Роль А.  Г.  Столетова в истории русской физики
М. Фундер
В июле 1939 года наша печать отмечала 100-летие со дня рождения Александра Григорьевича Столетова.
Выдающийся ученый-физик, замечательный научный деятель Столетов сыграл крупную роль в истории русского естествознания.
Середина прошлого столетия выдвинула в России блестящую плеяду талантливых ученых: Менделеева, Ковалевского, Мечникова, Сеченова, Столетова, Бутлерова, поставивших русскую науку в передовые ряды европейского естествознания. Европа как раз вступила в эпоху мощного расцвета естественных наук, которые, по выражению Энгельса, находились тогда в процессе сильнейшего брожения. Собрано было неслыханное множество новых научных данных, и умственное движение бурлило в нетерпеливой жажде обобщений. Это было время трех великих открытий: органической клетки, закона сохранения энергии и теории развития Дарвина, позволивших составить систематическое изображение природы как одного связного целого.
Личность Столетова, как ученого и общественного деятеля, сложилась в значительной мере под влиянием западноевропейской культуры. Россия после поражения в Крымской войне пробудилась от оцепенения николаевской эпохи и создала одну из замечательнейших страниц русской истории, то, что мы зовем сейчас шестидесятыми годами. Русская мыслящая молодежь потянулась заграницу, в центры умственного движения Западной Европы. В это время молодой Столетов оканчивает Московский университет и в 1862 г. уезжает в Германию для дальнейшего образования и приготовления к профессорскому званию. В Германии сосредоточились тогда крупнейшие авторитеты физики. Здесь он несколько лет посвящает изучению физики, работает в Гейдельберге у Кирхгофа, учится у Гельмгольца, в Геттингене слушает знаменитых Вебера и Мейера, в Берлине — Магнуса. Эти годы работы под руководством выдающихся ученых оставили у него неизгладимое впечатление. Отличительной чертой физики того времени была победоносная борьба за приемы точного исследования. Успехи естествознания с начала столетия все более и более суживали возможности для натурфилософских схем. И в Германии, знаменитой тогда своей физической школой, Столетов живо увлекся яркой научной деятельностью корифеев физики, широтой их научного и общественного горизонта, богатой эрудицией, их постоянной апелляцией к народу, всеми благородными устремлениями этих людей науки, так глубоко импонирующими всему внутреннему облику молодого ученого. Сам Столетов так описывает этот период:
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«Сороковые годы начинают собою блестящую эпоху в истории германского естествознания. Эта эпоха — прямое продолжение того энергического подъема точных наук, которым в конце прошедшего и в начале текущего столетия ознаменовала себя Франция. Было время, когда страна Коперника и Кеплера далеко уклонилась от пути, указанного великим учителем — Ньютоном. В то время как Франция, ранее утвердившаяся на этом пути, имела Лапласа, Лавуазье, Френеля, Ампера, немецкая наука еще сводила счеты с ложными притязаниями всем завладевшей философии, которой именно здесь, в сфере естествоведения, пришлось обнаружить свою слабую сторону. Но всякое увлечение, развиваясь до крайних пределов, вызывает реакцию. Начатый еще в двадцатых годах отпор против натурфилософии созрел, наконец, и принес плоды. Беспристрастное и терпеливое изучение природы, на время оттесненное задачами другого порядка, вступило вновь во все свои права. Много труда положили люди точного знания в этой своего рода «борьбе за независимость». Гаусс, Бессель, Мюллер, Гумбольдт, Либих — вот ряд великих натуралистов, еще причастных к борьбе и упрочивших победу.
В области физики, в тесном смысле слова, борьба находила себе всего более пищи. Менее обработанная чем астрономия, более разносторонняя чем химия, физика особенно соблазняла натурфилософов. Какою благодарною темой для самых необузданных фантазий были явления электрические, с их полярного «любовью и ненавистью», с их таинственным отношением к процессам животного организма! Красивые и туманные дедукции стояли на первом плане; кропотливый труд экспериментатора, точный анализ математика были не в чести: они казались лишними и вредными при изучении природы. Поэт-биолог Гёте провозглашал, что математику «следует изгнать из многих отделов физики» и что «природа немеет на пытке». Его «учение о цветах» характеризует эпоху. Нужна была особенная трезвость и ясность ума, чтобы устоять против общего течения. Два человека своею энергическою пропагандой окончательно водворяют среди немцев методы точной физики. Это — покойный Гейнрих Густав Магнус (1802—1870) в Берлине и... Франц Эрнст Нейман (род. в 1798 г.) в Кёнигсберге.
Тот и другой становятся центром целой школы, и оба важны в истории науки не только по своим личным работам, но гораздо более по силе пропаганды, по количеству учеников. Отчасти различные по направлению, школа Магнуса и школа Неймана взаимно дополняют одна другую. Магнус — поборник более непосредственного эмпиризма. С недоверием, нередко преувеличенным, избегает он всякого «теоретизирования» и неохотно терпит математические подмостки даже там, где они вполне уместны. Как можно скорее стать на почву опыта, как можно ближе ее держаться — вот его девиз. В глазах Неймана, математика — мощное орудие изучения природы, необходимое звено между простым «элементарным законом» и сложным явлением действительности; она проникает туда, где бессилен опыт, дает суждению отчетливость и общность. Своих учеников Нейман проводит, прежде всего, чрез длинную и строгую школу механики и математической физики, и не спешит знакомить их с практикой лаборатории. Совместная деятельность Магнуса и Неймана дала Германии целый ряд физиков... Гельмгольц, Кирхгоф, Клаузиус...» 1.
Сам Столетов еще застал этих пионеров немецкой физики, однако его научные убеждения складываются главным образом под влиянием Кирхгофа и Гельмгольца.
1 А.   Г.   Столетов «Г. Р. Кирхгоф», стр.  1—3,  М.  1873.
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Находясь годами в тесном общении с великими творцами физики XIX в., будучи живым свидетелем их плодотворной научной деятельности, Столетов проникся неукротимым желанием внести ту же научную страсть, пытливую творческую мысль и организацию в развитие физики на своей родине. В 1866 г. он возвращается в Россию и начинает деятельно проводить в жизнь могучие идеи своих учителей.
