторой системы физических Представлений к 
стоящему перед нами пока еще отдаленному идеалу, и с этой точки зрения данное мной определение 
необходимо рассматривать как критерий при сравнительной оценке различных современных 
теоретических построений. 
3. Проф. Д. Б. Гогоберидзе не прав, говоря о моей теории электромагнитного поля. О подобной 
теории я ничего не слыхал. 
_________________ 
1 «Электричество», 1934, № 7, стр. 40. 
2 Упомянутая статья проф. Д. Б. Гогоберидзе написана им в ответ на мою статью под тем же 
заглавием, (См. настоящий сборник, статья XI.) 
3 Речь, читанная в торжественном годовом собрании АН СССР 2 февраля 1933 г. См. сборник «Карлу 
Марксу Академия Наук СССР» и введение к 3-му изд. курса «Физические основы электротехники», 
1933, (См. также настоящий сборник, статья II.) 
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Мне можно приписать только упорную защиту системы основных физических представлений, 
разработанной Фарадеем и развитой далее Максвеллом, а также указание на некоторые логически 
вытекающие отсюда следствия. Что касается моих разногласий с Дж. Дж. Томсоном по вопросу о 
том, что же является основной реальностью — магнитные линии или трубки электрического 
смещения, то необходимо отметить следующие мотивы моей позиции. В последних сериях своих 
исследований (III том Experimental Researches in Electricity) Фарадей дает обстоятельный анализ 
всего, известного ему из области электромагнитных явлений, и неоднократно подчеркивает особо 
важную роль той стороны этих явлений, которую мы воспринимаем в качестве элементов магнитного 
поля, Таким образом в своем стремлении опираться на представление о магнитных линиях, как на 
исходное, я лишь делаю попытку возможно ближе подойти к общему ходу идей Фарадея. 
4. Искусство чтения чужих мыслей, несомненно, представляет большой интерес, но едва ли оно 
может найти целесообразное применение в научной дискуссии о природе физических явлений. Дело 
в том, что при этом можно впасть в ошибку, как это и случилось с проф. Д. Б. Гогоберидзе. Он 
приписал мне целый ряд представлений о мировом эфире, которых никогда не было в моих мыслях. 
Основываясь только на предположениях, он пишет: «...однако можно думать, что согласно 
фарадеевой идее он (Миткевич) рассматривает мировой эфир как одну из разновидностей обычной 
материи, имеющую очень малую массу, но чрезвычайно большую упругость...». И дальше проф. Д. 
Б. Гогоберидзе, конечно, без труда разбивает эти устарелые представления, которые, кстати сказать, 
ни в коем случае не должны быть ассоциируемы) с именем Фарадея. Как известно, Фарадей с очень 
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большой осторожностью и при том, в немногих лишь случаях прибегал к идее о мировом эфире и 
никаких соображений касательно его основных свойств сам не высказывал. Совершенно несомненно, 
что в связи с общей эволюцией наших физических представлений вопрос об эфире должен получить 
новое освещение, и многое из того, что говорилось раньше об этой субстанции, необходимо 
отбросить. В вышецитированной своей речи — «Основные воззрения современной физики»—я 
указываю, что в настоящее время мы не располагаем достаточными материалами для построения 
физической теории эфира. В этом отношении придется еще много поработать. Но все же говорить о 
мировом эфире необходимо. Без этого основного представления не может развиваться физическая 
мысль, стремящаяся связать разрозненные факты в стройное целое. 
5. Совершенно непонятно, где в моих работах проф. Д. Б. Гогоберидзе усмотрел утверждение, «что 
фазовые волны имеют место в нашем трехмерном пространстве на фоне физической первоматерии». 
Приписывая мне подобное утверждение, он во второй раз делает ошибку на почве неудачной 
попытки чтения моих мыслей. Всем хорошо, конечно, известно, что многомерное конфигурационное 
пространство никак нельзя отождествлять с физическим трехмерным 
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пространством. Но также хорошо известно и то, что в простейшем случае отдельного, например, 
электрона этот последний может рассматриваться как пакет максвелловских волн в нашем 
трехмерном пространстве, т.-е. в этом простейшем случае представления квантовой теории волн 
приобретают весьма простой физический смысл. Таким образом мы приходим к некоторой 
конкретной схеме строения отдельного электрона или протона, вполне подтверждаемой известными 
опытами с дифракцией материальных лучей. Не может быть, однако, чтобы природа этих физических 
реальностей претерпевала принципиальное изменение в случаях более сложных, когда мы имеем 
дело с совокупностями электронов и протонов. Правда, математический аппарат квантовой теории 
волн пока еще оперирует в этих случаях с фазовыми волнами в многомерных, абстрактно-
математических пространствах и мы еще не умеем осмыслить физическое значение этих операций. 
Но из этого, повторяю, не следует, Чтобы представление о физической природе данных объективных 
реальностей должно было коренным образом изменяться только Потому, что эти реальности входят в 
состав некоторой их совокупности. Наоборот, надо надеяться, что дальнейшее развитие квантовой 
теории волн, этой весьма молодой отрасли теоретической физики, даст еще не мало материала для 
физического понимания ее выводов. Обо всем этом я также говорю вполне ясно и определенно в п. 
12 своей речи «Основные воззрения современной физики». Итак, возражения проф. Д. Б. Гогоберидзе 
по данному поводу необходимо признать не имеющими какого-либо серьезного значения. 
6. Упрекая меня в грубо-механистических концепциях в отношении электромагнитного поля, проф. 
Д. Б. Гогоберидзе, к сожалению, не дает четких указаний, в каких именно моих утверждениях 
выявляется по его мнению, грубый механицизм. В виду этого есть полное основание считать его 
упрек совершенно бездоказательным. С гораздо большим правом можно усмотреть в суждениях 
проф. Д. Б. Гогоберидзе элементы тонко-идеалистических тенденций. Дело в том, что он решительно 
возражает против попыток представить себе те механические движения, которые обязательно 
должны иметь место в эфира в связи с электромагнитным полем. Он, между прочим, говорит: «Не 
стоит перечислять всех неудачных и противоречивых попыток дать, исходя из механических моделей 
эфира, картину явлений, происходящих в электромагнитном поле...» Проф. Д; Б. Гогоберидзе 
возражает не против неправильного использования механических моделей эфира при рассмотрении 
процессов, происходящих в электромагнитном поле, а против самого оперирования с подобными 
моделями. Таким образом он игнорирует то обстоятельство, что всякое движение (в 
общефилософском смысле слова), всякий физический процесс, обязательно включает в себе 
некоторое механическое движение, которое хотя и не исчерпывает собой природы 
Соответствующего процесса, но совершенно неотделимо от него. 
Сущность механистической точки зрения в области физических представлений состоит не в 
признании обязательного наличия  
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механического движения, т.-е. пространственного перемещения во всяком движении вообще, во 
всяком физическом процессе, а в ошибочном предположении, что новые качественные 
характеристики, которыми всегда обладает любая сложная комбинация каких-либо элементарных 
движений, могут быть разложены на простейшие свойства этих элементарных движений, и, в 
частности, в попытках сведе'ния специфических особенностей всякого физического процесса к свой-
ствам чисто механических движений. Признание эфира, в котором могут иметь место механические 
движения, само по себе еще не является свидетельством о механистической точке зрения, подобно 
тому, как и оперирование, например, с «идеальной» жидкостью Гельмгольца вовсе не должно быть 
рассматриваемо в качестве признака идеалистической установки. Нельзя рассуждать с точки зрения 
филологических признаков. Суть дела не в словах, а в содержании слов. 
Само собой разумеется, что, если механическое движение содержится как совершенно неотъемлемая 
часть во всяком движении вообще, во всяком физическом процессе, то стремление познать это 
механическое движение вполне правильно и целесообразно. Желательно по мере возможности 
составить себе, наконец, вероятную картину механических движений, присущих каждому 
физическому процессу; но надо только помнить, что этим ни в коем случае еще не исчерпывается 
задача изучения и понимания данного процесса. Таким образом попытки классической физики дать 
некоторую общую схему механических движений, происходящих в электромагнитном поле, не 
являются сами по себе чем-то, заслуживающим безусловного осуждения. В исторической 
перспективе их надо рассматривать в качестве совершенно законных, хотя до сих пор и не удачных 
попыток сделать то, что, в конце концов, должно быть сделано. Все эти пока безрезультатные 
попытки представляют собой, однако, весьма ценный материал для будущих исследователей. 
Итак, представление о каком-либо физическом процессе вообще или об электромагнитном процессе 
в частности вне обязательной связи их с какими-то элементарными механическими движениями — 
принципиально ошибочно, совершенно подобно тому, как будет принципиально ошибочно 
представление о материи самой по себе. Все это представляет собой явный признак физического 
идеализма, который, несомненно, является коренной причиной многих патологических уклонов в 
современной физической мысли. Указанная ошибочная точка зрения в отношении 
электромагнитного поля чрезвычайно распространена в настоящее время. С этим связаны обычно и 
все возражения против представления о мировом эфире как о физической субстанции, объемные 
элементы которой могут претерпевать какие-либо пространственные перемещения, т.-е. находиться в 
состоянии механического движения.1 
___________________ 
1 См. например И. Е. Тамм. «Под Знаменем марксизма», № 2, 1933, стр. 225—227; Э. Кольман. «Под 
знаменем марксизма», № 4, 1933, стр. 230; М. Л, Ширвиндт. Сборник Ленинградского 
электромеханического института (ЛЭМИ), № 2, 1933, стр. 9; Ю. П. Шеин, ЛЭМИ, № 2, 1933, стр. 11. 
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Как известно, идею о «немеханическом» эфире, т.-е. о таком «Эфире», к которому нельзя применять 
понятие механического движения, высказал еще Эйнштейн. Но подобный «эфир» является чем-то 
физически бессодержательным, и термин этот в эйнштейновском смысле представляет собой в 
действительности не что иное, как лишь своеобразный синоним термина «абсолютная пустота». Сто-
ронники «немеханического» эфира, таким образом, отрываются от физической действительности, 
возражая против «механистических моделей» эфира, против «механического» или 
«полумехаиического» эфира. 
7. В заключение я скажу несколько слов по поводу основной темы статьи проф. Д. Б. Гогоберидзе — 
условности математической трактовки физических явлений,—лишь мимоходом затронутой и по 
существу им совершенно не освещенной. Возражая мне в связи с опубликованием мной статьи на ту 
же тему, 1 он коснулся только вопроса о квантовании тока, между тем как я связываю это с общим 
вопросом о квантовании в области электромагнитных явлений и указываю, между прочим, что даже 
при отсутствии каких-либо иных указаний на квантование тока мы должны были бы это признать, 
исходя из квантования э. д. с. Таким образом спорный и пока еще весьма темный вопрос о 
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квантовании пространства не имеет в данном отношении решающего значения. Ведь я в своей статье 
совершенно определенно говорю, что суть дела не в квантовании пространства, а в том, что в этой 
парадоксальной идее, по-видимому, содержится зерно истины, состоящее в признании квантования 
скоростей электронов. Почему проф. Д. Б. Гогоберидзе не привел подлинных строк из моей статьи, а 
остановился на некоторых лишь словах без необходимого контекста, — это мне непонятно. 
В конце концов, не ясно, признает ли проф. Д. Б. Гогоберидзе правильной и своевременной 
постановку общего вопроса о квантовании в области электромагнитных процессов или же он 
принципиально возражает против этого. 
Наконец, нельзя не выразить сожаления, что проф. Д. Б. Гогоберидзе совершенно умолчал о 
приведенном мной наиболее ярком примере условности математической трактовки физических 
явлений. Я имею в виду вопрос о «физическом» действии на расстоянии. Ведя борьбу против 
господства этой псевдо-физической идеи, я сформулировал следующий вопрос: 2 
Могут ли две какие-либо физические системы, находящиеся на некотором расстоянии одна от 
другой, взаимодействовать так, чтобы при этом в слое, со всех сторон окружающем одну из этих 
систем не происходило какого бы то ни было физического процесса? 
Вопрос этот имеет весьма существенное значение при рассмотрении природы физических явлений. Я 
отвечаю на него самым категорическим «нет». Опыт ряда лет показывает, что возражающие 
____________________ 
1 «Электричество», 1933, № 12, стр. 1. (См. настоящий сборник, статья XI.)  
2 См. «Электричество», 1933, № 12, стр. 3 и 1934, № 1, стр. 15-19. См. также «Социалистическая 
реконструкция и наука», 1933, № 4, стр. 47—49. 
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против защищаемых мной общих физических представлений обычно почему-то обходят этот вопрос. 
Все возражения, которые выдвигает против меня проф. Д. Б. Гогоберидзе, несомненно, приобретут 
большую определенность и четкость, если он не откажется продолжать начатую им дискуссию со 
мной и при этом ясно укажет, считает ли он необходимым ответить на поставленный Мной вопрос 
так же, как и я, т.-е. «нет», или же он присоединяется к проф. Я. Н. Шпильрейну и проф. Я. И. 
Френкелю, которые защищают точку зрения «физического» действия на расстоянии и потому 
вынуждены ответить на мой вопрос «да». 
XIII 
ПО ПОВОДУ ФИЗИЧЕСКИХ ВОЗЗРЕНИЙ ПРОФ. Д. Б. ГОГОБЕРИДЗЕ 1 
В № 5 журнала «Электричество» за 1935 г, проф. Д. Б. Гогоберидзе в статье «К вопросу об 
условности математической трактовки физических явлений» вновь выступил с возражениями против 
моих физических воззрений. В виду того, что он продолжает, к сожалению, игнорировать многое, 
сказанное мною по затрагиваемым им вопросам, и продолжает приписывать мне мысли, авторство 
которых я никак не могу принять на свой счет, 2 мне представляется наиболее целесообразным в 
целях сосредоточения внимания на самом существенном сформулировать свой ответ проф. Д. Б. 
Гогоберидзе и свою точку зрения в виде ряда вопросов, на которые я отвечаю «нет». Вопросы 
построены так, что на них, по моему мнению, можно ответить только «да» или «нет» при 
исключенном третьем. Вопросы эти таковы: 
Вопрос 1. Можно ли утверждать, что существует такой физический процесс, иными словами, такое 
движение в общефилософском смысле слова (применительно к области физических явлений), в со-
став которого не включается какое бы то ни было механическое движение, понимаемое как 
пространственное перемещение некоторой физической реальности,3 соответствующей 
рассматриваемому процессу, или ее частей? 
Вопрос 2. Соответствует ли вероятной природе вещей утверждение, что какой-либо физический 
процесс (например, электромагнитное поле или тепловой процесс и т. п.) обладает как целое 
________________ 
1 «Электричество», 1935, № 22, стр. 42. 
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2 Так, например, в своей последней статье («Электричество», 1935, № 5, стр. 49, второй столбец, 
строки 19 и 20 сверху) проф. Д.. Б. Гогоберидзе приписывает мне фразу: «фазовые волны имеют 
место в нашем трехмерном пространстве на фоне физической первоматерии». Я утверждаю, что эта 
фраза составлена самим проф. Д. Б. Гогоберидзе из отдельных слов, которые он встретил в моих 
статьях, и что я не являюсь автором этой фразы. Совершенно напрасно он изощряется в искусстве 
чтения чужих мыслей вместо того, чтобы оперировать только с действительным содержанием моих 
высказываний. 
3 Физической реальностью называется объективная реальность, которая участвует в некотором 
физическом явлении в качестве носителя свойств, обнаруживаемых в этом явлении. 
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только такими качественными характеристиками, которые могут быть сведены к простой сумме 
некоторых свойств, принадлежащих элементарным механическим движениям, имманентно 
связанным с данным физическим процессом, т.-е. обязательно заключающимся в нем? 
Вопрос 3, Правдоподобно ли утверждение, что в некотором физическом процессе как таковом могут 
иметь место какие бы то ни было изменения количественного или качественного характера при 
полном отсутствии соответствующих изменений в элементарных механических движениях, 
имманентно связанных с данным физическим процессом? 
Вопрос 4. Правдоподобно ли предположение, что электромагнитное поле может существовать само 
по себе, без всякого участия какого бы то ни было материального носителя? 
Вопрос 5. Можно ли утверждать, что электромагнитные колебания могут происходить при полном 
отсутствии соответствующих, имманентно с ними связанных, механических движений (в смысле, 
указанном в вопросе 1)? 
Вопрос 6. Можно ли утверждать, что природа электрона не имеет Электромагнитного характера? 
Вопрос 7. Можно ли утверждать, что причины, обусловливающие дифракцию электронов, не имеют 
ничего общего с какими-либо волновыми процессами электромагнитного характера, происходящими 
в реальном трехмерном пространстве? 
Как указано выше, на все эти семь вопросов я отвечаю «нет», В высокой степени ценно знать, как 
отвечает на эти вопросы проф. Д. Б. Гогоберидзе. Только при получении от него четких, ясных 
ответов наш спор может приобрести характер правильно организованной научной дискуссии. Вместе 
с тем в этом случае более или менее определенно выяснится, прав ли проф. Д. Б. Гогоберидзе, 
упрекающий меня в грубо-механистических воззрениях, или прав я, усматривающий в его 
рассуждениях тонко-идеалистические тенденции. 
