
вает, что сделал слабый доклад. Но тому, по 4beii рекомендации доклад был включен
в повестку дня, руководитель семинара обычно указывает, что впредь нужно строже,
относиться к отбору докладов. Но, повторяю, за всю историю семинара так было всего
несколько раз. В основном принятый метод отбора действует

О семинаре можно говорить много и
что это представляет интерес для исследователя-науковеда, которого интересуют формы
научной работы вообще и научный семинар в частности. Но для меня семинар
В. Л. Гинзбурга-это нечто большее. Это два с половиной десятка лет научной ра
боты. И в течение этого времени - еженедельный семинар, место работы учебы место
встречи с друзьями, место знакомства с новыми физическими работами и с новым»
идеями. Семинары рождаются, живут и умирают. Надеюсь, что семинару В Л Гинз^
бурга суждена еще долгая жизнь.

удовлетворительно,
еще многое добавить к сказанному. Возможно,

МЕХАНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МАКСВЕЛЛА
КАК МЫСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

ю. л. МЕНЦИН

Построение н исследование всевозможных механических моделей
тельное место в максвелловских работах по теории поля. В
механических моделей принципиально важен для
велла. Однако несмотря

связи с э
занимают зпачн-
тим анализ рол»

исторического анализа трудов Макс-
на значительное число работ, посвященных

механических моделей в трудах ученого по-прежнему
вызывать оживленные дискуссии, отражающие,
пользования этих моделей самим Максвелло.м.

Действительно, буквально

этой теме, роль
далека от ясности и продолжает

па наш взгляд, противоречивость ис-

свонх работах Максвелл пр
с физической природой наблюдаемых

оптических и других явлений Эти указания Максвелла,
ный и грубый характер моделей
отбросить мысль

во всех
отождествления этих моделей

а также
позволили уже Л. Больцману [1]

о том, что Максвелл пытался отождеств

едостерегает от
элсктромагиит11ЫХ,

подчеркнуто услов-
и Л. Пуанкаре [2]
электромагнитныхить аяк-пм^г

явлений с движением весомых тел 2.
Напротив, Максвелл считал, что благодаря исследованиям

других явлений наука вступила в этап глубочайших
«каждый новый закон будет не

электромагнитных и
качественных изменений, когда

только раскрывать новые области
представления людей о том, какими должны быть сами ;
остерегаться „предвосхищать природу”, предполагая  в с
высшие, пока неизвестные нам законы

в науке, но и менять
законы природы... Мы должны

зоих рассуждениях, ...что такие
сформулироваможно

в той же форме, что ить
более простые, нам уже известные» [9, с. 377].

Максвелл категорически отвергает переход
действительности з, считая, что при этом «мы

coB

к чисто математическо.му описанию

явления и потому не можем прийти к более
Heii связи, хотя и можем предвычислять
Более того, он настаивает на том, чтобы yne

epmeiiHo теряем
широкому представлению об

следствия из

из виду объясняемые
их внутрен-

данных законов» [10, с. 12].
iibiH постоянно

нымн механическими моделями, так как эти модели
знаний о физической природе изучаемых

Так, рассматривая в «Трактате»

могут в
явле!шй.

явление самоиндукции

сохранял связь с нагляд-
ести и углублению наших

, Макевг'
идея, возникающая первоначально у экспериментатора об аналогии

-л л указывает, что
электрического тока

' Чтобы подчеркнуть независимость
явлений, Максвелл называет свои
метафорами, иллюстрациями явлений.

2 Взгляды Больцмана и Пуанкаре вполне разделяштго
лями (см., например, [3—8]).

3 Что лишает нас права видеть конечную цель TeopeTH4Prt.,.v г, ^
получении каких-либо обобщающих уравнений. Тем не мен^Р работ Максвелла

постросния

неявно приписывается Максвеллу многими исследователями
При этом механические модели рассматриваются как чигтп апг. ’’ 1.4 bj).

iJicio эвристические образы

в

, по-

этих моделей от физическихмеханические ‘^-uuix гипотез о природе

зволившме Максвеллу «угадать» свои уравнения

-
аиалогиям!!, научными

современными исследовате-

.
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екоторому количеству движения в проводе, несовершенна. Величина искры при размы-
проводника зависит не только от величины тока, протекающего по этому про

воднику, но и от конфигурации проводника, его длины, наличия поблизости других
что ие ио.хоже на

J!