К середине XIX века физика находилась в России на очень низком уровне развития. После Ломоносова, гениального одиночки, Россия не выдвинула почти ни одного крупного имени в этой области знания. Академия наук казалась чем-то инородным, насажденным извне. Физическое образование намного отстало от Запада. Лекции по теоретической физике отсутствовали, не было физических лабораторий, без которых немыслимо было глубокое изучение физических наук. Об уровне теоретического образования говорит хотя бы тот факт, что еще в 1867 г. даже Ленц в лекциях по теплоте исходил из представления о теплороде.
Заграницей в это время быстро начали возникать физические лаборатории и институты. В лабораториях Вебера, Кирхгофа, Гельмгольца Столетов воочию убедился, что физика, как наука, может развиваться только через органическое соединение теории и эксперимента. Лекции Кирхгофа были для него истинным откровением. «Физическая наука, в ее идеальном виде, как сочетание теоретической мысли с экспериментальным искусством, предстала нам здесь впервые в лице творца спектрального анализа» 1, — писал он.
Поэтому немедленно по приезде в Россию Столетов начал работать над реорганизацией университетского физического образования. Он создает при Московском университете первую в России физическую лабораторию, сам составляет практические задачи для студентов, вплоть до конца 1882 г. читает курс математической физики, а с этого года ведет кафедру опытной физики. Как педагог и профессор, Столетов был выдающимся человеком своего времени. Впервые с университетской кафедры в России молодежь могла услышать и познакомиться с современным состоянием физической мысли в Европе.
Лекции Столетова пользовались большим успехом и оказали сильное влияние на прогресс отечественной науки. Не ограничиваясь чисто педагогической деятельностью, Столетов стремится к широкому развитию физических наук в стране, создает кружок молодых физиков, деятельно участвует в работе научных обществ, а в 1881 г. избирается председателем Физического отделения Общества любителей естествознания.
Благодаря его трудам и энергии создалась у нас целая школа русских физиков. Из научных трудов Столетова особенно выдается его работа по исследованию нового для того времени явления — фотоэффекта. Герц заметил, что прохождение электрической искры между двумя электродами значительно облегчается при освещении их ультрафиолетовыми лучами. Столетов заинтересовался этими опытами, приступил к самостоятельному исследованию и обнаружил любопытные явления, названные им «актиноэлектрическими». В этих работах Столетов первый или один из первых — произвел исследование фотоэффекта почти в его современном виде. Он обнаружил, что изолированная незаряженная металлическая пластинка под влиянием освещения приобретает положительный заряд, а отрицательно заряженный проводник начинает терять свой заряд при
1 А.   П. Соколов   «Александр Григорьевич Столетов».  Биографический очерк, -    стр. 7.  СПБ.   1897.
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действии излучения. С другой стороны, при освещении одного из электродов, включенных в цепь батареи через чувствительный гальванометр, в ней возникает электрический ток. Важно, что эти опыты были произведены еще до открытия свободного электрона и ионизационные процессы еще не были изучены. Столетов тогда глубоко интересовался результатами своих опытов и задавался вопросом: «Нельзя ли лучом вызвать электрический процесс, нельзя ли электрическим процессом осуществить луч или подобие луча?»
Впоследствии, как мы знаем, изучение природы фотоэффекта гигантски двинулось вперед, а в технике фотоэлементы делают перевороты.
Чрезвычайно интересной является докторская диссертация Столетова, написанная при ближайшем участии Кирхгофа, о магнитной восприимчивости железа, в которой Столетов создает часто применяемую впоследствии методику исследования ферромагнетиков. В 1895 г. он выпускает свой курс «Введение в акустику и оптику», ставший у нас лучшим учебником по физике на ряд лет. Однако оптику Столетов рассматривает в нем с точки зрения упругого френелевского эфира, чему он дает следующее объяснение:
«...Кинематика явлений, выработанная по образцу теории упругости, остается незыблемою и в новой «электромагнитной теории света»... Такой по существу кинематический характер имеют наши наиболее установившиеся сведения о световых лучах и волнах, об их переходе из одной среды в другую, об интерференции, дифракции и пр.» 1.
Подчеркивая, что в динамике световых явлений существует несколько теорий, из которых наиболее многообещающей является электромагнитная, он считает, что изучение ее надо начать после того, как оптика пройдена в разделе механической теории, которая, по его мнению, дает верную «путеводную нить» в анализе явлений. А «тогда можно возвратиться к пересмотру и обоснованию самой Оптики с точки зрения электрических начал. При этом пересмотре придется не переучиваться, а только доучиваться...» 2.
Столетов не замыкается в узком кругу своих ближайших коллег и держит личную связь почти со всеми крупнейшими учеными-физиками Европы: с Кирхгофом, Гельмгольцем, Томсоном, Максвеллом, Кундтом, Липманом, Больцманом, пользуясь их постоянной поддержкой и уважением. Он деятельно участвует на русских и международных съездах, везде представляя русскую физику. На 1 международном конгрессе электриков в Париже в 1881 г. он состоит членом жюри на электрической выставке. На этом конгрессе, имеющем задачу — выработать систему практических единиц для измерения электрических величин,— он выдвигает и обосновывает для измерения сопротивления величину «ом», принятую конгрессом. На втором таком же конгрессе Столетов выбирается вице-президентом   (президентом был Томсон).
Так же как и Гельмгольц, Томсон, Больцман и др., Столетов придавал исключительное значение популяризации науки и много раз выступал с публичными лекциями и речами по разнообразным проблемам физики. По свидетельству великого русского ученого-революционера К. Тимирязева, эти выступления Столетова отличались едва ли кем превзойденным искусством изящного слияния слова и опыта. Один из его учеников писал: «Во мне каждая из вновь появляющихся статей Столетова возбуждала не только научный интерес, но доставляла мне истин-
1 А.Г. Столетов  «Введение  в акустику  и оптику», стр.  V.  М.   1895. 2 Там    же, стр. VI.
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ное эстетическое наслаждение, поэтому я всегда с нетерпением ожидал появления чего-нибудь нового из-под его пера» 1.
