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ДВИЖЕНІЕ и С И Л Ы 

ГЛАВА 1-ая. 

Прямолинейное двиэкѳніе. 

§ 1 . Матерія, занимающая ограниченное пространство, назы
вается тѣлома. Малое тѣло, размѣрамп котораго ложно пренебречь, 
называется матеріалъпою точкою. 

Положеніе точки въ пространств'!; вполпѣ опредѣляется ея тремя 
координатами, т. е. разетояніямн отъ трехъ взаимно перпендикуляр
ных'!, плоскостей; лішіп пересѣченія этпхъ пло
скостей называются осами координатъ и обо
значаются буквами х, у il % (фиг. 1) , а точку 
о пересѣчеиія осеіі иазываютъ иачаломъ ко-

ординатв. Разстояніе даппоіі точки с отъ 
плоскости ху (т. е. отъ плоскости, въ которой 
лежатъ оси X п у) опредѣляется отрѣзкомъ 
перпендикуляра 6с, который паралделенъ осп z\ 

этотъ отрѣзокъ Ьс называется координатою 
2 данпой точки с; подобиымъ образомъ разстояніе точки с отъ плоско
сти xz, т. е. ab есть координата у, a разстояніе отъ плоскости yz, т. е. 
оа есть координата х. Координаты всегда откладываются отъ еоотвѣт-
ствующпхъ плоскостей до данной точки. Координаты, проведенныя въ 



а Гл. I, § 1 и 2. 

одну сторону, считаются положительными, а проведенный въ противо
положную—отрицательными; такъ напр. есдп координату х, проведен
ную вправо, условимся считать положительною, то координату х, прове
денную влѣво, надо считать отрицательною. 

Е с т одна изъ коордииатъ точкп равна нулю, напр. 2 = 0, то 
точка лежать въ плоскости ссу; если у = О, то точка лежитъ въ пло- • 
скости xz и т. д. Если одновременно двѣ координаты равны нулямъ, 
напр. 2 = 0 п у = О, то точка лежпт'ъ на оси х и т. д. 

Положеиіе точки на плоскости вполпѣ определяется ея двумя ко
ординатами, т. е. разетояпіяші отъ двухъ лежащнхъ въ этоіі плоскости 

осей ох и оу (фиг. 2), пересекающихся подъ 
прямымъ угломъ. Горизонтальную координату 
пазываемъ обыкновенно абсциссою, а верти
кальную ординатою. Подоженіе точки на пря
мой вполиѣ определяется ея разстояиіемъ отъ 
какой нибудь точки о (фиг. 3), лежащей на этой 
же прямой и прппятой за начало коордииатъ; 
координата точки а считается положительною, 
а координата точки а'—отрицательною. 

§ 2. Для опредѣленія разстояиій надо 
пмѣть единицу длины и знать споеобъ измѣре-
нія длины. 

За единицу длины можно, понятно, принять какую угодно длину, 
напр. аршшіъ, футъ или метръ; затѣмъ надо приготовить образецз 
ИЛИ эталона ея, т. е. въ дапномъ случаѣ деревянную пли металличе
скую линейку выбранной длины. Измѣрить данное разстояпіе значитъ 
найти, сколько разъ эта линейка укладывается въ дапномъ разстояиіи; 
если въ одномъ разстояиіи линейка укладывается 5 разъ, а въ другомъ 
7, то мы должны сказать, что первое разстояяіе равно пяти едшш-
цамъ длины, а второе семи. 

І з ъ сущеетвующпхъ единицъ длины мы примемъ метръ. Длина 
его определена слѣдующимъ образомъ: геодезическими язмѣренінми най
дена длина четверти парпжскаго меридіаиа; одну десятимилдіониую 
часть этой дуги и приняли за единицу длины — метръ; мы условимся 
обозпачать метръ буквою „т", такъ десять метровъ будемъ обозначать 
„ 1 0 " " ' . Десятую долю метра наз. дециметромг-(й.т), сотую ^-саити-

ФИГ. 3. 
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метромъ (cm), тысячную—лтллиметромъ (mm) ; тысячу метровъ 
называютъ тшметромз. Научный фіізическіи нзмѣрепія дѣлаются 
всегда въ саатииетрахъ; по, чтобы не писать слишкомъ крупныхъ чы-
седъ идя слишкомъ меякихъ дробей, за единицу длины принимают* 
иногда или десятичное подраздѣленіе сантиметра (т. е. сантішетръ, умно
женный на 10 въ иѣкоторой отрицательной степени) илп кратное отъ 
него (сантиметръ, умноженный па 10 въ НЕКОТОРОЙ положительной сте
пени); такъ напр. длину свѣтовой волны, молекулярный разстояяія и 
т. п. нзмѣряютъ въ мжронаха (\х), т. е. въ тыеячныхъ доляхъ милли
метра ( 1 0 ~ 4 cm) . 

Мы не будемъ здѣсь излагать различные способы измѣреній длины; 
это подробно разсматривается въ Практической Физпкѣ; но, чтобы дать 
понятіе о степени совершенства этихъ пріемовъ, скажемъ, что при по
мощи катетометра разстояпіе въ метръ легко измѣряется съ точностью 
до 1/100 миллиметра, т. е. до 1/1000 процента; очень малый разстоя-
нія въ мішроиъ измѣряются оптическимъ способом* до 1/100 процента. 

§ 3. Всякое явленіе продолжается нѣкоторое время. Если про
межуток времени настолько коротокъ, что его продолжительностью 
можно пренебречь, то его называютъ момептомз нлп мшовеніемз. 

Всякій умѣетъ различать позднѣйшіе моменты ОІЪ болѣе рапнпхъ. Но 
насколько один* моментъ позже другого — это вопроеъ, разрѣшаемый 
только наблюденіемъ надъ движущимися тѣлами, напр. надъ вращаю
щеюся землею. Время, въ теченіе котораго земля совершаетъ полный 
оборота около своей оси, считается за единицу времени п называется 
сутками; сутки дѣдятся на 24 часа, каждый часъ на бОмипутъ, каж
дая минута на 60 секунд*. Эти единицы времени мы будемъ означать: 
ч а с ъ — м и н у т у — „ m i n " пли секунду—„s" ; такъ пять ча-
совъ десять минутъ и четыре секунды будемъ означать: 5 Ä 10'" 4Л 
Понятно, что въ теченіе сутокъ земля повертывается на 360°; если же в* 
промежуток* между двумя моментами земля повертывается на 8 2°, 65, то 
одииъмоментъ позже другаго па 82,65 . 24*/360 = 5", 51 = 5" 30"' 30 s . 

На практикѣ время измѣряется при помощи особаго прибора/наз. 
часами, устройство которыхъ будетъ нами объяснено ниже. 

§ 4. Мы уже зпаемъ, как* опредѣляется подоженіе точки при 
помощи координата. Если эти координаты не измѣняются съ теченіемъ 
времени, то точка не измѣняетъ занимаемаго положения, она находится 
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въ покоѣ; если же координаты точки изменяются съ течепіемъ време
ни, она движется. 

Мы начпемъ съ проетЬйшаго случая, когда точка движется по 
прямой лішіп; тогда положение точки можетъ быть опредѣлело одною 
координатою — разстоаиісмъ отъ начала, взятаго па этой же прямой; 
понятно, что прямолинейное двнженіе точки опредѣлястся нзлѣпеніслъ 
ея координаты съ тсченіемъ времени. Дппжсиіе бываетъ равномѣрпое 
H переменное. Когда точка въ равные промежутки времени проходитъ 
равный пространства, то мы говорииъ, что она движется раішомѣрпо; 

если же въ равновеликіс промежутки времени точка проходитъ различный 
пространства, то она движется переменно. 

Во равноміьрномъ движение пространство, проходимое точ
ною во одну секунду, нызывается ея скоростью. Скоростьрашюмѣрпо 
движущейся точки находится раздѣденіемъ прондеппаго пространства 
иа соответствующее время; такъ если пространство s проходится точ
кою во время t, то скорость точки 

m . = -{-. 
За единицу скорости прпнпмаютъ скорость точки, проходящей единицу 
разстолпія въ единицу времени, т. е. 1"" въ I s ; если точка проходитъ 
10Е'" въ 2S, то скорость ея = 5. 

Два равпомѣряыхъ двнженія могутъ различаться во 1-хъ иеличн-
пою скорости, а во 2-хъ направленіемъ; такъ если точки движутся: 

одна по AB, другая но А'В', то движе-
нія нхъ нмѣютъ различный паправленія. 
Бпрочемъ оба эта признака можемъ сое
динить въ одииъ: для этого подъ скоро
стью будемъ разумѣть разстояиіе, про-

«'iiï- 4- ходимое точкою вд одну секунду по 

определенному направленно, прнчемъ 
за иаправленіе скорости условимся считать иапраг.леніе двпжепія. 

Скорость можно представлять графически отрѣзкомъ прямой, ве
личина кот.ораго изображала бы въ условномъ масштабе величину ско
рости, a направленіе совпадало бы съ направлепіемъ скорости. Такъ 
если одна точка движется по направленно AB съ вдвое большею ско-
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ростыо, чѣмъ другая точка движется по направленно А! В' (фиг. 4 ) , то 
скорость первой точки должна быть представлена отрѣзкомъ ah, а вто
рой—отрѣзкомъ а'Ъ' (равнымъ аЪ\%). 

Концы отрѣзка, изображающего скорость, будемъ различать на-
звапіямп „начало" я „конецъ"; при челіъ условимся считать скорость 
направленную отъ начала къ концу соотвѣтствующаго отрѣзка; такъ 
если скорость паправлена слѣва вправо, то а (фиг. 4 ) есть начало, 
а Ь—конецъ нашего отрѣзка. 

Зная скорость равпомѣрио движущейся точки, можно опредѣлить 
пространство, которое она проходить въ данный промежуток времени; 
дѣйствптелыіо, цзъ (1 ) накодимъ такъ наз. формулу движенія нашей 
точки: 

s = vt (1 ) ' 

Изъ этой формулы слѣдуетъ, что пространство, пройденное въ 

данное время равномѣрно движущеюся точкою, равно ел споро

сти, умноженной па это время. 

Послѣдпяя формула можетъ быть представлена графически; для 
этого поетроимъ прямоугольникъ ABCD (фиг. 5 ) , сторона AB кото-
раго равнялась бы (въ усіовныхъ едпнн-
цахъ) скорости ѵ точки, a AD—продолжи
тельности t разематрпваемаго движенія; по
нятно, что площ. (ABCD) = AB.AD = 

V .t = s. И такъ пространство, прой

денное равномерно движущеюся точ- ФИГ 5_ 

пою, моэісетъ быть изображено площа

дью прямоугольника, основаніе которого представляешь продол

жительность двгшепія, а высота—ея скорость. 

Еслп каждый сантпметръ основапія соотвѣтетвуетъ одной секуядѣ, 
а каждый сантпметръ высоты соотвѣтствуетъ едшшцѣ скорости, то 
каждый • cm прямоугольника соотвѣтствуетъ одному сантиметру прой-
деннаго пути. 

§ 5 . Обратимся теперь къ прямолинейному перемѣнному движе-
нію, въ которомъ движущаяся точка въ различные моменты имѣетъ 
различный скорости. Двпжепіе точки будетъ вполнѣ опредѣлено только 
въ такомъ случаѣ, если будетъ дана ея скорость для каждаго момента 
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времени. Но прежде всего, что разумѣть подъ скоростью въ дапиомъ 
случаѣ? Очевидно, что опре.дѣлеіііе, данное выше, не годится; скоростью 
перемѣшю движущейся точки въ данный моментъ называютъ то про
странство, которое прошла бы точка въ I s , если бы, начиная съ это
го момента, она стада двигаться равномѣрно. Вирочемъ эту ско
рость можно оиредѣлить иначе: скорости персмѣнпо движущейся точки 
различны въ два различныхъ момента, но разлпчіе это будетъ тѣмъ 
меньше, чѣмъ ближе разсматрнваемые моменты; для диухъ бсзкоиечио 
блнзкнхъ моментовъ эта разность вообще бсзкоиечио мала, такъ что 
въ течепіе очень малаго промежутка времени всякое перемѣнное движе
ние можно разематривать какъ равномѣрное. Такіімъ образомъ если при 
перемѣпномъ двпжеиіп точка проходптъ малый путь а въ малое время 
т, то соотвѣтствующую скорость, V — a/t , можпо считать постоянною 
въ теченіе этого короткаго времени, но въ слѣдующііі промежутокъ 
времени скорость уже иная, ѵ', н т. д. 

Перемѣнное движеніе можно представить графически; для этого на 
горизонтальной оси отмѣтпмъ точки A.a., ß , . . . ("фиг. 6 ) , еоотвѣтствую-
щія безконечпо близкпмъ моментамъ, ana ордпиатахъотложимъеоотвѣт-

ствующія скорости; концы этихъ 
ордішатъ будутъ лежать на кри
вой ІШѴ", изображающей собою 
пзмѣненіе скорости съ тече-
ніемъ времени; кривая JLX на
зывается линий скоростей. 

Пространство, пройденное 
точкою въ первый промежутокъ 
времепи, выразится площадью 
прямоугольника АА'а'а, прой

денное во второй—площадью cto/ßß' и т. д. Обозначая чрезъ s 1 ; s,, , . . . 

пространства, проходимыя точкою въ 1-ый, 2-ой, . . . промежутки вре
мепи, ѵи ѵг, • •. соотвѣтствующія скорости (изображенный ордішатами 
AÄ, aal,...) и xu т » , . . . продолжительности этихъ промежутковъ вре
мени (изображеиныя отрѣзкамп Аа, a ß , . . . ) , можно написать 

St = і\. t i = пл. (АА'о.о.'), So —- v2. t , = пл. (сш/ß'ß), . . . 

ФИГ. 6. 

Складывая эти уравиенія, пайдемъ пространство s, пройденное 
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точкою за весь промежуток* времени, представляемый отрѣзкомъ AB: 

s = -f- ѵ*_Ті -\- . . . =z st -\- s2-\- . . . = пл. {AA'BB'). 

I I такъ пространство, пройденное перемѣпио двиоюугцеюся 

точкою, выражается графически площадью, ограниченною осью 

времени, линіею скоростей и ординатами, проходящими чрезз 

точки оси абсциссе, изобраоісающгл крайиіе моменты движенія. 

§ 6. Из* персмѣиныхъ движепій мы разсмотрпм* пока только 
два простѣпшпх*: равіштрно-ускоренное п равномтьрио-замедленное. 

Въ первом* из* этпх* двпжепій скорость измѣияется правпльпо, полу
чая опрсдѣлеішое прнращепіе а в* каждую секупду времени; таким* 
образом* если въ какой нпбудь момептъ, который будем* считать иа-
чальпым*, скорость обозпачим* ѵ0, то чрез* секунду она будет* 
V, = ѵ0 -|- а, въ копцѣ второй секунды опа будет* ѵ% = Ѵі-\- а = 

— ѵ0 - f - 2а, въ концѣ *-oït секунды она будетъ 

Ѣ = Ѣ - f at (2) 

т. е. скорость равномтрно-ускореннаю двиоісенія возрастаете про-

порціоналыю времени. 

Изъ предыдущего уравненія впдпо, что а — (и,—і> 0 ) /£; по усло
вно эта величина постоянна и называется ускореніемъ даннаго движенія. 
Замѣтпмъ, что в* равпомѣрпом* двпженіп скорость не пзмѣияется, слѣ-
довательио ѵ,~ ѵ0 и потому а = О, т. е. вз равпомѣрпомъ двио/ееніи 

ускореніе равно нулю. 

Мы будем* считать ускореніе точки равным* едиппцѣ, если ея ско
рость въ каждую секупду увеличивается на единицу. 

