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индукционного происхождения. Отмечено активное участие Джоуля в работе научных обществ.

Ключевые слова: Джоуль, Ленц, джоулево тепло, механический эквивалент теплоты, закон сохранения энергии, история электродвигателя.

DOI:10.7868/S0032874X21100070© Булюбаш Б.В., 2021

К
ак правило, законам, уравнениям и другим
закономерностям физики присваиваются
имена открывших их ученых: законы Нью-

тона, закон Ома, уравнение Эйнштейна. В ряде
случаев могут фигурировать два имени: закон
Бойля—Мариотта, условие Брэгга—Вульфа, век-
тор Умова—Пойнтинга. Второе имя может по-
явиться по разным причинам. Чаще всего второй
автор — это тот, кто установил закон независимо
от первого. Бывает и по-другому. Так, русский фи-
зик Н.А.Умов и английский физик Дж.Пойнтинг,
в честь которых назван вектор плотности потока
энергии, вкладывали в это понятие разный смысл:
Умов ввел его для упругих волн, а Пойнтинг — для
электромагнитных. В англоязычном мире этот
вектор, как правило, называют вектором Пойн-
тинга, поскольку Умов практически неизвестен за
пределами нашей страны.

Тепловое действие тока
Данная статья посвящена истории одного из зако-
нов с двойным авторством — закона теплового
действия тока, он же закон Джоуля—Ленца. Этот
закон определяет количество теплоты Q, выделя-
ющейся за время t в проводнике с сопротивлением
R при протекании по проводнику тока I: Q = I 2Rt.

Сам факт выделения тепла в проводнике с элек-
трическим током к началу 1840-х годов был хоро-
шо известен. Первую связанную с этим явлением
закономерность зафиксировал в 1821 г. англий-
ский химик Х.Дэви. Он экспериментировал с про-

водниками из различных металлов, разной длины
и с разной площадью поперечного сечения. При
неизменной силе тока количество выделившегося
тепла было разным — нетрудно догадаться, что
оно изменялось обратно пропорционально удель-
ной проводимости металла, т.е достигало макси-
мума в случае свинца и минимума в случае сереб-
ра. Дэви также зафиксировал пропорциональ-
ность сопротивления проводника его длине и об-
ратную пропорциональность площади поперечно-
го сечения.

Собственно же закон теплового действия тока
установил в серии экспериментов молодой манче-
стерский физик Дж.П.Джоуль. 17 декабря 1840 г.
он представил свою статью «О производстве теп-
лоты вольтаическим электричеством» в Лондон-
ское королевское общество. Интереса у экспертов
общества статья не вызвала. В качестве компро-
мисса в декабрьском номере 1840 г. журнала, изда-
вавшегося Лондонским королевским обществом,
был опубликован дайджест статьи [1]; целиком же
эта работа уже с измененным названием («О теп-
ле, развиваемом металлическими проводниками
электричества и ячейками батареи в процессе элек-
тролиза») вышла в свет в журнале «Philosophical
Magazine» в 1841 г. [2].

Спустя два года журнал «Annalen der Physik und
Chemie» в двух номерах опубликовал статью ака-
демика Петербургской академии наук Э.Х.Ленца
«О законе выделения тепла в гальваническом то-
ке» [3–5]. Явление выделения тепла в гальваниче-
ском токе заинтересовало ученого в связи с опыта-
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ми швейцарского физика А.О.де ля Рива; они по-
казали, что количество теплоты и силу тока связы-
вает линейная, а не квадратичная (как у Джоуля)
зависимость. Общий объем статьи Ленца составил
70 страниц (а в статье Джоуля их было 18), в ней
подробно описаны эксперименты, измерительные
приборы и использованные математические моде-
ли. Выступая с соответствующим докладом на за-
седании Академии наук в Санкт-Петербурге 2 де-
кабря 1842 г., Ленц, в частности, сказал: Исследо-
вания, которые я собираюсь доложить Академии,
занимают меня уже в течение нескольких лет; они
были начаты задолго до появления сообщения Джу-
ля* (в «Philosophical Magazine») в октябре 1841 г.,
и я полагал, что их следует продолжить, несмотря
на то, что мои результаты в основном совпадают
с результатами Джуля, так как опыты последнего
могут встретить некоторые обоснованные возра-
жения [5, c.361].

Джоуль и Ленц
Джеймс Прескотт Джоуль (1818–1889) — англий-
ский физик-экспериментатор, член Лондонского
королевского общества. В своей лаборатории
в Манчестере (в XIX в. это была единственная ча-
стная физическая лаборатория на территории Ве-
ликобритании) он на протяжении нескольких де-
сятилетий, используя разные установки, измерял
механический эквивалент теплоты. Такое назва-
ние получил коэффициент пересчета между еди-
ницами измерения количества теплоты и механи-
ческой работы. Измерения Джоуля стали экспери-
ментальной основой закона сохранения энергии,
а его самого история науки называет одним из со-
здателей этого закона. Джоуль не занимал ника-
ких официальных должностей, основную часть
жизни трудился на принадлежащем отцу пивова-
ренном заводе, а физикой занимался в свободное
от работы время. Четыре раза Джоуля избирали
президентом Манчестерского литературно-фило-
софского общества.