Он был «ученым-мыслителем, — пишет К. Тимирязев, — приглашающим читателя проникнуть с ним в глубину научной мысли, — ученым-художником,  развертывающим  пред  ним  всю  ее  поэтическую  ширь» 2.
Глубокое влияние даровитой личности Столетова на организацию и развитие физики в России не было достойно оценено ни современниками, ни ближайшими его преемниками. Точно так же, по признанию знаменитого английского физика Томсона, не оценен до сих пор Столетов и как ученый, давший науке ряд глубоких работ. Властители тогдашней России оскорбительно отвели его кандидатуру в академики, чтобы ввести в Академию не имеющего ученых трудов князя Голицына.
Но советская физика с благодарностью чтит память выдающегося труженика науки, одним из первых строившего здание культуры великого русского народа.
По своему мировоззрению Столетов был убежденным материалистом. Однако, как громадное большинство естествоиспытателей, он не был знаком с диалектикой, и материализм его был по преимуществу стихийным, естественнонаучным материализмом. Везде в своих работах он исходит из признания объективной, вне человеческого сознания существующей реальности, как чего-то само собой разумеющегося. Он считает и упорно защищает тот взгляд, что наши ощущения, наше познание являются отражением этой реальности или, как он часто выражается, моделью, более или менее верно, более или менее точно воспроизводящей действительность. В своей речи о Гельмгольце, направленной против идеалистического течения в физике — энергетизма, Столетов говорит о «природе-объекте» и о «природе чувствующей и мыслящей», о человеке, «объективирующем и познающем природу». С ясностью крупного мыслителя он «способность чувствовать и мыслить» относит к свойствам высокоорганизованной материи и, говоря о возможностях человеческого познания, считает его способным к правильному отражению реального мира.
К тому моменту на здоровом теле бурно растущего и побеждающего естествознания стали все более паразитировать многочисленные реакционные теории, с разных сторон примыкающие к идеализму. Разного оттенка неокантианские взгляды: спиритуализм, энергетизм, махизм — опутывали туманом общетеоретические горизонты естествоиспытателей. Многие из них, инстинктивно чувствуя враждебность этих направлений для науки и в то же время сохраняя общее предубеждение против философского материализма, стремились окопаться в эксперименте, фактах и тем самым впадали в грубый эмпиризм.
Столетов был ученым с широкой эрудицией и смелым умом. Подобно своим учителям Кирхгофу и Гельмгольцу, подобно Герцу, Больцману, Максвеллу, с которыми он был постоянно лично связан, он понимал колоссальное значение теории в развитии физической науки. Поэтому в своей деятельности и трудах Столетов дает теории высокую оценку, отрицает концепцию узкого эмпиризма и считает идеалом физической науки слияние «теоретической проницательности с искусством экспериментатора» 3.
1 Н. Шиллер «Характеристика личности и научных трудов Столетова», стр. 3. 1896.
2 К. Тимирязев «Александр Григорьевич Столетов». Общедоступные лекции и речи   Александра   Григорьевича   Столетова,   стр.   XVII—XVIII.   М.   1902.
3 А.   Г.  Столетов  «Г.   Р.  Кирхгофф», стр.   4.
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«...Наука не обходится без гипотез и не боится их» 1, — утверждает он, а простое констатирование фактов не составляет еще науки. Он ищет цельности мировоззрения. С неумолимой логикой быстро растущая наука требовала установления общих связей, жаждала обобщений. И Столетов ясно понимал это, сторонясь последователей чистого индуктивного метода. В речи о Ньютоне он заключает:
«В своем медленном ходе наука не теряет из вида обобщения и сип-теза... Камень за камнем слагается ее здание — и желанный синтез постепенно зреет если не в душе отдельного лица, то в ряду веков и поколений» 2.
Такой синтез в физике стал намечаться с открытием закона сохранения энергии. Почти одновременно врач Роберт Майер в Германии (в 1842 г.) и Джемс Прескотт Джоуль в Англии показали, что количество теплоты и механическая работа могут переходить друг в друга в известных отношениях меры и что теплота и работа — только разные формы одной и той же величины — энергии. Герман Гельмгольц в 1847 г. дал этому принципу широкую современную интерпретацию и облек в строгую математическую форму.
Закон сохранения энергии является самым общим законом всей природы, и его открытие оказало могучее влияние на научную мысль XIX столетия. Это было величайшим приобретением науки, благодаря которому различные физические «силы» — эти, как писал Энгельс, неизменные «виды» физики — превратились в дифференцированные и переходящие по определенным законам друг в друга формы движения материи. В конце XIX в., однако, в связи с усилением реакционных течений среди буржуазной интеллигенции в физике возникло идеалистическое течение Оствальда — энергетизм. Крупный химик и мелкий философ Оствальд провозгласил теорию, согласно которой основой физического мировоззрения объявлялась энергия. Прикрываясь модными фразами об энергии и релятивизме, спекулируя на свободе научного исследования, энергетики под видом прогресса физики стали в нее вносить агностические и явно идеалистические тенденции. Объявляя распространение основ механики на все физические процессы предрассудком, они, по существу, восставали против признания ею объективной реальности, стремились убрать материю, как «вымысел», и оставить только энергию, как основу основ, не признавая, однако, и за ней материальности. «Энергетическая физика, — по определению Ленина, — есть источник новых идеалистических попыток мыслить движение без материи...» 3. Гносеологически попытка мыслить движение без материи означает отрыв мышления от его материальных источников, от объективной реальности, отрыв ощущения от внешнего мира, т. е. не что иное, как философский идеализм.
Столетов со всей страстностью истинного ученого обрушился на это течение. Понимая колоссальную ценность нового открытия, он, однако, не может не протестовать против антинаучной практики энергетиков. Превращения энергии рассматриваются естествознанием как объективный процесс, независимый от сознания человека и от опыта человечества, т. е. рассматривается материалистически. Столетов, стихийно стоявший на почве материализма, решительно пошел против идеалистических извращений новейших достижений физики.
По Столетову, физика — наука о превращениях энергии, физика учит о различных формах энергии, об их взаимных отношениях, но «закон со-
1
А.  Столетов.   Очерк  развития  наших   сведений   о  газах,   стр.   125.   М.   1879.