Представим* графически равномѣрнго-ускоренное движете; для 
этого на осп абсцисс* возьмем* ряд* равноотстоящих* точек* А, В, 

С,..., разстояпія между которыми соот-
вѣтствовали бы одной секуидѣ, н из* 
этих* точек* возстаповим* перпендикуля
ры, на которых* отложим* отрѣзкп Аа, 

ВЪ,... отлнчагощіеся друг* отъ друга на 
одпу величину а (_= тЪ = пс) и кото
рые въ условпомъ масштабѣ изображали 
бы соотвѣтствующія скорости нашей точ
ки. Понятно, что концы а, Ъ', с , . . . наших* отрѣзковъ лежат* на на-
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клопиоіі поднимающейся вправо прямой, служащей въ данпомъ случаѣ 
лпніею скоростей. Замѣтпмъ, что пашъ чертежъ кромѣ скорости опрс-
дѣляетъ и ускореніе въ каждый момзитъ движещя; изъ формулы 2) 
впдио, что 

vt — v0 en , , 7 -, 
, а = — г - . ^ _ = ig (dm); 

следовательно ускореніе определяется графически тангепсомъ угла на-
клоненія лпніи скоростей къ осп времени. 

Найдемъ еще пространство, проходимое точкою въ известный про
межутокъ времени. Пусть АЕ (фиг. 7) изображаете продолжительность 
двнженія ( = t сек.), ае—лнпііо скоростей; если изъ А и Е провести 
перпендикуляры аА и еЕ, то площадь трапецін АаеЕ представить, 
какъ мы зиаемъ (§ 5) , искомое пространство. Но эта площадь s — 

— АЕ (aA-\-eE)ß, пли, такъ какъ АЕ = t. аА = ѵ0 и еЕ — 

— ѵ0 - j - at, 

(3) s=v0t+—. 

Если начальной скорости нѣтъ, ѵ0 = 0, то формулы равномерно 
ускорепнаго движенія упрощаются: 

(4 ) і; — at, s = 

Остановимся на этпхъ послЬднпхъ формулахъ. Первая изъ нпхъ 
показываете, что въ равиомѣрно-ускоренномъ двпженін (безъ началь
ной скорости) скорость пропорціональиа времени, протекшему отъ на
чала времени. Вторая формула показываете, что пройдешшя про
странства пропорціональпы квадрату времени; такъ что, называя su s.,, 

. . . пространства, пройденныя въ одну первую секунду, въ две пер-
выхъ секунды и т. д., пмѣемъ 

Изъ той же второй формулы ясно, что пространства, проходимый 
въ отдельныя секунды (въ первую, во вторую и т. д.), относятся 
между собою какъ рядъ нечетныхъ чиселъ; такъ если назовемъ эти про
странства s', s", s'", то 

s' : s" : s"' - . . . . = 1 : 3 : 5 : . . . 
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Если во второй изъ пашихе формуле положпмъ t = 1, то 

а = 2s, , (5) 

т. с. es равтшѣрно-ускорешюма двиэісеніи безо начальной скорости 

ускорите равняется удвоенному пространству, пройденному въ 

первую секунду движенія. 

Наконец'!., исключая t изъ формуле (4 ) , находпме 

vt = У 2 as ; 

эта формула определяете скорость нашей точки ве зависимости оте 
пройденнаго пути. 

§ 7. Равномѣрііо-замедленпымъ двішеніеме называется такое, 
въ котором'1, скорость точки изменяется правильно, уменьшаясь ве 
каждую секунду на определенную величину; такимъ образомъ если ве 
какой пибудь моменте, который будемъ считать началыіымъ, скорость 
обозпачпмъ ѵ0, то чрезъ секунду она будетъ ѵу ~ ѵ0 — а, въ конце 
второй секунды она будетъ г ѵ = ь\ — а = ѵ0 — 2а, въ конце Ші 

секунды она будетъ 

V, = ѵ0 — at; (7) 

такимъ образоме вз равномтрио-замедлеиномъ двиэісенін скорость 

убываетг, пропорционально времени. 

Найдснпая формула отличается оте (2) только зпакоме второго 
члена; следовательно ве равпомерпо-уекорепномъ движеніп ускореніе 
положительное, а въ равиомѣрио-замедлспномъ — отрицательное. При
меняя это последнее заме.чаніе къ формуле (3 ) , находпме выражепіе 
пространства, ироходимаго точкою, которая движется равномерно-за
медленно: 

s = v 0 t - ( Ç . (8 ) 

Графически скорость равиомерпо-замедленпаго движепія предста
вляется наклонною' прямою, опускающеюся вправо. 

Зам'Ьтимъ, что равномерно-замедленное двпжепіе не можете про
исходить безе начальной скорости, ибо еслибы ѵ0 == О, то формулы 
(7) и (8 J нич'Ьме кроме знака не отличались бы оте соответственныхъ 

2 
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формулъ (4) равиомѣрно-уекореинаго двнжепія безъ начальной ско
рости; точка наша двигалась бы равномерно-ускоренно, только въ от-
ріщатсльномъ направленін. 

При равномѣрно-заиедлешюмъ двнжеши скорость ѵ, сперва на
правлена такч.-же, какъ и пачальпая скорость ѵ0\ но съ течопіемъ 
времени второй членъ формулы (7) возрастаете; въ шшѣстныіі моментъ 
a i rrz v0 n 

i>, = 0, 

т. е. паша точка останавливается; ото бываетъ въ моментъ 

( C J) 

въ этотъ моментъ пройденный путь 

(JO) 

послѣ мгновенной остановки точка мѣнаетъ паиравлсіііе двнжеиіи 
(ѵй(. — at'1 / 2 становится <^ 0) и дішжетсн раішомѣцио-упіореішо. 

Изъ (7) и (8) нетрудно найти скорость нашей точки въ зависн 
мости отъ пройдеппаго пути; ур. (7) возведемъ въ квадраты 

изъ (8) находпмъ 

подставляя это въ предыдущую формулу, пмѣемъ 

И Л И 

(11) 

ФИГ. 8. 

§ 8. Въ еамомъ общемъ случаѣ ско
рость и ускореніе двнжеиіи изменяются съ 
теченіемъ ізремепп. Пусть AB С (фиг. 8) бу-
детъ лшіія скоростей; возьмсмъ на ней точку 
а; скорость въ соотвѣтетвуіощій моментъ 
определяется ординатою act!, а ускорение ua-
кдонепіемъ касательной ni. Если кривая 
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имѣетъ вершину В, то въ еоотвѣтетвующій моментъ скорость наиболь
шая, a уекореиіе равно нулю; если кривая пересѣкаетъ ось абецнсеъ, 
напр. въ С, то въ соотпѣтстиующііі ыоментъ скорость печезаетъ, а за-
тішъ ыѣііяет-ь свой знакъ. 

§ 9. Мы уже вндѣли, что если точкѣ сообщить известную ско
рость, то она будетъ двигаться вполпѣ опредѣлешіымъ образомъ. Те
перь представнмъ себѣ, что точкѣ одновременно сообщаются двѣ ско
рости, различно направленный; какъ будетъ она двигаться? Для боль-' 
шей определенности вообразпмъ себѣ узкую прямую трубку АА' 

(фиг. 9) Ii въ ней свободно помѣщающіпея 
шарпкъ; пусть въ неподвижной трубкѣ ша-
рпкъ движется равномѣрпо со скоростью , 
такъ что, будучи сперва въ А, чрезъ t сек. 
перемещается па Ab (~vv t), срезъ tt сек. — 
па Ас (= Уі ti)... ; еслп-же шарикъ впутри 
трубки пеподвижепъ, но трубка, оставаясь 
параллельна самой себе, перемещается равно
мерно со скоростью г>.>, прпчемъ точка А 

трубки движется по прямой A D чрезъ 

t сек. она перемещается на AB (= ѵгі~), чрезъ tt сек. — ua AC 

( = у.Л,), Если оба двнжепія совершаются одновременно, то ша
рит. , находясь сперва въ Л, чрезъ t сек. опускается въ трубке на Ab, 

и переносится трубкою на AB = bß, т. е. находится въ ß, чрезъ tv 

сек. шарпкъ опускается пъ трубке на Ас н переносится ею на АС~су, 

т. е. находится въ у. I I такъ въ действительности шарикъ нашъ пе
ремещается въ t сек. изъ А. въ ß, въ tl сек. изъ А въ у,... Изъ 
предыдущего видно, что Ab :Ас = t:^ = AB : АС или Ab : Ac = 

= bß:cy\ такъ какъ кроме того углы Abß и Асу равны, то заклю
чаем'!,, что A Abß о о Л Асу ; следовательно углы этпхъ треугольни
ков'!, при А равны, а потому прямыя Aß и Ау совпадаютъ; иначе 
говоря, шарпкъ напгь движется прямолинейно; кроме того оиъ движет
ся и равномерно, ибо Aß : Ay = Ab : Ac = т. е. пути, прохо
димые шарикомъ, пропорциональны соотв'Ьтствующимъ времеиамъ: 
^lß = vt, где V скорость деііствптелыіаго двпжеиія шарика. 

Шарику сообщены были одновременно две скорости: одна по направ
ленно трубки АА', другая—по направлению двпженія трубки AD;mo-
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роети эти, действуя отдельно, заставили бы шарпкъ двигаться ио направ
лен і я лъ A A' it AD. Въ действительности же шарикъ движется по пря
мой А?>. Это последнее двпжеиіо заменяет!, дапиыя два; дашіыя двп-
женія, какъ говорят!., складываются въ одно составное; даппыя двнже-
нія прп этомъ называются слагаемыми пли составляющими; скорость 
составного движепія мы будемъ называть составною скоростью, а ско
рости слагаемыхъ—слагаемыми скоростями. По какому закону скла
дываются два движепія? иначе говоря, какъ найти скорость составного 
двпжеиія по данпымъ скоростямъ составляющнхъ диижеііііі? Если въ 
предыдущих!, форм, положить t — 1 , то Ab и AB представить намъ 
слагаемый скорости, a Aß — составную; по Ab и AB суть стороны, 
a Aß діагопаль параллелограмма ABßb; отсюда заключаемъ, что величи

на и нанравленіе составной скорости определяется діаюналыо 

параллелограмма, построенного на слагаемым скоростям, какъ 

на сторонахд. 

Въ атомъ состоитъ такъ называемое п р а в и л о п а р а л л е л о 
г р а м м а ; оно определяет-!, величину и направление составной скорости 
по дашіымъ составляющішъ скоростямъ. 

II такъ составная скорость находится слѣдующішъ построепіемъ: 

между данными скоростями, представляетъ по величине и паправлепію 
искомую составную скорость, прп чемъ начало ея совпадаетъ съ общнмъ 
иачаломъ данпыхъ скоростей. 

Составную скорость можно найти несколько ипымъ еще построе-
ніемъ: пусть отрезки ab и bel (фиг. 10) , представляющіе даиныя ско
рости, проведены последовательпо, т. е. такъ, что начало одного (bd) 

совпадаетъ съ копцомъ другого (ас). Попятно, что третья сторона ad 

треугольника ahcl, построенная на данпыхъ скоростяхъ, какъ на сто-
ропахъ, будетъ искомая составная скорость, иачало которой совпадаетъ 
съ нача.юмъ первой слагаемой, а коиецъ—съ копцомъ второй. 

Изъ чертежа видно, что величина составной скоростп ѵ завпентъ 
отъ слагаемыхъ мѣдующнмъ образоліъ: 

•Mir. 10. 

проводят!» отрезки прямыхъ ab и ас (фиг. 10), 
которые бы представляли по величине и на
правленно даиныя скорости г;, u ѵ2, такъ что
бы ихъ начала совпадали; затЪмъ на этчіхъ 
отрѣзкахъ, какъ на сторопахъ, строятъ па
раллелограмм!, abed; діагональ ad, идущая 
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и* = V* - f vi - j - %vvv%Coscp, (12) -

Г Д Т І <p уголъ между слагаемыми скоростями. Раземотрпмъ иѣсколг.ко 
чпстпыхъ случаивъ. 

1) Если <р = 90°, Goscp = 0 H 

о* = у?-\-v.?, (13) 

т, е.. e<u« слагаемый скорости взаимно перпендикулярны, то 

квадрата составной скорости равст су линь квадратово слагае

мых-) скоростей. 

2) Если ер =• 0, то 

ѵ = ѵ 1 + ѵй, (14) 

т. с. если слагаемый скорости направлены одинаково, то состав

ная скорость равна сумміь слашемыхз скоростей. 

В) Если Ф = 180°, то 

и — ь\ — у 2 , (15) 

т. в. еслм слагаемы я скорости прямо противонолоѵсны, то со

ставная скорость равна разности слагаемых» и направлена въ 

сторону большей пзъ нихз. 

4) Если въ иослѣдиемъ елучаѣ У, = то ѵ = 0, т. е. дв/л' 
решим и прямо противоположны я скорости взаи

мно уничтожаются. 

Если требуется найти составную для трехъ и 
бо'лынаго числа скоростей, то поступаютъ слѣдушщішъ 
образомъ: проводятъ отрѣзки OA, OB, ОС',. . . (фиг. 
11) , нзображающіс данныя скорости, и начала кото-
рыхъ совпадаютъ (въ О); затѣмъ находятъ составную 
для первыхг двухъ скоростей, которая представится 
діагоналыо Ос/, параллелограмма АОВа.\ поелѣ чего 
остаются двѣ скорости ОС и. Ос/., которыя склады
ваются въ одну Oß, служащую діагоналыо параллело
грамма a O C ß . 

Это иостроепіс можно сдѣлать пѣсколі.ко иначе: проведемъ послѣ-
дозателыю отрѣзкн OA, Ac/., a ß , . . . (фиг. 11 ) , изображающее даішыя 
скорости; прямая, соеднияющая начало перваго отрѣзка съ понцомъ 

ФИГ. П . 
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посяѣдняго, представить составную скорость. Такимь образоыь послед

няя сторона многоугольника, построенпаш )ш данпыхп скоро-

cm ям, ктэ на сторонах*, представляет составную скорость. 

§ 10. ІІаравнѣ со еложеніемъ скоростей елѣдуегь разсмот|)ѣть 
вопросъ о разложепіи скорости, т. е. о замѣнѣ одной скорости двумя 
другими, который бы при сложеніп давали первую. Если требуется дан
ную скорость разложить па двѣ скорости, то пужпо па данной примой, 
представляющей собою первую, какъ па діагоиали, построить парал
лелограмму не параллельный стороны зтого параллелограмма предета-
вятъ намъ искомый скорости, замѣннющіа данную. Но на даиномъ 
отрѣзкѣ, какъ на діагоналн, можно построить безчислелшое множество 

параллелограммовъ, и потому задача о раз-
ложепіп скорости вообще неопределенна. За
дача получаетъ опредѣлештость, когда ука
заны или иаправлепія обѣпхъ составляющим, 
скоростей, или направлепіе и величина одной 
изь пнхъ. 

Положпмъ, что дана величина и направ-
Ф П І Ч 1 2_ леніе одной изъ еоетавляющихъ скоростей. 

Данную скорость, представляемую отрѣз-
помъ 0x4 (фиг. 12) , надо разложить на двѣ, изъ конхъ одна представ
лялась бы отрѣзкомъ OB; сосдпнивъ точки А и В прямою, провсдемч, 
изъ О прямую параллельную къ AB, а пзь А параллельную in. OB; 

тогда отрѣзокъ ОС опредѣляетъ величину и па-
правдепіе искомой второй составляющей. 

Теперь положпмъ, что дана скорость, пред
ставляемая отрѣзкомъ OA (фиг. 12 ) , и паправ-
лепія Ob H Ос (въ одной плоскости съ OA) со-

Флг. із. ставляющпхъ скоростей. Изъ точки А проведемъ 
прямыя параллельный даиньшъ направленіямъ; эти ирамыя отсѣкаютъ 
отрѣзки OB и ОС, представляющіе искомый скорости. 

Если скорость V требуется разложить на двѣ по взанмпо пернеп 
дпкуляриымъ направленіямъ — по оеямъ коордипать х п у (фиг. 13) , 
съ первою изъ конхъ она составляетъ уголь ср, то 

(16) ѵх — -yCostp, vy — t- Sin ср. 
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Изъ попятія о оложешп движенін мы пришли къ поіттію о сло-
жсніи скоростей; наобороп. из'ь разложенія скорости мы прнходимъ іп. 
понатію о разложепіп движенія: если дано двпженіе по Ось (фиг. 12) 
со скоростью OA, то его можно замѣнпть двумя другими движсніяын по 
шніравленіямъ 0 6 и Ос съ такими скоростями OB и ОС, которыя 
при сложеиіп даютъ первую. 