Эмилий Христианович (Генрих Фредерик
Эмиль) Ленц (1804–1865) — русский физик, член
Императорской Санкт-Петербургской академии
наук, заведующий физическим кабинетом акаде-
мии. В 1833 г. установил правило (закон) Ленца,
позволяющее определить направление индукцион-
ного тока. Известен также своими исследованиями
по физической географии и как автор популярного
учебника физики для гимназий. В 1841–1863 гг. —
декан физико-математического факультета Импе-

раторского Санкт-Петербургского университета,
в 1863–1864 гг. — ректор университета.

По широте научных интересов, интегрирован-
ности в государственные институты и социаль-
ной активности академик Ленц — полная проти-
воположность Джоулю, у которого к тому же не
было высшего образования, что, впрочем, не по-
мешало его избранию в Лондонское королевское
общество.

Первоначально Джоуля интересовали электро-
двигатели — несомненные символы технического
прогресса. Общественный интерес к таким двига-
телям резко вырос после публикации в 1835 г. ста-
тьи российского физика из г.Дерпта, действитель-
ного члена Кёнигсбергского физико-экономичес-
кого общества (а в недалеком будущем ординар-
ного академика Императорской Санкт-Петербург-
ской академии наук) Б.С.Якоби**. В статье Якоби
подробно описал устройство сконструированного
им электродвигателя. Первоначально опублико-
ванная по-французски, статья была быстро пере-
ведена на основные европейские языки.
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Дж.Джоуль. Фотогравюра 1913 г. по картине Г.Паттена 1863 г.

[22, №1549.1].* Так Ленц называл Джоуля.

** Борис Семенович (Мориц Герман фон) Якоби (1801–1874) —

немецкий и русский физик, академик Императорской Санкт-Пе-

тербургской академии наук.



Что представлял собой построенный Якоби
электродвигатель? Он состоял из вращающейся
(ротор) и неподвижной (статор) частей. На роторе
и на статоре были закреплены электромагниты, си-
лы взаимодействия электромагнитов ротора с элек-
тромагнитами статора обеспечивали вращение ро-
тора. Направление тока в каждом из электромаг-
нитов ротора регулярно изменялось так, чтобы
в любой момент времени на него действовала сила
притяжения со стороны электромагнита статора,
ближайшего к нему по ходу вращения. За время
полного оборота вала электродвигателя поляр-
ность электромагнитов изменялась восемь раз. Со-
ответственно, скорость вращения ротора постоян-
но увеличивалась. Биограф Дж.П.Джоуля Д.Кард-
велл писал: …инженеры хорошо представляли себе
энергию, которую можно было получить от пара,
от ветра или от угля… но что за сила была спрята-
на в вольтовом столбе — источнике энергии для
электродвигателя [7, p.24]. По мере работы паро-
вого двигателя количество угля визуально умень-
шалось, с гальваническим же элементом никаких
видимых изменений не происходило.

Одним из главных достоинств электродвигателя
конструкции Якоби был совершенно новый принцип
использования электромагнетизма для непосред-
ственного получения постоянного кругового движе-
ния вместо бесперспективных попыток получения
в электромагнитных машинах поступательно-воз-
вратного движения [8, с.80]. В Санкт-Петербурге

была создана правительственная Комиссия по при-
ложению электромагнетизма к движению судов по
способу профессора Якоби, в 1837 г. в ее состав был
включен Ленц. 

Связанные с появлением электродвигателя ожи-
дания были сродни своего рода электрической эй-
фории, а потому вполне естественным стало появ-
ление журнала, почти полностью посвященного
электричеству. Издателем журнала «Анналы элек-
тричества» («Annals of electricity and Gurdian of
Chemisrtry and Eхperimental Sciences»), первый вы-
пуск которого вышел в 1836 г., был изобретатель
электромагнита и популяризатор науки У.Стёрд-
жен. В журнале публиковались в том числе пере-
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Э.Х.Ленц (портрет из Библиотеки имени

Б.Дибнера по истории науки и техники

в Библиотеке Хунтингтона в г.Сан7Ма7

рино, Калифорния).

У.Стёрджен, издатель журнала «Annals of

electricity and Gurdian of Chemisrtry and

Eхperimental Sciences».  Гравюра по порт7

рету маслом, ныне утерянному [7, p.26].

Б.С.Якоби, литография Э.Хау. 1837 г.

(портреты профессоров Императорско7

го университета в Дерпте, Библиотека

Тартуского университета, №ÜR868).

Электродвигатель конструкции Б.С.Якоби. [9, S.294].



воды наиболее резонансных статей; в частности,
в 1836 г. был напечатан английский перевод ста-
тьи Якоби про электродвигатель.

8 января 1838 г. «Анналы электричества» опуб-
ликовали первую статью Джоуля — письмо в ре-
дакцию с описанием электродвигателя собствен-
ной конструкции. Представляя 19-летнего автора,
Стёрджен лаконично заметил: мистер Джоуль на-
меревается использовать устройство для движе-
ния локомотивов и лодок [7, p.30].