каиии

кол!1чество движения, например, потока жидкости в трубетел
(там же, с. 407—409).

«Однако,—продолжает Максвелл,—для ума, который однажды усмотрел анало¬
гию между явлеиия.ми самоиндукции и явлениями движения материальных тел, трудно
совершенно отказаться от помощи этой аналогии или допустить, что эта аналогия имеет
совершенно иоверхиостныГ! характер и ведет нас по неправильному пути. Фундамен
тальная динамическая идея материи, способно!) благодаря своему движению стано-

количества движения и энергии, гак переплетена с нашими фор-питься резервуаром
мышления, что, когда мы усматриваем намек на нее  в любой части природы,мами

мы чувствуем, что перед нами открывается путь, который рано или поздно приведет
к полному пониманию существа предмета» (выделено нами.— Ю. М.\ там же, с. 409).

Чтобы по!1ять, в силу чего подоб1гые аналогии могут, по мысли Максвелла, вести
к позиаишо физической природы явлений, попытаемся определить характер теоретизи
рования Максвелла, т. е. определить, что 1!менно означало для Максвелла исследовать
явления теоретически.

Из приведенного отрывка видно, что механическое понятие количества движения
Максвелл относит пообше-то ие к самой действительности (физической природе тока

какой-либо окружаюше!) его субстанции), а к механическим идеям (образам), воз-
при экспериментальных исследованиях действительности. При этом необхо-

подобиых механических идей сбусловлена для Максвелла не

или
пикающим
димость использования
тем, что «так устроен мир», а тем, что так, «мехаинческн» устроено мышление человека,
постигающего этот мир. Поэтому главную задачу своей теории Максвелл видит не в
выдвижении физических гипотез о структуре субстанции (поле), передающей взаимо
действие, и ие в подборе обобщающих формул, а в выявлении и развитии этих меха
нических идей (точнее, понятий) путем построения  и исследования специальных меха¬
нических моделей или методами аналитической механики.

При анализе теории Максвелла принципиально важно учитывать, что его механи
ческие а также математические и аналит!!ко-мехаиические построения не являются
привычной физической теорией, объясняющей или объединяющей (формулой) явления,
открытые экспериментально. Работы Максвелла, и это подчеркивается им, носят все
время предварительны!) характер. Цель этих работ  — подготовить исследователя (тео-

эксперпмеитатора) к возможности новых путей исследования, не связывая
их при этом никакими конкретными гипотезами, которые нм следовало бы проверять
для дальнейшего развития теории'*. Так, теорию движения идеальной жидкости, раз-

работе «О фарадеевых силовых линиях», ?Лаксвелл считает ие физической

ретшеа или

вивасмую в
гипотезы'! о сущиост!! электро- !1 магп!1тостатпческих явлсп!1й, а «ч!!сто геометрической
идеей», ие имеющей !!!!чего общего с реальными жидкостям!!.- «Сводя все к чисто гео-
мстр!1ческой !!дее движения воображаемой жидкост!!, ч надеюсь дост!!П1уть общности
!! точности и !1збежать тех опасностей, которые возникают при попытке с помощью
преждевремси!!ой теор!Ш объяснить причины явлений. Предлагаемые мною рассуж
дения выполнят свое назначение, есл!! будут полезны фнз!:кам-экспериментаторам np!i

(там же,с. 17).классифпкащ!!! и наглядном истолковании иа!!денных им!! результатов»
Считая, что ф!1зика сто!!т на пороге качественных изменений, Максвелл постоянно

озабочен разработкой (или подготовкой разработки) новых путей ее развития, более
адекватных !1зучаемым явлениям. При этом чисто экспериментальный
Т!!чсскпй методы псследова!ШЙ представлялись Максвеллу од110бок!1ми !! ограинчен-