§ 1 1 . Возьмемъ спова трубку съ шарикомъ и положнмъ, что 
шарнісь, равно какъ и трубка движутся равномѣрно-ускоренно. Если 
трубка А А' (фиг. 14) неподвижна, то шарикъ. двпжущійся равиомѣр. 
но-ускоренпо съ ускороніемъ at, въ течепіе 
t сек. переиѣщается на Ab ( = ajtß), въ 
ty сек. на Ac ( = ' о , t^j 2 ) , . . . Пусть ша
рикъ въ трубкѣ неподвпжеиъ, а сама трубка, 
оставаясь параллельна самой еобѣ, неремѣ-
щается равномѣрно-ускоренно съ ускореиіемъ 
а%, при чемъ точка А трубки движется по 
прямой AI): въ t сек. она перемѣщается 
на AB {== 2 ) , въ сек. — па АС 

cutfi'l),... Если оба двпжеиія совер
шаются одновременно, то шарикъ нашъ, 
находясь сперва въ А, чрезъ t сек. опускается по трубкѣ на Ab п пе
реносится трубкою на AB — 6ß, т. е. находится съ ß ; чрезъ А 
сек. шарикъ опускается въ трубкѣ на Ас. и переносится ею на 
АС = су т. е. находится въ у. И такъ въ дѣііствителыюсти пашъ 
шарикъ неремѣшаетея въ t сек. изъ А въ ß, въ tt сек. пзъ ^ в ъ у, . . . 

Изъ предыдущего видно что Ab: Ас = t2: = AB :АС плп 
Ab : Ac — Щ : су ; такъ какъ кромѣ того углы Abß и Асу рав
ны, та заключаешь, что A ^ l ö ß c o &Асу; мѣдовательно углы этпхъ 
треугольинковъ. при А равны, а потому прямыя А$ и Ау совпадают'!.; 
иначе говоря, нашъ шарикъ движется прямолинейно; йромѣ того онъ 
движется равшшѣрно - ускоренно, ибо А$ : Ay =Ab : Ac = t-: 

т. е. пути, проходимые шарикомъ, прокорціоналыіы квадратамъ 
соотвѣтствеипыхъ временъ: Aft = at'1!2, гдѣ a ускорсігіе дѣйстви-
телыіаго двнженія шарика. Еели положпмъ t = 1 , то Ab и AB 

представят, памъ половины уекорепііі елагаемыхъ движеиШ, а 
Aß — половину ускореиія дѣііствптельпаго движенія; но Ab и AB 
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суть стороны, a Aß діагональ параллелограмма А1Щ. Отсюда заклю
чаем!,, что ускореиія складываются по тому о/се правилу паралле
лограмма, кат и скорости. 

Замѣтимъ наконецъ, что уекорснія можно разлагать совершенно 
такъ-же, какъ и скорости. 

§ 12. Складывая два однородных'!, двнженія, мы получали прямо
линейное двпжеиіс того же рода; такъ при сложепіи двухъ равномѣр 

ныхъ прямолішеГіііыхъ движеііій мы получа
ли равномѣрное прямолинейное двшксиіе; при 
сложеніп двухъ равномѣрно - ускоренныхъ 
прямолпиейпыхт. движеній мы получали равно-
мѣрпо-ускоренное прямолинейное дшшеніе. 
При сложеніи двухъ прямолинейных'!, разно-
родныхъ движеиій получается въ результат'!; 
криволинейное двшшііе. Разсмотрішъ дви
жете точки, которой сообщены одновременно 
два разпородныхъ двнженіи: равпоыѣрное по 
одному направленно п равномѣрно-ускорешюе 

по другому. Пусть опять шарикъ падаетъ въ трубкѣ АА' (фиг. 15) 
равномѣрпо-ускореішо, переыѣщаясь пзъ А въ Ъ въ первую сек.., изъ Ь 

въ с во 2-ю, пзъ с въ d въ 3-ю п т. д. (при чемъ Ah: be: cd... — 

1 : 3 : 5 . . . ) , а сама трубка движется равномѣрно, такъ что шарикъ, 
неподвижный внутри трубки, перемѣщаетея вмѣстѣ съ нею въ 1-ю сек. 
изъ А въ В, во 2-ю сек. изъ В въ С, въ 3-ю — изъ С въ I) и т. д. 
(при чемъ AB — ВС = CD = ....). При одповремепиомъ движеши 
трубки вправо и шарпка внутри трубки, поелѣдиій перемѣщается въ 
1 -го сек. изъ А въ ß, въ 2-ю сек. — пзъ ß въ у , и т. д. Назовемъ х 

перемѣщеніе трубки, у —- соотвѣтетвешюе перемѣщеніе шарика внутри 
трубки; если скорость перемѣщеиія трубки обозначимъ ѵ, то 

X — vt; 

если чрезъ а назовемъ ускореніе шарпка внутри трубки, то его пере-
ыѣщеніе за то же время будетъ 
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возводя 1-ое уравпеніе въ квадрата и разделяя на 2-ое, находимъ 
а 

т. е. разетояніе шарика отъ горизонтальной оси (AD) пропорціоиально 
квадрату его разстоянія отъ вертикальной (Ad); найдепное уравненіе 
определяете путь Afiyb... двнженія шарика; это ееть кривая лииія, 
называемая параболою. 

§ 13. До сихъ поръ мы говорили только о движепіи точки; между 
тѣмъ въ действительности мы пмѣемъ всегда дѣло съ тѣлами, т. е. съ 
совокупностью матеріалыіыхъ точекъ или частицъ. Ограничимся пока 
твердыми неизменяемыми тѣлами, частицы которых* соединены 
между собою непзмѣпяемымъ образом*, вслѣдствіе чего форма и раз
мер* таких* тел* пе изменяется. Такія тела могут* или двигаться 
поступательно, или вращаться, пли наконец* совершать сложный дви
жет» , состоящія из* комбнпацій того п другого рода двнжепія. Посту-
іатеіьпымъ двііжепіемъ тела пазывается такое, когда все его частицы 
движутся одинаково, проходя параллельные и равные прямолинейные 
пути; тогда, понятно, достаточно знать движеніе одной точки тела, 
чтобы иметь полпое представленіе о движепіи всего тела; к* этому слу
чаю следовательно применяются законы прямолпнейнаго движенія точ
ки, которые мы изучили выше, 

§ 14. Мы занимались пока исключительно впѣшнею стороною 
двяжепія (что составляет* задачу кинематики) и не касались вопроса 
в причинах* его; теперь обратимся к* изучение этих* последних*. 

Но предварительно надо ввести одно новое физическое понятіе, 
именно попятіе о массѣ тЬла, с* которым* часто будем* встречаться. 
Массою тела называется количество его вещества. 

Лавуазье первый обратил* вниманіе на то, что масса тела не мо
жет* ни увеличиваться, ни уменьшаться. „Ни въ искусственныхъ 
опытахъ, ни въ процессахъ природы, говорить Лавуазье, ничего не 
создается; въ начале и въ копцѣ какого нибудь опыта имеется одно 
и то же количество матеріп; количество вещества постоянно, происхо
дить лишь его видоизмененія". 1 ) . 

') Лавуазье принадлежит* собственно научное обоенованіе это
го положеиія, но какъ предиоложеиіе оно высказывалось и раньше; 
такъ у Лукреція встречается миѣніе „ex nihilo nihi l fit." 

з 
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Тело можете принимать различный состолпія, но количество его 
вещества, не смотря па веѣ испытываемый имъ фязпческія пли хпми-
ческія нзмѣиепія, остается постояниымъ. Такъ жидкость можетъ испа
риться, но масса пара равна массѣ пспарпвшейся жидкости; вода мо
жетъ химически разложиться на кислородъ и водородъ, по сумма массъ 
водорода и кислорода будетъ равна массѣ разложившейся воды; два тѣла 
могутъ химически соединиться въ новое тѣло, масса котораго будетъ 
равна суммѣ массъ соединившихся тѣлъ и т. д. 

Это положеиіе Лавуазье извѣстпо подъ пазваиіемъ з а к о н а со-
х р а н е н і я в е щ е с т в а . 

За единицу массы прппято количество вещества въ одномъ куб. 
сантпметрѣ дистиллированной воды прп 4° Ц.; эта масса называется 
іраммомъ ( g r . ) 5 тысячу граммовъ иазываютъ килограммом^; десятую, 
сотую и тысячную часта грамма называютъ децгпраммомь, саішт-

граммомъ н мгштраммомъ ( m g r . ) . Иаучныя измѣренія дѣлаются въ 
граммахъ. 

Если вещество раснредѣлепо въ тѣлѣ равномѣрно, то масса тѣла 
пропорциональна его объему. Обозначнмъ массу вещества въ объемѣ 
одиого куб. сантиметра или плотность тела чрезъ cl; тогда въ объемѣ 
V куб. с т . тѣла заключается масса 
(24 ) m = V (I, 

выраженная въ граммахъ. 
Отсюда видно, что для нахожденія плотности тѣла надо массу его, 

выраженную въ граммахъ, раздѣлить на его объемъ, выраженный въ 
куб. сантнметрахъ. Въ принятой нами системѣ едпиицъ плотность во
ды = 1 ; действительно, если вода занимаетъ объемъ ѵ =. п куб. 
саптпметрамъ, то масса ея m = п g r . (ибо каждый куб. сш. воды 
пмѣетъ массу одного g r . ) и потому по 24) плотность воды d — т\ѵ — 

— iijn = 1. 

Плотность можно определить еще иначе; пусть какое нибудь тело 
массы m п объема ѵ нмѣетъ плотпость d, а вода, занимая тотъ же 
объемъ, обладаете массою т'\ тогда для даннаго тела можно написать: 
d = mjv, а для нашего количества воды 1 = т'\ѵ] разделяя эти 
уравненія, мы находпме 
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т. е. плотность тпла равна отношенію его массы m массѣ воды 
во обшт дапнаго тѣла. 

Залѣтимъ еще, что количеством!) двиоісепіл или момеитоліъ 

двиоісеніл точки (или тѣла) иазываютъ проязведеніе ея массы на ско
рость; такъ если точка массы m обладаетъ скоростью ѵ, то ея количе
ство движенія тѵ\ если скорость точки изменяется въ ѵ', то ея коли
чество движенія изменяется въ тѵ'. 

§ 15. Въ основе динамики (т. е. ученія о движепіпвъ зависимо
сти отъ прнчинъ его вызывающихъ) лежатъ такъ называемые три з а-
к о и а Н ь ю т о н а , которые отчасти выражаютъ результаты наблюдеяій, 
отчасти определяютъ повыл попятія J ) . 

П е р в ы й з а к о н ъ Н ь ю т о н а или з а к о п ъ и и е р ц і и выра
жается такъ: всякое тѣло пребываетб въ состояпіи покоя или 

равномерною и прямолинейною двио/сеиія, пока не будетъ побуж
дено вішшними принтами изменить это состоянье. 

Зтотъ законъ следовательно утверждаетъ, что само тѣло не мо-
жетъ изменить своего состоянія: если оно было въ покое, то и остается 
въ покое до тѣхъ поръ, пока внѣшнія причины, такъ называемый силы, 

не выведутъ его изъ этого состоянія; если же тело движется и па него 
не действуетъ никакая сила, то оно будетъ двигаться вечпо, не изме
няя ни направлеиія своего движенія, ни скорости. 

Первая часть этого закона очевидпа; памъ никогда пе случается 
наблюдать, чтобы тело само собою безъ всякихъ прнчинъ вышло пзъ 
покоя и начало двигаться. Вторая часть закона мепѣе очевидна; если 
толкнуть шаръ по плоскости, то оиъ будетъ двигаться только некото
рое время и затѣмъ остановится; это, повидимому, находится въ проти
вореча со второю половиною предыдущего закона; по это только ка
жущееся противоречіе, ибо въ упомянутомъ опыте не соблюдено су
щественное условіе, а именно, чтобы на тело не действовала пикакая 
сила: когда же шаръ катится по плоскости, то оиъ трется о поверхность 
и на него действуетъ сила трепія, задерживающая двнжеиіе; иѣмъ ров
нее плоскость, тѣмъ треніе меньше, и тѣмъ дольше катится шаръ; такъ 

1 ) Эти законы „ А х і о m a t а, s i v e L e g e s Motus" изложены въ 
знамеиитомъ сочинеиіи Ньютона „ Р h і 1 о s о р h і а е N a t u r a l i s Р г і ц-
е і р і а M a th em a t i c а", напечатанномъ въ Лондоне въ 1687 году. 
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по льду шаръ катится гораздо дольше, чѣагь по деревянному полу, ибо 
поверхность льда ровнѣе и представляетъ поэтому меньше пренятствія, 
чѣмъ поверхность дерева; отсюда можно заключить, что еслибы мы во
все устранили силу трепія, то шаръ, разъ начавши двигаться, двигался 
бы вѣчно. 

Способность тѣла сохранять свое состояніе, въ которомъ оно на
ходится, пазывается гшерціею или косностью. 

Если точка движется съ неремѣпною скоростью, то на нее дѣіі-
ствуетъ сила; если же въ извѣстныіі моментъ эта сила устраняется, то 
точка продолжаетъ двигаться равномерно съ тою скоростью, которою 
она обладала въ послѣдпій момептъ дѣііствін силы. Отсюда такое онре-
дѣлепіе скорости перемѣниаго двпженія: скоростью точки вз данный 

момента переміытаіо двиэісепія называется та постоянная ско

рость, съ которою она продолжала бы двигаться, если бы устра

нить es этотъ момента действующую на нее силу. 

§ 16. Второй закопъ Ньютона определяете связь между двпже-
ніемъ тѣла п силою, на него действующею. 

Прежде всего замѣтнмъ, что силы бываютъ двухъ родовъ: мгпо-

венныя, дѣйствующія очень короткое время, и непрерывныл, действую
щая неопределенно долгое время; примЬромъ мгновенной силы можетъ 
служить ударъ или толчокъ, приводящіп тело въ движеніе; пригвромъ 
непрерывной сплы можетъ служить прптяженіе земли, действующее 
непрерывно па свободно падающее тѣло. 

В т о р о й з а к о п ъ Н ь ю т о н а состоять въ томъ, что пзмгьненіе 

количества двиэісенія точки, отнесенное /сз едитщѣ времени, измѣ-

рлеіт дѣйствующую на нее силу и происходить по той прямой, 

по которой дѣйствуетъ сила '). 

Такимъ образомъ, если въ теченіе малаго времени t точка нзме-
няеТъ свое количество движенія изъ тѵ въ тѵ', то на нее действуете 
сила 

Если количество движенія изменяется равномерно съ течеяіемъ временя. 

(25) 

1) Ныотономъ этотъ законъ редактировать несколько иначе. 
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то силу можно измерять прпращеніемъ количества движенія, которое 
оно вызывает* в* одну секупду. 

Предыдущее уравнеиіе можно написать еще иначе; такъ какъ 
(ѵ' — ѵ)І% есть ускорепіе точки, а (§ 6), то 

F = та. (25') 

Отсюда новое опредѣленіе силы: сила равняется массіь точки, умно

женной на ея ускорение; направление силы мы будемъ считать совпа
дающим* с* направленіемъ соответствующего ускорепія. Б* виду та
кой тѣспой связи между ускореніем* и силою мы будемъ считать, что 
ускореніе точки производится действующею па нее силою: так* гово
рят* об* ускореніи силы тяжести и т. п. 

Из* последней формулы вытекают* такія слѣдствія: 1) если точка 
не обладает* ускореиіемъ, а = 0, то и сила F = О, т. е. на точку, 

движущуюся равиомѣрно и прямолинейно, не дѣйствуетъ ника

кая сила; 2) если величина или направленіе скорости точки изменяется 
съ течеиіемъ времени, то на нее действует* некоторая сила; 3) если 
ускореніе точки постоянно, то и действующая на ; сила тоже посто
янна, и направленіе ея совпадает* съ паправденісм* движенія; и такъ 
точна, движущаяся равномѣрно-ускоренно по прямой линіи, на

ходится nods дѣпствіемъ постоянной силы. 