Нужен ли электродвигателю 
источник энергии?
Энтузиазм Джоуля в отношении будущего электри-
ческих устройств стал причиной возникновения ги-
потезы, противоречащей с современной точки зре-
ния здравому смыслу. Эта гипотеза возникла у уче-
ного при анализе работы гальванического элемента.

Вот что написал Р.М.Фокс, автор биографичес-
кой статьи об ученом: Джоуль не осознавал, что
двигатель может совершать работу только за
счет каких-то других источников энергии, в данном
случае за счет химической энергии батареи, кото-
рая была намного менее очевидным источником
энергии, чем топливо в паровой машине. Джоуль
был еще так далек от принципа сохранения энергии
или даже понимания процессов ее превращения, что
он мог допустить возможность производства не-
ограниченной работы двигателя без поставки топ-
лива в каком-либо виде [10, p.82].

Ленц такой возможности не допускал, при этом,
сравнивая процесс горения и химические реакции
в элементе, он отдавал безусловное преимущество
батарейке: горение порождает дым и золу, их об-
ратное превращение в дерево и уголь невозможно;
что же касается гальванического элемента, то ме-
талл, который там растворяется, может быть снова
выделен без особых затрат. Комментируя предпо-
чтения Ленца, его биографы замечают, что, хотя
Ленц и не заблуждался относительно возможности
получения даровой энергии с помощью электромагне-
тизма [8, с.68], он был еще очень далек от понима-
ния процессов преобразования энергии.

В конце первой половины 19 столетия у пред-
ставителей научного сообщества были разные
взгляды на сохранение и превращение энергии.
В связи c этим интересную информацию находим
в «Истории физики» Ф.Розенбергера (впервые из-
данной в конце XIX в.), в которой написано: …то,
что perpetuum mobile все-таки не считалось абсо-
лютно невозможным, ясно видно из следующих слов
уважаемого физика Мунке, которые можно найти
в «Физической энциклопедии» Гелера (1833). Если

речь зайдет о perpetuum mobile physicae (физическом
вечном двигателе) то не подлежит никакому сомне-
нию, что таковой возможен, ибо круговорот вещей
в природе длится непрерывно и непрерывно возобнов-
ляется [11, с.58]. В качестве таковых Г.В.Мунке*
упоминает вращение Земли вокруг своей оси и пла-
нет вокруг Солнца. Он упоминает также ежеднев-
ные колебания стрелки компаса, непрерывно теку-
щую реку (что обеспечивается непрерывной сме-
ной испарения и конденсации), непрерывные ко-
лебания барометра. Многочисленные конструкции
якобы работающих вечных двигателей Мунке от-
носит к совсем другой категории perpetuum mobile
mechanicae.

Судя по всему, категорического запрета вечного
движения в сознании большинства физиков пер-
вой половины XIX в. не существовало. Это лишний
раз говорит об убедительности аргументов Джо-
уля, сумевшего измерениями механического экви-
валента теплоты изменить мировоззрение своих
коллег. При первом измерении такого эквивалента
использовался электрический ток. Открытие зако-
на теплового действия тока в 1840 г. стало, таким
образом, предысторией главного сюжета научной
биографии Джоуля — определения механического
эквивалента теплоты.

Авторитет экспериментатора: 
Джоуль против Ленца
Авторитет Джоуля как физика-экспериментатора
первоначально не был высоким. Советский исто-
рик физики Т.П.Кравец писал: Ниже автор [т.е.
Э.Х.Ленц. — Б.Б.] упоминает в самом начале своей
статьи о работе Джуля** на ту же тему. Не будем
отнимать от нее ее достоинств; посредством ее сам
автор, безусловно, мог убедиться в существовании
той же законности. Но той фундаментальности,
строгости и полной убедительности, которая отли-
чает работу Ленца, в ней, конечно, усмотреть нель-
зя. Напомним, что и в другой самой знаменитой сво-
ей работе — в работе по первому определению меха-
нического эквивалента тепла — Джуль также удо-
вольствовался весьма приближенным значением
этой величины, взяв среднее из очень сильно разли-
чавшихся данных отдельных опытов. Но в том слу-
чае он впоследствии сам исправил дело рядом заме-
чательных по точности исследований. Здесь же ра-
бота Джуля стала убедительной только после рабо-
ты нашего соотечественника [12, с.472].
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* Георг Вильгельм Мунке — профессор физики Гейдельберг-

ского университета.

** Кравец, вслед за Ленцем, так называл Джоуля.



Недостаточную статистическую обработку Джо-
улем измерений отмечают авторы биографии Лен-
ца. О.А.Лежнева и Б.Н.Ржонсницкий пишут: Джоуль
обосновал зависимость от сопротивления четырьмя
измерениями и ошибкой примерно 3%, а зависимость
от величины тока установил на основании пяти из-
мерений в интервале температур от 0 до 22°С. Они
также отметили, что количество выделяющейся теп-
лоты определялось по изменению температуры жид-
кости, в качестве которой Джоуль использовал воду,
а Ленц 85%-ный спирт, поскольку электропровод-
ность спирта существенно меньше электропровод-
ности воды (что снижало риск утечки) [8, с.108].