2
А. Г. Столетов «Ньютон, как физик». Общедоступные лекции и речи
Александра  Григорьевича   Столетова,  стр.    104.
3
Ленин.  Соч.  Т. XIII, стр.  224.
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хранения энергии, конечно, не исчерпывает науки о явлениях, — пишет он, — и встречающиеся иногда попытки изложить всю физику, играя, так сказать, на одной струне, не могут быть состоятельны» 1. В речи о Гельмгольце он подробно излагает свою мысль: «Под впечатлением плодотворности принципа энергии, из которого, как из рога изобилия, сыпались самые разнообразные и неожиданные плоды; под влиянием второго закона термодинамики, возникшего вне механики и не поддававшегося простому механическому толкованию; при сознании тех огромных пробелов, какие имеются в наших сведениях о молекулярных и электрических процессах, — во многих умах стало складываться стремление оставить механическую почву, как слишком тесную. На попытки механического объяснения стали смотреть как на предвзятую идею, наследственный предрассудок. Эта мысль... особенно открыто и настойчиво проводится, например, в «Истории развития механики» Маха и в «Учебнике общей химии» Оствальда... Являются попытки установить систему, свободную от «предрассудка», основать науку более общую, чем механика. В этой науке (ее назвали энергетикой...) основанием служит понятие об энергии, оторванное от возрастившей его механической почвы... Но в области физических наук эта «очищенная» энергетика до сих пор не открыла ничего, что не лежало бы в обыкновенных теориях, и в лучшем случае, при осторожном употреблении, дает только род мнемонического правила для частных случаев... Общие энергетические рассуждения в книге Оствальда изобилуют странностями и недоразумениями, и нельзя не пожалеть, что почтенный химик берется здесь за несвойственную ему задачу... Такое направление весьма напоминает нам символизм так называемых декадентов, проявившийся в новейшей литературе» 2.
«Воззрение, что механику следует рассматривать как основу всех остальных отраслей физики и что все физические процессы следует объяснять механически, есть, на мой взгляд, предрассудок» 3,— пишет в «Механике» Мах. Механические представления классической физики — «заранее обреченные на бесплодие фантазии, являющиеся ненужными путами для зрелого ума и мешающие свободному развитию науки»,— вторит Оствальд.
Современному читателю, знающему теорию относительности и квантовую физику и понимающему пределы применимости классической механики, эти высказывания основателей эмпириокритицизма могут показаться вполне основательными.
Но «Увы! Любовь нельзя укрыть!», — читаем мы в «Тристане и Изольде».
«То, что мы называем материей, есть только известная закономерная связь элементов (ощущений)» 4,— поясняет Мах.
«Не вещи (тела), а цвета, звуки, давления, пространства, времена (то, что мы называем обыкновенно ощущениями) суть настоящие элементы мира» 5.
Масса, сила и т. д. — это только понятия, продукты нашей фантазии, а вовсе не реальности, существующие вне мышления, доказывает ученик
1 А.    Г.    Столетов    «Гельмгольц   и    современная   физика».    Общедоступные лекции  и речи Александра  Григорьевича Столетова, стр. 203. 
2 Там  же,  стр.   2l2—213. 
3 Э.   Мах   «Механика»,  стр.  416.   1909. 
4 Э.  Мах  «Анализ ощущений», стр.  265. М.  1907. 
5 Э. Мах   «Механика»,  стр. 404.
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Маха Клейнпетер. Молекулы и атомы есть только «мыслимые вещи», и «придет время, когда атом будет существовать только в пыли библиотек».
Таково истинное содержание притязаний этих философов, выступающих в роли знаменосцев научного прогресса.
Механика есть учение о движении материальных тел и о силах, которые служат причиной движения. К концу XIX в. механика достигла своего апогея. Система механики Ньютона представляла собой свободное от противоречий, логическое разрешение задачи о многообразии движений в природе. Здесь впервые были развиты основные понятия теоретической физики: понятия силы, работы, энергии, массы, времени, пространства,— а затем были завоеваны и развиты остальные ее отделы. Еще через двести лет после Ньютона, пишет Артур Гааз, казалось, что хотя и можно дальше дополнять и совершенствовать формальные методы ньютоновой механики, но существенно новых открытий, касающихся самого  внутреннего  содержания  законов  движения,  сделать  нельзя.
И основным принципом мировоззрения физиков со времени Ньютона была мысль, лаконично выраженная Гюйгенсом.
В настоящей науке можно понять причины всех явлений, только сведя их к представлениям механики, что и нужно делать, если только вообще не отказаться от надежды что-либо понять в физике 1.
В силу этого обстоятельства определяющим моментом в развитии физического знания вплоть до нашего столетия было стремление свести все физические явления к основным принципам механики. Это было девизом не только физики, но и всего естествознания. Укрепившаяся в естествознании прошлого столетия мысль, что огромное количество всех движений на земле представляет превращение одной формы движения в другую, мысль, что вселенную нужно рассматривать как единый процесс, как связь и совокупность тел, поколебала, однако не устранила еще указанного направления во взгляде на общую задачу науки.
Диалектика стихийно врывалась в физику, но надежда на составление универсальной механической картины мира не оставляла физиков
никогда и все вновь и вновь всплывала на поверхность. Тенденция науки
сводить более сложные явления к более фундаментальным находила в
физике решение только в этом аспекте. Ошибочность такого стремления
в наше время очевидна. Тот факт, что механическое движение можно
обнаружить в любой более сложной форме движения, что все тела состоят из дискретных частиц, т. е. тоже «тел», что энергия, пространство, время имеют общее применение, наталкивал на мысль, что, стало
быть, все остальные явления можно объяснить механически, мысль, наивность которой показал еще Энгельс. Нельзя отрицать, что всякое движение включает в себя и механическое движение и перемещение больших
или меньших частиц материи, однако этим не устраняется специфичность
этих других форм движения; неотделимость механического движения от
других его форм нисколько не исчерпывает своеобразной природы этих
других форм движения, которые обладают своими закономерностями и
своими «основами». Нет спора, что понятие энергии вышло из механики,
но, тем не менее, учит диалектический материализм, учение о неразрушимости движения надо понимать не только в количественном, но и в качественном смысле.