Уравненіе (25' ) позволяет* установить единицу силы; стоит* толь
ко вместо m и а подставить единицы; соответствующая величина силы 
будетъ единицею силы; таким* образом* если масса es одинз іраммь 

движется es ускореиіемз равиымз едииицѣ, то действующую на 

нее силу мы будемз считать за единицу силы; такую силу назы
вают* диною (Dn) . 

Что касается мгновенной силы, то ее оценивают* полным* измѣ-
пеніем* количества движеиія, которое она вызывает* въ точке за все 
время своего дѣйствія; это будетъ конечно мерою не самой мгновенной 
силы, а некоторой другой величины, именно произведеиія силы на про
должительность ея дѣйствія или так* называемаго импульса мгновен

ной силы. 

Но предыдущему (ур. 25) если сила F вътеченіе времени х изме
няет* количество двнженія точки из* тѵ в* тѵ', то ея импульс* будетъ 
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(26) j — m (г / — V) = Fx. 

Представимъ себѣ, что точка массы m находится подъ дѣйствіемъ 
непрерывна™ ряда одішакнхъ мгновенных'!, сплъ, быстро слѣдующнхъ 
одна за другою чрезъ равиые промежутки времени; назовет, j нмпульсъ 
каждой пзъ этнхъ епдъ; пусть онѣ повторяются п разъ въ секунду; 
попятно, что прп такихъ условіяхъ количество двнжепіи точки будетъ 
въ каждую секунду увеличиваться на nj, п точка будетъ двигаться съ 
ностояпнымъ усиореніемъ nj j т. Но постоянное ускореніе точки вы
зывается, какъ мы уже знаемъ, дѣііствіеыъ на нее непрерывной силы. 
Отсюда заключаемъ, что непрерывный ряда толчтвь аквиеалешпеіт 

непрерывной силіь. 

§ 17. ІІоложнлъ, что ua точку действуете сила F въ теченіе вре
мени х, тогда по предыдущему 

m (ѵ' — ѵ) = Fx = j; 

но измѣпеніе количества двпжепія точки пли тѣла, будучи нроиорціо-
нальпо прпращенію его скорости, можно назвать дтоісщимъ діьй-

ствіемо данной силы; это дѣйствіе, какъ впдпо, измѣряется нмпульсомъ 
силы. Малая, но продолжительная н потому большого импульса сила 
можете, понятно, произвести иногда большее движущее дѣііствіе, чѣмъ 
большая, но кратковременная и потому малаго импульса сила. Такъ 
сплою одного пальца, давящаго на полуотворенную дверь, можно по-
слѣднюю привести въ движепіе; если же въ полуотворенную дверь вы-
стрѣлпть изъ ружья, то пуля, ударпвъ въ дверь съ большою, по мгно
венного силою (нмпульсъ которой надъ), пробпваетъ дверь, по оста
вляете ее неподвижною. Тоже самое обнаруживаете слѣдующій простой 
опыте Томсона: массивный шаръ а (фиг. 16) внеитъ на нитн Ь; если 

потянуть его въ сторону за нить с, то оиъ отклоняется; 
если же нить с дернуть очень сильно, то нить обры
вается, ц шаръ остается пелодвнжпымъ. Разрывъ нитн 
зависите отъ величины силы, ее натягивающей; при
ведете же въ двшкеиіе шара зависите ота импульса 
дѣйствующей на него силы. Въ первомъ случаѣ мы упо
требляема, малую силу, которая лишь слабо натягиваете 
нить; но нмпульсъ этой силы зпачителенъ (ибо она 

ФИГ. іс. дѣйствуетъ продолжительно), и потому ея движущее 
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дѣііетгие замѣтпо; по второмъ же случаѣ мы употребляемъ большую 
силу, которая такт, натягипаетъ нпть, что она очень скоро разры
вается; a ішпульсъ этой силы- очень мадъ, ибо опа кратковременно, 
и потону нашт, шаръ не пріобрѣтаетъ замѣтнаго двпжепія. 

§ 18. Силы, подобно екороетямъ и уекорепіямъ, можно предста
влять графически отрезками прямыхъ, опредѣляющпхъ пхъ по велпчинѣ 
и направленію. Если отрѣзокъ Op (фиг. 17) представляетъ ускорение 
точки, масса которой т, то отрѣзокъ OP того же 
иаправленія, по вч, та разъ большій предыдущаго, 
представить намъ силу, которая приложена къ на- Ф И Г > 1 7 . 
шей точкѣ. 

Пусть на точку О (фиг. 18) дѣііствуютъ двѣ силы OP a OQ, 
который сообщагатъ сіі уекорепія Op н Oq, при 
чемъ OPjOp — OQjOq = m; эти ускорепія 
складываются въ одно ускореніе Or; понятно, что 
этому составному ускоренно соотвѣтствуетъ сила, 
которую сдѣдуетъ представить отрѣзколъ OP то
го же паправленія, какъ Or, по въ m разъ 
болыішаіъ; эту силу можно разематрпвать какъ 
замѣняющуго собою дашіыя OP и О Q; опа на
зывается пхъ равнодействующею. *иг" 1 8 , 

Такъ какъ OR: Or =. OQ: Oq = OP: Op, то ясно, что OR 
служитъ діагоналыо параллелограмма, построешіаѵо на OP n OQ, какъ 
на сторонахъ; слѣдовательпо силы складываются по знакомому намъ 
правилу параллелограмма. 

Съ другой стороны яспо, что силу можно разлагать совершенно 
такъ, какъ разлагаютъ скорость и ускореиіе. 

§ 19. Переходя теперь къ разсмотрѣніго дѣйствія сплъ на тѣла, 
замѣтішъ, что онѣ въ этомъ случаѣ должны быть охарактеризованы не 
только пхъ величиною п направленіемъ, но еще н того точкою тѣла, на 
которую дѣйствуютъ, пли такъ называемою точкою пхъ прилооюенія. 

Въ дослѣдующемъ пздоженіп мы часто будемъ основываться па 
слѣдующпхъ трехъ положеніяхъ: 

1) Ш каждой точкѣ тіьла можно приложить двіь равныя 
и прямо противоположная силы. 
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ФИГ. 20. 

Действительно, если къ точкѣ о (фиг. 19) тѣла при
ложить двѣ равный и противоположный силы рър', то 
онѣ взаимно уничтожаются (равнодѣйствуюіцая пхъ = 0) , 
ri потому такія двѣ силы ис вліяютъ на состояпіс нашего 
тѣла, находптся-лп опо въ двпжсніи или въ покоѣ. 

2) Ко двумг точкамъ твердого тѣ.ш можно приложить 
den, равныя и противоположная силы, направленный по липіи 
соединены гш точекз приложения. 

Въ точкамъ о и о' (фиг. 20 и 21) тверда го тѣла можпо прило
жить равныя и противоположный силы р н р', 

направленный по лниін оо', ибо еднпствепиыя 
ДѢІІСТВІЯ ЭТПХЪ СПЛ'Ь СОСТОЯТ'!. ВЪ Д'ОМЪ, что 

онѣ сообщаютъ всему тѣлу: одна ускореніе а, 

а другая такой же всличипы прямо противопо
ложное ускорепіе, — а; составпое уекореиіс 

равно нулю, такъ что силы р и р' не пропзводятъ никакого вліяпія 
на состояпіе тѣла. 

3) Точку приложеиія силы можно перенести по направле
нно силы es другую точку твердою тіьла. 

Пусть, къ точкѣ о тѣла приложена сила р; къ точкѣ 
о' (фиг. 22) прпложішъ двѣ прямо противоположный силы 
р' и р' равныя каждая даппой сплѣ р; по первому нзъ 
нашпхъ положенііі такія двѣ силы можно приложить, не ИЗ
МЕНЯЯ состоянія тѣла; а по второму положенію, mm pup" 

взаимно уничтожаются, н у пасъ останется одна сила р', 

равная данной силѣ р, по приложенная къ точкѣ и', кото
рая лежатъ на направленіи данной силы. 

§ 20. Доказанный положеиія позволяютъ намъ рѣшить вопросъ 
о сложенін параллельиыхъ силъ. 

Къ точкаыъ а и Ь (фиг. 23) твердаго тѣла приложены двѣ парал-
лельпыя енлы Р и Q; наіідемъ величину и направление ихъ равнодей
ствующей. 

Для этого приложнмъ къ точкамъ а и Ъ двѣ равныя и противо
положный силы р и q, направлепныя по лпнін ab. Къ точкѣ а теперь 
приложены двѣ силы Р и р, которыя складываются по правилу парал
лелограмма и даютъ равнодействующую S; точно также складываются 

ФИГ. 22. 
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силы Q и q и даютъ равнодействующую В. Переяесемъ эти силы 
S и R въ точку к. гдѣ пересекаются нхъ ііаправлепія (это можно едь-
латыю 3-му положеиію пред. § 1 9 ) . 
Затѣмъ каждую нзъ этих* силъ &' 
и i t ' , приложенных* к* одной точкѣ 
к, разложим* по направленно кс, па
раллельному данным* силам* Pu Q, 

il по направленно липіи ab; таким* 
образом* получаем* двѣ силы Р' и 
QJ, параллельный н равпыя данным* 
силам*, и еще равпыя и противопо
ложный силы р' uq'; послѣднія двѣ 
силы взаимно уничтожаются, а пер-
выя двѣ складываются въ одну, рав
ную нхъсуммѣ N = В' -\- Q = 

Р + Q. 
Точку прнложепія равнодействующей перенесем* въ точку с па 

прямую ab и опредѣлимъ ея положепіе. Язь подобія треугольников* 
ckb и QkR' имѣем* 

Щ : кс == QM1 : cb; 

а из* подобія треугольников* ска н F'JcS' находим* 

раздѣ.іяя эти уравненія и замѣчая, что Q it' = Ь' Р', плѣемъ 

kQ' ас 

W ~ c b ] 

ко kQ и кР' представляют!, наши силы Q и Р, олѣдоватвльно 

или 

И такъ разстолнія точки прнложеиія равподѣйствующеа силы 

до точекд приложения слагаемыхъ силъ обратно пропорціоішлыт 

величинами этим силъ. 

4 
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Замѣтимъ, что всѣ наши разеужденія не зависѣлп отъ направленія 
данпыхъ паралледыіыхъ сплъ. Поэтому, если параллельный силы Р и Q 

(фиг. 24) складываются въ одну силу N, при
ложенную къ точкѣ с, то равпыя имъ, по дру
гого направленія параллельный силы Р' и Q , 
приложенный къ тѣмъ же точкамъ а и Ъ, скла
дываются въ одну сплу N' = N, приложен
ную къ той же точкѣ с; эта точка с назы
вается центромд параллельным сила. 

Правило сложеиія параллелыіыхъ сплъ можно формулировать не
сколько иначе. Условимся называть моментомъ силы относительно 
дайной точки произведете силы на ея разстояиіе отъ этой точки. Урав-
неніе (27) показываетъ, что моментъ правой силы, взятый относитель
но точки прпложенія равнодействующей, равенъ моменту левой силы, 
отиоептельно той же точки. 

Это правило можно обобщить па ка
кое угодно число параллельпыхъ сплъ; 
пусть силы Рх> Р,, . . . Q 1 ( Q, , . . . (фпг. 
25) приложены къ точкамъ аіг а.г,... bt, 

b2s.. одной прямой; силы Ptu Р2 склады
ваются въ одну равнодействующую Р, а 
силы Q, и Qo складываются въ Q; точ
ки пхъ прнложенія, а и Ь, определяются 

условіями 

или, обозначая разстоянія aalt . . . чрезъ ж 1 ; x2, yi и y2, 

(28) Pi Xi = P2 x2, Q, yx = Q2 y2. 

Пусть въ с приложена равнодействующая силъ Р и Q, тогда 

Р. а с — Q.b с\ 

EoP = P l
J

r P î , Q. = Qi + Q 2 ) ас ' = /І — ж х = is + .Y. и с6 = 
y t - j - 2/t — т% — у а, где k — са-і, 4 = са2, rt — cbt и n = с& 2; 
поэтому предыдущее уравненіе можно написать еще такъ 

•Р. (4 - + Д (4 + = Qi fa + у . ) + f a — 
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или, сокращая па основапін (28) , 

Д I, + Р 8 4 = Ql г, + Q 2 г , 

т. е. сумма момситовз лѣвыхд силъ, взлтыхз относительно точки 

приложения равнодействующей, равна суммт моментовъ пра-

выхъ сгш, взятыхъ относительно той о/се точки. 

§ 2 1 . Выведенное правило прнмѣияется п къ сложеиію парал-
лельныхъ силъ, P , Q , P , . . . (фиг. 26) , прпложенныхъ къ какпмъ 
нибудь точкамъ а, Ъ, с . . . тѣла. Для первыхъ 
двухъ силъ Р и Q равнодѣйствующая будетъ S, 

которая находится по предыдущему; затѣмъ скла-
дываютъ параллельная силы S и Р, что даетъ 
равнодействующую Т, которая будетъ въ то же 
время равиодѣйетвуіощею даниыхъ трехъ силъ; 
она равна суммѣ составляющихъ, Т — Р -{- Q 

- f - Р; и т. д. Точка приложенія О этой равно
действующей опять не завпснтъ отъ направленія 
параллельныхъ силъ, а только отъ величины этнхъ * и г > 2 6 -
силъ н точекъ пхъ приложенія. 

Еслп щь разлпчнымъ точкамъ твсрдаго тѣла приложены параллель
ный силы, то оно движется прямолинейно; всѣ силы Pt, Р2, . . . скла
дываются въ одну Р — Рі - j - Р г . . . , приложенную въ центрѣ па
раллельныхъ сплъ; тѣло прн этомъ получаетъ ускореніе Q — Р\М, 

гдѣ M — масса тѣла. Слѣдовательно все пропсходитъ такъ, какъ 
есдпбы всіь параллельный силы были перенесены въ оану точку и 

въ этой точкѣ сосредоточивалась вся масса тѣла. Ускореніе прямо-
линейно-движущагося тѣла равно суммѣ всѣхъ дѣйствующпхъ на него 
параллельныхъ силъ, раздѣленной на массу тѣла. 

§ II. Всякую сплу можно разложить 
на двѣ или нѣсколько ей параллельныхъ, 
лишь бы равиодѣйствующая послѣднпхъ ра
внялась данной. Такъ сплу Е (фиг. 27 ) , 
приложенную къ точкѣ о, можно замѣнить 
или двумя силами Р и Q, приложенными л 

къ а и Ъ, или силами Р' и Q', приложен- Ф П Г . 27, 
ными къ а' и Ъ', лишь бы соблюдались условія; 
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R = Р-±- Q = Р' + Q' = . . . 

P.ao = Q.bo- P.' do — Q'.b'o. 

Задача вообще неопределенная; она становится определенною, 
если дать точка прнложепія обѣнхъ составляющих'!, пли точку приложе-
нія и величину одной изъ ннхъ. 

Пусть силу Р = 1 0 D u . требуется разложить на две, приложепныя 
въ разстояпіяхъ 5 и 3 era. отъ точки прнложенін данной; тогда 
Р + Р ^ Ю и Д / Р ^ О / З , откуда Д = 5 0 / 8 и P s = 30 /8 D u . 

Положимъ еще, что сплу Р = 1 0 D n . требуется разложить па две, 
изъ коихъ Р і = 2 D n . приложена въ разстояиіи I = 6 с т . , тогда 
Р% = 8 D n . ѴІГ = 1 P j / P a = 2 . 6 / 8 = 1,5 cm. 

§ 23. Выведемъ теперь формулы, определяющая положепіе цен
тра параллельныхъ енлъ. 

Представимъ себе сперва, что къ двумъ точкамъ тела а и b (фиг. 
28) приложены силы Р1 и Р . ; онѣ, какъ 
намъ известно, складываются въ одну 
равнодействующую Р = P t - j - Р . , при
ложенную къ точке с, которая находится 
въ такнхъ разстояпіяхъ отъ а и Ь, что 

Р . а с = Р,.Ьс. 

р 
* П Г . 2 8 . 