 
 
 
XIV 
К ОКОНЧАНИЮ ДИСКУССИИ С ПРОФ. Д. Б. ГОГОБЕРИДЗЕ ОБ ОСНОВНЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ВОЗЗРЕНИЯХ 1 
1. В № 22 журнала «Электричество» за 1935 г. помещены: моя заметка «По поводу физических 
воззрений проф. Д. Б. Гогоберидзе» 2 и его ответ на эту заметку. Учитывая, что наш обмен мнений не 
привел до сих пор к достаточно отчетливой формулировке сущности нашего научного спора и наших 
принципиальных позиций, но в значительной степени сводился к пространным общим рассу-
ждениям, я счел целесообразным, с целью направления этого спора в русло совершенно ясных 
высказываний с той и с другой стороны, предложить вниманию проф. Д. Б. Гогоберидзе семь 
специально сформулированных мной вопросов, Я полагал, что простые четкие ответы «да» или «нет» 
на эти семь вопросов очень помогут нам в дальнейшем так или иначе убедить друг друга и 
договориться. Со своей стороны я на все эти семь вопросов отвечаю «нет». 
Проф. Д. Б. Гогоберидзе уклоняется от того, чтобы дать определенные ответы на мои семь вопросов, 
и заявляет, что при таком направлении дискуссии он больше не желает в ней участвовать. Итак, наш 
длившийся довольно долго научный спор заканчивается по причине отказа одной из спорящих 
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сторон (проф. Д. Б. Гогоберидзе) от продолжения его. Постараюсь по возможности в немногих 
словах охарактеризовать сущность заключительного ответа моего оппонента так, как я это понимаю. 
2. Проф. Д. Б. Гогоберидзе во всех своих предыдущих выступлениях и в своем заключительном 
ответе упрекает меня в механистическом характере моих физических воззрений. В это же время он 
сам декларирует свою собственную позицию в качестве позиции диалектического материализма. В 
последнем своем ответе он определенно говорит: «...стоя на точке зрения диалектического 
материализма и пользуясь его системой воззрений, я показываю неправильность взглядов и системы 
воззрений акад. Миткевича». Именно поэтому, с целью вскрыть полную ошибочность подобных 
утверждений проф. Д. Б. Гогоберидзе, я и предложил ему свои первые три вопроса. 
______________ 
1 «Электричество», 1936, № 6, стр. 28. 
2 См. настоящий сборник, статья ХIII. 
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Вопрос 1. Можно ли утверждать, что существует такой физический процесс, иными словами, такое 
движение в общефилософском смысле слова (применительно к области физических явлений), в со-
став которого не включается какое бы то ни было механической движение, понимаемое как 
пространственное перемещение некоторой физической реальности.1 соответствующей 
рассматриваемому процессу, или ее частей? 
Вопрос 2. Соответствует ли вероятной природе вещей утверждение, что какой-либо физический 
процесс (например, электромагнитное поле или тепловой процесс и т. п.) обладает как целое только 
такими качественными характеристиками, которые могут быть сведены к простой сумме некоторых 
свойств, принадлежащих элементарным механическим движениям, имманентно связанным с данным 
физическим процессом, т.-е. обязательно заключающимся в нем? 
Вопрос 3. Правдоподобно ли утверждение, что в некотором физическом процессе как таковом могут 
иметь место какие бы то ни было изменения количественного или качественного характера при 
полном отсутствии соответствующих изменений в элементарных механических движениях, 
имманентно связанных с данным физическим процессом? Вместо того, чтобы просто ответить мне на 
эти вопросы, как того требует декларируемая им точка зрения диалектического материализма, т.-е. 
«нет», проф. Д. Б. Гогоберидзе делает попытку представить дело так, как будто бы вышеприведенные 
вопросы не заслуживают особого внимания в виду того, что в (них нет никакого содержания сверх 
подтверждения того или иного тезиса диалектического материализма. А между тем, если бы он 
открыто признал для себя обязательным присоединиться к моим ответам «нет», то он понял бы, что 
тем самым опрокидываются все его попытки обвинить меня в механистических тенденциях. Он 
понял бы, что говорить о механических движениях, внутренне связанных с процессами, про-
текающими в магнитном поле, не только допустимо, но прямо необходимо, если мы хотим 
углубиться в вопрос о природе магнитного потока. Он понял бы, наконец, истинный смысл 
следующих слов Энгельса: 
«Всякое движение связано с каким-нибудь перемещением — перемещением небесных тел, земных 
масс, молекул, атомов или частиц эфира. Чем выше форма движения, тем мельче это перемещение. 
Оно нисколько не исчерпывает природы соответствующего движения, но оно неотделимо от него. 
Поэтому его приходится исследовать раньше всего остального». 2 
Таким образом, только сторонники физического идеализма могут усматривать проявление 
механистической точки зрения в попытках представить себе, какие именно пространственные 
перемещения орга- 
________________ 
1 Физической реальностью называется объективная реальность, которая участвует в некотором 
физическом явлении в качестве носителя свойств, обнаруживаемых в этом явлении. 
2 Фридрих Энгельс. «Диалектика природы», 6-е издание, 1932 стр. 130. 
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нически связаны с природой магнитного потока. Нет ничего предосудительного в том, чтобы 
присоединиться, например, к мнению Максвелла о том, что элементарные составляющие магнитного 
потока представляют собой не что иное, как вихревые нити, имеющие место в какой-то первичной 
среде (в эфире), на фоне которой происходят электромагнитные процессы. А ведь проф. Д. Б. 
Гогоберидзе решительно протестует против подобного направления физической мысли (и в этом 
именно усматривает центр тяжести моих, якобы механистических уклонов. 
Перехожу к следующим моим вопросам. 
Вопрос 4. Правдоподобно ли предположение, что электромагнитное поле может существовать само 
по себе, без всякого участия какого бы то ни было материального носителя? 
Проф. Д. Б. Гогоберидзе ограничивается указанием, что на эту тему он уже говорил в своей прошлой 
статье и потому он не считает нужным категорически ответить «да» или «нет». 
Однако из его предыдущей статьи далеко не ясно, как именно ОН мог бы ответить на четвертый 
вопрос. А между тем его четкий ответ «нет» заставил бы его признать, что многие обвинения, вы-
двигаемые им против меня, сами собой рушатся. 
Вопрос 5. Можно ли утверждать, что электромагнитные колебания могут происходить при полном 
отсутствии соответствующих, имманентно с ними связанных механических движений (в смысле, 
указанном в первом вопросе)? 
Вопрос 6. Можно ли утверждать, что природа электрона не имеет электромагнитного характера? 
Вопрос 7. Можно ли утверждать, что причины, обусловливающие дифракцию электронов, не имеют 
ничего общего с какими-либо волновыми процессами электромагнитного характера, происходящими 
в реальном трехмерном пространстве? 
Казалось бы, строго определенные ответы на мои первые четыре вопроса в значительной степени 
предрешают ответы и на последние три вопроса, в особенности на вопросы пятый и седьмой, Проф. 
Д. Б. Гогоберидзе не обратил внимания на тесную внутреннюю связь между предложенными ему 
семью вопросами, которые идут один за другим в строго логическом порядке. Вместо простых 
четких ответов он уклоняется в сторону пространных рассуждений, из которых трудно понять, как 
же именно он отвечает на мои последние три вопроса. Между прочим, по поводу вопроса пятого он 
недоумевает, о каких именно движениях идет речь. Очевидно, проф. Д. Б. Гогоберидзе не обратил 
внимания на то, что в игнорируемом им вопросе первом во избежание недоразумений я совершенно 
четко определил, что именно я разумею под термином «механическое движение», 
По поводу моего шестого вопроса проф. Д. Б. Гогоберидзе опять-таки недоумевает, что значат слова 
«электромагнитный характер», и никакого определенного ответа не дает. 
Особенно детально проф. Д. Б. Гогоберидзе остановился на моем седьмом вопросе и все же никакого 
четкого ответа не дал. Он, ко- 
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вечно, прекрасно понимает, что речь идет не о математической символике, которой мы так часто 
пользуемся при описании физических явлений, а о реальном содержании, о природе этих явлений. И 
вот, возражал мне, он говорит: «Можно утверждать, что фазовые волны, обусловливающие 
дифракцию электронов, распространяются в многомерном пространстве, имеют скорость, большую 
скорости света, и не несут с собою энергии и этим резко отличаются от электромагнитных 
колебаний». Таким образом, приходится заключить, что проф. Д. Б. Гогоберидзе придает 
многомерным пространствам, фигурирующим в абстрактно-математических операциях квантовой 
волновой механики, характер чего-то, имеющего непосредственное отношение к. реальному миру 
физических явлений. Отсюда один шаг до признания реального существования этих многомерных 
пространств, число измерений которых может быть сколь угодно велико. Насколько это 
соответствует позициям диалектического материализма, о приверженности к которым проф. Д. Б. 
Гогоберидзе так определенно говорит, предоставляю судить компетентным читателям и самому 
автору вышеприведенного утверждения. 
3. Как показал мне длительный опыт дискутирования вопросов, относящихся к природе физических 
явлений, предлагаемые мною моим оппонентам вопросы обладают, по крайней мере, одним заме-
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чательным свойством. Именно: в огромном большинстве случаев мои оппоненты не решаются дать 
на них простой ответ, противоположный моему ответу, но либо под тем или иным предлогом игнори-
руют мои вопросы, либо пытаются уклониться от ответа по причине якобы неправильной постановки 
того или иного вопроса, но при этом не говорят, как же по их мнению нужно правильно 
сформулировать вопрос; либо же, наконец, вместо ответа развивают пространные рассуждения по 
поводу содержания вопроса и этим ограничиваются. 
4. В заключение моей дискуссии с проф. Д. Б. Гогоберидзе я коснусь вопроса о спорной фразе, 
авторство которой он мне ошибочно приписал. Именно; в № 5 журнала «Электричество» за 1935 г. 
(стр. 49, второй столбец, строки 19 и 20 сверху) он ОТ моего имени цитирует буквально следующую 
фразу: «фазовые волны имеют место в нашем трехмерном пространстве на фоне физической 
первоматерии». 
В свое время я указал, что действительным автором этой фразы является сам проф. Д. Б. 
Гогоберидзе, а ни в коем случае не я, которому никогда и в голову не приходило подобное 
удивительное утверждение. В последнем своем ответе проф. Д. Б. Гогоберидзе пытается все же 
доказать правильность приведенной им цитаты из моей статьи. Он признает, однако, что мою 
подлинную фразу он сократил, но при этом умалчивает о том, что он ввел новые слова, которых не 
было у меня. В примечании к своему ответу проф. Д. Б. Гогоберидзе говорит: «...приведу спорную 
фразу полностью;1 «При этом противники фарадее-максвелловской точки зрения игнори- 
_________________________ 
1 «Электричество», № 42, стр. 3, 1933. 
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руют то обстоятельство, что в настоящее время даже элементы обычной материи — электроны, 
протоны — мыслятся в виде некоторых пакетов волн, которые должны быть понимаемы, конечно, 
как результат соответствующих волновых процессов, происходящих на фоне какой-то физической, а 
не воображаемой среды, т.-е. на фоне какой-то физической первоматерии, заполняющей все наше 
трехмерное пространство». 
Итак, с несомненностью доказано, что слова, приписанные мне проф. Д. Б. Гогоберидзе, в 
действительности мной не были сказаны. Он в высокой степени своеобразно и весьма вольно 
обращается с тем, что обычно принято называть цитатой из статьи оппонента, и задает мне 
недоуменный вопрос по поводу того, что же именно обозначает моя подлинная фраза. Отвечаю ему. 
Мое подлинное утверждение имеет следующий смысл. 
Явление дифракции материальных лучей ясно свидетельствует о том, что электроны и протоны 
имеют природу волнового характера, что они являются какими-то волновыми комплексами, 
волновыми пакетами. И, конечно, реальные волновые процессы, соответствующие электронам и 
протонам, должны быть понимаемы как процессы, происходящие не в каких-то многомерных 
пространствах сколь угодно большого числа измерений, а в реальном трехмерном пространстве. 
Однако методы формально-математического описания этих волновых процессов основаны на 
использовании таких представлений (фазовые волны в многомерных пространствах), которые не 
поддаются простой физической интерпретации и должны быть понимаемы лишь как чисто условное 
вспомогательное орудие, вполне законное при математическом анализе, но не при рассмотрении 
истинной природы явлений. Противники же материалистической трактовки физических явлений, 
привыкшие объективировать математические абстракции, склонны видеть в фазовых волнах и в 
многомерных пространствах сколь угодно большого числа измерений нечто подлинно реальное, 
нечто действительно существующее в мире физических явлений. 
5. Вышеприведенный случай со спорной фразой является не единственным примером, 
характеризующим условия, в которых протекала наша дискуссия с проф. Д. Б. Гогоберидзе. 
Повторяю, именно поэтому я пришел к заключению, что предметы спора необходимо выявить с 
возможно большею четкостью в виде ряда принципиальных положений, сформулированных мной 
как несколько вопросов, на которые я отвечаю категорическим «нет». Такого рода оборот дискуссии 
представляется, однако, проф. Д. Б. Гогоберидзе неприемлемым, и он отказывается продолжать 
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дальнейшее обсуждение затронутых в этих вопросах основных физических представлений. По этому 
поводу можно только сказать: 
La bataille est finie faute des combattants! 
XV 
О ПОЗИЦИИ И. Е. ТАММА В ОТНОШЕНИИ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ ВОЗЗРЕНИЙ ФАРАДЕЯ 
И МАКСВЕЛЛА 1,2 
1. В № 2 журнала «Под знаменем марксизма» за 1933 г. помещенная после статей И. Е. Тамма и В. П. 
Егоршина заметка «От редакции» заканчивается (стр. 263) приглашением по адресу отдельных 
научных работников высказаться на страницах журнала по конкретным темам, касающимся 
основных проблем естествознания. Этот призыв является первым мотивом написания настоящей 
краткой статьи. Вторым мотивом послужило то обстоятельство, что И. Е. Тамм в своей статье «О 
работе философов-марксистов в области физики» между прочим, высказывается определенно 
отрицательно по поводу моих взглядов, умалчивая об их существе. В примечании, которым И. Е. 
Тамм сопровождает разбор воззрений З. А. Цейтлина, он говорит следующее:3 
«Сторонники этих взглядов любят ссылаться на авторитет некоторых ученых, в частности на Дж. Дж. 
Томсона и на акад. Миткевича. Дж. Дж. Томсон, 75-летний старец, имеет в прошлом громадные 
заслуги перед физикой, и во имя элементарных человеческих чувств я хотел бы воздержаться от 
рассмотрения научной ценности его работ последнего периода. Академик Миткевич имеет большие 
__________________________ 
1 «Под знаменем марксизма», 1933, № б, стр. 278. 
2 Помещая настоящий отклик акад. В. Ф. Миткевича на статьи, помещенные в № 2 журнала «П. 3. 
М.», редколлегия подчеркивает, что неустанная защита акад. В. Ф. Миткевичем положения об 
объективности физических процессов, происходящих в электромагнитном поле, является борьбой за 
основы научного материалистического понимания природных явлений. Редакция отмечает, что 
критикующие взгляды акад. В. Ф. Миткевича профессора Я. Н. Шпильрейн, Я. И. Френкель, И. Е. 
Тамм и некоторые другие или не дают прямого и ясного ответа на поставленный им вопрос или дают 
идеалистический ответ, отрицая объективность физических процессов в поле. 
Придавая огромной значение последовательной борьбе за научное марксистско-ленинское, 
диалектико-материалистическое мировоззрение, редколлегия «П. З. М.» готова предоставить 
страницы «П. З. М» для выявления корней борющихся в современной физике двух основных 
философских направлений — материалистического и идеалистического — и призывает всех научных 
работников данной области, особенно профессоров Шпильрейна, Френкеля и Тамма, к ясному ответу 
на поставленный им вопрос. 
3 «П. З. М.»,. 1933 г., № 2, стр. 226. 
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заслуги в области электротехники, однако в области теоретических представлений действительно 
придерживается взглядов, довольно близких к упомянутым высказываниям т. Цейтлина». 
2. Совершенно не понимаю, какие именно элементарные человеческие чувства руководили И. Е. 
Таммом, когда он не счел возможным хотя бы указать, что Дж. Дж. Томсон и немногие другие, в том 
числе я, придерживаются принципиальной фарадее-максвелловской точки зрения, согласно которой 
все физические взаимодействия совершаются не иначе, как при непременном участии реальной 
среды, окружающей взаимодействующие физические центры, и что в этом состоят сущность и 
основа всех наших попыток того или иного развития вытекающих из этой точки зрения следствий. И. 
Е. Тамм не счел далее необходимым указать, что основная материалистическая точка зрения 
Фарадея-Максвелла решительно антагонирует с точки зрения actio in distans, т.-е. действия на 
расстоянии, что эта последняя составляет характерную принципиальную установку некоторых 
руководящих физиков, идеалистические взгляды которых защищает И. Е. Тамм. 