Несмотря на это, стремление построить механическую систему продолжает жить и ныне. Великие работы Максвелла и открытие электрона, объединившие оптику с электричеством и магнетизмом, казалось, сделали
1 См.  Христиан   Гюйгенс «Трактат о свете», стр.   11—12.  НТИ.  1935.
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возможным создание «электромагнитной картины мира». Вслед за тем последовало признание того, что и излучение обладает энергией, импульсом и вообще всеми механическими свойствами микроскопических материальных тел. Вместо представления о связи этих явлений стали, как будто принимать, что и электрические явления могут быть объяснены при помощи основных законов механики, дополненных понятием электромагнитной массы. Теория относительности радикально изменила наши прежние взгляды. Однако она привела к новым выводам в области больших скоростей, тогда как в области обычных скоростей осталась справедливой прежняя классическая механика. Теория относительности дала только гениальное обобщение и стала второй механикой.
Успехи физики в области микроскопических структур потребовали нового обобщения, и оно явилось в виде третьей механики — квантовой, или волновой, которая теперь является всеобщей системой механики и которая с равным правом может быть приложена как к молекуле, так и к пуле или звезде. Этот процесс не завершен и ныне и продолжается дальше в современной физике. Но, оставив в стороне «системотворящие» попытки энтузиастов механики, мы отсюда видим, что основные представления о материальных телах и их движениях, вышедшие из механики, как масса, материя, энергия, время, пространство, сохраняют постоянно свое значение, составляют основу нашего миропонимания. Наука, в своем развитии, только модифицирует и конкретизирует эти представления, изменяет их форму, уточняет содержание, но всегда остается признание их объективной реальности, независимой от человеческого сознания. Стало быть, дело заключается не в том, чтобы «сводить» остальные физические понятия к представлениям механики, игнорируя их качественную и количественную специфичность, а в том, чтобы понять, что основные представления механики лежат в основе наших взглядов на конечную структуру физических процессов вообще, входят в них, нисколько не отрицая их качественного многообразия. Таким образом, механика имеет под собой могучие реальные основы и является твердыней материалистических взглядов естествоиспытателей. Поэтому под термином «механика» в философских спорах естествоиспытателей, боящихся прямо сказать слово «материализм», скрывалось признание объективной реальности материи и движения, выражение «механические представления» было идентично выражению «материалистические представления».
Но отсюда становится ясным весь тот шум, который поднимали Мах и Оствальд против «механики». Ратуя против основ механики, махисты, по существу, стремились вырвать из-под ног естествоиспытателей твердую почву — убеждение в реальности, объективности материи, времени, пространства, движения, т. е. тот фундамент, на котором строилось все грандиозное здание физической науки.
Отсюда также становилась ясной позиция Столетова, с железным упорством выступавшего за основные механические начала, в которых он видел единственный источник построения «ясного образа физической природы». Однако Столетов не мог дать сокрушающей критики махистов, так как позиции, на которых он стоял, были, несомненно, позициями механистического материализма. Хотя сам механицизм и испытал известную эволюцию со времени XVII—XVIII вв. в силу роста физических знаний, тем не менее, идеалистические концепции Оствальда и Маха не могли быть, конечно, полностью опровергнуты с его позиций. Задачу разгрома махизма полностью пришлось выполнить Ленину, стоящему на почве диалектического материализма. Наоборот, метафизическая ограниченность такого строя взглядов неизбежно приводила к путанице, непо-
174
М. Фундер
следовательности и порождала забавную неуверенность, как только спор отходил от конкретных физических проблем в область отвлеченных философских понятий. Известно, как махисты ловили и запутывали даже таких решительных материалистов-естественников, как, например, Больцман. То же самое мы замечаем и у Столетова. Он все еще несколько путается в оценке характера наших восприятий внешнего мира, находясь под сильнейшим влиянием Гельмгольца, а его критика «элементов мира» Маха уже совершенно неубедительна. Столетов робко уклоняется от обсуждения философских категорий, чувствуя, что не имеет здесь силы. Тем не менее, интуитивное убеждение материалиста проглядывает у него во всем.
В его глазах посильно «объяснить» физическое явление — значит привести его к механическим представлениям и механическим началам.
«Не довольствуясь изучением, описанием свойств и законов вещества, — пишет он, — наука старается объяснить их, т.-е. свести к тем простейшим механическим представлениям, которые легли в основу естествознания» 1.
И в другом месте:
«...Теории не механического характера всегда имеют в наших глазах лишь подготовительное значение: ум не успокоится (хотя бы отчасти), пока не подстелет механическую подкладку, которая одна только может дать теории достаточную образность и ясность. «Энергетика»... желала бы закрыть глаза на эту потребность и успокоиться на фразе. Ставя «энергию» основою своих построений, в дополнение или даже в замену «вещества», и находя праздным или невозможным считать всякую энергию механическою по существу, представители этого направления как будто забыли, что имеют дело с объектом существенно-изменчивым по виду и по качеству... и, следовательно, с объектом сложным. Если б и были найдены, независимо от механики, какие-то более или менее удачные и общие правила для решения задач о переходах и превращениях энергий, — это не помешало бы нам тревожиться вопросом: как же понимать и эти энергии, и эти превращения, и эти правила, — с точки зрения ясных (т.-е. механических) представлений?» 2.
Понятие энергии для Столетова есть понятие механическое; во всеобщности принципа сохранения энергии он видит вместе с Гельмгольцем лишь подтверждение механического характера всех физических явлений вообще.
Конечно, Столетова можно законно упрекнуть в преувеличении механической точки зрения, преувеличении, свойственном, как мы сказали, почти всем физикам его времени (да и только ли его!).
Однако он был далек от метафизической ограниченности, свойственной многим естествоиспытателям таких же убеждений. Передовой ученый, обладающий разносторонними и глубокими познаниями, он органически усвоил великие достижения науки своего века, богатой стихийно-диалектическими обобщениями.
Он не раз подчеркивает, что самую механику разумеет «в общем смысле слова, как физическое учение о движении» 3, и в своих методологических рассуждениях понимает под этим термином реальные основы физики, как науки, — признание объективности материи и энергии, времени и пространства, в противовес субъективистским положениям махистов.