дущую формулу такъ: 

Бозьмемъ на продолжепіи прямой 
ab точку о и, замѣтивъ, что ас — ос — 

оа и be = ob — ос, папіішемъ преды-

ЦЛЙ 

Проведемъ еще чрезъ точку о прямую подъ какпмъ нибудь угломъ а къ 
предыдущей и разстоянія act', bb' п ce' нашихъ точекъ отъ этой пря
мой обозначимъ а\, xz и Х\ изъ чертежа видно, что 
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подставляя эти значенія въ предыдущее уравненіе, имѣемъ 

Д х, + Д х2 = ( Д + Д ) X. 

Представимъ себѣ теперь тѣло, къ точкамъ а,Ъ,с, . . . котораго 
приложены параллельный силы 1\, Р 2 , Р 3 , . . . 
(фиг. 29) ; возьмемъ оси коордппатъ и отмѣ-
тимъ а', Ь', с ' , . . . проэкціи точекъ а, Ь,с, . . . 

на плоскость yz; разстоянія act!, ЪѴ', ce', . . . 

пазовемъ х1г х\, x.it...\ тогда, по предыду
щему, для силъ Рл и Р 2 , приложеииыхъ къ а 

и Ь и складывающихся въ одну Р', можемъ па-

Ш І Ш ' Ь шѵ. 29. 

Д X, + Д Хг = Р ' Я/, 

гдѣ Р ' = Р 4 - j - Р 2 ; и x' — разстояніе точкн приложенія этой равно-
дѣйствующей отъ плоскости yz; точно также для силъ Р ' п Р 3 можно 
написать 

или по предыдущему 

Д .г, + Д я 2 + Р, х3 = (P t + Р 2 + Р 3) У , 

гдѣ х" — разстояпіе точки прпложепія равподѣйствующей первыхъ 
трехъ сплъ (Р, - ) - Р, -f- Р 3) отъ плоскости yz; н вообще 

Д ^ + Д ж2 + Д х3 + . . . = ( Д + Р 2 + Р 3 + . . . ) É , 

гдѣ £ — разстояиіе точки прпложспія равнодействующей всѣхъ парал-' 
лельиыхъ силъ отъ плоскости yz. Подобный же разсужденія можно повто
рить, разематрпвая разстояиія точекъ тѣла отъ плоскости xz и отъ пло
скости ху; въ первомъ случаѣ получимъ формулу 

Р.Ух + Д у , + + . • • - ( Д + Д + Д + • • •) Ѣ 

а во второмъ 

Д г, + Д г 2 + Д 2 з + • • • = ( Д + Д + Д + • . •) С; 

здѣсь 7} есть разстояпіе точки приложеиія равнодействующей отъ плос-
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костп xz, а С — отъ плоскости ху. Изъ этихъ формулъ опредѣляеыъ 
разстояпія £ , 7] и С пли координаты цептра параллельиыхъ сидъ: 

Эти формулы даютъ возможность вычислить координаты центра парал
лельныхъ снлъ по коордпнатамъ отдѣлыіыхъ точекъ тѣла н силамъ, 
прнложеннымъ къ ппмъ. 

§ 24. Мы складывали параллельиыя силы одного паправлеиія; 
обратимся теперь къ еложенію параллельныхъ сплъ, паправленпыхъ въ 
различный стороны. Положимъ, что даны параллельный силы F и Q 

(фнг. 30), прлложенныя къ точкамъ а а Ь п иаправленныя: первая 
внпзъ, вторая вверхъ. Чтобы наііти равнодѣіі-
ствующую этихъ двухъ снлъ, проведемъ пря
мую ab и разложнмъ (§ 22) силу Q (боль
шую пзъ даниыхъ) па двѣ составляющая, пзъ 
которыхъ одна Р' была бы приложена къ точ-
кѣ а п равпялась бы данной силѣ Р (по была 
бы ей противоположна); задача внолпѣ опредѣ-

ф и г 3 0 лепная, допускающая одно лишь рѣшеніе; та-
кпмъ образомъ вмѣсто двухъ дапныхъ силъ, 

мы пмѣемъ теперь три Р, Р' и R, пзъ которыхъ первыя двѣ взаимно 
уничтожаются, и у ііасъ остается лишь одна сила R равная разности 
данныхъ, параллельная имъ и направленная въ сторону большей 
изъ нихъ. Остается опредѣлпть положеніе точки прпложепія і: этой рав-
нодѣиствующей; обратимъ внпманіе на то, что Q можно разсматривать 
какъ равнодѣйствующую параллельныхъ силъ Р' н В, направленныхъ 
въ одну сторону, ц потому 

Р'.аЬ = Р,сЬ 

или, такъ какъ R — Q — Р' и Р — Р', 
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Р . ab = ( Q — P) ob, 

откуда 
P . a c = Q . b c . (30) 

И такъ равнодействующая двухъ параллельныхз сгш, на-

правлеиныхз вз разішя стороны, равна ихз разности и направле

на вз сторону большей изз нихз; точка прилоэкенія этой равно

действующей находится вз такихз разстояніяхз отъ точекз при

ложения даниыхз силъ, которыя обратно щюпоріііоналыш величи

нами этихъ послѣдиихъ. 

§ 25. Отмѣтлмъ одішъ частный случай, когда параллельный силы, 
направленный въ разный стороны, равны, Q = Р; тогда равнодейству
ющая ихъ = 0, и точка приложепія этой равнодействующей не можетъ 
быть указана; разстояиіе ея отъ Ъ определяется изъ формулы (30 ) : 
be = ab . Pj(Q — P ) = о о ; следовательно наши две силы не мо-
гутъ быть заменены одною и производите особое двйствіе, отличное 
отъ дейетвія одпой силы, именно вращаютъ тело; такія две силы назы
ваются парою силъ. 

§ 26. T р е т і й з а к о н е Н ь ю т о н а состоите ве томе, что при 
взаимодѣйствіяхъ всякое діьйствіе сопровождается равнымъ гі 

противоположнымъ противодѣйствіемъ, или дѣйствгя двухъ тѣлъ 

одною на другое всегда равны и противоположны. Этоте законе 
не доказывается; one принимается каке принципе; целый ряде явленій 
остался бы совершенно непонятныме, если бы мы не приняли этого за
кона. Пока приведете несколько явленій, которыя говорите ве пользу 
этого закона. Если мы давимъ рукою на неподвижный предметъ, то 
этотъ послѣдній давите на руку се такою же силою. При столкновеніи 
двухе теле, одно наносите ударе другому, а это последнее наносите 
такой же ударе первому. Магните притягиваете ке себе железо, но и 
железо притягиваете ке себе магните се такою же силою. Земля при
тягиваете ке себе тяжелое тело и заставляете его падать, но и тяже
лое тело притягиваете ке себе землю; при этоме земля и тяжелое тело 
взаимодействуйте се равными силами; если тяжелому телу массы m 

притяженіе земли сообщаете ускорепіе а, то земле, массу которой на-
зовеме т', притяженіе тяжелаго тела сообщаете ускореиіе а'; силу, 
се которою земля притягиваете ке себе тяжелое тело, можно предста-
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вить какъ та, а силу, съ которою тяжелое тѣло притягиваете къ себе 
землю, можно выразить какъ m'a'; по указанному закону та — т' 

откуда а' = m а / т' ; такъ какъ дробь mjm' очень мала (ибо 
масса земли очень велика сравнительно съ массою какого ішбудь 
земного тѣла), то и ускорение а', сообщаемое разсматрпваемымъ тѣломъ 
землѣ, незамѣтно мало, 

Г Л А В А І І - ая . 

Сила тяжести и паденіѳ. 

§ 1 . До снхъ поръ мы говорили о движепін и си.іахъ совершен
но абстрактно; теперь же обратимся къ одному изъ дѣпствнтелыіыхъ 
дшіженін, а именно къ паденію и къ вызывающей его силѣ — сплѣ 
тяжести. 

ИЗВЕСТНО, ЧТО всякое матеріальное тѣло, предоставленное самому 
себе, начішаетъ двигаться внизъ ИЛИ , какъ говорить, падать. Это объ
ясняется тѣмъ, что земля прнтяпшаетъ къ себѣ всѣ физическія тѣла 
съ силою, которая называется силою тяжести; поэтому и тѣ.та, на 
который дѣйствуетъ сила тяжести, называются тяжелыми тіьлами; 

всѣ матеріальныя тѣла тяжелыя. 
Прежде всего опредѣлнмъ нанравлепіе силы тяжести. Это можно 

сделать при помощи такъ пазываемаго отоя,са, т. е. гибкой и не
растяжимой нити, верхній конецъ которой укрѣплеігь неподвижно, а къ 
нижнему прнвпзапъ грузъ, на который дѣйствуеть сила тяжести; пить 
вытягивается лодъ дѣйствіемъ этой силы п, придя въ покой, прини
маете ея паправденіе; действительно, такъ какъ отвѣсъ остается непод-
впжиымъ, то дѣйствіе силы тяжести, приложенной къ его нижнему кон
цу, уничтожается какого-то другою силою, равною ей и прямо противо
положною; въ качествѣ этой второй силы здесь является (по третьему 
закону Ньютона) протнводейотвіе того неподвижпаго тЬла (потолка или 
перекладины), къ которому прпкреплеиъ верхній конецъ отвеса; по две 
силы, приложенный къ разнымъ точкамъ неизменяемая тЬла, взаимно 
уничтожаются лишь тогда, когда направлены по лшііи соедішенія то
чекъ пгъ приложенія ( I , § 19.) . 
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Въ данпомъ елучаѣ прямолинейная нпть ab (фиг. -31) отвѣса сое
диняет'!, точки приложены силы тяжести Р н силы ппотиводѣйетвія Q; 
сиѣдовательно эта нить.должна быть направлена также, какъ 
и эти силы; такнагь образомъ папраплсніс отвѣса опредѣляетъ 
собою иаиравлеиіе силы тяжести. Направление ннтн непо
движна™ отиѣеа называется . исртикальиымъ, оно нормально 
къ свободной поверхности жидкости или къ горизонтальной 
плоскости; слѣдоватблыіо и сила тяжести направлена 

вертикально пли нормально іп> свободной поверхности жид
кости. По свободная поверхность жидкости въ покоѣ пред
ставляет1!, собою часть поверхности нѣкотораго шара, центръ 

, r -wir. 31. 

котораічі совнадаетъ ci, центромъ земли; поэтому всѣ отвѣ-
сы направлены по земнымъ радіусамъ лі сила тяжести всюду направ

лена кз •центру земли. Отвѣсы въ различных':, то.чкахъ земного ша
ра наклонены другъ къ другу подъ извѣстными углами;.такъ отвѣсъ на 
полюсѣ перпеидикуляренъ къ отвѣсу на экваторѣ; два отвѣса, находя-
щіеся на земной поверхности въ разетоииіи одного метра другъ'отъ 
друга, при продолженін образуют'!, уголъ въ 0" 03; это столь малый 
уголъ, что его нельзя измѣрпть самыми точными инструментами, и на
правления такпхъ двухъ отвѣеовъ можно безъ большой погрѣшности 
считать параллельными; пото.му и направлеиія силы тяжести въ различ
ных'!, точкахъ небольшого пространства можно считать параллельными. 

Тяжелое тѣдо, 'какъ мы говорили, будучи предоставлено самому 
çeot,, падастъ; оно падаетъ, какнхъ бы малыхъ размѣровъ ни было; 
при раздроблепііі тѣла, части его, какъ бы ни были мелки, падаютъ; 
отсюда дѣлаемъ заключите, что сила тяжести дѣііствуетъ на каждую 
частицу матеріальпаго тѣла; если тѣло не велико сравнительно съ зем
лею, то' всѣ эти силы параллельны между собою и складываются въ 
одну раііиодѣііствующую, называемую сшсомъ даннаго тѣла. Эта равно
действующая приложена бываетъ въ центрѣ пашпхъ параллельныхъ 
енлъ, который называется въ даиномъ случаѣ центромъ тяжести, 

тѣла. 

Очень часто мы можемъ отвлечься отъ протяженія тѣла и раз-
сматривать одну лишь точку иріідожеіші вѣса, т. е. центръ тяжести 
тѣла; въ такомъ случаѣ мы замѣняемъ въ нашемъ представленіи дан-

5 
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ное тѣло одною точкою, въ которой сосредоточиваем-!, всю массу тѣла 
п къ которой ирпкладываемъ силу равную весу этого тѣла. 

§ 2. Вѣсъ тѣла можно выразить двонко. Весь, какъ и всякую 
непрерывную силу, можно представить нронзведеиіемъ массы тѣла па 
ускорепіе силы тяжестп ( I , § 16) ; следовательно, если чрезъ а назовемъ 
ускорепіе силы тяжестп, то р — вѣсъ тѣла, масса котораго т, можно 
представить такъ: 
(1) р — via. 

Можно вѣсъ представить и иначе, введя поиятіе о імпряженіи силы 

тямсссти; сила, съ которою земля лрптягниаетъ къ себѣ -единицу 
массы, т. е. граммч., называется иаіфажепіемъ силы тяжести п обо
значается у; на тьмо въ ін граммъ массы дѣііствуетъ сила тяжестп 

(2) р = ту. 

Сравнивая эти уравненія, находнмч; 

9 ~ й-

т. е. напряженіе силы тяжести равна усігорепію ятов силы. 
Изъ урашнміія (2 ) видно, что вѣсъ тѣла пропорціопаленъ его 

маееѣ; если бы у было постоянно, то по маееѣ тѣла можно было бы су
дить объ его вѣеѣ и наоборот'!,. По опыт'!, (Гл. VI) показывает!., что 
у изменяется ст. географическою широтою (у =. 978 па экваторе н 
983 на .полюсе) и съ ноднятіемъ надъ землею; такпмч. образомъ одно 
и то же тело пмі.етъ разный весь пъ разпыхъ мветахъ земной поверх
ности и въ разпыхъ разетояшяхъ отъ нея; но въ одномч, месте земиоіі 
поверхности у постоянно съ теченіемъ времени; поэтому если мы опре
делим!,, что веса двухъ твлъ въ одпомъ месте находятся въ нзкестиомъ 
отношенін, то и массы пхъ находятся въ томъ же отпошепіп. 

Въ виду сказаипаго ясно, что граммами можно измерять лишь 
массу тв.та; весь же его, какъ всякую другую силу, надо измерять 
въ днпахъ. Чтобы ішучі і гь в'Ьсъ тѣла въ дипахъ, надо его массу, вы
раженную въ граммахъ, умножить на папряжепіе силы тяжести: та
ким'!, образомъ тело массою въ одннъ граммъ пеентч. 978 динъ па 
экваторе и 983 дины на полюсе. 

§ 3. Цептръ тяжестп т'Ьла определяется совершении также, какъ 
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л цеитръ параллельныхе силе. Пусть частицы тяжелаго тѣла имѣюте 
массы / / / , , т.,, . . . ; силы тяжести, дѣпетвующія на ипхъ, будутт. 
І\ = 'іщд, В, — чщд, • ••'•> подставляя эти значеиін вч. формулы 29 
(Гл. I, § 23) , и замѣчая, что m, ~ j - да,, - - ] - . . . = M есть масса тѣла, 
находим'!. 

ту1\-\-т.,х„-)-... _ г??ІууJ —[—^гг.,//.,—[— mlzl-\-m.,z,-{-... 

Для опредѣлеиія центра тяжести по этнме формулам'!,, надо знать 
распрсдѣленіе частице тѣла, форму и размѣре его; задача эта не изч, 
легішхч, и относится больше ке анализу, чѣмъ ке фнзпкѣ. Отыщемъ 
положепіе центра тяжести ne нѣкоторыхъ простѣГішпхе случаяхе. 

1) Тѣло состоите-нзе певіісомаго прута се двумя тяжелыми точ
ками па концахе. Прнмеме паиравленіе прута за ось х и пазовемъ 
координаты REO концове хл и х.,\ тогда (такт, каке координаты у и s 
равны пул яме) предыдущая формулы обращаются ве 

тл - ( - да,., 

следовательно центре тяжести лежите на прямой, соединяющей наши 
тяжелыя точки. Если массы обѣихе точеке одинаковы, — чщ, то 

€ = ^ - ± ^ ; г 4 = о , с = о, 

т. е. центре тяжести лежпте по серединѣ прута. Если же массы точекъ 
различны, то разстояпія центра тяжести оте концове прута обратно 
пропорціональны массамч, этнхе точеке. 