Вместо всего этого И. Е. Тамм совершенно бездоказательно и голословно утверждает (1. с, стр. 226), 
что «всякая попытка вернуть науку вспять — ко времени Фарадея и Максвелла — является по су-
ществу глубоко реакционной». 



 111

3. Ясно, конечно, что никто из сторонников принципиальных Фарадее максвелловских воззрений и 
не помышляет о том, чтобы игнорировать экспериментальные и теоретические достижения совре-
менной физики. Речь идет только о том, чтобы выявить корни ряда противоречий, которыми так 
богата современная физика, и наметить пути к их устранению. Как показывает анализ наших 
основных физических представлений, 1 только принципиальные фарадее-максвелловские установки 
могут служить тою путеводною нитью, которая, надо полагать, облегчит нам понимание сущности 
физических явлений и поможет созданию стройной физической теории. Необходимо, наконец, со 
всею определенностью признать, что доминирующая среди современных физиков-теоретиков, 
отрицающих материальность силовых полей, точка зрения actio in distans является в полном смысле 
слова псевдофизической и что в действительности никакие физические явления не могут протекать 
без непременного участия среды, окружающей взаимодействующие физические центры. 
4. И. Е. Тамм весьма ошибается, говоря: «...в области статических и квазистационарных 
электромагнитных явлений, изучением которых в сущности только и ограничивался Фарадей, теория 
силовых линий как в первоначальной, так и в современной своей форме (теория поля) и теория 
дальнодействия совершенно эквивалентны: каждая из них способна вполне правильно описать всю 
совокупность 
_________________ 
1 В. Ф. Миткевич. Основные воззрения современной физики. Речь, читанная на торжественном 
годовом собрании Академии Наук СССР 2 февраля 1933 г. Отчет Академии Наук СССР за 1932 г. и 
сборник «Карлу Марксу Академия Наук СССР». (См. также настоящий сборник, статья II.) 
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явлений, отличаясь только сосредоточением внимания, выдвиганием на первый план одной 
определенной группы их многообразных свойств».1 
Можно говорить об эквивалентности этих двух точек зрения лишь в отношении формально-
математического описания некоторых частных сторон физических явлений. Вообще же говоря, эти 
точки зрения совершенно не эквивалентны и решительно исключают одна другую. 2 Это выявляется 
с особою очевидностью именно при рассмотрении всей совокупности того, что может происходить в 
действительности. Для иллюстрации сказанного я, выступая в течение ряда лет против точки зрения 
actio in distans, сформулировал между прочим вопрос, 3 который в наиболее общем виде сводится к 
следующему. Представим себе две каких-либо системы А и В, находящиеся на некотором расстоянии 
одна от другой и могущие физически взаимодействовать (например, два электрических заряда, два 
магнита или электромагнита и т. д.). Допустим далее, что система А окружена со всех сторон двумя 
замкнутыми поверхностями S1 и S2, нигде не касающимися между собой и не пересекающимися. 
Спрашивается: 
Могут ли системы А и В так взаимодействовать одна с другой, чтобы при этом в слое, ограниченном 
поверхностями S1 и S2, не происходило какого бы то ни было физического процесса? 
Сущность воззрений Фарадея и Максвелла, возврат к которым квалифицируется И. Е. Таммом как 
нечто «глубоко реакционное», диктует нам совершенно категорический ответ «нет». Я полагаю» что 
этот ответ «нет» безусловно обязателен для всякого физика. 
Приходится, однако, констатировать, что подавляющее большинство современных руководящих 
физиков уклонилось от принципиальных материалистических воззрений Фарадея и Максвелла, и 
следовательно, их ответом на сформулированный мною вопрос, в соответствии с защищаемой этими 
физиками точкой зрения действия на расстоянии, необходимо признать «да». 
Эти ответы «нет» и «да» в полной мере непримиримы, несовместимы. Совершенно очевидно, что 
невозможно создать такую физическую теорию, согласно которой в слое между поверхностями S1 и 
S2 одновременно и происходил бы некоторый физический процесс и (решительно ничего не 
происходило бы. Что-либо одно: или «да», или «нет»! О какой-либо эквивалентности фарадее-
максвелловской точки зрения и точки зрения действия на расстоянии в рассматриваемом случае не 
может быть и речи. А между тем вышеприведенные утверждения И. Е. Тамма об эквивалентности 
обязывают 
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_______________ 
1 И. Е. Тамм. Руководящие идеи в творчестве Фарадея, «Успехи физических наук», 1932 г., вып. I, 
стр. 26—27. 
2 Подробности см. в вышеупомянутой речи «Основные воззрения современной физики». (См. 
настоящий сборник, статья II.) 
3 Беседы о природе электрического тока, «Электричество», №№ 3; 8 и 10, 1930 г., 2-я беседа. См. 
также Миткевич. «Основные воззрения современной физики», 
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его как-то синтезировать эти ответы «нет» и «да», т.-е. совместить несовместимое. В противном же 
случае он должен признать неправильность своих утверждений и многое изменить в своих общих 
физических построениях. 
5. Если бы И. Е. Тамм на сформулированный мною вопрос мог ответить категорическим «нет» 
подобно тому, как это должны сделать все, признающие вместе с Фарадеем объективность электро-
магнитного поля и материальный характер происходящих в нем процессов, то он, несомненно, учел 
бы ряд вытекающих из этого четкого ответа «нет» логических выводов и, конечно, вынужден был бы 
хоть в некоторой степени поддержать основную материалистическую посылку критикуемых им 
взглядов З. A. Цейтлина. 
6. Есть еще один весьма существенный пункт моего несогласия с принципиальными установками И. 
Е. Тамма. Дело в том, что он, по-видимому, полагает, 1 что существуют категории физических 
явлений, не связанных с какими бы то ни было пространственными перемещениями. В связи с этим и 
«эфир» И. Е. Тамма не является какой-то основной физической субстанцией, а представляет собою 
нечто, настолько не обладающее признаками физической реальности, что в отношении этого «нечто» 
самая мысль о пространственном перемещении кажется ему неприемлемой. Я же признаю, что 
всякий физический процесс, всякое сложное движение (в общефилософском смысле слова) 
обязательно связано с какими-либо пространственными перемещениями, которые хотя и могут не 
исчерпывать природы данного сложного движения, но, тем не менее, неотделимы от него и ни в коем 
случае не должны быть игнорируемы. Я утверждаю далее, что представление о физическом эфире, к 
признанию которого приводит нас фарадее-максвелловская точка зрения, должно быть совместимо с 
идеей о пространственных перемещениях объемных элементов этого эфира, если только мы 
допускаем возможность возникновения в нем каких-либо физических процессов 
7. В заключение я считаю необходимым указать, что, по моему мнению, выход из того положения, в 
котором находится современная физическая мысль, заключается в том, чтобы, перестав оперировать 
такими сугубо «страшными» словами, как «глубоко реакционный», «механистический» и т. п., или 
такими исключительно деликатными мотивами, как «элементарные человеческие чувства», мы 
углубились в беспристрастный анализ наших основных физических представлений с точки зрения их 
вероятного соответствия тому, что может происходить в действительности. В этом отношении я 
особенно имею в виду представление о действии на расстоянии, псевдофизический характер 
которого накладывает своеобразный отпечаток на все наши построения и сильно тормозит 
правильное понимание явлений природы. 
__________ 
1 И. Е. Тамм. «О работе философов-марксистов в области физики», П. З. М.» 1933 г., стр. 225 227. 
XVI ФАРАДЕЙ «ПРОТИВ» ФАРАДЕЕВСКОЙ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 1 
В № 9—10 журнала «Социалистическая реконструкция и наука» за 1932 г. помещена статья проф. Я. 
Н. Шпильрейна под заглавием «О геометрических свойствах силовых линий». Статья эта по 
существу является ответом на мою статью «К вопросу о природе электрического тока», 2 ранее 
напечатанную в настоящем журнале (1932, № 3). Я. Н. Шпильрейн стремится реабилитировать точку 
зрения физического действия на расстоянии и при этом приводит цитату из фарадеевских 
«Experimental Researches in Electricity», из которых якобы следует, что Фарадей не был 
принципиальным противником признания действия на расстоянии в качестве первичного 
физического явления. Отсюда, казалось бы, вытекает, что я, категорически отрицая возможность 
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физического действия на расстоянии, становлюсь в положение plus royaliste que le roi meme, Если бы 
даже дело обстояло именно так, то все же из этого ровно ничего не следует. Ведь, во всяком случае, 
спор между точкой зрения действия на расстоянии и точкой зрения участия среды мы должны 
решать не применительно к мнениям авторитетов, а путем тщательного анализа основных 
конкретных случаев. 
2. Как отмечает Я. Н. Шпильрейн, Фарадей не сразу пришел к своим окончательным воззрениям. Нет 
ничего удивительного в том, что ученый постепенно, по мере накопления опытного материала и в 
процессе длительного критического рассмотрения этого материала, все определеннее и определеннее 
высказывает свои суждения по поводу данной проблемы. Наконец, пройдя известный путь эволюции, 
взгляды ученого приобретают полную четкость и законченность. В связи с этим нельзя 
характеризовать воззрения Фарадея по вопросу о действии на расстоянии, цитируя лишь несколько 
строк из его работы, опубликованной в 1837 г., т.-е. почти за 20 лет до окончания его кипучей 
научной деятельности. Необходимо вместо этого отметить в физическом мышлении Фарадея 
непрерывное стремление анализировать физические явления с точки зрения возможности допущения 
действия на расстоянии и непрерывное возрастание убеж- 
_____________ 
1 «Социалистическая реконструкция и наука». 1933, № 4, стр. 47.  
2 См. настоящий сборник, статья IX 
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Фиг. 9. 
денности в том, что во всех без исключения случаях разного рода взаимодействия осуществляются 
не иначе, как при непосредственном участии среды, окружающей взаимодействующие физические 
центры фарадеевскую точку зрения мы должны характеризовать совокупностью воззрений Фарадея, 
получивших совершенную законченность в результате всей его научной деятельности. 
3. Я. И. Шпильрейн весьма определенно высказывается в пользу точки зрения физического действия 
на расстоянии и в заключение своей статьи говорит: «Надо думать, что новая физика сумеет разре-
шить трудности, связанные с представлением о действии на расстоянии, даже запаздывающем». Я 
очень сожалею, что Я. Н. Шпильрейн не обратил никакого внимания на те 10 вопросов, которые при-
ведены в моей статье, и не попытался дать на них определенные ответы. Эти вопросы 
сформулированы мною именно для того, чтобы 
выяснить несостоятельность точки зрения физического действия на расстоянии (путем рассмотрения 
ряда простейших конкретных случаев),. Четкие ответы «нет» на все без исключения 10 вопросов 
приводят нас к отрицанию действия на расстоянии в качестве первичного физического явления. Из 
всего сказанного Я. Н. Шпильрейном приходится заключить, что он должен был бы ответить «да» по 
крайней мере, на некоторые из 10 вопросов и, во всяком случае, на 10-й вопрос. 
4. Применительно к содержанию статьи Я. Н. Шпильрейна, в которой он пытается доказать 
ошибочность фарадеевского представления о физически существующих магнитных линиях, я считаю 
небесполезным рассмотреть следующий пример. Представим себе два магнита N1S1 и N2S2, 
расположенные на некотором расстоянии друг от друга (фиг. 9). Допустим далее, что магнит N1S1 
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окружен со всех сторон двумя замкнутыми поверхностями S1 и S2, нигде не пересекающимися и не 
касающимися одна другой. Спрашивается: могут ли магниты N1S1 и N2S2 так взаимодействовать, 
чтобы при этом в слое между замкнутыми поверхностями S1 и S2 не происходило какого бы то ни 
было физического процесса? 
Я полагаю, что единственно допустимым ответом будет совершенно безоговорочное «нет». 
Из всех рассуждений Я. Н. Шпильрейна следует, что его ответом на сформулированный мною 
принципиальный вопрос является «да». Если я ошибаюсь, он, конечно, не преминет меня опро-
вергнуть. 
5. Все, что говорится в защиту физического действия на рас- 
166 
стоянии и против фарадеевской точки зрения, эквивалентно ответу ада» на вышеприведенный вопрос 
и имеет такое же отношение к физической трактовке явлений природы, как и этот ответ «да». 
Поэтому мне представляется, что было бы нецелесообразно до выяснения общих наших установок 
подвергать детальному рассмотрению ряд частных соображений, высказываемых Я. Н. 
Шпильрейном и могущих иметь какое-либо значение тогда и только тогда, когда будет доказана 
необходимость и обязательность ответа «да» на вопрос, относящийся к фиг. 9. Отвлекаясь же в 
сторону деталей, мы можем лишь замаскировать абсолютную необходимость притти, наконец, к 
четкому и недвусмысленному решению: либо физическое действие на расстоянии, либо 
фарадеевская точка зрения, выдвигающая на первый план непременное участие среды во всех 
физических взаимодействиях. 
XVII 
ЗА ФАРАДЕЕ-МАКСВЕЛЛОВСКУЮ УСТАНОВКУ В ВОПРОСЕ О ПРИРОДЕ 
ФИЗИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 1 
(По поводу выступления проф. В. А. Фока — «За подлинно научную 
советскую книгу») 2 
1. Как известно, современная физическая мысль переживает своего рода кризис. Это связано с 
накоплением огромного количества опытных данных и отсутствием общепризнанных 
принципиальных установок, могущих содействовать надлежащему освещению всего опытного 
материала и сведе'нию его в стройное целое в форме безупречной физической теории, т.-е. такой 
теории, которая представляла бы собою строго обоснованную и не содержащую внутренних про-
тиворечий систему взаимно согласованных физических представлений. Подобной физической 
теории, к сожалению, до сих пор еще не существует. Это есть идеал, к которому физическая наука 
стихийно стремится и к которому она мало-помалу приближается путем анализа привычных для 
каждой данной эпохи физических представлений, с общефилософской точки зрения, и 
последовательного их совершенствования в смысле возможно большего соответствия природе ве-
щей. В этой трудной работе наиболее ответственным моментом является суждение о том, что именно 
происходит в реальной обстановке. Конечно, мы подчас сильно ошибаемся в своих суждениях по 
этому поводу, хотя бы даже и принимали во внимание все, что на данном этапе известно о 
физических явлениях. Мы знаем, что почти каждое новое открытие так или иначе отражается на 
наших физических представлениях, заставляя нас видоизменять их иногда только отчасти, а иногда и 
коренным образом.  
2. Существует группа основных физических представлений, так сказать, первичного порядка, 
внимательное рассмотрение которых особенно желательно для выявления наиболее правдоподобных 
общих физических установок, в высокой степени необходимых для правильного развития 
физической мысли. Я полагаю, что в целом ряде случаев есть полная возможность, учитывая 
известные нам самые важные свойства явлений природы и руководствуясь чисто логическими 
_________________ 
1 «Социалистическая реконструкция и наука», 1934, № 8, стр. 97.  
2 Там же, № 3, стр. 132. 
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соображениями, теперь же притти к достаточно определенным выводам в отношении, по крайней 
мере, главнейших физических представлений. Этой проблеме я посвятил несколько своих докладов в 
АН СССР, изданных в 1934 г. в виде сборника под заглавием «Основные физические воззрения» 
(первое издание). 
3. Не подлежит никакому сомнению, что результат критического пересмотра современных 
физических представлений должен в значительной степени зависеть от нашей принципиальной 
установки касательно объективности физических явлений. Из всей совокупности опытных данных о 
природе совершенно определенно вытекает, что мы не можем какими бы то ни было усилиями 
нашего сознания прекратить бытие того «нечто», которое представляет собою носителя свойств, 
обнаруживаемых в физических явлениях. Констатирование этого обстоятельства есть не что иное, 
как признание объективной реальности материального мира, существующего вне нашего сознания. 
Таким образом, исследователь, изучающий физические явления, располагает единственной 
возможностью: последовательно и без всяких отступлений проводить то положение, что предмет его 
изысканий объективно существует вне нашего сознания и независимо от нашего сознания и что в 
действительности происходит не то или иное в зависимости от нашей точки зрения, а нечто 
совершенно определенное и, во всяком случае, совершенно не подчиненное нашим точкам зрения. 1 
Это есть главнейшая общая установка, которою мы обязаны руководствоваться при критическом 
пересмотре физических представлений, 
4. В своих вышеупомянутых докладах и ряде других случаев 2 я стремился с возможно большею 
отчетливостью выявить первенствующее значение вопроса о необходимых условиях всякого физиче-
ского взаимодействия. Действительно, во всех без исключения физических процессах мы всегда и 
неизменно сталкиваемся с взаимными связями отдельных физических реальностей, входящих в 
состав рассматриваемой их совокупности, или с взаимными связями отдельных частей одной и той 
же физической реальности. Вне этой общей обстановки мы не можем представить себе никакого 
физического процесса. Вместе с тем само собою разумеется, что наши принципиальные взгляды 
касательно природы физических взаимодействий должны определенным образом влиять на характер 
наших рассуждений при рассмотрении всякого физического явления. Из сказанного достаточно ясно 
вытекает исключительно важная роль наших общих представлений о том, как именно могут 
осуществляться физические взаимодействия, с которыми мы сталкиваемся при изучении природы. 