Еще одна погрешность была связана со шкалой
тангенс-гальванометра. При измерении тока Джо-
уль использовал шкалу гальванометра до угла в 60°.
Ленц же показал, что пропорциональность тока
тангенсу угла отклонения не выполняется для уг-
лов, больших 40°.

Учтя все эти факты, Кравец сделал вывод: …ра-
бота Джоуля стала убедительной только после ра-
боты нашего соотечественника [12, с.472]. На са-
мом деле признание научным сообществом работ
Джоуля (и той, которую имеет в виду Кравец, и сле-
дующей, с использованием индукционных токов
вместо гальванических) не было одномоментным
и тем более не было следствием работы Ленца.

Эксперименты, в которых Джоулем был уста-
новлен, а Ленцем проверен (и подтвержден) закон
теплового действия тока, занимают в биографиях
этих ученых разное место. Ленц не стал продол-
жать работы в данном направлении, его следую-
щая статья была посвящена исследованию элект-
родвижущей силы поляризации в электролитах.
К тому же в 1843 г. он был избран деканом, поэто-
му возможность проводить самостоятельные ис-
следования существенно снизилась.

Для Джоуля, напротив, открытие закона тепло-
вого действия тока стало началом экспериментов
по изучению производства теплоты в электричес-
ких, химических, механических и жидкостных си-
стемах. Именно в тех экспериментах был постав-
лен вопрос об определении механического эквива-
лента теплоты и получены первые данные о его
численном значении. В конечном счете выполнен-
ные в собственной лаборатории Джоуля измере-
ния такого эквивалента были признаны классиче-
скими; мы с полным на то основанием можем, ис-
пользуя фразеологию Кравца, говорить об их пол-
ной убедительности и фундаментальности.

Открытый им и пока еще безымянный закон
теплового действия тока Джоуль позиционировал
как свой вклад в фундаментальную науку, объяс-
няя с его помощью процесс горения. Он напоми-

нает, что, согласно представлениям шведского хи-
мика Й.Я.Берцелиуса, за свет и тепло, сопровож-
дающие процесс горения, отвечает электрический
разряд между частицами сгорающего вещества
и частицами кислорода. Джоуль предполагает, что
выделение тепла в подобных разрядах как раз
и описывает открытый им закон теплового дейст-
вия тока: Я придерживаюсь мнения, что теплота,
выделяющаяся в этом и в некоторых других хими-
ческих процессах, обусловлена электрическим со-
противлением [13, p.50].

Джоуль и общество «Lit & Phil»
Про открытый им закон теплового действия тока
и про свое предложение дополнить теорию Берце-
лиуса Джоуль рассказал в ноябре 1841 г. на заседа-
нии Манчестерского литературного и философско-
го общества (The Manchester Literary and Philoso-
phical Society, сокращенно «Lit & Phil»). Участники
заседания проявили явный интерес к сообщению.
Впервые за четыре года Джоуль увидел интерес на-
учного сообщества к своим исследованиям.

Доклад Джоуля произвел впечатление и на пре-
зидента общества, знаменитого химика Дж.Даль-
тона, который впервые публично от имени обще-
ства поблагодарил докладчика за содержательное
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Президент общества «Lit & Phil» Дж.Дальтон, 1823 г. (портрет

из коллекции Музея науки в Лондоне).



выступление. В январе следующего, 1842 г. Джо-
уль был избран членом общества и уже в этом ка-
честве участвовал в заседании еще одной общест-
венной организации — британской Ассоциации
содействия развитию науки.

Манчестерское литературное общество было
вторым по старшинству (после Лондонского коро-
левского общества) действующим научным обще-
ством Англии. Членство в нем позволяло признать
человека ученым в эпоху, когда наука еще не была
общепризнанной и уважаемой профессией. Как
и другие научные общества, «Lit & Phil» предостав-
ляло своим членам возможность пользоваться об-
ширной и регулярно пополняемой библиотекой.
Исключительно важной была также возможность
публиковаться в трудах общества. Так, «The Man-
chester Memoirs» опубликовали 26 из 117 докладов,
прочитанных Дальтоном на заседаниях «Lit & Phil».
С обществом Джоуль связал всю последующую
жизнь. С 1844 г. он занимал должность библиотека-
ря общества, с 1846-го — секретаря. Четыре раза
Джоуля избирали президентом «Lit & Phil».