2) Отыщеме центре тяжести очень тоикаго прямого прута, ко
торый можно разематривать какъ прямолинейный ряде частице одн-
наковыхе массе. Пусть опять пруте совпадаете се осью х и середина 
его лежпте въ началѣ коордииатъ, о. Такъ какъ" для всѣхъ точеке 
прута у — 0 и z — 0, то 

M 

для каждой точки, лежащей вправо оте о на разстояніи х, можно 
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найти другую, лежащую влѣво отъ о въ такомъ же разотоянш, — х ; 

сумма координатъ каждой пары точекъ, симметрично расположенных'!, 
относительно о. равна нулю; поэтому весь числитель предыдущей дро
би равенъ нулю и £ — 0. Слѣдоватсльно центръ тяжести одпородпаго 
прута находится въ его середпнѣ. 

3) Отыщемъ центр'!, тяжести диска. Для упрощеніа вычнслснііі 
положимъ, что дпскъ лежптъ в'і, плоскости ху пцентръ его находится»'!, 
иачалѣ координатъ; тогда, полагая опять, что массы точскъ одинаковы, 

: і / • г ' м ' * - °-

Нетрудно доказать, что . . = 0 п • . . •=, ( ) ; 
дѣйствителі.но: каждой точкѣ диска можно найти соотвѣтстпешіуш точ

ку съ координатами ровными по воличппѣ н про
тивоположными но знаку; такъ для'точки а (фиг. 
32) съ координатами .г и / / можно найти на пря
мой о а точку а' съ координатами—-х, —у; 

для точки ß съ координатами — х', у' найдемъ 
точку ß' съ координатами х', — у'; ішслѣ этого 
ясно, что числители иашихъ дробей будутъ со
стоять пзъ суммъ, члены которыхъ попарно со

кращаются, и потому 

£ = 0 , Ъ = О, С = 0, 

т. е. центръ тяжести диска лежптъ въ его геометрическомъ центрѣ. 
ІТодобпымъ же образомъ нетрудно доказать, что во всѣхъ.епммет-

ричныхъ фпгурахъ (въпараллелограммѣ, эллнпеѣит. п.) центръ тяжести 
лежптъ въ ихъ геометрическомъ центрѣ. 

4) Разсмотримъ еще сферу. Прпнявъ центръ ея за начало коор-
динатъ, мы, разсуждая по предыдущему, нашли бы что І Р 4 — f - ; i ' 3 - j—... = 0 , 
Уі + У% Л~ • • — 0 и Zj - j - z 2 ~ p . . = 0, поелѣ чего 

É = о, n = о, С = o, 
т. е. центръ тяжести сферы совпадает!, ел, ея геометрнческпмъ цен-
тромъ. I I вообще во всѣхъ однородныхъ снмметрпчпыхъ тѣлахъ (въ па-
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раллелпиипеде, эллипсоиде и т. п.] цеіітръ тяжести лежит* въ их* гео-
метрииеекомъ цеитрѣ. 

5) Въ послѣдствіи нам* придется разематривать .дііскъ, къ кото-
ролу присоединены две тяжелый точки, помещенный па окружности 
Если эти тяжелый точки, а и Ь (фиг. 33) , нахо
дятся на концахъ діаметра, то цептръ тяжести всей 
системы будетъ, понятно, въ геометрическом* центрѣ 
дпек-а (ибо там* находится как* центр* тяжести са
мого диска, так* и центр* тяжести обѣпхъ тяже
лых* точек*, взятых* вмѣстѣ). Если же точки а\\Ъ 

находятся по одну 'сторону от* центра о (фиг. 34) , 
то мы можем* разеуждать так*: центр* тяжести 
диска находится въ о; цептръ тяжести тяжелых* точек* а и Ь лежит* 
в* с — по середипѣ прямой, их* соединяющей; следовательно все дѣло 
приводится к* отысканію центра тяжести двух* 

тяжелых* точек* о и с; по предыдущему он* будетъ 
гдѣ нибудь на прямой ос, и тѣмъ далѣе от* о, чѣм* 
тяжсле точки а и Ъ. 

§ *4. Обратимся теперь къ изученію паденія. 
Аристотель учил*, что данное пространство про

ходится тѣмъ скорѣе, падающим* тѣломъ чѣм* оно 
тяжело. Для опровсржепія этого положенія Галилей 
сдѣлал* прямые опыты: с* наклонной башни в* Пнзѣ он* бросал* 
одновременно стофунтовую' бомбу и полуфунтовую пулю; при падеи'ш с* 
высоты 2UO фут* последняя отставала отъ первой не более какъ на 
„ширину половины ладони". 

Ученіе Аристотеля основывалось на ежедневном* наблюденіи: легкія 
тела надают* медленнее массивных*; но это обусловливается сопротив-
леніемъ воздуха, встречаемым* падающим* телом*, которое, действуя 
как* сила, направленная противоположно движепію, задерживает* па
дете тела; это сопротивление тем* больше, чем* больше поверхность 
тела. Но если устранить каким*-ипбудь образом* это сопротнвленіе, 
то тела различных* масс* будут* падать одинаково; так* напр. если 
взять два диска равных* радіусов*, 'один* металлпческій, другой бу
мажный, и пустить их* падать плашмя, то металличсскій диск* опере
дит* бумажный; но если бумажный диск* положить на металлическій 
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и затѣмъ заставить ихъ падать, то они будутъ падать выѣстѣ съ одина-
juuiii скоростями, ибо бумажный дискъ не будетъ испытывать сопро
тивления воздуха, разсѣкаемаго переднимъ металличеекимъ. То же самое 
можно обнаружить еще иначе (опытъ Ньютона): помѣстішъ въ сте-
клянуіо трубку два тѣла различной массы — кусокъ желѣза и перыш
ко—и затѣыъ выкачаемъ нзъ ней воздухъ; внутри такой трубки, въ без-
воздушпомъ пространств'!!, и желѣзо, и перышко иадаютъ одинаково ско
ро; но если въ трубку впустить воздухъ, то замѣтимъ, что легкой" пе
рышко заназдываетъ сравнительно съ масенвпьшъ кускомъ желѣза. 

§ 5. Если сила тяжести обусловливает!, во всѣхъ тѣлахъ однна-
кія ускорепія и если она дѣііствуетъ непрерывно, то тяжелый .тѣла 
должны падать по законамъ равиомѣрпо-ускорепнаго двнженіл. Какъ 
провѣрнть на оиытѣ это закдгоченіе? 

Тяжелый тѣла падаютъ елншкомъ быстро, н это затрудняете опыт
ное изучепіе паденія. Въ виду этого еще Галилей .производилъ такъ 
называемое несвободное паденіе, т. е. искусственно задерживаемое, для 
чего пользовался наклонною плоскостью. 

Положпмъ, что на наклонной плоскости AB (фиг. 35) движется 
шаръ. вѣсъ котораго обозначимъ чрезъ Р; разложима, силу Р"т двѣ 

составляющія: па Ii, перпендикулярную 
къ наклонной плоскости АН и на Q—па
раллельную этой плоскости; сила В при
жимаете шаръ къ плоскости AB н по 
3-му закону ІІыотопа вызываете со сто
роны последней равное противодѣйетвіе; 
эти дѣйствіе и протпводѣйствіе взаимно 

уничтожаются; такпмъ образомъ остается одна сила Q; которая и при
водите тѣло въ двпженіе; нзъ чертежа видно, что Q = PSin а ; если 
вѣсъ Р обусловливаете въ нашемъ тѣлѣ уекорепіе g, то сила Q обус
ловливаете въ иемъ ускорепіе g S in а, т. е. тѣмъ меньшее, чѣмъ нодъ 
зіенышшъ углозіъ а наклонена плоскость AB къ горизонту; следователь
но, наклоняя все мепыие плоскость AB, мы можемъ какъ угодно замед
лить падепіе, не нзмѣняя его характера. 

.Вотъ какъ описываете Галилей свой знаменитый въ исторіи 
опытъ съ наклонною плоскостью: 

„На доскѣ въ 12 эллей длины, 1 / 2 элля ширины и 3 дюйма тол-
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щішы,. былъ сдѣланъ жолобокъ въ одпнъ дюймъ шириною. Жолобокъ 
былъ вытянутъ .совершенно пряло; для большей ровности онъ былъ 
изнутри выклеепъ чнетымъ и гдадкпмч. 11 ер г a ai сито м'ь; по этому жоло-
бу пускали двигаться очень твердыіі, совершенно -круглый н гладко от
полированный шаръ из'ь бронзы. Одинъ коиеігь доски приподнимался 
на 1 или 2 элля; затѣмъ шаръ заставляли падать по жолобу н замѣ-
чалн время надснія для всего пути: часто мы Повторяли отдѣльные 
опыты, дабы точнѣе оиредѣлить время падеиіи, и не находили никакой 
разницы, которая бы превосходила 1 / 10 удара пульса. Затѣмъ мы заста
вляли піаръ пробѣгать виизъ-1/4 пути и всегда находили продолжитель
ность наденія въ точности равную ноловнпѣ прежней. * Послѣ этого 
избирали мы пути другой длины. Повторяя опыты сто разъ.. мы всегда 
находили, что пройденные пути относятся какъ ква
драты еоотвѣтетвеиныхъ времепъ, и это для всякпхъ 
наклонеиій канала, въ которомъ падалъ шаръ". 

§ 6. Несвободное падепіе можно еще изслѣдовать 
при помощи машины Атвуда, которая состоитъ нзъ 
блока», (фиг. 36) , пращаіощагося безъ тренія около 
горизонтальной оси и; чрезъ блокъ перекинута нить 
s s', къ коицамъ которой привязаны ' одииаісіс грузы 
р и р', массы которыхъ иазовемъ т; понятно, что 
нить остается въ нокоѣ; но если къ грузу р прнба-
пимъ еще грузъ q (массу котораго иазовемъ та'), то 
правый грузъ будетъ падать, a лѣвыіі подниматься. 
Паденіе здѣсь будетъ несвободное; действительно, при
водимая в']) движеніе система состоіггь нзъ трехъ грузовъ, р, р' и q. 
и потому нмѣетъ массу 2т,-\-т'; сила, приводящая эту массу въ двн-
женіе, есть вѣсъ прнбавочиаго груза q, н потому = m'д; пусть эта 
сила сообщаете массѣ всей движущейся системы ускореніе a'.; слѣдова-
телыю нашу сплу'ложно еще представить какъ (2т -f- т')а'\ и такъ 

Такъ какъ а' всегда \ д, то.паденіе въ машинѣ Атвуда ироисхо-
дптъ медлениѣе, чѣмъ свободное; но ускорение здѣсь постоянно, п по-

откуда 



40 Гл. I I , § 6. 

толу наше паденіе будетъ подчиняться тѣиъ же законамъ, какъ л сво
бодное. 

Въ дополпеніе къ оиисанію прибора прнбавішъ, что блоігь п укрѣ-
нленъ на верху вертикалыіаго.столба; къ этому же столбу прикреплена 
еще горизонтальная дощечка а, на которую предварительно кладусь 
правый грузъ и которую въ начале опыта быстро откпдываютъ внпзъ, 
послѣ чего'этотъ грузъ начинаетъ падать. -Кроме того въ-томъ пли 
другомъ лѣстѣ вертикальная столба, нрпкрѣпляютъ горизонтальное 
кольцо Ъ и горизонтальную дощечку с. Столбъ разделен!, на равный 
части, начиная отъ дощечки а. Па иписыиасмомъ нрпборѣ измеряют!, 
пространства, проходимый падающим!, грузомъ'въ определенные проме
жутки времени, а также скорости этого груза въ любой моментъ его 
падеиія. 

Опытъ начинается съ того, что правый грузъ кладутъ на под
ставку, а n закрѣпляютъ подставку с пѣсколько ниже (кольцо Ь пока 
удаляютъ); въ известный моментъ подставку а откпдываютъ, послѣ че
го правый грузъ начинаетъ падать; чрезъ некоторое время онъ ударметъ 
о подставку с. Ставя дощечку с въ разный разстояпія отъ а п из
меряя продолжительность паденім груза, можно убедиться, что длины 
проходплыхъ путей 'пропорціопалыіы квадратамъ соответственных!, 
временъ. 

Объясним!» теперь, какъ определяется скорость падающаго тела 
въ тотъ или другой моментъ, напр. чрезъ 1 , 2. . . . секунды после на
чала паденія: въ томъ месте, где въ эти моменты будетъ находиться 
падающее тело, ставятъ кольцо Ь\ придаточный грузъ q имеетъ форму 
удлиненной пластинки, такъ что онъ не можетъ проходить чрезъ это 
кольцо; когда падаіощігі грузъ достигает!, кольца Ъ. то иижпій грузъ 
р. проходить чрезъ него, а прибавочный' грузъ q остается па колыгЬ: 
после этого на движущееся грузы р и р' не действуетъ никакая сила, 
n они движутся равномерно съ тою'скоростью, которою они обладали 
въ моментъ снятія кольцомъ добавочнаго груза ( і , § 15 ) ; если опреде
лить скорость этого равномѣрнаго движепія, то будемъ знать и ско
рость пашего падающаго тела въ данный моментъ; для определении 
же скорости этого равномерная движеиіи, подставку с номѣщаютъ 
ниже кольца въ такомъ разетоянііі, чтобы грузъ р ударился въ нее 
чрезъ секунду после его встречи съ кольцомъ. 
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§ 7. Если тяжелое тѣло бросить по вертикали вверхъ, то оно, 
очевидно, будегь двигаться равномѣрпо-замедленно, подчиняясь зако
нам!,, указаппымъ въ Гл. I, § 7; поднимаясь, оно замедляетъ посте
пенно свою скорость, останавливается въ нѣкоторыіі моментъ, а за-
тѣмъ начипаетъ падать. 

Если тяжелое тѣло бросить по горизонтальному или наклонному 
направленно, то оно будетъ обладать двумя движениями, которыл скла
дываются: равномѣрпымъ двпжеиіемъ въ направленіп, по которому 
брошено тѣло, и равномѣрно-ускоренігымъ по вертикальному направле-
иію вниз'ь; первое изъ этнхъ движсиііі обусловливается начальиымъ 
толчкомъ, второе — сплою тяжести. Оба движенія складываются въ 
одно, параболическое двнжсніе ( I , § 12) . 

Скорость, которую нріобрѣтаетъ тяжелое тѣло, падая съ одной 
горизонтальной плоскости на другую, напр. съ 
AB на CD (фиг. 37) , одна и та же, будетъ-
ли происходить паденіе по вертикали ab илп 
по наклонной сЪ. Дѣйствителыю при паденіп 
по липіи сЪ, наклоненной подъ угломъ а къ 
вертикали, въ формулѣ 6 ( I , § 6) Ф И Г - 3 7 -

падо положить а = g C o s a n s = h /Cos a, гдѣ s = be н h = ab; 

следовательно 

V — V 2 g h; 

это какъ разъ та скорость, которую пріобрвтаетъ тЬло, падая по вер
тикали а Ь. 

ГЛАВА II I . 
Криволинейное движѳніѳ. 