5. Подавляющее большинство представителей современной физической науки допускает 
существование «физического» действия на 
________________ 
1 См. настоящий сборник, статья II. 
2 См. Беседы о природе электрического тока, «Электричество», 1930, №№ 3, 8 м 10; К вопросу о 
природе электрического тока, «Сорена» 1932, № 3; «Физические основы электротехники» и т. д. (См. 
также настоящий сборник, статьи I, II, III.) 
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расстоянии. Все рассуждения ведутся в предположении, что некоторые две физические реальности 
могут как-то взаимодействовать одна с другою на расстояния без всякого участия какого бы то ни 
было физического процесса, имеющего материальную базу, происходящего в пространстве, 
окружающем взаимодействующие центры, и, казалось бы, долженствующего являться именно тем, 
через что и посредством чего осуществляется данное взаимодействие. Все современное учение об 
электрических, магнитных и, вообще, электромагнитных взаимодействиях основано на допущении 
возможности «физического» действия на расстоянии. 
Я утверждаю, что идея о подобном действии на расстоянии в корне ошибочна, противоречит 
свойствам реального трехмерного пространства и основана на недопустимом в физических 
рассуждениях объектировании математических абстракций. Обо всем этом я подробно говорю в 
своих докладах. Один из них специально посвящен данной частной проблеме.1 
По моему мнению, значительная доля болезненных блужданий современной физической мысли 
могла бы быть устранена, если бы мы перешли на путь, с особенною отчетливостью намеченный 
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работами Фарадея и Максвелла. Речь идет об основном воззрении, согласно которому какое бы то ни 
было взаимодействие между физическими центрами или, вообще говоря, системами возможно 
только при наличии связующего эти центры или системы физического же процесса, происходящего в 
окружающем их пространстве. Это воззрение выдерживает самую строгую критику и представляется 
единственным, соответствующим вероятной природе вещей. В то же время точка зрения 
«физического» действия на расстоянии привносит в физическую науку элементы чего-то, имеющего 
чисто мистический характер. Я неоднократно указывал на то, что при рассмотрении сущности раз-
ного рода взаимодействий, наблюдаемых в физических явлениях, не остается никакого иного выхода, 
кроме последовательного проведения принципиальной фарадее-максвелловской точки зрения. 
6. В высокой степени естественно, что мой призыв к переходу в области наших основных 
физических представлений на путь, указанный Фарадеем и Максвеллом, встречает самое упорное 
сопротивление со стороны приверженцев общих принципиальных установок современной физики, 
отбросившей без достаточных оснований наиболее существенное из фарадее-максвелловских 
представлений, оперирующей с абсолютно пустым пространством, не заполненным какой бы то ни 
было материальной средой, и культивирующей точку зрения действия на расстоянии. Привычка 
объективировать математические абстракции 2 препятствует критическому отношению, к нашим 
физическим представлениям. При этом возражающие мне совершенно неправильно усматривают в 
моей борьбе за освобождение этих представлений от всяких элементов мистики — стремление 
игнорировать поистине ги- 
_______________________ 
1 См. настоящий сборник, статья III. 2 Там же, статья II. 
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гантские достижения современной физики и вернуть ее вспять к эпохе Фарадея. По этому поводу я 
считаю полезным привести следующий отрывок из своего доклада — О «физическом» действии на 
расстоянии: 1 
«Когда мы идем в направлении некоторой определенной цели и при этом вместо того, чтобы 
продвигаться по открывающемуся перед нами кратчайшему пути, как-либо сбиваемся с данного 
правильного пути и! попадаем на извилистые окольные дороги, есть полное основание обратить на 
это внимание. Хотя бы даже окольные дороги и позволяли нам, несмотря на ряд встречающихся 
тупиков, в общем приближаться к цели, рационально как можно скорее вернуться на правильный 
путь. Для этого, вообще говоря, нет никакой надобности обязательно возвращаться вспять к 
исходной точке. Достаточно только постараться просто перейти на правильный путь. 
«Точно так же дело обстоит и в отношении пропагандируемого мною возвращения на путь, 
указываемый нам основными установками Фарадея и Максвелла. Для этого вовсе не требуется 
забыть все, что дала физическая наука за последние десятилетия, и вернуться к какой-либо стадии 
наших знаний, соответствующей пережитым уже эпохам. Мы можем и, по моему мнению, должны, 
сохраняя все преимущества современного приближения к конечной цели — возможно большему 
познанию природы, осветить научные достижения наших дней с точки зрения Фарадея и Максвелла. 
Это даст только новую пищу физической мысли, откроет новые горизонты и позволит еще более 
быстрым темпом и более уверенно двигаться дальше в направлении стоящей перед нами цели». 
В связи со сказанным уместно отметить, что современная физическая мысль по существу стремится 
разорвать сковывающие ее путы ложных принципиальных установок и на самом деле мало-помалу 
возвращается к основной фарадее-максвелловской установке касательно непременного участия 
среды во всех электромагнитных взаимодействиях. В этом отношении достаточно сослаться на 
бурное развитие волновой механики, физическая интерпретация выводов которой возможна только в 
том случае, если мы признаем объективную реальность материальной среды, могущей быть 
носителем волн. Правда, математический аппарат квантовой теории волн в общем случае пока еще 
оперирует с пространствами очень большого числа измерений и лишь в простейших случаях можно 
говорить о пакете максвелловских волн в нашем обычном трехмерном пространстве. Но если 
волновую картину одного электрона уже теперь можно физически интерпретировать как пакет 
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максвелловских волн, то совершенно невероятно, чтобы природа электронов по существу изменялась 
только потому, что имеется их совокупность. Опыты с дифракцией материальных лучей 
неопровержимо свидетельствуют о том, что в волновых пакетах мы имеем дело с какими-то 
реальными волновыми процессами в физическом трехмерном пространстве. Таким образом, надо 
признать 
____________________ 
1 См. настоящий сборник, статья III. 
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чисто временный, преходящий характер некоторых представлений волновой механики, вытекающих 
из операций с пространствами, число измерений которых беспредельно возрастает по мере 
увеличения количества частиц, составляющих рассматриваемую систему. В этом именно смысле 
высказывается и Эйнштейн в своей Спенсеровской речи, читанной им в Оксфорде в 1933 г. 
7. В качестве примера, ярко иллюстрирующего, насколько трудно некоторым представителям 
современной физической науки отрешиться от того, что является ее наиболее слабым местом, и 
принять основную фарадее-максвелловскую установку, — можно привести выступление проф. В. А. 
Фока «За подлинно научную советскую книгу»,1 в котором он, между прочим, критикует мою книгу 
«Физические основы электротехники». Эта книга характеризуется, главным образом, своим 
отрицательным отношением к точке зрения «физического» действия на расстоянии и более или 
менее последовательным проведением идеи об участии среды в электромагнитных взаимодействиях. 
В предисловии, во введении и в первом параграфе книги много говорится о мотивах, которые 
заставили ее автора проводить точку зрения Фарадея и Максвелла при рассмотрении тех процессов, с 
которыми мы имеем дело в электротехнике вообще, и в области электромагнитных механизмов в 
частности. На выдвигаемые мною мотивы проф. В. А. Фок не обратил должного внимания и все 
содержание книги воспринял просто как попытку перенести читателя «в давно минувшую эпоху 
Фарадея и Максвелла». Он не нашел в разбираемой им книге отражения многих достижений 
современной теоретической физики, как то: теории относительности, статистики Ферми) и т. д., и за 
это упрекает меня. Будучи, конечно, хорошо осведомлен, что именно из области физики является 
особенно важным для электротехника, он все же упустил из вида одно весьма существенное 
обстоятельство. Дело в том, что критикуемая им моя книга вовсе не является трактатом по физике, а 
представляет собою лишь учебник но одному из отделов теоретической электротехники. 
Современная же электротехника ни при расчете и изучении электромагнитных механизмов, ни при 
расчете и изучении электропередач, радиопередач и т. п., пока еще не пользуется теорией 
относительности, статистикой Ферми и т. д. Трудно даже представить себе, чтобы все это 
потребовалось электротехнику на ближайший; отрезок времени. Совершенно целесообразно поэтому 
удовлетвориться той суммой знаний из области новейших достижений физики, которую изучающий 
электротехнику в высшей школе получает из курсов физики, а в курсе «Физические основы 
электротехники» сосредоточить внимание на тех физических свойствах электромагнитного поля, без 
основательного знания которых электротехник, как таковой, не может работать ми теоретически, ни 
практически. 
8. Вместо того чтобы критически отнестись к выдвигаемой мною на первый план фарадее-
максвелловской точке зрения касательно 
________________ 
 1 «Социалистическая реконструкция и наука», 1934, № 3, стр. 132. 
172 
непременного участия среды во всех физических взаимодействиях и постараться опровергнуть мои 
доводы в пользу этой точки зрения, проф. В. А. Фок затрагивает эту принципиальную проблему 
лишь как бы мимоходом. Он, между прочим, пишет: «Правда, другие, забытые ныне, вопросы, как, 
например actio in distans (действие на расстоянии), встают перед автором, кажутся ему 
злободневными и тревожат его; но тревога эта не передается читателю, который знает ответ 
современной науки на эти вопросы, знает, в частности, что теория относительности не допускает 
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никаких мгновенных дальнодействий...». Очень сожалею, что я, по-видимому, недостаточно ярко 
выявил во введении к своей книге всю остроту и злободневность проблемы о «физическом» действии 
на расстоянии. Очевидно, благодаря именно этому проф. В. А. Фок не обратил никакого внимания на 
сформулированный мною вопрос, касающийся действия на расстоянии, не «встревожился», прочтя 
его, и не дал никакого четкого ответа. Это, впрочем, обычно всегда так бывает, когда защитники 
точки зрения «физического» действия на расстоянии критикуют мои физические установки. Однако 
дело обстоит гораздо серьезнее, чем это может показаться прочитавшему вышеприведенные слова 
проф. В. А. Фока. Ведь речь идет о принципиальном физическом представлении, которое не может 
не отражаться на всем ходе наших дальнейших рассуждений. Нельзя поэтому, критикуя мою книгу 
«Физические основы электротехники», без всяких доказательств, так сказать, голословно, объявить о 
несущественности одного из важнейших положений Фарадея и Максвелла и на этом успокоиться. 
9. Вышеупомянутый сформулированный мною вопрос, который проф. В. А. Фок обошел молчанием, 
заключается в следующем. Представим себе какие-либо две физические системы А и В, могущие 
взаимодействовать одна с другой, например, два электрических заряда, два магнита или 
электромагнита, две радиостанции и т. п. Расстояние между А и В совершенно безразлично: оно 
может быть сколь угодно большим или сколь угодно малым. Спрашивается:  
Могут ли системы А и В взаимодействовать одна с другой так, чтобы при этом в объеме некоторого 
слоя, со всех сторон окружающего, например, систему А, не происходило какого бы то ни было 
физического процесса? 
С точки зрения, допускающей существование «физического» действия на расстоянии, на этот вопрос 
необходимо ответить: «да». 
С фарадее-максвелловской точки зрения безусловно необходимо ответить «нет». 
В данном случае какого-либо третьего ответа на поставленный вопрос или, вообще, какого-либо 
компромисса между ответами «да» и «нет» быть не может. Немыслимо представить себе, чтобы в 
объеме рассматриваемого слоя в одно и то же время и происходил некоторый физический процесс, и 
решительно ничего не происходило бы. Ответы «да» и «нет» совершенно несовместимы и самым 
кате- 
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горическим образом исключают друг друга. Что-либо одно: либо «да», либо «нет».1 
10. Я отвечаю на сформулированный мною вопрос — «нет» и признаю необходимым считаться со 
всеми вытекающими отсюда последствиями. Все это, конечно, накладывает совершенно 
определенный отпечаток на содержание моей книги «Физические основы электротехники» и 
является ее наиболее существенной особенностью, резко отличающей ее от многих других 
современных книг на ту же тему. Об этом именно проф. В. А. Фок и должен был бы открыто гово-
рить, если бы он хотел дать подлинно научную критику моей книги. Весьма неосновательно он 
полагает, что мистическое, с моей точки зрения, представление о запаздывающем действии на 
расстоянии является правильным решением проблемы о природе электромагнитных взаимодействий. 
Сказанное стало бы для него совершенно очевидным, если бы он попытался дать четкий ответ на 
поставленный мною вопрос. С чисто физической точки зрения, запаздывающее действие на 
расстоянии есть такой же абсурд, как и простое мгновенное действие на расстоянии, и допустимо 
только в качестве метода математической трактовки физических явлений. Все это очень подробно 
выясняется в упоминаемом проф. В. А. Фоком введении к моей книге. 
11. Чтобы уточнить позицию проф. В. А. Фока в отношении принципиальной фарадее-
максвелловской точки зрения, я задам ему еще один вопрос: 
Правдоподобно ли предположение, что электромагнитное поле может существовать само по себе, без 
всякого участия какого бы то ни было материального носителя? 
Так же, как и на предыдущий вопрос, я считаю необходимым ответить категорическим «нет» по 
мотивам, которые достаточно развиты в упомянутом введении к моему курсу. 
12. Для суждения о том, насколько безупречны соображения: проф. В. А. Фока по поводу моего 
курса, содержащиеся в его выступлении «За подлинно научную советскую книгу», чрезвычайно 
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ценно знать, какие именно ответы на поставленные мною вопросы он считает «подлинно научными». 
От его выступления получается такое впечатление, как будто бы он полагает, что подлинно научная 
советская книга, посвященная вопросам физики, должна основываться на Ответах «да» на выше 
сформулированные вопросы. Я надеюсь, что проф. В. А. Фок не откажется продолжить начатую им 
дискуссию на тему «За подлинно научную советскую книгу» и даст определенные ответы хотя бы на 
два вышеприведенных вопроса. Быть может он, кроме того, более или менее четко, а не мимоходом, 
разъяснит, в какой мере, по его мнению, допустимо в настоящее время 
_________________ 
1 В. Ф. Миткевич. «Физические основы электротехники», 3-е изд., 1933, см. Введение. 
174 
проводить принципиальную фарадее-максвелловскую точку зрения касательно природы всякого 
физического взаимодействия. 
13. Я полагаю, что сказанного выше вполне достаточно для общей оценки действительного характера 
выступления проф. В. А. Фока. В заключение скажу только несколько слов по поводу выдвигаемого 
им метода борьбы с научными течениями, которые кажутся ему неправильными. Он считает, что 
следует воспрепятствовать изданию книг, отражающих эти течения. Несомненно, следует признать 
весьма серьезным и, в известном смысле, «целесообразным» рекомендуемый проф. В. А. Фоком 
метод чисто «физического» воздействия в отношении книг, принадлежащих перу идейных 
противников. Как показывает история науки, подобный метод всегда выдвигался в качестве меры 
борьбы с инакомыслящими, когда оказывалось невозможным действовать прямыми доводами 
разума. Но история повторяется! 
XVIII 
ВЫДЕРЖКА ИЗ ДИСКУССИИ ПО ДОКЛАДУ «О ФИЗИЧЕСКОМ ДЕЙСТВИИ НА 
РАССТОЯНИИ» 1 
В. Ф. Миткевич. Я только что указал в своем докладе, что всякое уклонение от прямого ответа на 
поставленный мною вопрос, всякие оговорки или имеющие характер таковых оговорок рассуждения 
клонятся обычно к оправданию ответа «да». Должен сказать, что я спорю по этому вопросу с Яковом 
Ильичом Френкелем три года, и он все время уклоняется от прямого ответа. Здесь он выступил, 
много говорил о разных посторонних вещах, но опять-таки мне не ответил. Ясно, следовательно, что 
Я. И. стремится оправдать ответ «да». Все, что он говорил, только доказывает, что он допускает 
существование явлений, в которых Герц усматривает нечто спиритическое. Для того чтобы принять 
точку зрения Якова Ильича, необходимо, чтобы он опровергнул мои логические рассуждения, 
которые я сегодня приводил в докладе и о которых я ничего не говорил три года назад, хотя Я. И. и 
заявил, что ничего нового я не сказал. Нет, очень много нового я сказал, только Я. И. этого не 
заметил. Я полагал бы, что здесь вести длительную дискуссию вряд ли целесообразно, тем более что 
сейчас уже довольно поздно. Мне кажется, что эту дискуссию можно перенести на страницы 
«Известий Академии Наук». Пусть Я. И. на страницах «Известий» опровергнет мои логические 
построения. Повторяю, страницы «Известий» открыты для всех нас, и я думаю, что он сделает, 
наконец, мне одолжение и опровергнет мои рассуждения, а тогда мы и будем говорить по существу 
вопроса. 
_________________  
 1Доклад этот напечатан в настоящем сборнике, статья III. 
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В заключение я хочу выразить свое удовлетворение по поводу того, что Я. И. Френкель 
эволюционировал. Три года тому назад он говорил, что реальны только электроны и ионы, а поле 
является лишь продуктом нашего воображения. 1 Теперь он говорит о реальности электромагнитного 
поля. Я очень и очень приветствую это. 