Несколько слов необходимо сказать еще об од-
ном научном обществе — об упоминавшейся выше
Ассоциации содействия развитию науки. Ежегод-
ные собрания ассоциации проходили в разных
британских городах и оказывали существенное
влияние на развитие науки за пределами Лондона.
Участие в них приобщало молодых ученых из про-
винции к большой науке. Ассоциация не ограни-
чивалась чисто организационными мероприятия-
ми, развернув большую программу грантовой под-
держки нестоличной науки. В июне 1842 г. в Ман-
честере проходило очередное ежегодное собрание,
и на нем (как ранее на заседании общества «Lit &
Phil») Джоуль представил свою гипотезу, что вы-
деление тепла в процессе горения по своей приро-
де не отличается от выделения тепла током и опи-
сывается теми же законами. Статья с изложением
этой гипотезы («Об электрической природе теп-
лоты сгорания») была опубликована в 1841 г. [14].
Идею Джоуля было невозможно ни подтвердить,
ни опровергнуть. Могу предположить, что такая
гипотеза была нужна Джоулю, чтобы привлечь
внимание научного сообщества к своим исследо-
ваниям. По крайней мере однажды — на заседании
«Lit & Phil» — ему это удалось.

Где рождается теплота
Еще одна гипотеза Джоуля относилась к тому, что
происходит «внутри» электрической цепи с галь-
ваническим элементом. Джоуль предположил, что
в химических реакциях, отвечающих за разделе-

ние зарядов в батарее, в том числе высвобождает-
ся скрытая теплота и что электрический ток пере-
носит эту теплоту в остальные участки контура.
Гипотеза укладывалась в рамки субстанциальной
теории теплоты, согласно которой теплота — не
состояние движения частиц вещества, а невесомая
субстанция (теплород). Сторонниками концепции
теплорода было абсолютное большинство совре-
менников Джоуля.

Из обнаруженной Джоулем зависимости Q = I2Rt
с помощью несложных рассуждений можно прий-
ти к весьма важным выводам. Действительно,
пусть R — полное сопротивление замкнутой цепи,
состоящей из гальванического элемента и нагруз-
ки R. Тогда количество теплоты Q, выделившееся
в цепи за время t, будет, соответственно, Q ~ I × IRt.
По закону Ома для замкнутой цепи IR = Е, где Е —
электродвижущая сила элемента. Тогда Q ~ It, т.е.
количество теплоты пропорционально прошедше-
му в цепи электрическому заряду (It), а следова-
тельно, и массе израсходованного цинка. Джоуль
сделал важный вывод: количество произведенной
в контуре теплоты пропорционально массе израс-
ходованного цинка.

Еще в 1840 г., изучая электродвигатель и источ-
ник питания, Джоуль заметил, что совершенной
электродвигателем механической работе всегда со-
ответствовала определенная масса израсходован-
ного в гальваническом элементе цинка. Большей
работе соответствовала большая степень уменьше-
ния массы цинка. Исследователь показал, что меха-
ническую работу и массу израсходованного цинка
связывает прямая пропорциональная зависимость. 

К заседанию «Lit & Phil», состоявшемуся в ян-
варе 1843 г., в распоряжении Джоуля были данные
экспериментов, в которых были измерены: во-
первых, количество теплоты (Q), выделяющееся
в проводнике с током, во-вторых, совершенная
электродвигателем работа (A) и, в-третьих, масса
цинка (M), израсходованного за соответствующее
время в гальваническом элементе. Выяснилось,
что Q и A прямо пропорциональны M. Основыва-
ясь на этом, Джоуль сделал несколько заявлений,
свидетельствующих, что он близок к признанию
пропорциональности теплоты и работы. Он разра-
ботал эксперимент с использованием индукцион-
ного тока, в котором механическая работа будет
полностью превращаться в теплоту. В таком слу-
чае станет возможным определить численное зна-
чение механического эквивалента теплоты.

О подробностях такого эксперимента — и пер-
вого в истории определения уже упоминавшегося
выше механического эквивалента теплоты — Джо-
уль рассказал 15 августа 1843 г. на собрании Ассо-
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циации содействия развитию на-
уки в ирландском городе Корке.
По просьбе организаторов, со-
славшихся на переполненность
программы физической секции,
Джоуль выступал на заседании
химической секции. Отчасти си-
туация объясняется просто от-
сутствием на тот момент време-
ни привычных нам границ меж-
ду физикой и химией. Так, науку
о теплоте рассматривали как
важнейший раздел химии. Что
касается электричества и магне-
тизма, то они не имели одно-
значной привязки к какой-то
одной дисциплине, а механика,
оптика и планетарная астроно-
мия относились к натуральной
философии.

Перенос доклада Джоуля в химическую секцию
свидетельствовал также и о том, что научное сооб-
щество тематику его исследований не считало ак-
туальной для физики. Содержание доклада пред-
ставлено в статье «О тепловых эффектах магнито-
электричества и механической ценности теплоты»,
в том же 1843 г. опубликованной в «Philosophical
Magazine» [13]. В названии статьи впервые появля-
ется словосочетание mechanical value of heat, в даль-
нейшем замененное более точным mechanical equi-
valent of heat.

Гипотеза об электрическом токе как о перенос-
чике теплоты прожила недолго, новый экспери-
мент Джоуля заставил от нее отказаться. В том
эксперименте ученый также проверял, выполняет-
ся ли открытый им закон, если ток имеет индукци-
онное происхождение.