, по его мнению, чистые математики !i чистые экспер!!ментаторы тратят

чисто матема-

иь!М!1, так как
СЛ!!ШК0М много умственной энергии на математические тонкости !i непрерывное нара-

4 Характеризуя особеи!ЮСТ1! построе!!!!я максвелловского «Трактата об э:шктри-
честве и магнетизме», А. Пуанкаре писал, что читателю «предлагается пустая
почти лишенная содержания, которая с первого взгляда производит впечатление
неопределенного !i !1еуловимого. Однако усилия, которые он, так!1м образом,
ден делать, будят его мысль, н в конце концов он поймет, насколько зачастую оыли
искусственны те теорет!!ческие построения, которыми он иной раз так восхищался»
[2. с. 418].
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щивание точности измерений, не оставляя свободного времени для развития «более вы
соких форм мышления». Исследователи обоих типов
плодотворную фамильярность с фактами природы,

позволяют себе приобретать ие¬
не пользуясь возможностями ак¬

туализировать те резервы мышления, которые способно пробуждать
леиие природы» [11, с. 325].

Максвелл пишет, что должен быть третии путь развития физики

каждое новое яв-

, в котором каждый
раздел науки рассматривался бы не как коллекция фактов, объединеииых формутой,
но как основа для развития 1ювых идей. «Каждая наука должна иметь свои фунда
ментальные идеи —образы мысли, посредством которых процесс наших дога ток при
водится в наиболее совершенную гармонию с процессом природы» (там же) При этом
считает Максвелл, для пробуждения «резервов мышления» и формирования неких
«фундаментальных идей» (по сути, для развития понятийного аппарата фнш.кп) ис
следователь должен как можно активнее
(там же) 5. опираться на нагляд1гые механические образы

Чтобы понять, почему Максвеллу потребовалось
даментальные идеи, рассмотрим, хотя бы в общих
которая возникала при 1гсследованни электромагнитных
к наблюдаемому перемещению весомых

Коротко эту проблему

р азвивать некоторые новые фгн-
чертах, особенности той проблемы,

и других явлений, не сводимых
тел в результате их взаимодействия,

можно охарактеризовать как невозможность
менения законов движения Ньютона при проведении ●
зультатов с целью определения закона действующей
требовал четкого разделения явле1шя

прямого при-
эксперимеитов и анализе их рс-
сплы. Такой путь исследования

на движущееся тело
движения (другое тело или тела), что было невозможно
цесса превращения магнитной силы в электпическую fann,.,,,.

дукц„„). в кодере, харакдер „ законь. ДДиж^ГГси^ГГГ^екГр^Гдв'ГГГ''
вестны и недоступны прямому экспериментальному исследованию.

По сути, при исследовашш подобных явлений ученый был '
пятииного аппарата, определяющего, что и на основаппн
Поэтому изучение подобных

и причину изменения э
например, при изучении

п

лишеи привыч1Юго
„  каких законов он изуч

того
про-

сиз-

 по-
ает.

^сь.а СЛОЖВ.Х завкс„.осдаГн:™а=
чина тока во вторичном цепи оказывалась зависящей не только
тока в первичной цеп1Г, ио и от взаиморасположения
Кроме того, изменяющийся ток во вторичной цепи влиял
Причина и следствие оказывались как бы
неотделимыми одна от другой.

Мож1го было

описанию
индукции велн-

от скорости изменения
конфигурации обеих цепей,

на ток в первтппюй цепть
пространстве, практически

1Г

«размазанными» в

пытаться строить физические гипотезы о ппппппо
ствах какой-либо субстанции, передающей взаимодейсто!ге п затем °
ненпй движения выводить из этих гипотез определенные следствия о/
талыше подтверждение этих следствий давало, по ннепию Мякспогтп
ностиое подтверждение дашюн гипотезы и требовало введения ппп иероят-
тез , физический смысл которых был неясен (например
взаимодействия зарядов от величины их относительной скопоГи Г