_______________ 
1 См. напр., стенограмму первой беседы о «Природе электрического тока», «Электричество», 1930, № 
3. Выступление Я. И. Френкеля, стр. 132: «Материализация силовых линий, характерная для старой 
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английской школы, является своего рода «материализацией духа», потому что поле является только 
«духом». Реальностью, подлинной материей являются наэлектризованные частицы, ионы и 
электроны, а магнитные силовые линии — это продукт нашего собственного воображения, вводимый 
нами для удобства и наглядности». И далее: «... мы должны считать эти материальные частицы 
основной физической реальностью, так сказать, бытием, а поле — вторичной надстройкой, так 
сказать, сознанием. Более того, я сказал бы, нашим сознанием, так как мы вводим это понятие о поле, 
чтобы удобнее описать действие, производимое частицами друг на друга. Гипертрофирование 
значения поля является в сущности антропоморфизмом». 
XIX 
ВЫДЕРЖКИ ИЗ ДИСКУССИИ НА МАРТОВСКОЙ СЕССИИ АКАДЕМИИ НАУК СССР В 
1936 г. 
ИЗ ВЫСТУПЛЕНИЯ В. Ф. МИТКЕВИЧА ПО ДОКЛАДУ акад. А. Ф. ИОФФЕ 
Абрам Федорович, я хочу теперь поговорить на совершенно другую тему. Если так позволено будет 
выразиться, старый счет хочу я вам предъявить вот по какому поводу. У нас с вами есть 
принципиальные расхождения. Об этом мы много говорили и спорили. 
Дело в том, что в общем ходе физических рассуждений и построений, которыми оперируете вы и 
ваши ученики, совершенно отсутствует представление о магнитном потоке как о физической 
реальности. Между тем это представление, введенное в науку Фарадеем, имеет громадное 
теоретическое и практическое значение. 
Чтобы иллюстрировать это примерами, я прежде всего, остановлюсь на вопросе о сверхпроводниках. 
В материалах к своему докладу вы касаетесь, между прочим, сверхпроводников, указываете на не-
которые их закономерности и говорите: «Эта особенность сверхпроводников теоретически еще не 
использована за отсутствием в данный момент, какой бы то ни было теории сверхпроводимости...» В 
общем получается затруднительное положение. Я утверждаю, что подобное положение создалось 
потому, что игнорируется представление о магнитном потоке как о физической реальности. Это 
представление чрезвычайно облегчает понимание того, что происходит в случае электрического тока 
в сверхпроводящей цепи. Ведь об этом писал еще Липпманн в своих мемуарах в 1919 г., но это 
осталось незамеченным (Доклады Парижской Академии Наук). 
В качестве других примеров, когда представление о реально существующем магнитном потоке 
оказывается, безусловно, необходимым, можно назвать вопрос о механизме электромагнитной 
индукции тока, вопрос о природе тока, энергетическая сторона процессов, протекающих в цепи 
электрического тока, физическое содержание представления о векторе Пойнтинга... Столь 
волнующая современную физику загадка о природе фотона и, вообще, кванта электромагнит- 
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ной энергии, а также тайна строения электрона, позитрона и других элементарных физических 
реальностей — представились бы в совсем ином освещении с точки зрения признания магнитного 
потока физической реальностью. Не подлежит никакому сомнению, что эта же точка зрения может 
во многом помочь и при рассмотрении магнитных свойств вещества вообще, и ферромагнитных 
материалов в частности. Наконец, при рассмотрении физических процессов, протекающих в разного 
рода электромагнитных системах и механизмах, мы совершенно не можем обойтись без 
представления о магнитном потоке. В дииамомашииах, электродвигателях и во всех иных электро-
магнитных механизмах, мы, так сказать, непосредственно осязаем магнитный поток, который нам, 
электротехникам, представляется подлинной физической реальностью, и это мы ощущаем столь же 
отчетливо, как вы, Абрам Федорович, воспринимаете электрон в качестве подлинной физической 
реальности. Но если вы предложите вниманию инженера-электромеханика электронную теорию 
коммутации коллекторных машин, теорию, освобожденную от представления о магнитном потоке, то 
он не будет в состоянии применить на практике эту теорию, ибо она окажется зданием, искусственно 
возведенным на ошибочном фундаменте. 
Как же смотрит возглавляемая вами, Абрам Федорович, группа советских физиков на представление 
о магнитном потоке? Современная физика и ваша школа утверждают, что магнитный поток реально 
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не существует, что это есть лишь некоторая фикция, условно допускаемая в наших физических 
рассуждениях ради удобства. Говоря конкретно, по вашему мнению, не происходит никакого 
реального, специфически магнитного процесса между полюсами постоянного магнита, скажем, в 
кубическом сантиметре объема, занятого внешним магнитным полем рассматриваемого магнита. 
Спор о реальности или фиктивности магнитного потока сводится, в конце концов, к 
противопоставлению двух точек зрения: с одной стороны, точка зрения действия на расстоянии и, с 
другой стороны, фарадее-максвелловская точка зрения о непременном участии среды во всяком 
физическом воздействии. Спор имеет большое теоретическое значение. Он имеет отношение и к 
нашей общей философской, теоретико-познавательной установке. Спор этот имеет и сугубо практи-
ческое значение. Во всяком случае, ведь несомненно, что в каждом физическом явлении мы имеем 
дело с взаимодействиями отдельных физических реальностей или их частей. Других физических 
явлений нет. И вот этот принципиальный вопрос о природе всякого физического взаимодействия как-
то совершенно игнорируется современной физикой и вашей школой, Абрам Федорович, в частности. 
Вы хорошо знаете, что споря с вами и с вашими учениками на эту тему, я довел этот спор до 
обнаженности, до последней степени заостренности. Я отбросил все второстепенное и сосредоточил 
внимание на существенном. Допустим, что мы имеем, например, два магнита А и В, которые как-то 
взаимодействуют, притягиваются или отталкиваются. Магнит А окружаем двумя замкнутыми 
поверхностями,  
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не пересекающимися и не касающимися одна другой. Между ними образуется замкнутый слой. 
Я спрашиваю: могут ли эти два магнита —А и В — взаимодействовать так, чтобы при этом в слое, 
окружающем магнит А, не происходило какого бы то ни было физического процесса? 
Я утверждаю, что на этот вопрос можно ответить только «да» или «нет», третий ответ исключен. 
Нельзя также представить себе какого-либо синтеза этих взаимоисключающих ответов, ибо нельзя 
представить себе такой теории, согласно которой при взаимодействии двух магнитов А и В в этом 
слое, окружающем магнит А, одновременно и происходил бы какой-либо физический процесс, и не 
происходило бы ничего. Сергей Иванович Вавилов упрекал меня в том, что я неправильно поставил 
вопрос. Он мне не сказал, однако, как нужно правильно поставить вопрос, а я доказал в одном из 
своих докладов в АН, что вопрос поставлен правильно. Он мне не возражал, но, однако, и не признал 
себя согласным со мной. Я утверждаю, что если мы имеем две системы, два магнита, например, и 
они взаимодействуют между собой, то при этом в пространстве, окружающем магнит, либо может 
происходить, либо может не происходить соответствующий физический процесс, одно из двух. И мы 
имеем законное право сопоставить взаимодействие двух магнитов с вероятностью наличия каких-то 
физических процессов в окружающем пространстве или с вероятностью отсутствия этих процессов. 
Совершенно законное право, Сергей Иванович! 
Профессор В. А. Фок в материалах к своему докладу на этой сессии АН сказал, что этот вопрос в 
современной физике не имеет никакого смысла. Это его личное мнение, характеризующее его 
натурфилософские установки. На этот вопрос, который я ему поставил в своем ответе, напечатанном 
в журнале «Социалистическая реконструкция и наука» 1, профессор В. А. Фок мне ничего не ответил, 
подобно тому, как и многие другие мои идейные противники нормально не отвечают четко и 
определенно. Те немногие физики, которые склоняются к моим позициям, сразу отвечают «нет», но 
те, которые не считают возможным ответить «нет», уклоняются от ответа «да», как будто бы ответ 
«да» чем-то нехорош. Правда, он дисквалифицирован был еще стариком, Ньютоном, который назвал 
абсурдом действие на расстоянии как физическое представление, объясняющее взаимодействие. Этот 
ответ «да» дисквалифицирован был и Герцем, который указал, что наука, привносящая действие на 
расстояний для объяснения физических явлений, тем самым прибегает к чему-то спиритическому. 
Быть может поэтому мои идейные противники боятся сказать «да» и, не соглашаясь со мной, 
отказываются от ответа. Вместо того чтобы ответить мне, нередко говорят, что я тяну науку назад на 
сто лет, ко времени Фарадея, несмотря на то, что я совсем ясно в своих докладах указывал, что я к 
этому вовсе не стремлюсь. 
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________________ 
1 См. настоящий сборник, статья XVII. 
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Наоборот, принимая полностью все фактические достижения современной науки, мы должны не 
бояться критиковать наши основные физические установки и исправлять то, что нужно. И если 
старые установки Фарадея-Максвелла, насчитывающие столетнюю с лишним давность, в принципе с 
философской и теоретико-познавательной точки зрения правильны, мы должны немножко 
пересмотреть принципиальные установки современной физики, и мы ничего при этом не потеряем, а 
наоборот — получим очень много нового и ценного. 
Вы, Абрам Федорович, во время дискуссии на тему о природе электрического тока, имевшей место 
несколько лет тому назад, приняли сторону моего самого непримиримого противника, кажется, здесь 
присутствующего Якова Ильича Френкеля. Вы сказали, что он логически рассуждает, а я — не 
совсем логически. Правда, сам Я. И. Френкель, под влиянием этих споров со мной, и я этим горжусь, 
эволюционировал очень сильно за последнее время. Так, в 1930 г. он говорил: «Материализация 
силовых линий, характерная для старой английской школы, является своего рода «материализацией 
духа», потому, что поле является только «духом». Реальностью, подлинной материей являются 
наэлектризованные частицы, ионы и электроны, а магнитные силовые линии — это продукт нашего 
собственного воображения, вводимый нами для удобства и наглядности». И далее: «... мы должны 
считать эти материальные частицы основной физической реальностью, так сказать, бытием, а поле — 
вторичной надстройкой, так сказать, сознанием. Более того, я сказал бы, нашим сознанием, так как 
мы вводим это понятие о поле, чтобы удобнее описать действие, производимое частицами друг на 
друга. Гипертрофирование значения поля является в сущности антропоморфизмом». 1 
По этой причине, конечно, он должен был бы ответить «да» на мой вопрос. Но он упорно уклонялся 
от четкого ответа. Понять, однако, нужно было так, что он говорит «да». В 1934 г., через 4 года, во 
время дискуссии по моему докладу в Академии Наук Яков Ильич уже эволюционировал. 2 Он сильно 
изменил свое мнение. В частности, касаясь того, что могут быть две точки зрения, «Substanztheorie» и 
«Feldtheorie», он говорит: «С точки зрения второй теории поле есть первичное понятие, а элементы 
материи — его продукты». И дальше он говорит: «Я лично склоняюсь в пользу «Feldtheorie». 
Казалось бы, он должен был мне просто и открыто ответить: согласен с тобою, отвечаю «нет». Но 
ему что-то не позволяет откровенно ответить. 
Многие из ваших учеников, Абрам Федорович, и примыкающие к вашей школе выступали против 
меня, как, например, профессор И. Е. Тамм. Он решительно выступил с утверждением, что точка 
зрения действия на расстоянии совершенно эквивалентна точке зрения фарадеевской и что обе они 
одинаково хорошо описывают все явления. Я ему в своем ответе, 3 напечатанном в журнале «Под 
___________ 
1 См. например, стенограмму первой беседы о «Природе электрического тока», «Электричество», 
1930, № 3. Выступление Я. И. Френкеля, стр. 132.  
2 См. настоящий сборник, статья XVIII.  
3 Там же, статья XV. 
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знаменем марксизма», указал, что это совсем не так, что его мнение ошибочно, и задал 
вышеуказанный мой вопрос. Ответа не последовало. Я. И. Шпильрейн, тоже мой жестокий 
противник, также выступает в защиту действия на расстоянии. В своем ответе 1 на страницах 
журнала «Сорена» я задал ему свой вопрос. Я. И. Шпильрейн молчит, ничего не отвечает. И 
профессор В. А. Фок на страницах журнала «Сорена» выступил в защиту действия на расстоянии: он 
считает, что современная физика может вполне удовлетвориться запаздывающим действием на 
расстоянии, как будто бы это более понятно, чем какое-нибудь простое действие на расстоянии. Я 
ему в своем ответе 2 опять задал указанный выше вопрос. В ответ — опять молчание. Профессор Б. 
М. Гессен во время дискуссии о природе электричества весьма неопределенно высказался по поводу 
действия на расстоянии — ни за, ни против. Как он думает — непонятно. Замечательно то, что никто 
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из моих идейных противников не желает четко и кратко ответить на мой вопрос. Редакция журнала 
«Под знаменем марксизма» в примечании к моей статье, 3 в которой я отвечал И. Е. Тамму, 
специально персонально обратилась к профессорам Френкелю, Шпильрейну и Тамму с просьбой 
ответить на мой вопрос. Ответа опять не последовало. 
Наконец, я напомню Абраму Федоровичу, что во время одного из докладов Академии Наук в 1933 г. 
я, говоря о «физическом» действии на расстоянии (извините — «физическом» я пишу в кавычках, 
иронически, ибо считаю, что этого реально не может быть)—в заключительной части сказал 
следующее; 
«Итак, на основании всего изложенного, я утверждаю, что господствующее теперь в науке 
привычное представление о действии на расстоянии, являясь по существу лишь математической 
абстракцией, иногда полезной и ценной, не должно быть объективируемо в качестве первичного 
физического явления, т.-е. не должно трактоваться в качестве «физического» действия на расстоянии, 
так как это никоим образом не может соответствовать тому, что происходит в действительности. 
«Несмотря на, казалось бы, полную очевидность псевдофизического характера идеи о действии на 
расстоянии, она продолжает играть роль привычного основного фона современной физической 
мысли и накладывает на нее своеобразный отпечаток. 
«Все мои принципиальные физические установки прямо или косвенно, явно или неявно, вытекают из 
категорического отрицания допустимости «физического» действия на расстоянии. Должен 
признаться, однако, что в этом отношении у меня пока имеются, к сожалению, более или менее 
серьезные расхождения со многими моими коллегами по Академии Наук, в том числе, например, с 
академиками А. Ф. Иоффе, С. И. Вавиловым, с членами-корреспондентами Академии — Я. Н. 
Шпильрейиом, Я. И. Френкелем, И. Е. Таммом и Г. А. Гамовым. Степень указанного расхождения 
варьирует в очень широких пределах, 
______________ 
1 См. настоящий сборник, статья XVI.  
2 Там же, статья XVII,  
3 Там же, статья XV. 
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от некоторого лишь различия и четкости основных установок до полной противоположности. 
«Едва ли может быть сомнение в том, что необходимо, наконец, подвергнуть тщательному 
обсуждению важнейший принципиальный вопрос о допустимости «физического» действия на 
расстоянии. Я совершенно уверен, что наша совместная работа в Академии Наук предоставляет для 
этого все возможности, и, в частности, страницы «Известий» Академии открыты каждому из нас для 
изложения суждения по данному поводу. 
«Путем обмена мнений мы придем, конечно, к объединяющим нас основным установкам. Мок 
попытки вызвать в стенах Академии обмен: мнений по этому вопросу были до сих пор 
безрезультатны». 
Ни от, кого никакого ответа, к сожалению, не последовало. 
Так вот, дорогой Абрам Федорович, в порядке личного одолжения, примите мой вопрос и ответьте на 
него: «да» или «нет». Не тратьте времени на длинные объяснения. Меня интересует только «да» или 
«нет». 
ВЫСТУПЛЕНИЕ В. Ф. МИТКЕВИЧА ПО ДОКЛАДУ акад. С. И. ВАВИЛОВА 
Здесь с этой кафедры я выступал по поводу доклада А. Ф. Иоффе. Я выступал в защиту 
представления о магнитном потоке как о некоторой физической реальности, как о некотором 
реальном процессе. Я делал ряд упреков Абраму Федоровичу, возглавляемой им школе и 
примыкающим к его школе физикам по тому поводу, что они считают магнитный поток простой 
фикцией, которую мы иногда допускаем в качестве якобы лишь удобного метода для рассмотрения 
физических явлений. Я указал, что мы этим обезоруживаем физическую мысль при рассмотрении 
целого ряда физических процессов и явлений, при рассмотрении природы целого ряда физических 
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реальностей. Я указывал на то, что эта установка А. Ф. и его школы весьма ошибочна и вредно 
отражается на дальнейшем развитии понимания природы вещей. 
С глубоким прискорбием должен констатировать тот факт, что А. Ф. уклонился от ответа мне, он 
ничего не сказал. Правда, здесь вместо него выступал профессор И. Е. Тамм. Его выступление было в 
высокой степени содержательным в том отношении, что оно четко и определенно выявило его 
натурфилософскую установку. 