Эксперимент выглядел следующим образом.
Джоуль вставил в стеклянный сосуд катушку с же-
лезным сердечником, наполнил сосуд водой и по-
местил его между полюсами подключенного
к гальваническому элементу электромагнита. Кон-
цы проводов катушки с сердечником замкнуты (ис-
пользуются скользящие контакты) через чувстви-
тельный гальванометр. Катушку приводят во вра-
щение с частотой 600 оборотов в минуту. При этом
четверть часа контур катушки разомкнут и чет-
верть часа — замкнут. Разность между количества-
ми теплоты в обоих случаях должна, соответствен-
но, определяться только индукционным током.
Измерения показали, что такая разность пропор-
циональна квадрату силы тока в катушке и ее со-
противлению. Это означало, что закон теплового
действия тока — установленный в отношении тока

от гальванического элемента — выполняется также
и в случае тока индукционного происхождения.
Таким образом, теплота производится непосредст-
венно током и никакого переноса теплоты элект-
рическим током не происходит.

Интересно, что до этого эксперимента Джоуль
не высказывал сколько-нибудь выраженного не-
согласия с концепцией теплорода. Как мы видели,
его первоначальная интерпретация закона тепло-
вого действия тока вполне с этой концепцией сосу-
ществовала. Эксперимент доказал, что тепло гене-
рируется также и магнитоэлектрическим током.
Это означает, что закон, установленный для тока
от гальванического элемента, выполняется и для
тока индукционного и что производство теплоты
связано именно с током.

Механическая «ценность» теплоты
Затем Джоуль усложнил эксперимент: включил
в контур вращающейся катушки дополнительный
источник тока — гальванический элемент. Новые
измерения показали, что определенному значе-
нию тока в интересующей нас части контура соот-
ветствует одно и то же количество тепла, выделя-
ющегося в этой части контура в единицу времени.
Количество теплоты остается неизменным в трех
разных случаях: когда в контуре действует только
гальванический элемент, когда ток имеет чисто
индукционное происхождение и когда источников
тока два — гальванический элемент и электродви-
жущая сила индукции.

Именно в эксперименте с индукционными то-
ками Джоуль впервые вычислил механический эк-
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Электромотор, созданный Дж.П.Джоулем в 1838–1841 гг. (экспонат Музея У.Ханте7

ра в Глазго, GLAHM №113365).



вивалент теплоты. Для этого он определил затра-
ченную на вращение катушки работу и измерил
количество выделившегося тепла. Предположив,
что механическая работа численно равна количе-
ству выделившейся теплоты, Джоуль рассчитал
среднее значение (по 13 измерениям) механичес-
кого эквивалента теплоты, который получился
равным (в современных единицах) 4.15 Дж/кал
(современное значение — 4.184 Дж/кал).

В статье 1843 г. Джоуль впервые высказался
в отношении природы теплоты: Если мы рассмат-
риваем теплоту не как субстанцию, но как состоя-
ние вибраций, то, кажется, нет причины, почему бы
ей не возникать в результате простого механичес-
кого воздействия [15, p.273].

На этом заканчивается история закона Джо-
уля—Ленца и начинается другая — история изме-
рений механического эквивалента теплоты, став-
шая для Джоуля историей успеха. И закон Джо-
уля—Ленца, и механический эквивалент теплоты
стали сильными аргументами в истории призна-
ния идеи сохранения энергии. Выявляя законо-
мерности теплового действия тока, Джоуль обрел
навыки физика-экспериментатора высочайшей
квалификации.

Как именно Джоуль использовал приобретен-
ный опыт в новых экспериментах? После 1843 г.
он разработал новые схемы определения механи-
ческого эквивалента теплоты. Используя термо-
метры, специально для него созданные мастером
Дж.Б.Дансером, Джоуль довел точность измере-
ний температуры до 0.005°F (что вновь вызвало
недоверие у некоторых коллег). В 1847 г. в Окс-

форде в числе слушателей его доклада оказался
23-летний профессор Университета Глазго У.Том-
сон (будущий барон Кельвин), на которого расска-
занное Джоулем произвело впечатление. Именно
после выступления Томсона в прениях по докладу
научное сообщество начало меняться в своем от-
ношение к «манчестерскому пивовару».

В своем следующем эксперименте, описанном
в дополнении к статье 1843 г., Джоуль впервые из-
мерил механический эквивалент теплоты без ис-
пользования электричества в каком-либо виде. Он
продавливал воду в сосуде через перфорирован-
ный маленькими отверстиями поршень. Опреде-
лив работу, затраченную на продавливание, и из-
мерив количество выделившейся теплоты, Джоуль
рассчитал эквивалент теплоты, который оказался
равным 4.140 Дж/кал. Два значения эквивалента,
полученные в принципиально разных по дизайну
экспериментах, не сильно отличались друг от дру-
га, что воодушевило ученого.

В том же дополнении Джоуль сделал часто ци-
тируемое заявление о соответствии концепции ме-
ханического эквивалента теплоты замыслу Созда-
теля: он убежден, что могучие силы природы, со-
зданные велением Творца, неразрушимы и что во
всех случаях, когда затрачивается механическая
сила, получается точное эквивалентное количест-
во теплоты [10, p.89].