«Истинный путь физического обоснования.-указывает Мокс^лГ-'" ^  'чтобы начать с состоит вя влении и вывести из ни

подходе заключается до сих поп УРзвпеинйи до снх пор в том

том,х силы

, что мы натал-
движения. Трудность при таком

кнваемся, по крайней мере во время первых стадий исследования
ленные результаты, что не имеем достаточно общих членов ппя 1
дсния какого-нибудь понятия, не выводп.мого строго из пашн/пГ'''''"'"'

Поэтому очень желательно, чтобы люди пауки нзобвели ..о
ждепия, благодаря которому представления, настолько^ точпыГ"'””*^^^^
быть, могли бы быть доведены до ума и в то же время были бы
чтобы можно было избелсать введения неоправданных

па стол

насколько

ь нсопреде-

 они могут
достаточно общими,

детален» [12, с. 309].

® В «Трактате» Максвелл указывает на необхопммпл-rv «
методов «Аналитической механики» Лагранжа на нагляпн^г» ®Р®°°ла математических
«нашей целью является как раз совершенствование naitiuv динамики, так как
обходимо, по мнению Максвелла, «чтобы наши слова могли идеи». Не-

образ^пе алгебраического процесса, ио какого-либо свойства движущпхся'"теТ^
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Для попимаипя особенностей максвелловской теории поля очень важно учитывать,
что проблематика изучения электромагнитных явлений была воспринята Максвеллом
как задача разработки новых теоретических основ исследования, которые уже не тре
бовали бы сведения явлений к движению и взаимодействию материальных точек (на
пример, в концепции сил Вебера).

Но отказываясь от представлений о фундаментальности механического
материальной точки и пытаясь развить новые идеи движения (энергии, импульса),
адекватные изучаемым явлениям, ученый попадал в порочный круг. С одной стороны,
такую теорию движения следовало развивать на основе новых экспериментальных ис
следований:, с друг011—сами эти исследования требовали новой теории, способной (до
опыта!) определять, как именно новое явление может служить основой для обобщения
идей движеппя.

Чтобы такая теория могла функционировать, обобщение понятий (по Максвеллу,
фу}1дамептальных идей) движения должно было бы все время
понятий, ие требующих опытной проверки (какую требовали физические гипотезы).
В противном случае мы непонятное объясняли бы непонятным и в лучшем случае
могли бы накапливать эмпирические закономерности.

Систему таких ясных (фундаментальных) понятий представляла
тел. Поэтому задача Максвелла состояла в том, чтобы научиться развивать механи
ческие понятия, отталкиваясь от понятий... самой механики. Но по отношению к изучае-

движения

отталкиваться от ясных

механика весомых

мым явлениям механические понятия уже не рассматривались как фундаментальные и
сами требовали обобщения. Поэтому при теоретическом анализе явлении требовалось
выделить такую предметную область, в которой применение механических понятий
носило бы все-таки точный характер, не нуждаясь в опытной Проверке.

Методом решения этих проблем стала максвелловская концепция физической ана¬
логии

Механический образ, предлагаемый Максвеллом, позволял при исследовании но
вого явления пользоваться хорошо известными понятиями, не связывая при этом его
никакими физ1!ческими гипотезами о природе явлений, так как относился этот образ
к процессу проведения экспериментов, в которых обнаруживалось данное явление. Тем
самым внимание исследователя переключалось с проблемы выдвижения физических ги
потез о внутреиней природе изучаемых явлений на анализ того, подобно чему может
изучаться это явление (подобно потоку несжимаемой жидкости, механизму, волновому
движению и т. п.).

Переход к такому анализу был «подсказан» Максвеллу особенностями эксперрг-
мснтальиых исследований (прежде всего Фарадея) в ходе которых становилось прин
ципиально важным уметь изучать явление не только как ту пли 1шую поидеромотор-
ную силу, по и как процесс взаимопревращения сил (например, магнитной в электриче
скую в явлении электромагнитной индукции), не задаваясь при этом вопросом о фи
зической природе этого процесса^.