Большинству присутствующих известно, вероятно, что спор о реальности магнитного потока я свел к 
некоторому вопросу, имеющему, вообще говоря, философский характер. Вопрос — напомню — 
такой: могут ли два магнита, А и В, так взаимодействовать друг с другом, чтобы при этом в 
некотором слое, окружающем магнит А, не происходило какого бы то ни было физического 
процесса? Это —вопрос о дальнодействии. Вопрос этот — я утверждаю—может допускать только 
два ответа: «да» или «нет»; при исключенном третьем. Тот или иной ответ предопределяет в 
дальнейшем наше отношение к вопросу о реальности магнитного потока. 
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Так вот, выступавший здесь в защиту дальнодействия проф. И. Е. Тамм сравнивал поставленный 
мною вопрос с вопросом о том, какого цвета меридиан — красного или зеленого. Я не думаю, чтобы 
стоило (для большинства присутствующих ясно, что не стоит) дискутировать по вопросу о том, что 
между сформулированным мною вопросом и вопросом профессора И. Е. Тамма большая разница. Я 
заниматься разбором этого не буду. Предоставляю автору вопроса о меридиане заняться 
исследованием, какого цвета меридиан — красного или зеленого, или, может быть, цвета хамелеона. 
Другой мой яростный противник, мой друг, Яков Ильич Френкель, в 1930 г., споря со мной на тему о 
дальнодействии, пытался (ему подражает проф. И. Е. Тамм) свести вопрос, мною сформулирован-
ный, к вопросу такого рода: есть ли у «чорта» хвост или нет. Как я в своем выступлении третьего дня 
показал, Я. И. Френкель с течением времени изменил под влиянием моего с ним спора и борьбы 
свою установку, и сейчас, по существу, он начал уже со мной говорить о том, есть ли у «чорта» хвост 
или нет. Я не вижу Якова Ильича здесь среди присутствующих, но убежден, что он со мной 
согласится, когда я скажу, что у этого «чорта» — и действия на расстоянии — хвост, если и не 
совсем оторван, то в значительной степени уже надорван. Но так или иначе, очень прискорбно, что 
А. Ф. Иоффе уклонился от ответа на мой вопрос. 
Обращаясь к докладу С. И. Вавилова, я должен повторить отчасти то, что говорил по докладу А. Ф. 
Иоффе, а Именно, что представление о магнитном потоке, как о физической реальности, могло бы 
нам очень помочь при рассмотрении строения фотона, электрона, позитрона и других элементарных 
физических реальностей, а также при рассмотрении природы таинственного процесса превращения 
фотона в пару: позитрон и электрон. С. И. Вавилов является одним из моих противников в 
отношении натурфилософских установок. Он многое теряет оттого, что игнорирует в своих 
физических рассуждениях, магнитный поток как одну из основных физических реальностей. 
В заключение моего краткого выступления, Сергей Иванович, позвольте мне обратиться к вам, как к 
моему идейному противнику, опять-таки с этим принципиальным вопросом: могут ли два магнита А 
и В так взаимодействовать, чтобы при этом в некотором слое, окружающем магнит А, не 
происходило какого бы то ни было физического процесса? 
ИЗ ВЫСТУПЛЕНИЯ В. Ф. МИТКЕВИЧА ПО ДОКЛАДУ 
акад. Г. М. КРЖИЖАНОВСКОГО О ПЛАНЕ РАБОТ АКАДЕМИИ 
НАУК СССР НА 1936 г. 
Переходя теперь к программе работ АН по Группе философии, считаю долгом отметить, что с 
чувством глубокого удовлетворения я нашел здесь следующие указания: «надо продолжить ту 
критику  
184 
буржуазных философских теорий в трактовке ведущих проблем физики, химии и биологии, которая 
была начата классической работой В. И. Ленина в его знаменитом труде «Материализм и эмпи-
риокритицизм». 
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Не подлежит никакому сомнению, что эти указания совершенно бесспорны. Я бы предложил только 
заменить слова «надо продолжить» словами «надо усиленно продолжить». Действительно, то, что 
делалось в стенах АН в этом отношении до сих пор, далеко не соответствовало важности задачи. Я на 
себе самом это испытал. В течение ряда лет, как известно, я веду упорную борьбу за пересмотр 
основных физических воззрений, которыми руководствуются ведущие советские физики. По 
мотивам, которые я старался выявить в ряде своих докладов и выступлений в АН, я позволяю себе 
утверждать, что наши ведущие физики в подавляющем большинстве случаев придерживаются 
ошибочных натурфилософских установок. Это не может не тормозить развития физической мысли у 
нас в Союзе, препятствует ей отрешиться от слепого следования зарубежным натурфилософским 
течениям и выйти на самостоятельный путь. 
В своей долголетней борьбе я чувствовал себя почти совершенно одиноким. Практически, никто из 
ведущих физиков до сих пор не поддерживал меня в открытых выступлениях. 
Насколько трудно бороться за пересмотр господствующих в настоящее время в науке ошибочных 
установок, — это явствует, например, из того, что в своих заключительных выступлениях и А. Ф. 
Иоффе, и С. И. Вавилов красноречиво уклонились от ответа на мой вопрос, поставленный им в упор 
и долженствовавший выявить их принципиальную натурфилософскую установку. Особенно мне 
непонятно уклонение от ответа со стороны А. Ф. Иоффе. Мне казалось, что мы с ним 
придерживаемся, в общем, очень близких принципиальных установок и расходимся только во 
второстепенных деталях. Дело в том, что в своем курсе физики, предназначенном для высшей школы 
и изданном в последние годы, А. Ф. Иоффе совершенно определенно учит студентов, что объяснения 
электромагнитных явлений необходимо искать на почве признания существования эфира, 
заполняющего физическое пространство. Мне казалось, что отсюда один шаг до отрицания действия 
на расстоянии. 
Как бы то ни было, но А. Ф. Иоффе уклонился от ответа на мой вопрос. Вместо него выступал здесь 
проф. И. Е. Тамм, который, возражая мне, совершенно нелогично сравнивал мой вопрос, опоро-
чивающий точку зрения действия на расстоянии, с вопросом о том, какого цвета меридиан. Воздавая 
должное остроумию проф. И. Е. Тамма, я вместе с тем считал бы необходимым заметить, однако, что 
всякая шутка есть вещь обоюдоострая. Условно одобряя сравнение, сделанное проф. И, Е. Таммом, я 
частично соглашаюсь с ним и охотно допускаю, что сформулированный мною вопрос действительно 
в некотором отношении можно уподобить вопросу о том, какого цвета меридиан. Но только, я 
спрашиваю своих идейных противни- 
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ков: какого «цвета» их меридианы? Окраска моего меридиана всем присутствующим в достаточной 
степени ясна. Я думаю, всем также достаточно ясно, какого цвета меридиан проф. И. Е. Тамма А вот 
только непонятно, какого цвета меридианы А. Ф. Иоффе и С. И. Вавилова: красного они цвета или 
зеленого. 
Я полагаю, что усиление деятельности Группы философии поможет нам, наконец, это выяснить. 
XX 
ПО ПОВОДУ СТАТЬИ акад. А. Ф. ИОФФЕ «О ПОЛОЖЕНИИ НА ФИЛОСОФСКОМ 
ФРОНТЕ СОВЕТСКОЙ ФИЗИКИ» 1 
1. Мотивом настоящего моего выступления является то обстоятельство, что А. Ф. Иоффе в своей 
статье, формально представляющей собой ответ А. А. Максимову, по существу, пытается возразить 
не только ему, но и мне и всем, кто в большей или меньшей степени разделяет мои установки в 
отношении основных физических воззрений. Статья А. Ф. Иоффе выводит за пределы его личных 
высказываний по поводу начавшейся на страницах «П. З. М.» дискуссии. Он неоднократно 
напоминает, что говорит не только о себе, но и о С. И. Вавилове, В. А. Фоке, Я. И. Френкеле и И. Е. 
Тамме. Поэтому в дальнейшем я буду иметь в виду всю защищаемую им группу физиков. 
2. Акад. Н. Я. Марр совершенно правильно проводил ту мысль, что между нашим языком и нашим 
мышлением существует глубокая связь. Он не отделял языка от мышления и именно поэтому создал 
новое учение о языке. По его инициативе при Академии Наук СССР был организован Институт 
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языка и мышления. Исследования Н. Я. Марра в области языкознания в высокой степени 
поучительны в отношении соответствия между языком и мышлением как у первобытного человека, 
так и у человека, стоящего на более высокой ступени развития. Лексикон слов, которыми пользуется 
в своей жизни и деятельности та или иная группа людей, дает много материала для суждения о 
характере мышления этих людей и о степени их общей культурности. Это положение оказывается 
справедливым всегда и везде. Всякая группа людей, обособленная в социальном или ином, 
отношении, имеет свой собственный лексикон слов, необходимых ей для выражения своих мыслей. 
Мы знаем примеры даже специфических жаргонов, которыми пользуются некоторые группы людей, 
объединенных общностью интересов. Таким образом, известную поговорку о друзьях можно 
перефразировать так: «Скажи мне, каков лексикон слов, которыми ты пользуешься, и я скажу, кто 
ты». 
В связи с изложенным приобретает известный интерес тот свое- 
_________________ 
1 Напечатано (в порядке обсуждения) в журнале «Под знаменем марксизма», 1937, № 11—12, стр. 
144—156. 
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образный и несколько необычный лексикон, которым обогатили язык научно-философской 
дискуссии А. Ф. Иоффе и его единомышленники. Например, в рассматриваемом выступлении А. Ф. 
Иоффе против его идейных противников встречаются, между прочим, следующие слова и 
выражения: 
Наивные. 
Вроде киселя. 
Копаться в «мистических» проблемах. 
Устранился от живой науки. 
Эфирный кисель. 
Наивность. 
Колесница Ильи-пророка. 
Наивный оппонент. 
Кисельный эфир. 
Рекламируемый. 
Замаскировать математическим туманом. 
Нелепые предпосылки. 
Открещивается от математики. 
Стремясь скрыть от советской молодежи... 
Стремясь... сохранить свой авторитет... 
Отгородились от новых идей. Недостойная клевета. 
Реакционная кучка. 
Поражающая безграмотность. 
Сознательные извращения. 
Вопиющая путаница. 
Чудовищный по своей нелепости. 
Наивное незнание. 
Физическое невежество. 
Развязная безграмотность. 
Недоучившийся физике «философ». 
Сам... не разобрался. 
Явная недобросовестность. 
Клевета. 
В обывательски извращенном виде. 
Попахивающий славянофильским душком. 
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Легкомысленные обвинения. 
Кружковые интересы. 
Вздорная клевета. 
Путая физику с философией... 
Легкомысленная статья. 
Научная отсталость. 
Подобными словами и оборотами речи изобилует выступление акад. А. Ф. Иоффе. Такой же язык, в 
одних случаях более утонченный, в других случаях еще более яркий, фигурирует и в полемических 
выступлениях С. И. Вавилова, В. А. Фока, И. Е. Тамма и Я. И. Френкеля.  
188 
Этот богатый и весьма образный лексикон имеет особенное значение в двух отношениях. 
Во-первых, большое количество специфических и не применявшихся до сих пор слов и оборотов 
речи, введенных определенной группой советских физиков в язык научно-философской дискуссии, 
переходит в качественную характеристику физического мышления, оказывающегося неспособным к 
четкому и недвусмысленному формулированию суждений по существу научно-философских вопро-
сов, стоящих перед нами. 
Во-вторых, прибегая к использованию данного лексикона, обычно исключаемого из всякой 
серьезной научной дискуссии, указанная группа физиков доказывает этим только отсутствие какой-
либо возможности опровергнуть доводы ее идейных противников и откровенно выдает самой себе, 
так сказать, testimonium paupertatis. 
3. Коснувшись лексикона, к использованию которого был вынужден прибегнуть А. Ф. Иоффе, не 
сумевший найти какой-либо иной выход из создавшегося положений, я перейду к рассмотрению 
также весьма своеобразных полемических приемов, применяемых как самим 
A. Ф. Иоффе, так и его единомышленниками С. И. Вавиловым, 
B. А. Фоком, Я. И. Френкелем и И. Е. Таммом. Систематически уклоняясь от обсуждения 
принципиальных натурфилософских установок, господствующих в современном физическом 
мышлении, они стремятся представить дело так, как будто бы их идейные противники игнорируют 
все фактические достижения физической науки за последние годы и «тянут науку назад». В 
действительности ничего подобного нет. Полностью признавая огромное значение всех открытий, 
сделанных физической наукой и представляющих собой весьма существенный шаг вперед на пути 
познания явлений природы, высоко ценя фактические достижения советских физиков (А. Ф. Иоффе, 
C. И. Вавилова и других), я и, конечно, все идейные противники группы, возглавляемой А. Ф. Иоффе 
и С. И. Вавиловым, возражаем только против ошибочных методов истолкования физических 
процессов, против тех методов, которые ведут к физическому идеализму, затрудняют развитие 
представлений, могущих соответствовать действительной природе явлений, и поэтому тормозят 
дальнейший прогресс физической науки. 
Вопреки многократно повторяющимся утверждениям моих критиков я никогда и нигде в своих 
выступлениях не говорил, будто бы следует отвергнуть фактические достижения современной 
физики. Наоборот, я полностью признавал и признаю эти достижения. 1 В виде примера я приведу 
несколько отрывков из своего сборника «Основные физические воззрения»: 
«Перейдем теперь к рассмотрению одного из самых важных представлений, с которыми оперирует 
современная физика. Речь идет об идее квантования во всех физических процессах вообще и в об- 
_______________ 
1 Акад. В. Ф. Миткевич, «Основные физические воззрения», стр. 32 41, 42, 44, 146, и т. д. Изд. 
Академии Наук СССР. М, и Л. 1936. 2-е изд. (См. настоящий сборник, статьи II, III, XVII.) 
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ласти электромагнитных процессов в частности. При этом термин «квантование» я понимаю в самом 
широком смысле. Трудно подыскать достаточно яркие слова для того, чтобы с необходимой отчет-
ливостью выявить громадное значение этого основного воззрения, которое должно признать 
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поистине величайшим достижением современной физики, дающим нам ключ к углубленному 
пониманию явлений природы» (1933 г.). 
«Из всего предыдущего вытекает, что создание физической теории, охватывающей самый широкий 
круг явлений, затруднительно и, вероятно, совершенно невозможно на почве отрицания 
первенствующего значения среды и на основе объектирования действия на расстоянии в качестве 
первичного физического явления. До настоящего времени общей физической теории еще не 
существует в законченном виде. Но можно с полным правом высказать уверенность, что в будущем 
физическая мысль возвратится к принципиальным воззрениям Фарадея и Максвелла, разовьет их 
путем учета всех новейших достижений и завершит построение общей физической теории. 
Действительно, уже намечается определенный, еще не достаточно осознанный, сдвиг в этом 
направлении. В подтверждение сказанного достаточно напомнить хотя бы только о квантовой теории 
волн, о метаморфозе наших представлений об электроне и о дифракции материальных лучей. Но, во 
всяком случае, фарадее-максвелловская точка зрения по вопросу о непременном участии среды во 
всех физических процессах представляется единственной мыслимой путеводной нитью для 
дальнейшего успешного развития современной физики, так много сделавшей и так много 
обещающей сделать» (1933 г.). 
«Физическая реальность, называемая электрическим зарядом, понимается в наши дни несколько 
иначе, чем 100 лет тому назад. Даже за последние 10 лет произошли несомненные сдвиги в этом 
отношении» (1933 г.). 
«В связи со сказанным уместно отметить, что современная физическая мысль по существу стремится 
разорвать сковывающие ее путы ложных принципиальных установок и на самом деле мало-помалу 
возвращается к основной фарадее-максвелловской установке касательно непременного участия 
среды во всех электромагнитных взаимодействиях. В этом отношении достаточно сослаться на бур-
ное развитие волновой механики, физическая интерпретация выводов которой возможна только в 
том случае, если мы признаем объективную реальность материальной среды, могущей быть 
носителем волн. Правда, математический аппарат квантовой теории волн в общем случае пока еще 
оперирует с пространствами очень большого числа измерений, и лишь в простейших случаях можно 
говорить о пакете максвелловских волн в нашем обычном трехмерном пространстве. Но если 
волновую картину одного электрона уже теперь можно физически интерпретировать как пакет 
максвелловских волн, то совершенно невероятно, чтобы природа электронов по существу изменялась 
только потому, что имеется их совокупность. Опыты с диффракцией материальных лучей 
неопровержимо свидетельствуют  
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о том, что в волновых пакетах мы имеем дело с какими-то реальными волновыми процессами в 
физическом трехмерном пространстве. Таким образом, надо признать чисто временный, преходящий 
характер некоторых представлений волновой механики, вытекающих из операций с пространствами, 
число измерений которых беспредельно возрастает по мере увеличения количества частиц, 
составляющих рассматриваемую систему. В этом именно смысле высказывается и Эйнштейн в своей 
Спенсеровской речи, читанной им в Оксфорде в 1933 г.» (1934 г.). 