Академик Ленц, без сомнения, следил за пуб-
ликациями Джоуля и был в курсе выполненных
им измерений механического эквивалента тепло-
ты. К сожалению, отношение Ленца к деятельнос-
ти Джоуля нам неизвестно. В то же время по пово-

ду эквивалента теплоты выска-
зался Якоби — ближайший кол-
лега Ленца.

В 1852 г. Якоби, имея в виду
понятие механического эквива-
лента теплоты, написал: это ра-
венство или эта пропорциональ-
ность между произведенной то-
ком теплотой и работой не да-
ет нам, однако, право говорить,
вслед за Джоулем, о трансфор-
мации тепла в механическую ра-
боту [17, p.2033]. Якоби счи-
тал — его точка зрения пользо-
валась известной популярнос-
тью, — что мы имеем право го-
ворить только о пропорцио-
нальности между теплотой и ра-
ботой. Однако в таком случае
понятие механического эквива-
лента теплоты теряет смысл.
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Скользящий микроскоп Дж.Дансера, созданный для калибровки и градуировки тер7

мометра Джоуля [16, с.33].



Судьбы творцов закона
В неявной форме судьбы Ленца и Джоуля сравни-
ли биографы Ленца. Стремясь вписать постфактум
научную биографию своего героя в историю зако-
на сохранения энергии, они написали: Ленц все
время имел дело с явлениями взаимного превраще-
ния механической, тепловой, электромагнитной
и химической форм энергии [8, с.10]. Так, Ленц ус-
тановил, что производимое в электрической цепи
количество теплоты пропорционально площади
поверхности цинка в гальваническом элементе.
В этом экспериментальном факте, по мнению био-
графов Ленца, заключается закон сохранения энер-
гии при превращении посредством электричества
химической энергии в тепловую. Интересно, что это
свое высказывание Лежнева и Ржонсницкий со-
проводили репликой: Джоуль в то же самое время
ограничивался изучением механического эквивален-
та теплоты [подчеркнуто мной. — Б.Б.] [8, с.11].
Биографы Ленца недвусмысленно противопоста-
вили масштаб исследований своего героя кажу-
щейся простоте экспериментов Джоуля.

Своеобразным ответом на такое противопостав-
ление можно считать исследование американского
историка науки Н.Кипниса. Он проанализировал
около 200 книг и статей, посвященных кругу вопро-
сов, который впоследствии стали называть термо-
динамикой, и вышедших в свет в 1840–1870 гг. Для
удобства анализа временной промежуток был раз-
делен на три десятилетия (1840–1850, 1850–1860
и 1860–1870). Для каждого из них был составлен
рейтинг физиков по количеству упоминаний их
имен в просмотренных публикациях. Абсолютное
первое место в рейтинге занял Джоуль. В первом
десятилетии он упомянут 14 раз, во втором — 42,
в третьем — 18. Второе и третье места в первом де-
сятилетии заняли Н.-Л.С.Карно и Ю.Р.фон Майер,
во втором — Р.Ю.Э.Клаузиус и Н.-Л.С.Карно, в тре-
тьем — У.Томсон и Р.Ю.Э.Клаузиус соответствен-
но. Из физических понятий чаще всего упоминался
механический эквивалент теплоты, тогда как тер-
мин «энергия» встречался очень редко [17, с.2012].
Именно деятельность Джоуля, настойчиво изме-
рявшего механический эквивалент теплоты, вызы-
вала наибольший интерес научного сообщества.

Попытаюсь ответить на вопрос: что сделало
Джоуля знаменитым физиком? Что помогло ему
преодолеть недружелюбные к нему жизненные об-
стоятельства: отсутствие университетского образо-
вания, необходимость работать и сохранять устой-
чивость в отсутствие обратной связи от коллег?

Фокс считает несомненным преимуществом от-
сутствие у Джоуля университетского образования.
Университетский курс физики был ориентирован

на механику И.Ньютона; у Ньютона отсутствовало
и понятие работы, и собственно представление
о сохраняющихся величинах. Выпускники уни-
верситета, вероятней всего, разделяли эти идеи.
Понятие о механическом эквиваленте теплоты
возникло у Джоуля, полагает Фокс, именно пото-
му, что он, как житель крупнейшего промышлен-
ного центра викторианской Англии, был ориенти-
рован на профессиональный язык инженеров,
в котором понятие механической работы было
востребовано. Шансы Джоуля на успех начатых
измерений, казалось бы, должна была снижать не-
обходимость работать на пивоварне, ведь зани-
маться исследованиями он мог только в свободное
от работы время. 

Однако, как показало исследование Х.О.Зибу-
ма из берлинского Института истории науки Об-
щества имени М.Планка, на самом деле ситуация
была не так проста. Вот как описал Зибум работу
Джоуля в пивоварне: Благодаря опытам по механи-
ческому и химическому разложению органических
веществ для него сделалось самоочевидным, что
трение может быть источником тепла, а не толь-
ко препятствием, над преодолением которого долж-
ны трудиться инженеры… За двадцать лет сущест-
вования в мире пивоварения Джоуль приобрел осо-
бое операциональное знание, которое пригодилось
ему в его новом качестве физика. Приобретенные
им навыки восприятия и измерения температуры
стали самоочевидными методами в его эксперимен-
тах по определению механического эквивалента
теплоты [16, с.35–36].