1А.    Столетов.   Очерк развития  наших  сведений о  газах, стр. 4.
2 А. Г. Столетов «Гельмгольц и современная физика». Общедоступные лекции   и  речи Александра Григорьевича Столетова,  стр.  219.
3 Там же, стр. 218.
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В своей речи о Гельмгольце он говорит:
«Если... считается справедливым класть в основу построений именно символы механики, — символы пространства, времени, вещества (или, общее, субстанции), то не потому только, что на их стороне — случайная древность и привычка. Символы цвета, тепла, вкуса, запаха не менее древни и не менее привычны, чем символы движения. Не традиция и предрассудок, не прихоть или ребячество заставляют нас держаться символов механики: традиция сложилась недаром, выбор глубоко коренится в нашей психофизической натуре. Для нас эти символы были и останутся самыми простыми, общими и надежными; в них — и только в них — мы непреодолимо ищем последних элементов для построения ясного образа физической природы» 1.
Это в высшей степени ценное материалистическое рассуждение Столетова остается, однако, у него здесь абсолютно не развитым и даже более — неубедительным. Он не смог последовательно показать, почему именно несостоятельно стремление махистов положить в основу теории познания запахи, вкус, цвет; почему необходимо признать вещество, время, пространство в основе мировоззрения, т. е. реальное, существующее независимо от человеческого сознания. Столетов делает лишь мало говорящую ссылку на психофизические свойства человека и требование ясности и простоты в научных построениях. Однако это последнее, не будучи материалистически обосновано, оказывается даже некоторой уступкой махистам, так как не кто иной, как Мах, назойливо выставлял «открытый» им «принцип экономии мысли». Вместе с тем махист французский математик Пуанкаре утверждал, что вращение Земли вокруг Солнца есть гипотеза, только более удобная, чем обратная, и таким образом приходил, по существу, к оправданию приговора над Галилеем.
Столетов не может дать последовательной критики махистов потому, что он не только не знает диалектики, но боится даже сказать слово «материализм» или «идеализм». Увы, мещанская ограниченность большинства людей науки и их девичья наивность в сферах философии не сделали исключения и на этот раз.
*     *
 *
«Та легкость, с которою принцип энергии позволил нам говорить о темных явлениях, не смущаясь неизвестным, — естественно дала преобладание новому символу энергия над прежним символом сила... Нельзя ли и дальнейшее изучение явлений вести путем, который избавлял бы нас от необходимости слишком подробно рисовать гипотетическими штрихами то, что нам неизвестно, — держал бы нас ближе к непосредственным данным опыта? Картина будет не так подробна, в ней останутся пустые клетки; но она будет достовернее, а недостающее теперь — может быть вычерчено со временем» 2.
«...Важно и характерно то обстоятельство, что оценку энергии и подсчет ее баланса мы смело прилагаем и к таким процессам, о механизме которых мы не составили себе подробных и ясных представлений» 3.  «Такой способ верно рассуждать о явлении, не покушаясь составить его отчетливый, но гадательный рисунок, представляет методологическую новость, которая выгодно оттеняет весь дальнейший ход науки»4.
С прозорливостью выдающегося ученого Столетов в этих словах на-
1 А.   Г.   Столетов    «Гельмгольц   и    современная   физика».    Общедоступные лекции   и  речи  Александра  Григорьевича  Столетова,  стр.   215—216. 

2 Там  же,  стр.  205.
3 Там  же,  стр.  203.
4 Там же.
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рисовал процесс познания, пути, которыми с успехом пользуется наука в своем отражении вечно изменяющегося мира.
Такие пути в физике практикуются издавна. В механике мы трактуем о «совершенно твердых» и об «идеально упругих» телах, оставляя в стороне происхождение этих свойств, и получаем значительное упрощение задачи. В термодинамике мы говорим об «идеальных газах» и «обратимых процессах»; в теоретической физике часто вводим так называемые «связи» и строим модели атома. Во всех этих случаях эти процессы осуществимы только «на идеальном опыте», т. е. в воображении. В природе нет и не встречается ни «абсолютно твердых тел», ни «идеальных газов», однако мы смело прилагаем эти абстракции к действительным явлениям, значительно выигрывая в объяснении вещей. Посредством такого приема мы выделяем процесс в его чистом, независимом, неприкрытом виде, абстрагируемся от побочных, ненужных для главного процесса обстоятельств. Так, Сади Карно построил свою идеальную машину, которую никогда нельзя построить практически, но которая реальна в том смысле, что является отражением реально существующих вещей.
«Наша абстрактная задача, — как говорит Столетов, — дает упрощенную модель действительного процесса; но эта модель вполне достаточна для многих целей, совпадая с действительностью во всех тех пунктах, какие в данном случае представляются существенными», и «...в нашей власти совершенствовать эту модель по мере обогащения наших сведений» 1.
Ложно интерполируя эти научные приемы, энергетики выбросили лозунг: «Отказ от наглядности». Они желали оставить в науке одни абстракции, отвлеченные от чувственных вещей, чтобы тем скорее объявить ее чистым построением нашего ума и все законы природы рассматривать только как логические конструкции.
Опасность для науки от такого направления, такого гиперболического разрастания одной стороны, черточки нашего сознания для всех ясных голов была столь очевидна, что ряд ученых обрушился на него со всей силой.
Больцман резко выступил против отказа от всякой наглядности в создании физических представлений.
«Нельзя... говорить вместе с Оствальдом: ты не должен представлять себе никаких образов, — писал он. — Можно сказать только: ты должен вносить в них возможно меньше произвольного» 2.
Правомерна ли такая методика в развитии научного исследования? Соответствует ли стремление строить модели задаче правильного отражения в нашем сознании объективных процессов и закономерностей окружающего нас мира? Не привносит ли оно ненужный элемент агностицизма в нашу теорию познания? Актуальность этих вопросов ясна и для теоретической физики наших дней.
Столетов с огромной эрудицией и ясностью показал закономерность, основы и границы этого неизбежного приема в развитии человеческого познания, в процессе исторической практики человечества. Характерно отметить, что здесь Столетов значительно превосходит своего учителя Гельмгольца, который, как известно, безнадежно запутался в кантианстве и не смог решить вопроса о соотношении абсолютной и относительной истины.