§ 1 . Когда точка движется по кривой лнніи, напр. по А В (фиг. 
38) , то скорость ея пзлѣнясп. непрерывно свое паправленіе, а въ 
общемъ случае п величину. Діы уже условились направление скорости 
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считать по направленно движепія точки. Когда движущаяся точка на
ходится въ а, то она перелѣщается но соответствующему элементу 
кривой., и следовательно скорость ея направлена по этому элементу; 

иначе говоря, скорость движущейся точки 
направлена по касательной къ кривой въ 
занимаемомъ ею мѣетѣ, Такпмъ обра
зомъ когда движущаяся точка занимаетъ по
ложение а, ея скорость направлена но каса
тельной а Ь, а когда точка пъ с, скорость 
ея паправлепа по касательной cd, 

Ф ш ' ' 3 8 ' Опредѣлнмъ пзмѣнепіе скорости въ крп-

волпнейпомъ движеніп. Если въ нзвѣстпый момепгь точка находится 
в ъ а , двигаясь со скоростью г-, представляемою отрѣзкомъ ab каса
тельной, то, послѣ очень малаго перемѣщепія въс, ея скорость ь\ будетъ 
представляться отрѣзкомъ -cd соответствующей касательной; эту но
вую скорость можно разсматрипать, какъ образованную пзъ прежней 
прпбавлепіемъ какой то новой скорости. Чтобы найти эту добавочную 
скорость, проведемъ пзъ с прямую параллельную ab и отложнмъ на 
ней отрѣзокъ се равный прежней скорости ѵ. Теперь данную скорость 
cd разложнмъ па двѣ, пзъ конхъ одна пмѣла бы величину и наиравле-
иіе се; для получеиія второй составляющей соеднняемъ точки d и е, 

изъ с проводимъ прямую параллельную къ de и изъ d параллельную 
къ се; получимъ параллелограммъ cedf, въ которомъ с/представляетъ 
величину и направленіе искомой добавочной скорости. Если чрезъ а на-
зовемъ ускореиіе точки (т. е. пзмѣненіе ея скорости, отнесенное къ еди
ниц!; времени), то въ теченіе малаго времени х, въ которое движущаяся 
точка перемещается изъ а въ с, скорость ея изменяется на а х; та-
кнмъ образомъ 

с / — а . X. 

Эта формула опредѣляетъ величину добавочной скорости; но нетрудно 
определить и ея направленіе. Называя ср уголъ между первою и второю 
скоростями, а —• уголъ между первоначальною и добавочною скоро
стями, изъ треугольника cd с иаходимъ: 

(1) 

(2) 
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первая формула определяете наиравленіе уекореиія, a, a лослѣдияя на-
правленіе скорости, ср, во второй изъ разематриваемыхе момептове. 

Отметиме два частныхе случая. Если а—0, то по (2) и ср = О, 
т. е. скорость Ѵу имеете то же паправленіе, какъ и ѵ; a no (1) 

і\ = V - j - et X ; 

следовательно, если направление ускореиія всегда совпадаетъ съ направ-
леиіеме скорости, то точка движется прямолинейно и равномерно-уско
ренно. 

Если а = 90°, то послѣдпій членъ второй части уравненія (1) 
исчезаетъ; вторымъ членомъ можно пренебречь, ибо т всегда очень мало, 
и потому 

ь'і — V, b i n <р = — ; 

т. е. если ускорепіе всюду направлено нормально къ скорости, а следо
вательно H къ пути двпжепія точки, то величина скорости последней не 
изменяется, но направленіе скорости (определяемое угломъ ср) изме
няется непрерывно. 

Если точка движется по кривой AB (фиг. 39) и, занимая поло
жение О, обладаетъ ускореиіемъ On, то это ускорепіе можно разложить 
на два: Ol, направленное по касательной, п 
От, направленное по нормали къ криволинейно
му пути; эти уекорепія мы будемъ различать на-
званіями касательном и нормального ускоре-

нія, Изъ сказанная выше ясно, что касательное 
ускореніе изменяете величипу скорости, а нор
мальное ішгішяетъ ея направление. Если на точку Ч'1»'- зэ. 
действует'!, одно только касательное ускореніе, то она движется прямо
линейно съ изменяющеюся скоростью; следовательно если точка ие 
имеете нормальная ускореиія, то она движется по неизменяемому на
правленно т. е. прямолинейно. Если же на точку действует'!, одио нор
мальное ускореиіе, то она движется со скоростью, величина которой по
стоянна, но направлепіе которой непрерывно изменяется; следовательно, 
если точка не пм-ветъ касательная ускоренія, то она движется съ пос
тоянною скоростью, т. е. равномерно. Если наконецъ точка не имеете 
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вовсе уокореиія (іш нормального, ші касателыіаго), то она движется съ 
постоянною скоростью и по пснзмѣнясмому направлепііо, т. е. нрямоли-
неііно п равномѣрно. 

§ 2. Самое простое криволинейное двпжеиіе есть равномѣрное 
движете точки но окружности или равномерное ооращепіе. точки. 
Иредставнмъ еебѣ точку, обращающуюся по окружности радіуса В съ 
ноетояшюю скоростью г; такъ какъ точка движется равномѣрпо, то 
нзмѣняетоя только панравлепіе скорости, а не величина ея; поэтому 
точка имѣетъ только нормальное ускорепіе, направленное нормально-къ 
пути, т. е. но радіусу окружности; это ускореніо мѣшаетч. точкѣ уда
литься отъ центра; оно направлено къ цеитру и потому получило назва-
ніе центрострсуитеяышіо ускореніл. 

Пусть точка совершаетъ полныіі оборотъ но окружности въ Т се-
кундъ; это время полиаго обращенія точки назоиемъ періодамъ ея 

обращен іл. Такъ какъ въ Т сскупдъ обращающаяся точка нроходптъ 
путь 2тгВ, то скорость ея будетъ 

(3) -и = -~^г • 

Опредѣднмъ теперь величину центростремительна™ уекоренія па
шей точки. ПОЛОЖИМЪ , что обращающаяся точка въ очень короткіп про-
межутокъ времени неремѣщается на малое разстояніе изъ k въ / 

(фиг. 4 0 ) ; въ первомъ положенін точки ея ско
рость представляется нѣкоторымъ отрѣзкомъ, от-
ложсииымъ по касательной къ окружности въ 
точкѣ к, во второмъ — такимъ же отрѣзкомъ, от-
ложеннымъ па касательной' въ точкѣ /; удобпѣе 
изображать ихъ отрѣзками от н on прямыхъ, 

• И Г . 4о. проведеиныхъ пзъ центра окружности параллель

но соотвѣтствующнмъ касателыіымъ. Мы уже зпаемъ, что для нолуче-
нія скорости on изъ скорости от къ послѣдпсй надо придать скорость, 
представляемую отрѣзкомъ m п. Эту прибавочную скорость можно вы
разить двояко. Во иервыхъ, если обозпачпмъ ускореніе чрезъ а п по
ложимъ, что обращающаяся точка проходить малый путь hl въ малое 
время z, то, но предыдущему, 
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во вторыхъ прямая тп очень мало отличается отъ дуги радіуса от 

(= ѵ). стягивающей малый уголъ ß, п потому безъ большой ошибки 
можно написать 

m п = v . ß ; 

сравнивая эти уравпенія, иаходпмъ 

а х — v ß ; ( 4 ) 

теперь обратимся къ самой движущейся точкѣ; въ малое время х она 
перемещается изъ к въ I; такъ какъ точка движется съ постоянною 
скоростью v, то 

к I = v. т ; 

съ другой стороны кі есть дуга радіуса В, стягивающая утолъ ß; сле
довательно 

hl = Ä . ß ; 

сравнивая эти два уравненія, иаходпмъ 

В,$ = ѵх; (5) 

исключая ß/'т изъ уравненій (4 ) и (5 ) , получаемъ 

а = | ; (6 ) 

или, по (3 ) 
4тс 2 і ? 

а = • (6') 

Первая нзъ этнхъ формулъ показываетъ, что центростремительное 
ускореніе не зависитъ отъ знака скорости, т. е. это ускореніе всегда 
направлено къ центру; обращается-ли точка по стрелке часовъ пли про-
тпвъ нея. 

Замѣтпмъ, что двпженіс обращающейся точки можно характеризо
вать еще, при помощи угловой скорости; такъ называется уголъ, опи
сываемый въ одну секунду радіуеомъ, еоединяющпмъ обращающуюся 
точку съ центромъ. Если въ малое время х радіусъ ok повертывается 
на уголъ ß, то угловая скорость нашей течки будетъ 

3 
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послѣ этого уравнение (5 ) можно написать таиъ: 

(7) v = R 9 -

т. е. линейная спорость обращенгя точки равна ея угловой, умно

женной на радіусй круга обращения. 

Если R = 1 , то г = Ф, т. е. для точки, обращающейся по кру
гу радіуса равного едіішщѣ, линейная и угловая скорости пмѣютч, ода -
накія числовыя значепія. 

Равпомѣрно обращающаяся точка, какъ мы впдѣли, об.іадаетъ 
центростремптельнымъ ускореніемъ,- следовательно на такую точку 
должна действовать сила, всюду направленная къ центру обращепія; 
величина этой силы, называемой центростремительною, определяется 
но второму закону Ньютона: еслп обращающаяся точка массы m обла
даете центростремительпымъ ускорепіемъ а, то па пее действуетъ цен
тростремительная сила F — та. 

§ 3. До сихъ иоръ мы разематрпвалн обращеніе точки съ посто
янною скоростью. Но нредставимъ себе, что скорость обращающейся 
точки изменяется съ теченіемъ времени; тогда точка обращается съ 
уекореніемъ. Пусть точка обращается по кругу радіуса В и пмеетъ 
въ известный моментъ линейную скорость ѵ н угловую <р ; чрезъ ма
лый промежутокъ времени с, пусть эти скорости становятся г.1' п <р'; 
попятно, что ускореиіе пашей точки 

а = *1=± = R Ï - - 7 J • 

Язмѣиеніе угловой скорости точки, отнесенное къ единице времени, 
( V -— cp)/t , называется ея уіловымо ускоретемц обозначая его а, 
находимъ 
(8) а = : Ra\ 

т. е. линейное ускореиіе обращающейся точки равно ея угловому 

ускорение, умноженному на радгуса круга обращенгя. 

Если R — 1 , то а• = а, т. е. для точки, обращающейся по кру
гу радіуса равнаго едппііце, линейиое и угловое ускоренія имеютъ оди-
накія числовыя значеиія. 

Если точка обращается подъ действіемъ начальнаго толчка в цеп-
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тростремптельиоіі силы, то она обращается равпомѣрно съ постоянною 
скоростью. Если же на обращающуюся точку массы m дѣйетвуотъ по
всюду касательная къ ея пути сила, F, то она обращается равномѣрно-
•ускореішо; по второму закону Ньютона, касательное ускореніе такой 
точки будетъ а = Fjm. 

Если точка, обладающая постояннымъ ускореніемъ a, пмѣегь въ 
извѣотныіі момента угловую скорость ср, то въ теченіе t секупдъ она 
опнсываетъ уголъ 

гдѣ m — масса обращающегося тѣла или точки. 
Изученіе ' обращенія съ физической точкп зрѣнія имѣетъ цѣлію 

разъяснить пропохожденіе центростремительной силы въкаждомъ отдѣль-
номъ случаѣ. 

Простѣпшій способъ привести тѣло въ обращеиіе состоптъ въ 
томъ, чтобы привязать его къ концу а (фиг. 41) нити, другой конецъ 
которой укрѣплеиъ неподвижно въ О; если затѣмъ сообщить тѣлу тол-
чокъ по направленію at перпендикулярному къ О а, то оно пачнетъ 
обращаться около точки О. Сперва подъ вліяніемъ толчка, вслѣдствіе 
инерціц — тѣло стремится двигаться по направленію at; но ннть пре-

гдѣ Т періодъ обращенія, и находятся надъ дѣйствіемъ центростреми
тельной силы 

ГЛАВА IT. 
Обращѳніе и центростремительная сила. 

§ 1 . Мы видѣли, что точка или тѣло ; обращающаяся по окружно
сти радіуса R съ постоянною скоростью о, обладаютъ центростремн-
гельньшъ ускореніемъ 
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пптствуетъ этому и, несколько вытянувшись, заставляете тѣло дви
гаться по кривой ab, скоро переходящей въ окружность; тѣло удаляется 
оте О и нпть вытягивается пока въ ней не разовьется упругая сила, 

равная т.ѵ2! Ob; послѣ этого на тело действуете 
центростремительная сила, достаточная для удержа-
нія его на окружности радіуса Ob, и оно начинаете 
обращаться. Сила растянутой нити, не позволяю
щая телу удалиться оте центра, п образуете ве 
данноме случае центростремительную силу, кото-

рал всеіда приложена m обращающемуся тѣлу; 

понятно, что растянутая нпть действуете по третьему закону Ньютона 
и на центре О, какъ такой же величины сила, но направленная отъ 
центра; она называется центробіьжною силою. Если конецъ О нити 
держать въ руке, около которой заставить тело обращаться, то центро
бежная сила будете приложена къ руке; въ этомъ случае рукою можно 
ощущать центробежную снлу, которая тяпетъ ее къ обращающемуся 
телу. 

Можете случиться, что скорость обращенія тѣла слпшкоме велика 
и пить разрывается прежде, чвме настолько вытянется, чтобы предста
вить соответственную центростремительную силу; после разрыва нити 
тело движется по касательной ке своему пути. 

Ве большинстве учебинкове совершенно ошибочно принимается, 
что центробежная сила приложена ке обращающемуся телу; для обна
руживала этой силы предлагается даже особый приборе, пазываемый 
центробежного машиною: около вертикальной оси о (фиг. 42) вра
щается горизонтальный пруте ab, на который падете шарике к; 

при вращеніи прута шарикъ к быстро уда
ляется оте центра къ Ь. Это удаленіе вра
щающаяся тела отъ центра и объясняется 
обыкновенно дѣйствіеме центробежной силы; 
но такое толковапіе неправильно, ибо на 
обращающееся тело к никакая центробеж
ная сила не действуете; истинная причина 
указанная явленія заключается ве слѣду-

ющеме: когда тело надето на вращающійси пруте, то на него дей
ствуете одна только сила треиія, обыкновенно слпшкоме малая для 

ФИГ. 42. 
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того, чтобы удерживать тѣдо въ прежнемъ разстояніи отъ центра; въ 
то время какъ прутъ ab вращается, тѣло к стремится двигаться по 
касательной кt къ кругу кк' и ; не удерживаемое достаточного силою, 
скользим, вдоль прута, удаляясь отъ центра. 

И такъ при обращеніп тѣла на него дѣйствуетъ центростремитель
ная сила; къ каждомъ отдѣльномъ случаѣ эта сила пмѣетъ свое особое 
происхождепіе. 

§ 2. Центростремительною силою объясняется цѣлый рядъ явле-
ній, на которыхъ мы теперь и остановимся. 

Если масляный шаръ, плавающій въ смѣси воды и спирта, вра
щать около оси, проходящей чрезъ его центръ, то шаръ сплющивается 
у полюсовъ и расширяется по экватору; въ этомъ состоитъ нзвѣстный 
опытъ Плато. Частицы жидкаго шара прпходятъ сперва въ движеніе 
по касательиьшъ и удаляются отъ оси вращепія, a выѣотѣ съ тѣмъ и 
другъ отъ друга, велѣдствіе чего взапмныя притяженія частпцъ (въ пло
скости перпендикулярной къ оси) увеличиваются; когда эти лрптяженія 
сдѣлаются равными соотвѣтствеппьшъ центростремительнымъ силамъ, 
то частицы удерживаются па круговыхъ иутяхъ и шаръ, превратившись 
въ сплющенный сфероидъ, сохраняется въ цѣлости; па экваторѣ части
цы удаляются болѣе всего отъ оси, ибо здѣсь линейная скорость наи
большая. Если же скорость вращенія слишкомъ велпка, такъ что силы 
ецѣпленія недостаточны для удержанія частпцъ сфероида на круговыхъ 
путяхъ, то экваторіальное утолщеніе сфероида отрывается отъ осталь
ной массы. 

Эти опыты объясняюсь па'м'Ь происхождение фигуры земли—сшно-
щендаго сфероида: при образованіи своемъ земля была жпдкпмъ шаромъ, 
который подъ вліяніемъ своего вращенія около 
осп получилъ сжатіе въ направленіп этой осп. 

Представимъ себѣ согнутую кругомъ сталь
ную полосу с d (фиг. 43 ) , прпкрѣплеяную внизу 
къ вертикальному, стержню ab и съ отверстіемъ 
вверху, чрезъ которое свободно проходптъ этотъ 
стержень; при вращеніи около оси а Ъ полоса 
иринпмаетъ форму, указанную нунктпромъ. 