Отсутствие обратной связи, безразличие кол-
лег (реакция членов «Lit & Phil» стала исключени-
ем) — такие факторы, безусловно, не способство-
вали исследовательскому оптимизму Джоуля. В то
же время даже доброжелательная критика коллег
могла поколебать убежденность Джоуля в пра-
вильности выбранного им пути. Неслучайно
в книге «Наука в викторианском Манчестере» по-
священная Джоулю глава называется «James Joule
as Devotee» [13]. Слово devotee имеет несколько
значений, лучше всего данному контексту соответ-
ствуют такие варианты перевода: «посвятивший
себя» и «подвижник».

В начале статьи, сравнивая Джоуля и Ленца,
я отметил противоположность их «социальных
портретов». По понятным причинам декан Ленц
не мог позволить себе то, что позволял владелец
физической лаборатории Джоуль: в течение не-
скольких лет фактически решать одну задачу (пре-
цизионное измерение механического эквивалента
теплоты) и выдерживать безразличие научного
сообщества к своей деятельности.
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Завершая статью, вернусь к ее началу — к теме
именных законов. Привычное нашему уху словосо-
четание закон Джоуля—Ленца не всегда было тако-
вым. Симпатии и антипатии в отношении этих двух
ученых могли проявиться самым неожиданным об-
разом… Так, неожиданное именование закона теп-
лового действия тока мы встречаем в вышедшем
в 1847 г. трактате Г.Л.Ф. фон Гельмгольца «О со-
хранении силы» — так сказать, главной книге в ис-
тории закона сохранения энергии. Естественно,
в трактате обсуждается тема выделения тепла
в проводниках с током. Гельмгольц пишет: …выде-
ление тепла при протекании тока по металлическо-
му проводнику называется законом Ленца [18, с.15].
Впрочем, чуть ниже он вспоминает и Джоуля —
как исследователя, подтвердившего закон Ленца

в случае электролиза. Для Гельмгольца игнориро-
вание Джоуля как соавтора закона, скорее всего,
связано с недоверием к точности его эксперимен-
тов — недоверие, сформировавшееся при знаком-
стве с первыми опытами Джоуля по измерению
механического эквивалента теплоты. Напомню,
что в одном из таких экспериментов Джоуль в ка-
честве результата представил среднее значение не-
скольких измерений, существенно отличавшихся
друг от друга. Замечу, что спустя 100 с лишним лет
в своей книге о законе сохранения энергии изра-
ильский историк науки И.Элкана приводит фразу
Г.Л.Ф. фон Гельмгольца без какого-либо коммен-
тария (видимо, соглашаясь с ним) [19, p.127].

Второй пример относится к книге М.Планка,
представителя уже следующего за Г.Л.Ф. фон Гельм-
гольцем поколения физиков: его книга «Принцип
сохранения энергии» была опубликована через
четыре десятилетия после трактата Гельмгольца.
К тому времени формальный и неформальный
статус Джоуля в научном сообществе был весьма
высоким. Планк, однако, не сделал свой выбор:
упоминая джоулево тепло, он пишет в скобках
тепло Ленца [20, с.125], а закон теплового дейст-
вия тока в одном месте называет законом Ленца
(Джоуля)* [20, с.101], в другом — просто законом
Ленца [20, с.108].

Ближе всех к исторической правде оказались
П.Лакур и Я.Аппел, авторы «Исторической физи-
ки»: Полное объяснение теплового действия элект-
рического тока было впервые дано Джоулем. При
этом они замечают, что результаты Джоуля были
подтверждены Ленцем. Лакур и Аппель подчерки-
вают связь открытого Джоулем закона с его после-
дующими измерениями механического эквивален-
та теплоты: …это было сделано при помощи тех же
опытов, которыми он начал свои исследования над
определением теплового эквивалента [21, с.368].

В дальнейшем, когда детали открытия стали до-
стоянием истории, закон приобрел современный
вид, и в привычном для нас названии закон Джо-
уля—Ленца первым упомянут тот, кто действитель-
но был первым: Джеймс Прескотт Джоуль.
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Joule—Lenz Law: Faces, Ideas, and Experiments

B.V.Bulyubash
Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University (Nizhny Novgorod, Russia)

The history of the discovery of the law of heating effect of an electric current is considered. The contribution of two authors of the law— the English

physicist James Joule and the Russian physicist Emilia Lenz — is compared. For both Joule and Lenz, the establishment of the law was preceded by 

a period of fascination with designing electric motors. It is emphasized that for Joule the discovery of the law of heating effect of an electric current was

the beginning of experiments to determine the mechanical equivalent of heat. Joule’s experiments with induction currents were of great importance for

understanding the law of heating effect of a current. Joule’s active participation in the work of scientific societies is noted.

Keywords: Joule, Lenz, Joule heating, mechanical equivalent of heat, law of conservation of energy, history of electric motor.
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