И.мешю при изучении подобных явлений исследователи учились пользоваться ме
ханическими понятиями «как если бы», не рассматривая нх как физические гипотезы о
Природе явлений. Сопоставляя при этом механические образы, относящиеся к различ-

6 Уже в первой работе по теории поля «О фарадеевых силовых линиях» Максвелл
указывает на необходимость «найти такой метод исследования, который на каждом

,  не связывая нас в то жешагу основывался бы па ясных физических представлениях, не >
время какой-нибудь теорией, из которой заимствованы эти' представления, благодаря
чему мы не будем отвлечены от предмета преследованием аналитических тонкостей и
не отклош1мся от истины из-за излюбленной гипотезы» [10, с. 12]. Таким методом Мак
свелл считал построение физических аналогий.

7 Так Фарадей подчеркивает, что идеи о сохранении числа силовых линий, про
низывающих контур проводника (т. е. их поведение подобно несжимаемойппдоюаюилпл. ирииидпила ПОДООИО ПОТОКУ
жидкости), не связаны с какими-либо гипотезами о физической природе силы в месте
ее действия и могут применяться при описании и исследовании явлений, какова бы эта
природа пн была [13, с. 565]. Вопрос^о физической природе магнитной и электрической
сил, а также нх взаимосвязи Фарадеи оставляет открытым. Для него пока важно на
учиться исследовать явление электромагнитной индукции адекватно главной особен
ности этого явления — зависимости от распределения магнитных сил в пространстве,
окружающем проводник с током.

85



1

ным явлениям, и исследуя те условия, в kotojjbix эти образы могут совпасть, можно
обнаружить условия, в которых в качестве модели процесса эксперимента выступит уже
не механический образ, а другое явление. Но тем самым мы можем прийти к откры
тию физической связи двух явлений и, следовательно,
природы ®.

Применение и анализ механических аналогий расширяют возможности исследова
теля, позволяют ему выделить любой промежуточны!! эт,лп эксперимеитальпого про
цесса и подвергнуть специальному анализу,
изучаемым явлением. Так постепенно открывается путь к формированию тех фунда
ментальных идей, которые, по мысли Максвелла, позволяют в каждом классе явлений
сделать наши методы исследований адекватными изучаемой денствитсльностн, следо
вать логике явлений, пе стараясь свести их во что бы то пи стало к обычной механиче
ской силе.

Но это только одна

к углублешио поиимаиия их

не теряя при этом паглидион связи с

сторона фуикциоиироваиия механических образов , объясняю
щая, почему Максвелл стремился все время перевести
вания на наглядный язык механики.

свои математические исследо-

В то же время в результате .максвелловских исследований
щались в своеобразные мысле!шые эксперименты над
щие возможность обобщенного поиимаиия движения, силы и эпоргии

Анализируя свои модели, Максвелл показывает,

нов

что уже в гид

ые явления препра-
П0ПЯТ1ГЯМИ механики выявляю-

родинамике, теории
упругости, теории механизмов, аналитической механике
с обобщенными понятиями механики,

поток ЖИДКОСТ!! МОЖНО описывзть.Например рассмаг

п т. д. мы имеем дело по сути
хотя и можем свести их к обычным понятиям.

рпвая движение отдельных ча
стиц, а можно, не учитывая эт1гх составляющих движений, г
кости, проходящее через какую-либо площадку. Нечто подобное
нию Максвелла

измерять количество жнд
происходит, по мне

в экспериментальных нсследова!шях улсктромапттпыч явлений (см
перед собой задачу обойти вопрос о конкретной структуре этих явле

НИИ и находящих предпосылки этого решения в различных McxamniecKirx системах
Можно было попытаться зафиксировать это обобще.нюе применш.ие механических

выявить физический смысл того или иного обобщения,
экспериментально изучаемое явление как аналогию

[15]), ставящ1гх

понятий,
рассматривая уже

механике. Обобщенный характер
движения потока жидкости пли сложного мекаш.зма приобретает в результате такого
соотнесения смысл физической проблемы, придавая реальным
мысленных экспериментов над понятиями механики.