«...Этот прием,— пишет Столетов,— употреблялся издавна: такими моделями являются в физике наши «абсолютно-твердые тела», наши «со-
1 А. Г. Столетов «Гельмгольц и современная физика». Общедоступные лекции  и речи   Александра Григорьевича  Столетова,  стр. 206.
2 Л .  Больцман.  Очерки   методологии   физики. Сборник статей,   стр. 94. М. 1929.
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вершенные жидкости» и т. п. Но мы можем расширить понятие о модели. Всем известны так называемые графики, где мы изгибами кривой линии изображаем ход, положим, метеорологического явления. Здесь мы имеем своего рода модель, или скорее — эмблему, где некоторая величина (наприм., температура) изображается длиною некоторой линий вертикальной, где другая величина (время) изображается линией горизонтальной; элементы модели соответствуют неоднородным с ними элементам явления, и модель не имеет претензии совпадать — хотя бы приблизительно — с тем, что она изображает: она есть только условное изображение.
Такого рода модель или эмблему мы можем мысленно построить для явления, механизм которого нам неизвестен... Если, рассуждая над такою моделью, мы придем к новым выводам о ее свойствах, которые оправдаются соответственными фактами и на прототипе (т. е. в действительном явлении), мы скажем, что построили пригодную теорию.
Но понятно, что при таких постройках наша фантазия должна быть ограничена одним необходимым условием: все то, что в действительном явлении для нас уже ясно,— в модели должно быть скопировано не в эмблематическом, а в прямом смысле слова: так, наприм., всякое известное нам количество энергии явления-прототипа должно быть передано таким же количеством энергии в явлении модели, всякое явное движение — таким же явным движением и т. д. Этим стеснением отличается наша эмблема от упомянутых график, а также и от тех туманных уподоблений, какие прилагаются иногда к предметам не физическим и не измеримым» 1. Столетов еще употребляет негодную терминологию, вроде «символов» и «эмблем», что является его данью влиянию Гельмгольца, перед гением которого он преклонялся, однако она совершенно не имеет у него того агностического содержания, как у его учителя, создавшего пресловутую «теорию символов».
Он сам больше склоняется к термину «модель», более соответствующему его мысли. Действительно, модель всегда предполагает существование образца, с которого она снята.
Человечество познает окружающий его мир посредством сложного, противоречивого процесса. Процесс познания действительности — это процесс отражения этой действительности в сознании человека, отражения во всем ее многообразии, развитии, связях и закономерностях, причем это отражение материального преобразуется и перерабатывается человеческим мозгом.
«Отражение природы в мысли человека надо понимать не «мертво», не «абстрактно», не без движения, не без противоречий, а в вечном процессе движения, возникновения противоречий и разрешения их» 2.
Только в таком аспекте мы можем решить вопрос о познаваемости внешнего мира и «ценности» научных заключений.
«Познание есть отражение человеком природы,— говорит Ленин. — Но это не простое, не непосредственное, не цельное отражение, а процесс ряда абстракций, формулирования, образования понятий, законов etc. ...» 3.
Отсюда видна правомерность создания в физике динамических моделей, являющихся средством, ступенькой в бесконечном  процессе  по-
1
А. Г. Столетов «Гельмгольц и современная физика». Общедоступные лекции
и  речи  Александра Григорьевича Столетова, стр. 220—221.
2
В. И. Ленин «Философские тетради», стр.  188.
3
Там же, стр.   176.
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знания объективной истины. При ближайшем рассмотрении различных физических вопросов (относящихся к явлениям света, тепла, электричества, магнетизма, механики) обнаруживается, что уравнения, описывающие процесс, совершенно аналогичны. Тождество аналитической формы уравнений показывает не только формальное сходство этих процессов, но и наводит на мысль, что такая аналогия не случайна, что динамическая модель представляет сущность механизма физического явления. Это оказывается очень плодотворным для физики, что понимал еще Столетов. Избрав динамическую модель, мы изучаем ее движение и можем отсюда предсказывать новые явления, новые закономерности, которые подвергаем испытанию на опыте. Такая модель служит указанием, руководит, направляет эксперимент, оказывает большую помощь в наших рассуждениях, если только пользоваться ею достаточно осторожно, не забывая, что она является лишь инструментом нашего мышления и что не все ее черты являются снимком с реально существующих объектов. Подобная точка зрения сыграла существенную роль в наших представлениях об атоме.
Действительный мир является частным случаем из всех возможных 1, — утверждал Оствальд.
Быстро растущие физические науки, открывая сотни и тысячи новых фактов, естественно, не могли объяснить и объединить их равно достоверно.
Реакционеры философии — энергетики и махисты, — пользуясь этим, всячески старались «пропитать» физику идеализмом. Особенно ожесточенным нападкам подверглась со стороны их кинетическая теория газов.
«Мне казалось, — писал Столетов, — что история газов представляет одну из самых любопытных глав в истории физических наук. Разнообразные интересы, — научные, философские, религиозные, — едва ли где сплетаются между собой так тесно, так прихотливо» 2.
В то время нигде так не выступал атомистический, материалистический характер физики, как в этом учении. И Мах и Оствальд наперебой спешат объявить атом лишь «вспомогательным средством», средством мышления физики, вся задача которого «заключается только в том, чтобы пробудить в нашем представлении экономно упорядоченный опыт» 3.
Не так относились к завоеваниям науки ее настоящие творцы. Ближайший друг Столетова, великий ученый К. Тимирязев, под свежим впечатлением пророчества Оствальда о том времени, когда «атом будет существовать только в пыли библиотек», познакомился у самого Крукса с его спинтарископом. «Когда я пришел в себя от волнения, понятного только ученому, перед блестящим завоеванием человеческого ума, — пишет он, — первая мысль, пришедшая мне в голову, была: «Ну, что теперь скажут господа Оствальд и К°? Куда упрячет он свое пророчество, не пережившее и нескольких недель?».
Как все истинные двигатели науки, Столетов инстинктивно чувствовал диалектику процесса познания, понимал историческую относительность наших знаний и бесконечное приближение их к объективной истине.