«Было бы в высокой степени ошибочно усматривать в качестве мотива моей борьбы в защиту 
фарадее-максвелловской принципиальной установки и против точки зрения «физического» действия 
на расстоянии какое-либо стремление вернуть науку вспять к эпохе Фарадея» (1933 г.). 
Первые три отрывка и последний взяты из моих докладов, читанных в заседаниях Академии Наук 
СССР в присутствии А. Ф. Иоффе. Как после этого следует понимать его утверждение: «...и вот 
группа Тимирязева — Кастерина — Миткевича берется за задачу вернуть физику по всему фронту ее 
развития назад в XIX век» ? Лично я борюсь как раз за движение вперед, за наиболее успешное 
дальнейшее развитие «современной физики, так много сделавшей и так много обещающей сделать». 
Не сомневаюсь в том, что и другие противники принципиальных установок группы физиков, 
возглавляемой А. Ф. Иоффе и С. И. Вавиловым, стремятся именно к этому же. 



 129

4. А. Ф. Иоффе неоднократно подчеркивает, будто бы я являюсь противником применения 
математики при анализе физических явлений. В статье А. Ф. Иоффе встречаются, например, такие 
места: 
«Отрицая пользу математического метода в анализе физических явлений, акад. Миткевич считает 
столь же бесполезным изучать новые экспериментальные факты и их обобщения». 
«Мне борьба акад. Миткевича за наглядность, против математических теорий, представляется в 
таком виде...». «Долой математику!..» (якобы лозунг Миткевича). «Акад. Миткевич открещивается от 
математики». Насколько это соответствует действительности, лучше всего можно видеть из 
нижеследующих, известных А. Ф. Иоффе отрывков из моего сборника «Основные физические 
воззрения». 1 
«Не подлежит никакому сомнению, что математика есть великое орудие, которым физик наших дней 
может и должен пользоваться при изучении явлений природы» (1931 г.). 
«Понятия и образы, возникшие на математической почве и являвшиеся весьма полезными и ценными 
в процессе анализа, нередко трактовались затем в виде каких-то реальностей или в виде неотъем-
лемых свойств, присущих данным реальностям по самой природе вещей. Таким образом в 
физическое мышление проникли представ- 
________________ 
1 Акад. В. Ф. Миткевич, «Основные физические воззрения», стр. 16, 19, 26, 51. 1936, 2-е изд. (См. 
настоящий сборник, статья I, II, III.) 
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леиия, которые можно назвать объективированными математическими абстракциями. И все это 
иногда допускалось без достаточного обследования новых представлений применительно к 
выяснению их физического значения и к их сообразованию с тем, что может происходить в 
действительности. Упускалось из виду, в отдельных случаях, и то исключительно важное 
обстоятельство, что изучение некоторой физической проблемы может допускать использование 
весьма разнообразных методов математического анализа, каждый из которых требует введения своих 
особых вспомогательных понятий» (1933 г.). 
«Широкое и плодотворное использование высшего анализа при изучении физических явлений, 
необычайная утонченность и, я бы сказал, изящество многих методов этого анализа естественно, 
приводят к тому, что ученые, работающие в области физики и, вообще говоря, весьма совершенно 
владеющие всем аппаратом высшего анализа, до известной степени непроизвольно объективируют 
формы и образы, являющиеся чистыми математическими абстракциями» (1933 г.). 
«Сказанное выше нисколько не противоречит закономерности и целесообразности использования 
идеи о многомерных пространствах в процессе математических операций, к которым иногда весьма 
полезно и даже необходимо прибегать в некоторых специальных отделах современной теоретической 
физики. В области высшего анализа не может быть никаких ограничений для формально правиль-
ного развития математических представлений. Но в области нашего физического мышления, в 
особенности при рассмотрении вопроса о вероятной природе физических явлений, несомненно, 
приходится считаться с некоторыми ограничениями, вытекающими из наших общих 
принципиальных установок, и не выходить за пределы нашей нормальной пространственно-
временной непрерывности, в которой эти явления имеют место» (1933 г.). 
Таким образом, с моей стороны нет никакой недооценки большого значения математических методов 
в изучении физических явлений. Мне можно было бы возражать только по поводу того, что я про-
тестую против объективирования некоторых математических абстракций без достаточных к тому 
оснований или что я считаю необходимым физическое осмысление результатов математического 
анализа явлений природы. На каком же основании А. Ф. Иоффе приписывает мне лозунг «Долой 
математику!», который никак не вытекает из моих высказываний относительно роли математики в 
физической науке? 
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5. К подобной же категории полемических приемов А. Ф. Иоффе принадлежит и ряд других его 
выступлений против меня, в которых он приписывает мне то, чего я никогда не говорил, или 
утверждает то, что не соответствует действительности. Приведу несколько примеров. 
Говоря о статье А. А. Максимова (помещенной в «П. З. М.» № 7 за 1937 т.), А. Ф. Иоффе утверждает 
следующее:  
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«Вторая часть исходит из заявления акад. Миткевича, что признание или непризнание реальности 
магнитных силовых трубок определяет философскую и политическую физиономию ученого (цвет его 
меридиана, по выражению акад. Миткевича)». 
О такого рода «заявлении акад. Миткевича» я не слыхал. Авторство этого «заявления» принадлежит 
самому А. Ф. Иоффе, который объединил в одной фразе мои слова, сказанные в разное время и по 
разным поводам. 
Затем, А. Ф. Иоффе, говоря об электронах, утверждает: 
«Акад. Миткевич и их не признает». 
Должен заверить автора этих слов, что акад. Миткевич и об этом не слыхал. По-видимому, А. Ф. 
Иоффе склонен усматривать непризнание электронов в моей попытке представить себе строение 
электрона. 
Далее, касаясь вопроса о действии на расстоянии, А. Ф. Иоффе указывает: 
«Сначала о борьбе самого акад. Миткевича против теории дальнодействия, которая, по его мнению, 
охватила современную физику. Это — заблуждение. Современная электродинамика вовсе не исходит 
из мгновенной передачи действия на расстояние: она пользуется методом запаздывающего 
потенциала, выражающего распространение процесса от участка к участку с конечной скоростью». 
Во-первых, А. Ф. Иоффе хорошо известно,1 что я всегда выступал не против допущения именно 
мгновенной передачи действия на расстоянии, а против, допущения действия на расстоянии вообще, 
безразлично, мгновенного или запаздывающего. (Я имею в виду признание какого бы то ни было 
действия на расстоянии в качестве первичного физического явления.) Считая представление о 
действии на расстоянии чисто математической абстракцией, которая вполне законно может быть 
используема только в математическом анализе явлений природы, я протестовал против введения 
этого представления в наше физическое мышление. 
Во-вторых, по поводу моего якобы «заблуждения», что «теория дальнодействия... охватила 
современную физику», я считаю полезным напомнить А. Ф. Иоффе, между прочим, следующее. Во 
время первой беседы о природе электрического тока,2 имевшей место в Ленинградском 
политехническом институте под председательством того же А. Ф. Иоффе в 1929 г., Я. И. Френкель 
открыто защищал представление о действии на расстоянии и совершенно определенно упрекал 
Фарадея за то, что он «не мог себе представить действия на расстоянии». Присутствовавший при 
этом А. Ф. Иоффе в своем выступлении не протестовал против идеалистической установки 
_________________ 
1 Между прочим, я говорил об этом в присутствии А. Ф. Иоффе во время своих докладов в Академии 
Наук СССР в 1933 году. См, мой сборник «Основные физические воззрения», стр. 29—31, 47—48, 
1936, 2-е изд. (См. настоящий сборник, статьи II, III.) 
2 См. стенограммы трех бесед в журнале «Электричество» №№ 3, 8 и 10 за 1930 год. 
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Я. И. Френкеля, а, наоборот, в основном его поддерживал. Во время второй и третьей бесед Я. И. 
Френкель еще более настойчиво защищал точку зрения действия на расстоянии. Я. Г. Дорфман, 
ученик А, Ф. Иоффе, во время второй беседы весьма четко защищал точку зрения действия на 
расстоянии в качестве физического представления. В своих выступлениях по другому поводу и И. Е. 
Тамм 1 и В. А. Фок 2 также высказывались в том смысле, что теория запаздывающего потенциала 
вполне объясняет физические взаимодействия, После того как в возражении В. А. Фоку,3 я 
предложил ему мой вопрос, касающийся взаимодействия двух систем, он в своем докладе на 
мартовской сессии Академии Наук СССР (1936 г.), с одной стороны утверждает: «...наша теория 
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взаимодействия между частицами является последовательным проведением идеи близкодействия...», 
но, с другой стороны, указывает: «Ведь согласно квантовой механике световые и гравитационные 
кванты не могут быть даже строго локализованы в пространстве и времени, так что говорить о пере-
даче взаимодействия от точки к точке через посредство промежуточной среды (эфира) не 
приходится». Последние слова, являющиеся результатом необоснованного объектирования 
математических абстракций, совершенно опровергают справедливость первого утверждения В. А. 
Фока, установки которого по существу не отличаются от установок Я. И. Френкеля.4 
Итак, сделанный мне упрек в «заблуждении» я имею все основания объяснить заблуждением и 
забывчивостью самого же А. Ф. Иоффе. 
В заключение краткого обзора примеров, освещающих полемические приемы А. Ф. Иоффе, я 
остановлюсь еще на его упреке в стремлении «скрыть от советской молодежи передовые идеи 
ведущих ученых и сохранить, таким образом, свой авторитет». Что касается авторитета, то, во всяком 
случае, он не поддерживается, использованием полемических приемов, которые я выше 
охарактеризовал и для которых предоставляю самому А. Ф. Иоффе подыскать из его лексикона 
наиболее подходящую квалификацию. По поводу же стремления что-то якобы скрыть от советской 
молодежи считаю долгом сказать следующее. Совершенно напрасно А. Ф. Иоффе такого плохого 
мнения о нашей советской молодежи, будто бы она настолько несознательна, что от нее можно 
скрыть что-либо. Советская молодежь во многом сама очень хорошо разбирается. 
6. Статья А. Ф. Иоффе изобилует заявлениями и утверждениями, качественно вполне подобными 
разобранным выше. Коснусь еще некоторых его особых высказываний. 
______________ 
1 См. журнал «Успехи физических наук». Вып. 1-й, стр. 26, 1932.  
2 В журнале «Социалистическая реконструкция и наука» № 3 за 1934 год, стр. 132. 
3 Акад. В. Ф. Миткевич. «Основные физические воззрения», стр. 148. 1936. 2-е изд. (См. настоящий 
сборник, статья XVII.) 
4 Вопрос о значении дальнейших выводов В. А. Фока из соотношения неопределенности и принципа 
дополнительности («вновь открытые свойства материи») рассмотрен более подробно в статье VII 
настоящего сборника. (Примечание, добавленное в 1939 г.) 
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Я полагаю, что А. Ф. Иоффе без достаточных оснований причисляет Л. И. Мандельштама и Д. С. 
Рождественского к группе «Френкель, Тамм, Фок, Иоффе, Вавилов». Акад. Л. И. Мандельштам и 
акад. Д. С. Рождественский в высокой степени плодотворно работают каждый в своей области и дали 
много ценных результатов, как в области физической науки, так и в области ее практических 
приложений. С ними у меня нет расхождений такого порядка, как с А. Ф. Иоффе и с С. И. 
Вавиловым. 
По поводу рассуждений А. Ф. Иоффе, клонящихся к доказательству того, что он материалист, я 
должен еще раз напомнить ему о его выступлении во время 'первой беседы о природе электрического 
тока (1929 г.). В этом выступлении он весьма пространно разъяснял, что в вопросе о природе тока 
можно рассуждать в зависимости от точки зрения, и для иллюстрации своей мысли он привел пример 
охотника и медведя. А. Ф. Иоффе сказал следующее (цитирую по стенограмме, помещенной в 
журнале «Электричество» № 3 за 1930 год): 
«Позвольте сказать, как этот вопрос мне представляется, если так его поставить: что является сутью 
электрического тока? Я стою на точке зрения, прямо противоположной точке зрения В. Ф. 
Миткевича, и вот почему. Возьмем такой пример. Может быть, он покажется вульгарным, не 
относящимся к делу, но мне кажется, что он более или менее характерен. Я поймал медведя, и 
медведь меня не пускает; мой спутник скажет, что медведь поймал меня, а не я поймал медведя. У 
нас две различные точки зрения на одно и то же явление. Можно ответить на вопрос, кто правильнее 
описал это явление. Надо для этого посмотреть, что дальше будет. Если хорошо описаны все 
дальнейшие явления при помощи моей гипотезы, что я поймал медведя, — это очень хорошо. Если, 
наоборот, окажется, что я с медведем направился к нему в берлогу, — этим еще лучше объяснится, 
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что медведь меня поймал. С этой точки зрения, т.-е., что меня поймал медведь, можно объяснить, 
почему я не послушался моего спутника и не привел к нему медведя, а, наоборот, сам пошел к нему в 
берлогу; дело в том, что медведь меня держит, а не я его. Если мое тело несколько раздалось и вошли 
в него когти медведя,— это тоже будет хорошее описание, но опять-таки в данном случае не совсем 
все ясно. Здесь есть одна точка зрения для всех описанных явлений, мне более удобная, чем другая, 
хотя логически нельзя сказать, что когти вошли в мое тело, или мое тело (раздалось и когти вошли в 
него. Мы будем описывать всю эту совокупность явлений с одной точки зрения, а не с другой. Кто 
здесь медведь, а кто здесь человек? Мне кажется, что его зависит от того, как вы будете 
рассматривать». 
Иными словами, говоря о природе физического явления, А. Ф. Иоффе не считает для себя 
обязательным проанализировать обстоятельства дела и выяснить, какие представления необходимо 
рассматривать как наиболее вероятные в отношении их соответствия действительной природе 
явления. Он говорит лишь о точке 
195 
зрения для него «более удобной». Я протестовал против подобного отношения к вопросу о природе 
физических явлений. Именно по поводу этой аргументации А. Ф. Иоффе я сказал: «...исследователь, 
изучающий физические явления, на какой бы принципиальной позиции он ни стоял, располагает, как 
физик, единственной возможностью: последовательно и без всяких отступлений проводить то 
положение, что предмет его изысканий объективно существует вне нашего сознания и независимо от 
нашего сознания и что в действительности происходит не то или иное в зависимости от нашей точки 
зрения, а нечто совершенно определенное и, во всяком случае, совершенно не подчиненное нашим 
точкам зрения»1 (1933 г.). 
Я полагаю, что вышеупомянутое суждение А. Ф. Иоффе, от которого он, насколько мне известно, 
еще не отказался, свидетельствует о том, что он стоит на позициях чисто кантианского идеализма, 
определяемого, по Ленину, так: «...человек дает законы природе, а не природа человеку». 
Справедливость утверждения А. Ф. Иоффе о том, что он является материалистом, можно было бы 
признать лишь в том случае, если бы он четко и определенно отказался от ряда положений, которые 
он до сих пор защищает. 
7. Ссылаясь на указание товарища Сталина по поводу того, что настоящая «наука... не признает 
фетишей», А. Ф. Иоффе не обратил внимания на продолжение этой цитаты. В действительности 
товарищ Сталин сказал следующее: 
«Наука потому и называется наукой, что она же признает 
фетишей, не боится поднять руку на отживающее, старое и 
чутко прислушивается к голосу опыта, практики».2 
Если бы А. Ф. Иоффе понял весь глубокий смысл слов товарища Сталина, то он не защищал бы 
идеалистических позиций В. А. Фока, Я. И. Френкеля и И. Е. Тамма, которые объективируют 
математические абстракции и создают из них фетиши. Он не умалчивал бы о ряде моих работ по 
изучению физических свойств магнитного потока, являющегося основным фактором во всех 
процессах, с которыми мы постоянно имеем дело в современной электротехнической практике: в 
электромагнитных генераторах тока (дииамомашинах постоянного и переменного тока) и в 
трансформаторах. Именно, чутко прислушиваясь «к голосу опыта, практики», мы должны признать 
объективную реальность магнитного потока и поэтому всесторонне изучать его. Именно в связи с 
этим и необходимо «поднять руку 
______________ 
1 Акад. В. Ф. Миткевич. «Основные физические воззрения», стр. 20; см. также журнал 
«Электричество» № 8 за 1930 г. «Вторая беседа о природе электрического тока». 
2 И. В. Сталин. Речь на первом Всесоюзном совещании стахановцев. 
Партиздат, 1935, стр. 22.  
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на отживающие, старое» утверждение о фиктивности магнитного потока, выявленного еще трудами 
Фарадея. Я и поднял руку. В этом моя вина, по мнению А. Ф. Иоффе и других моих идейных про-
тивников. 
8. А. Ф. Иоффе упрекает меня и моих товарищей в «бесплодности». 
Я, действительно, не могу гордиться такими «плодами» своей научной деятельности, какие есть у А. 
Ф. Иоффе и о которых он теперь предпочитает умалчивать, но я горжусь тем, что у меня нет таких 
«плодов», о которых я стремился бы не напоминать. 