Полностью характер мысленных экспериментов

экспериментам характер

построения Максвелла приобретают
при переходе к чисто математическому анализу, фиксирующему и пpoдoлжaющc^,y
обобщение меха.шческих поиятии, начатое механической anaaonieii При этом мате-
матические операции (ротор, дивергенция), ведущие  к тем
частных производных, выступают уже как аналогии

или иным урап!!енням в
механической молели-аналогии на

пример возможность заменить интегрирование по объему повеохиостиг,^ ’
теореме Гаусса 1!ли интегрирование ' ‘ интегралом в

интпо поверхности криволинейным егралом по кон-
туру, охватывающему эту поверхность в теореме Стокса.

Именно применение этих математических
ствпть «необратимое» обобщение механических методов позволяет Максвеллу осуще-

понятнй, невозможное в рамках caMoiiмеханики.
Однако для восстановления связи с реальными процессами

Максвеллу приходится вновь и вновь переводить свои ураппеппя
В свою очередь отклонение реального явления от ипрят71 пп,-. „с^  ̂ ‘'дезльнои, не несущей в себе ничего
гипотетического, модели должно быть в теории Максвелля1  1си\.сислла понято как новая, столь же

экспериментнровання
на ЯЗЫ1С механики.

8 Чтобы подчеркнуть взанмообогащающии характер такого открытия, Фарадей
озаглавил свое сообщение об открытии вращения плоскости поляризац^! в магнитном
поле так: «О намагннчивашш света и об освещении магнитных силовых лшшй» [13.с. 11]. Максвелл указывает, что принципиально важным в этом открытии было специаль
ное изучение Фарадеем вращательного характера магнитных сил тока и изучение вра
щения плоскости поляризации в различных средах, что подсказало методы поиска и
характер связи магнетизма и оптики [14, с. 212—214].

86



■идеальная модель, выступающая одновременно как новый этап обобщения механиче
ских понятии п как продолжение анализа процессов проведения реальных эксперимен
тов на языке механики.

Важно отмстить, что идеи обобщенного движения относятся не к частям, из ко
торых построена та или иная модель-аналогия, а к модели в целом. В этом плане мо
дель выступает принципиально неделимой, ее бессмысленно детализировать как физи
ческую гипотезу. Модель перестраивается целиком, заменяется новой, позволяющей
●продолжить то обобщение понятий, которое содержалось в  старой модели, п тем
самым охватывать новые классы явлений.

При этом аналогии (целостные образы движения) подготавливают «отрыв» понятий
движения (энергии, импульса) от движения материальных тел, подготавливают фор
мирование понятия ноля как особой субстаицип, принципиально несводимой к механике
материальных точек и изменяющей наши представления о структуре физической реаль
ности. В отличие от каких-либо эфиров поле вводится Максвеллом не как некая ги
потетическая субстанция для объяснения результатов эксперимента, а как теоретиче
ская основа нового метода исследования действительности, так что место материаль
ной точки как элемента реальности заняло электромагнитное поле [16, с. 56].

Нам представляется, что анализ механических моделе11 как мысленных эксперимен
тов позволит лучше понять характер тех идеализацп!!, с помощью которых Максвеллу
удалось разработать физическое понятие, именно понятие электромагнитного поля,
сыгравшее фундаментальную роль в становлении иемеханпческой картины мира. Этот
анализ должен включить в себя: а) изучение тех теоретических проблем, которые воз
никали при попытке исследования явлений на основе концепции блнзкодействия;
б) изучение особенностей экспериментальных исследований явлений, подсказавших
Максвеллу форму связи его теории с механикой и математикой (это прежде всего
экспериментальные исследования Фарадея, труды которого Максвелл рассматривал
логическую основу CBOcii теории); в) изучение механических и математических построе
ний Максвелла как единого мысленного экспери.мента, с помощью которого Максвеллу
удалось раскрыть возможность теоретического и экспериментального  исследования
электромагнитных явлений на основе концепции блнзкодействия.

как
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