«Окончательный анализ» явлений — не более как недостижимый идеал, — говорил он. — Это обстоятельство стоит в тесной связи с условностью наших quasi-субстанций. На какие бы ясно представимые элементы ни разложили мы природу, мы не можем быть уверены, что дошли
1 См.  Л.  Больцман.  Очерки  методологии  физики,  стр.  87.
2
А.  Столетов.   Очерк  развития наших  сведений о  газах, стр.  4.
3
Э.  Мах  «Механика»,  стр.  426.
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до конца, что наши «атомы» не суть системы других атомов второго порядка, или даже «формы движения» другой субстанции; что наши «элементарные силы» не суть следствия других сил или движений. Мы можем и должны подвигаться к цели на твердо-выбранном пути, но, не обольщаясь надеждою когда-либо достигнуть ее вполне» 1.
В отличие от релятивизма махистов Столетов приближается к пониманию диалектического отношения абсолютной и относительной истины. Наука не может застыть в определенных, раз навсегда установленных формах. Столетов не мог не понимать этого, и даже фундаментальную основу своих взглядов — механику — он не осуждал на окончательное, непререкаемое совершенство:
«Так называемая кинематическая часть механики есть не что иное, как «геометрия во времени», и обладает тою же очевидностью и достоверностью, какую мы признаем за геометрией собственно. Не такова, правда, динамическая часть механики, где приходит новое понятие о веществе или о субстанции...» 2.
«Дозволительно мечтать о пересмотре оснований динамики» 3,— пишет он. Как известно, кинематика рассматривает течение в пространстве и времени различных встречаемых в природе движений, рассматривает чисто аналитически и геометрически, без отношения их к физическим причинам. Динамика же имеет своей задачей выяснить связь между движениями и причинами, их вызывающими, — силами. Если для кинематики характерны «скорость» и «ускорение», то в динамике к ним присоединяются понятия «силы» и «массы».
Этот пересмотр Столетов допускает с изменения понятия массы в ньютоновском смысле. Действительно, уже через десять лет Эйнштейн показал необходимость радикального изменения именно этих динамических основ.
«...Отречение от одной определенной механической   концепции   не значит отречение от механики вообще. Ведь, и старинное представление об «электрической жидкости» было тоже в своем роде ясным; но оно не выдержало испытаний, а потому было отменено» 4.
«Эта эволюция механики не есть ее упразднение. Как бы то ни было, уже незыблемость кинематической ее части... ручается нам за то, что в механике мы имеем надежный путь к выяснению физического мира» 5.
Здесь, как всегда, у Столетова проглядывает импонирующая цельность и твердость теоретических убеждений.
Как крупный ученый, творчески двигающий свою науку, Столетов не может не думать о путях ее прогресса и заложенных в ней возможностях научно познавать природу. Столетов отмечает три краеугольных вопроса, которые стоят перед современной физикой, требуя своего решения, три вопроса, являющихся своеобразным кредо его научной совести:
«1. Довлеет ли механика (в общем смысле слова) для всей физики, т.-е. может ли она служить достаточным и единственным базисом для теорий теплоты, света, электричества, химизма?
2. Должна ли эта физическая механика опираться на определенные гипотезы о строении вещества и о законах элементарных сил (взаимодействий), или же может пользоваться и другими путями, держась ближе к фактам опыта?
1 А.   Г.   Столетов   «Гельмгольц   и    современная   физика».    Общедоступные лекции и речи  Александра  Григорьевича Столетова, стр.  222. 

2 Там   же,  стр. 216. 

3 Там   же, стр. 218. 

4 Там  же, стр.  224. 

5 Там же,  стр.  218.
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3. Взаимодействия частей вещества суть ли непосредственные действия на большом расстоянии... или же они — даже в так называемой «пустоте» — суть взаимодействия близких, смежных частей вещества?» 1. Мы видели, как отвечает сам Столетов на поставленные им вопросы. Как и Фарадей, как Максвелл и многие позднейшие физики, он относит себя к сторонникам теории близкодействия, считая, что учение о дальнодействии сложило оружие на поле электрических явлений и что «единственным представителем дальнодействий осталось еще не разъясненное в этом смысле тяготение», тайну которого он постоянно мечтал раскрыть. «Если можно найти причину тяготения, люди со временем найдут ее» 2,— утверждал он. По складу ума это был, как и Вольтер, человек, предпочитающий «раздавить тайну десятью короткими истинами». Раз наука не располагает еще средствами для выяснения какой-либо физической проблемы, разумнее действовать по рецепту, кратко выраженному другим человеком такого же склада, Больцманом:
«...Естествоиспытатель спрашивает не то, какие вопросы наиболее важны, а то, какие из них разрешимы в данный момент, или при разрешении каких вопросов достижим наибольший  реальный успех» 3.
Наука отражает действительную, реальную, а не кажущуюся, мнимую сущность вещей. Не может быть у передовой науки безнадежности и скептицизма, разрушающих прогресс точного знания и толкающих гениев человечества в плен идеалистических доктрин.
«...Именно диалектика является для современного естествознания самой правильной формой мышления, ибо она одна представляет аналог и, значит, метод объяснения происходящих в природе процессов развития для всеобщих связей природы, для переходов от одной области исследования к другой» 4.
Столетов умер в 1896 году. «Молча проводили его на вечный покой университет и Москва; не нашлось ни одного слова признательности или сожаления над гробом человека, потратившего на них столько сил, столько таланта» 5, — писал К. А. Тимирязев. Но на похоронах его присутствовал П. Н. Лебедев, вскоре ставший также замечательным ученым, подхвативший падающее знамя русской физики. Столетов был выдающимся ученым, физиком по призванию, поднявшим русскую физику до положения подлинной науки и выдвинувшим ее в передовую шеренгу европейского естествознания. Ученый, педагог, организатор, пропагандист, он всю жизнь деятельно преследовал одну задачу — задачу создания и развития русской физики. Убежденный материалист, он, однако, не смог освободиться от ограниченности науки своего времени — переоценки механики в научном мировоззрении, не поднялся до диалектики и стоял на почве стихийного естественнонаучного материализма. Однако велико его значение в истории нашей отечественной науки, и советские физики с уважением отмечают его память.
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