Если бы А. Ф. Иоффе стоял на материалистических позициях, он, несомненно, понял бы сущность 
нового учения о преобразованиях магнитного потока — учения, созданного мной за последние 10 лет 
и имеющего, по моему мнению, большое значение как в чисто теоретическом отношении, так и в 
отношении правильного освещения главнейших процессов, происходящих в динамомашинах 
постоянного и переменного тока и в трансформаторах. 
Во всяком случае, о значимости трудов тех или иных ученых не могут судить беспристрастно ни они 
сами, ни их идейные противники. Это имеют право делать и должны сделать третьи лица. 
Согласно утверждениям А. Ф. Иоффе, все, не разделяющие установок возглавляемой им и С. И. 
Вавиловым группы физиков, «бесплодны», «безграмотны», «отгородились от новых идей», 
«устранились от живой науки», «научно, отсталые» и т. п. 
Это ли не есть высокомерие, которого не должно быть у советского ученого! 
9. На данном этапе нашего спора по вопросам научно-философского характера я четко высказал и 
опубликовал все, что только мог. Акад. А. Ф. Иоффе, акад. С. И. Вавилов и их единомышленники все 
время уклоняются от внесения ясности в их принципиальные установки. Давно уже начав с ними 
дискуссию по важнейшему вопросу из области анализа наших физических представлений, я еще в 
1933 г. во время своего доклада в Академии Наук СССР, тщетно призывал их к тому, чтобы они 
реагировали на мои выступления. Привожу дословно соответствующее место из своего доклада 4 
октября 1933 г.:1 
«Все мои принципиальные физические установки прямо или косвенно, явно или неявно вытекают из 
категорического отрицания допустимости «физического» действия на расстоянии. Должен признать-
ся, однако, что в этом отношении у меня пока имеются, к сожалению, более или менее серьезные 
расхождения со многими моими коллегами по Академии Наук, в том числе, например, с академиками 
А. Ф. Иоффе, С. И. Вавиловым, с членами-корреспондентами Академии — Я. Н. Шпильрейном, Я. И. 
Френкелем, И. Е. Таммом и Г. А. Гамовым. Степень указанного расхождения варьирует в очень 
широких 
___________ 
1 Акад. В. Ф. Миткевич: «Основные физические воззрения», стр. 52 — 53. 1936. 2-е изд. (См. 
настоящий сборник, статья III.) 
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пределах, от некоторого лишь различия в четкости основных установок до полной 
противоположности». 
«Едва ли мыслимы какие-либо возражения против того, что необходимо, наконец, подвергнуть 
тщательному обсуждению важнейший принципиальный вопрос о возможности «физического» 
действия на расстоянии. Я совершенно уверен, что наша совместная работа в Академии Наук 
предоставляет для этого все возможности, и, в частности, страницы «Известий» Академии открыты 
каждому из нас для изложения своего суждения по данному поводу. Путем обмена мнений мы 
придем, конечно, к объединяющим нас основным установкам. Мои попытки вызвать в стенах АН 
обмен мнений по этому вопросу были до сих пор безрезультатны». 
С таким же призывом я обращался к своим идейным противникам и во время мартовской сессии 
Академия Наук в 1936 г., и так же безрезультатно. 
А. Ф. Иоффе указывает в своей статье: 
«Физическая группа Академии Наук наметила особую сессию, посвященную философии физики. 
Подготовка этой сессии, выбор дискуссионных тем и подбор докладчиков поручены особой 
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комиссии под председательством А. А. Максимова. К сожалению, все еще ничего не сделано, и 
сессию пришлось отложить на ноябрь». 
Я считаю необходимым сделать по этому поводу небольшое разъяснение для А. Ф. Иоффе. Не 
физическая группа наметила организацию подобного рода дискуссионных собраний, а делается это 
во исполнение особого постановления президиума Академии Наук, к которому я, в конце концов, 
обратился письмом от 7 января 1937 года. Президиум Академии Наук чутко отнесся к моему 
предложению, и если бы это предложение встретило сочувственное отношение и со стороны 
руководства физической группы, то такие дискуссионные собрания удалось бы провести еще весной 
1937 года. К сожалению, мне пришлось еще раз обратиться в президиум Академии Наук, и в 
заседании 15 июня текущего года, после моего доклада и обмена мнений по поводу создавшегося 
положения, 1 президиум постановил: 1. Отложить дискуссию по вопросам натурфилософии и по ос-
новным вопросам физики до осени 1937 года. 
2. Предложить группам философии и физики АН СССР провести подготовку к этой дискуссии. 
Просить основных участников дискуссии (в особенности академиков А. Ф. Иоффе и С. И. Вавилова) 
предварительно представить для опубликования в печати свои соображения по поднятым акад. 
Миткевичем философским вопросам физики. 
3. Поручить организационной комиссии, под председательством А. А. Максимова, привлечь к 
участию в данной дискуссии возможно более широкий круг советских физиков и философов». 
Сожаления А. Ф. Иоффе о необходимости откладывать созыв ди- 
______________ 
1 Напомню, кстати, что именно президиум Академии Наук намечал на октябрь созыв дискуссионного 
собрания. 
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скуссионного собрания мне тем более непонятны, что именно он, а не кто другой задерживал 
выполнение п. 2 постановления президиума Академии Наук. Не сомневаюсь в том, что проведение в 
стенах Академии Наук указанных дискуссий, вызвать которые я стремился еще с 1933 г., будет 
сильно способствовать расцвету советской физической мысли на базе диалектического 
материализма! и в первую очередь поможет А. Ф. Иоффе, С. И. Вавилову и всей возглавляемой ими 
группе физиков изжить свои неправильные научно-философские установки. 
10. Я утверждаю, что в образовании наших основных физических представлений играет 
первенствующую роль общее суждение о том, как именно может осуществляться какое бы то ни 
было взаимодействие двух физических реальностей. Дело в том, что нет таких явлений природы, в 
которых не имело бы места взаимодействие хотя бы двух физических реальностей или их частей, 
принимающих участие в этих явлениях. И в нашем восприятии окружающего нас мира мы всегда 
встречаемся с тем или иным взаимодействием какой-либо внешней физической реальности с 
некоторым органом тела, от которого соответствующее возбуждение передается нашему мозгу через 
посредство нервной системы. Таким образом, во всех без исключения физических явлениях и при 
всяком восприятии этих явлений мы всегда и неизменно сталкиваемся, прежде всего, с взаимными 
связями между отдельными физическими реальностями, входящими в состав некоторой их 
совокупности, или с взаимными связями между отдельными частями одной и той же физической 
реальности. Вне этой общей обстановки мы не можем представить себе никакого физического 
процесса. Ясно, следовательно, что наши принципиальные взгляды касательно природы физических 
взаимодействий должны определенным образом влиять на характер наших рассуждений при 
рассмотрении всякого физического явления. 
В связи со сказанным представляется в высокой степени целесообразным при анализе наших 
основных физических воззрений, прежде всего, остановиться на вопросе о вероятной природе 
физических взаимодействий. Это тем более необходимо, что принципиальные установки, 
касающиеся этого главного вопроса, предопределяют общий фон нашего физического мышления 
(материалистический или идеалистический). 
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Как известно, по рассматриваемому вопросу в науке существуют две точки зрения, взаимно 
исключающие одна другую: точка зрения действия на расстоянии и фарадее-максвелловская точка 
зрения, согласно которой все взаимодействия в природе совершаются не иначе, как при непременном 
участии процессов, происходящих в промежуточной среде. Антагонизму между этими двумя 
точками зрения я посвятил частично или полностью ряд моих выступлений. 1 При 
____________________ 
1 Акад. В. Ф. Миткевич. «Основные физические воззрения», стр. 11 — 14, 24—31, 42—53, 72—84, 
86-89, 104—111, 115—117, 124, 134—137, 139—141, 143-149, 151—152, 153-162. 1936. 2-е изд. (См. 
настоящий сборник, статьи I, II, III, VIII, IX, X, XI, XII, XV, XVI, XVII, XVIII, XIX.) 
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этом я сформулировал вопрос, касающийся характера взаимодействия каких-либо двух физических 
центров. Этот вопрос, несколько разнообразя его построение, я систематически задавал с 1930 г. 
моим идейным противникам (А. Ф. Иоффе, С. И. Вавилову, Я. И. Френкелю, И. Е. Тамму, В. А. Фоку 
и другим), которые до последнего времени так же систематически уклонялись от четкого ответа на 
него. 
11. В условиях развертывающейся теперь на страницах «П. З. М.» дискуссий и в связи с 
утверждением А. Ф. Иоффе, что он является материалистом, я считаю полезным для большей 
ясности видоизменить свой основной вопрос следующим образом. Представим себе два магнита N1S1 
и N2S2, находящиеся в пустоте на произвольном расстоянии один от другого и взаимодействующие 
друг с другом. Спрашивается: можно ли, придерживаясь материалистической точки зрения, 
утверждать, что два магнита N1S1 и N2S2 обладают способностью взаимодействовать друг с другом 
так, чтобы при этом в некотором замкнутом слое, со всех сторон окружающем магнит N1S1, не 
происходило какого бы то ни было физического процесса? 
Я полагаю, что на этот вопрос должен быть дан категорический и четкий ответ: «нет». 
Физики, до сих пор уклонявшиеся от четкого ответа на подобный вопрос, в том числе А. Ф. Иоффе, 
С. И. Вавилов, Я. И. Френкель, И. Е. Тамм и В. А. Фок, тем самым обнаруживали их несогласие с 
моим ответом «нет». 
В последних своих выступлениях на страницах «П. З. М.» А. Ф. Иоффе и С. И. Вавилов,1 с одной 
стороны, как будто бы выражают отрицательное отношение к идее действия на расстоянии, но, с 
другой стороны, они возражают против формулировки моего вопроса и считают, что этот вопрос не 
допускает простых ответов «да» или «нет», и потому уклоняются от подобных четких ответов. 
Однако ни А. Ф. Иоффе, ни С. И. Вавилов не указывают, как же именно было бы целесообразно 
сформулировать вопрос, чтобы он наилучшим образом выявлял антагонизм между двумя 
противоположными точками зрения: материалистический и идеалистический. С. И. Вавилов напо-
минает мне о единстве противоположностей. А. Ф. Иоффе отклоняется в сторону от вопроса, 
полемизируя по поводу идеи о среде, заполняющей все физическое пространство. При этом он 
упускает из виду, что тот или иной ответ на мой вопрос сам по себе вовсе не связывает нас в 
отношении признания промежуточной среды. Необходимо ли допустить существование такой среды, 
называть ли ее по-старому эфиром или как-либо иначе, — это особый вопрос, которым, по моему 
мнению, следует заняться только после решения основного вопроса об общих условиях всякого 
физического взаимодействия. Итак, ни А. Ф. Иоффе, ни С. И. Вавилов не дали четкого ответа на мой 
главный вопрос. 
_____________ 
1 См. статью С. И. Вавилова в № 7 «П. З. М.» за 1937 год. 
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По этому поводу еще в 1933 г. в своем докладе в Академии Наук на тему «О «физическом» действии 
на расстоянии» я указал следующее: 
«Всякое уклонение от прямого ответа на поставленный мною вопрос, всякие оговорки или имеющие 
характер таковых оговорок рассуждения клонятся обычно к оправданию ответа «да». 1 
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Возражая против самой постановки вопроса, мои противники давно уже указывали на ее 
ошибочность. Учитывая эти возражения, я в упомянутом докладе 1933 г. доказал, что 
сформулированный мной вопрос является вполне законным. Доказательство это сводится к сле-
дующему чрезвычайно простому рассуждению. 
Как бы мы ни смотрели на сущность происходящих в природе процессов, все мы принимаем за нечто 
безусловно достоверное тот факт, что магниты N1S1 и N2S2 могут как-то физически взаимодей-
ствовать. Нельзя, далее, представить себе какие-либо доводы против утверждения, что в слое, со всех 
сторон окружающем магнит N1S1 либо может, вообще говоря, происходить какой бы то ни было 
физический процесс, либо он может совершенно отсутствовать. Что-либо третье, кроме этих двух 
возможностей, не мыслимо. В связи с этим мы имеем полное право сопоставлять факт 
взаимодействия магнитов N1S1 и N2S2 с вероятностью наличия или с вероятностью отсутствия какого 
бы то ни было физического процесса в слое, окружающем магнит N1S1, и иметь по этому поводу 
суждение. Таким образом, сформулированный мной вопрос, побуждающий нас взвесить вероятность 
того или другого, необходимо признать вполне допустимым, правильным и законным. 
Не подлежит никакому сомнению, что всякий исследователь, стремящийся вникнуть в сущность 
физических явлений, и может и должен дать на вышеуказанный вопрос о взаимодействии магнитов 
вполне определенный ответ: «да» или «нет». Совершенно невозможно допустить мыслимость 
некоторого третьего ответа. Не может быть также и речи о каком-либо синтезе этих принципиально 
противоположных и исключающих друг друга ответов «да» и «нет», так как нельзя представить себе 
построение такой физической теории, согласно которой в слое, со всех сторон окружающем магнит 
N1S1, в одно и то же время и происходил бы некоторый физический процесс и решительно ничего не 
происходило бы. 
По моему мнению, уклоняющиеся от четкого ответа на данный вопрос мои противники должны 
были бы, по крайней мере, опровергнуть мое доказательство законности и правильности вопроса. 
Однако и от этого они уклоняются, а вместо этого стремятся всячески дискредитировать мой вопрос. 
Между прочим, во время мартовской сессии Академии Наук в 1936 г. вместо уклонившегося от 
ответа на мой вопрос акад. А. Ф. Иоффе выступил И. Е. Тамм, который пытался высмеять этот 
вопрос и заявил, что в нем не больше смысла, 
_______________ 
1 Акад. В. Ф. Миткевич. «Основные физические воззрения», стр. 46. 1936. 2-е изд. (См. настоящий 
сборник, статья III.) 
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чем в вопросе о цвете меридиана.1 Я признал некоторую долю истины в сравнении, сделанном И. Е. 
Таммом, и разъяснил, что я действительно обращаюсь к своим идейным противникам с вопросом о 
«цвете» их меридиана. 2 Акад. С. И. Вавилов в заседании Совета отделения математических и 
естественных наук Академии Наук 16 апреля 1937 г., оспаривая значение настойчиво повторяемого 
мной вопроса, спрашивал меня: «Что же, вы считаете его лакмусовой бумажкой?» Приношу 
глубокую признательность И. Е. Тамму и акад. С. И. Вавилову за то, что своими остроумными 
высказываниями они заострили мой вопрос. Без их весьма существенной помощи мне самому это не 
пришло бы в голову. Да, я теперь ясно вижу, что сформулированный мной вопрос о природе 
физических взаимодействий по своему существу является своего рода «лакмусовой бумажкой» для 
определения «цвета» нашего меридиана, т.-е. нашей основной установки (материалистической или 
идеалистической). 
Я утверждаю, что наступил такой момент в нашем длительном споре, когда А. Ф. Иоффе, С. И. 
Вавилов, Я. И. Френкель, И. Е. Тамм и В. А. Фок должны, наконец, либо дать четкий ответ («да» или 
«нет») на поставленный мной вопрос о взаимодействии магнитов, либо четко опровергнуть мое 
доказательство правильности постановки данного вопроса. Только после получения ответов от всех 
упомянутых лиц будет продуктивным дальнейший анализ наших основных физических воззрений с 
точки зрения их соответствия установкам диалектического материализма. 
12. Итак, можно следующим образом резюмировать все, сказанное выше: 
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а) Выступление А. Ф. Иоффе и по форме и по содержанию лишний раз подтверждает, что положение 
на философском фронте советской физики действительно весьма неблагополучно. 
б) А. Ф. Иоффе и примыкающая к нему группа физиков систематически уклонялись от обсуждения 
принципиальных научно-философских установок, господствующих в современном физическом мыш-
лении. 
в) Вместо того чтобы стремиться общими силами поставить советскую физическую мысль на 
правильный путь, группа А. Ф. Иоффе и С. И. Вавилова до сих пор пытается дискредитировать все 
начинания в этом направлении. 
13. Наш спор в настоящее время приобрел особую остроту. Мои идейные противники не проявляют 
той уравновешенности и того спокойствия, которые столь полезны при ведении всякой дискуссии, а 
в особенности дискуссии научно-философской. Но я полагаю, что 
____________ 
1 Так как ни А. Ф. Иоффе, ни С. И. Вавилов, оба уклонившиеся от ответа на обращенный к ним 
вопрос, в своем заключительном слове не сочли необходимым реагировать на заявление И. Е. Тамма, 
то я считаю, что они в полной мере одобряют сравнение моего вопроса с вопросом о цвете 
меридиана. 
2 Акад. В. Ф. Миткевич. «Основные физические воззрения», стр. 162, 1936. 2-е изд. (См. настоящий 
сборник, стр. 185, 186.) 
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пройдет еще немного времени и А. Ф. Иоффе, С.И. Вавилов и примыкающие к ним другие наши 
физики осознают свои расхождения 
с установками диалектического материализма и исправят свои ошибки, 
после чего их дальнейшая деятельность станет значительно плодотворнее и мы все, несколько более 
понимая друг друга, чем это было до сих пор, будем упорно работать на пользу истинно советской 
физической науки. 
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