Вслѣдствіе ннерціи частицы вращающейся полосы удаляются отъ 
оси, и полоса деформируется, пока въ пей не разовьются достаточный 



50 Гл. IV, § 2 и 3. 

упругія силы (такъ деформировать пашу полосу можно, растягивал ее 
въ точкахъ с п cl; следовательно въ самой деформированной полосѣ раз
виваются силы, направлепныя къ осп), играющія въ даипомъ случаѣ 
роль цептростремнтельныхъ силъ. 

Еслн чре'зъ два блока о н о' (фиг. 44 ) , легко вращающихся око
ло горпзонтальныхъ осей, перекинуть нить, къ концамъ которой при

вязаны равные грузы а и Ъ, то нить оста
нется въ равновѣсііі: вѣсъ одного груза 

уравновѣшиваетъ вѣсъ другого. Но если 
одинъ іізъ грузовъ, напр. а, заставить ка
чаться, то онъ быстро опускается; грузъ Ь 

оказывается теперь недостаточпымъ для 
«•иг. 44. уравновѣшпвапія груза а; къ концу Ъ нити 

надо бы было приложить силу равную вѣсу груза а, да еще силу рав
ную той центростремительной, которая необходима для удержаиія груза 
а па дугѣ, но которой онъ качается; за отсутствіемъ этой послѣдней 
силы грузъ а опускается. 

§ 3. Раземотрнмъ еще обращеніе луны около земли. Сперва по
знакомимся съ законами двпженія планетъ; эти законы были открыты 
въ началѣ ХАЧІ-го столѣтія пѣмецкпмъ астрономомъ Кеплеромъ н ИЗ

ВЕСТНЫ подъ названіемъ законовъ Кеплера; они оиредѣляютъ какъ 
двпженія планетъ вокругъ солнца, такъ и движеяія спутпиковъ вокругъ 
пхъ планетъ. Мы нриведемъ здѣсь эти законы въ приближенной формѣ: 

1) Планеты движутся по окружностям, во центра кото

рым находится солнце. 

2) Планеты двгшутся равномерно. 

3) Квадраты періодовъ обращении планетъ пропорціоналыш 

щбамъ радіусовъ ихъ орбитъ. 

Если 2\, Тг, Тя,... суть періоды обращенія планетъ и Д , 
Д , Д , . . . радіусы ихъ орбитъ, то по третьему закону Кеплера 

Т\ІТІ= Ell El, Т\\ T\ = R\I й » , . . . или 

Е1 Et ЕІ ^ 
(3) rp'i rji- гр* 

Но 1-му закону Кеплера луна обращается около земли по окруж-
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ноети, называемой лунного орбитою; обозначишь чрезъ R радіуеъ этой 
послѣдней. По 2-му закону луна обращается равиомѣрно съ періодомъ, 
который обозначимъ Т. Слѣдовательно на обращающуюся луну должна 
действовать центростремительная сила, сообщающая ей центростреми
тельное ускореніе 

Изъ астроиоміи известно, что радіусъ лунной орбиты въ 60,27 
разъ больше земного радіуса; если носледній назовемъ г, то й = 6 0 , 2 7 г. 

Періодъ обрашенія луны Т~ 27 днямъ 7'' и 4 3 м или 2 3 6 0 4 0 0 я . Под
ставляя эти зпаченія R и Т въ предыдущую формулу и замечая, что 
Чъг = 40000000-" = 4 .10 9 Cm. ( I , § 2), находимъ 

Вотъ какъ велико (въ принятыхъ нами единицахъ) центростреми
тельное ускорепіе луны. Теперь возвраетъ вопросъ: какою сплою обу
словливается это ускореніе? Мы уже знаедъ, что матеріадьныя тѣда 
надаютъ на землю, тяготеютъ къ ней. Какъ далеко простирается эта 
спла тяготЬнія? Ныотонъ принядъ, что она простирается па какое 

угодно разстоянге, изміьпяясь обратно пропорціонально квадрату 
разстояпія; Ныотонъ принядъ, что сила тяготенія земли простирается и 
до луны, и что она именно удерживаетъ луну на ея круговой орбите: „луна 
тяготеетъ къ земле; силою тяжести она отклоняется отъ прямолинеіі-
наго двнженія и удерживается на своей орбите". Если догадка Ньюто
на справедлива, то сила, удерживающая луну на ея орбитп, та 
же, которая зашавляетв камень падать па землю. 

Допуская, что найденное выше ускореніе луны обусловливается 
сцлою тяжести, н принимая гипотезу Ньютона, находимъ, что ускореніе 
сцды тяжести на поверхности земли 

где R — радіусъ лунной орбиты п г радіусъ земного шара; такъ какъ 
Rjr = 60,27, то 
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Это число очень близко къ тому, которое даютъ опыты. Приводя 
это вычисление, Ныотонъ говорить: „сила, удерживающая луну на ея 
орбитѣ, оказалась бы равною нашей силѣ тяжести, еслпбы лупа опус
тилась на землю; поэтому она именно и есть та сила, которую назы-
ваютъ тяжестью"' 

§ 4. Еще разсмотримъ вопроеъ: какъ могло возникнуть обращеніе 
луны? Представпмъ себѣ, что луна і (фиг. 45) была сперва неподвижна 

н помѣщалась въ разстояпіи R отъ земли О; если ей была 
сообщена толчкомъ, направленными, по перпендикуляру къ 
OL, скорость V. опредѣляеыая уравненіемъ ( I I I , § 2) 

то она начала обращаться по своей орбнтѣ. 
Теперь замѣтимъ, что если блпзъ поверхности земли 

бросить камень по горизонтальному направление, то онъ 
ФИГ. 45. будетъ падать по параболѣ; нельзя ли этотъ камень 

заставить подобно лунѣ обращаться около землп? Теоретически въ 
этомъ нѣтъ ничего невозможная; если изъ точки А (фиг. 4 6 ) , нахо
дящейся на нѣкоторой высотѣ ыадъ землею ЕЕ', бросить камень, то 

онъ упадетъ на нее въ В; если его 
бросить съ большею начальною ско
ростью, то онъ упадетъ въ С, т. е. 
дольше не встрѣтитъ земли; при из
вестной начальной скорости камень 

*иг. 46. иигдѣ не встрѣчаетъ земли н движется 
по окружпостн AD, центръ которой совпадаете съ центромъ земли. 
Но какова должна быть эта начальная скорость? Полагая въ преды
дущей форыулѣ а = 9 8 0 н Л = 4 . 1 0 ° / 2 ' 7 Г , находимъ Ѵ= 7 9 0 0 m / s e c , 
т. е. почти 8 километровъ; эта скорость такъ велика, что мы ее не 
можемъ сообщить камню: ядро выбрасывается изъ пушки со скоростью 
въ десять разъ меньшею (700 m / s e c ) ; но даже есдибы намъ и уда
лось сообщить кампю такую скорость, то и тогда онъ не сталъ бы обра
щаться, а упалъ бы чрезъ пѣкоторое время на землю; действительно, 
для обращенія необходимо, чтобы тело сохраняло по пиерціи свою на
чальную скорость; но около поверхности землп движущееся тело встре
чаете сопротивление воздуха н постепенно уменьшаете свою скорость. 
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§ 5. Указанная выше гипотеза была обобщена Ныотономъ; нмъ 
было принято, что всякіл два матеріальныхъ тіьла взаимно притя

гиваются es силою прямо пропорціональною іш массамъ и обрат

но пропорціональною квадрату ихз разстоянія. Такимъ образомъ 
если тѣла съ массами m и т' находятся въ разстояніи г, то сила 
взаимнаго ихъ нритяженія 

где В — постоянная величина. Эта формула выражаетъ такъ называ
емый Н ы о т о н о в ъ з а к о н ъ в с е м і р н а г о т я г о т ѣ н і л . 

Этотъ законъ вполнѣ согаасенъ съ третьимъ закоиомъ Кеплера. 
Действительно, если центростремительную силу, действующую на обра
щающуюся планету ( = 4 iz2mlt[ Tz), примемъ равною силѣ притя-
женія центральными, тѣломъ ( = Ст\R-), то 

4 тс3 m R m 

откуда Е3( Т'2- = С{ 4 TZ- Т . е. постоянно. 
Ныотоновъ законъ всемірнаго тяготѣнія составляетъ основаніе 

всей астрономіи: имъ объясняются все двиягенія небесныхъ планетъ, 
какъ бы они ни были сложны; еслибы планеты находились только 
подъ вліяніемъ одного солнца, то онѣ двигались бы по простымъ за-
конамъ Кеплера, о которыхъ было говорено выше; но другія пла
неты тоже действуютъ и уоложняютъ это движеніе. 

Одно изъ последиихъ, но и изъ самыхъ блестящихъ подтвержденій 
закона всемірнаго тяготеиія представляетъ сделанное Леверье открытіе 
планеты Нептуна. Еще въ 1821 году было замечено, что, тогда какъ 
движенія Юпитера и Сатуриа вполне подчиняются Ньютонову закону, 
движенія Урана уклоняются отъ него; въ 1845 г. Леверье для объясне
ния этихъ уклоненій принялъ существованіе новой нсвидеиной еще пла
неты, которую назвалъ Нептуномъ; онъ определилъ вычисленіямн ея 
орбиту и просилъ астронома Галле въ Берлине поискать новую планету 
на небосклоне; данныя Леверье были столь точны, что Галле въ тотъ 
же вечеръ нашелъ въ указапиомъ месте неба звездочку, не отмеченную 
на картахъ; въ сильный телескопъ она представляла плаиетообразпый 
дигкъ; это и была новая планета Нептунъ, открытая теоретически Леверье. 
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Кроме этнхъ блестящпхъ, по все же коовениыхъ оправданій гипо
тезы Ньютона, имѣются другія более нрямыя доказательства ея справед
ливости. Такъ Кавендпшъ доказадъ, что тела действительно взаимно 
притягиваются. 

Представимъ себе горизонтальный стержень съ двумя шариками 
aab (фиг. 47) на концахъ, подвѣшеиный за середину о на ДЛИННОЙ И 

ТОНКОЙ нити; послѣ того, какъ иить раскрутится, 
стержень принимаете вполиѣ определенное по-
ложеніе, и если отклоняется изъ него, то только 
подъ дѣііствіемъ горпзонтальныхъ силъ перпенди-

4.иг. 47. кулярныхъ къ стержню. Помѣстимъ теперь массив
ное тѣло с сбоку одного изъ нашихъ шарнковъ, напр. а, и на одномъ 
уровне съ нимъ; тотчасъ же заметимъ, что стержень ab повертывается, 
при чемъ шарикъ а приближается къ с, что обнаруживаете пхъ взаимо-
дѣйствіе. 

И такъ опытъ Кавендиша доказываете, что матеріальиыя тѣла 
взаимодействуйте. Но этого мало; надо до
казать, что эта сила взаимодействія подчи
няется закону Ньютона; это доказательство мы 
находпмъ въ опыте Жоллн, обпаруживающемъ, 
что сила, съ которою земля притягиваете какое 
нибудь тело, обратно пропорціональна квадрату 
разстояпія этого тѣла оте центра земли. 

Представимъ себе весы, ке одной чашке 
коихъ 'А (фиг. 48) на тонкой платиновой 
проволоке въ 5,29 метрове длиною подвеше
на другая чашка А'\ опыте начинали се того, 
что на верхнюю чашку А клали грузе q (ве 
одпнъ килограмме) и его уравновешивали гру-
зомъ^>, положеннымъ на чашку В; затѣмъ 
грузе q переносили на нижпюю чашку А' (бли
же къ центру земли); для равновесія нужно 
было на чашку В положить несколько боль
шей грузе, чѣме прежде; следовательно, чеме 
ближе къ центру земли находится тѣло, тѣмъ 
весе его больше. 
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И такъ по закону Ньютона нангъ грузъ при переносѣ съ чашки Ä 

на чашку^. долженъ уменьшиться въ вѣсѣ на 1,657 тогда какъ пря
мой опытъ даетъ для этого уменьшенія 1,5099; разница между этими 
числами очень мала и вполне объясняется трудностью опыта. 

§ 6. Цредыдущіе опыты убѣждаютъ насъ, что всякія два тѣла 
взаимодѣйствуютъ, Гюйгенсъ яолагалъ, что тѣла взаимодѣйствуютъ 
лишь какъ цѣлыя; Ныотонъ прннялъ, что взаимодѣйствіе тѣлъ скла
дывается изъ взанмодѣйствія ихъ отдѣльныхъ частнцъ; это допущеніе 
позволяете объяснить морскіе приливы и отливы, которые состоятъ 
въ періоднческомъ новышенін и поннженіи уровня воды въ океанахъ 
и открытыхъ моряхъ. Луна обращается около земли: хотя по инерціи 
луна стремится удалиться отъ земли, но, благодаря ихъ взаимодействие, 
разстояніе между ними не нзмѣняется, онѣ следовательно постоянно 
сближаются; при этомъ луна притягиваете къ себѣ каждую частицу 
земли н каждую каплю воды, покрывающей слоемъ землю; но это пр'и-
тлженіе не всюду одинаково: ближайшія частицы, а (фиг. 4 9 ) , она 
притягиваете снльнѣе, a дальнѣйшія, Ъ, слабѣе, чѣмъ центръ о; по
этому нри взаимномъ сближенш луны и земли, удобоподвпжныя части
цы воды на сторонѣ, обращенной къ лунѣ, опережаютъ центръ земли, 
а на сторонѣ противоположной отстають отъ него. Въ результате вы
ходить, что вода покрываете землю не ровнымъ слоемъ- на концахь 

Такъ какъ радіусъ земли равенъ 6378,5 километрамъ, то по закону 
Ньютона можно написать 

Въ среднемъ пзъ десяти опытовъ оказалось, что при подинтін на 
5,29'" весь килограмма уменьшается на весь 1,5099 миллпграммовъ; 
следовательно, пазывая q п q' весь нашего килограмма на верхней и 
нижней чашкахъ, можемъ наппсать 
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діаметра ab, проходящего чрезъ центръ луны, водяной слой будетъ 
наибольшей толщпны, а въ разстолніяхъ 90°, напр. въ с н d, водяной 
слой наименьшей толщины; въ а и & теперь прпливъ, въ с u d—от-
лпвъ. Но земля вращается около своей оси, п чрезъ 6 часовъ точка с 

заиметь мѣсто a, a d заиметь мес
то & (мы предполагаемъ, что ось 
земли перпендикулярна къ плоскос
ти чертежа); и тогда въ с и d бу
детъ приливъ, авъ а и Ъ—отдпвъ. 

ф Л Г i g Понятно, что въ теченіе сутокъ въ 
каждомъ мѣетѣ будетъ два прилива 

п два отлива. Замѣтнмъ въ заключепіе, что существованіе двухъ прп-
лпвпыхъ волнъ обусловливается постояниымъ сближеніемъ луны и зем
ли; еслпбы оба свѣтнла находились въ нокоѣ, то приливъ образовался 
бы только на одной, обращенной къ лунѣ, сторопѣ земли. 

§ 7. Взаимодѣйствія матеріальныхъ частнцъ съ силою пропор-
ціоналыюю нхъ массамъ ті обратно пропорціональпою квадрату ихъ раз-
етоянія—это несомнѣннын фактъ, доказанный Ныотономъ. Но теперь 
естественно является вопроса»: есть лн это Ньютоновское тяготѣніе 

фактъ первоначальный, которому нечего искать и нельзя ндйти причи
ну, или онъ подлежптъ въ свою очередь дальнейшему физическому 
объясненію? 

Древніе, а ватемъ Декартъ п его школа успокоивались прп объяс-
неніи механическихъ процессовъ лишь тогда, когда сводили ихъ на не
посредственное соприкосновепіе тѣлъ, на толчокъ. Ньютонова физика 
вводнтъ въ науку новое предетавленіе—дѣйствіе на разстояпіи (actio 

in distans). Приверженцамъ прежнпхъ взглядовъ такое свойство каза
лось мистическпмъ, пот'аеннымъ (qnal i tas occul ta) : они не могли при
знать его первоначальною причиною явленія; тѣло не можетъ действо-' 
вать тамъ, где его нетъ, говорили онп, разумея, что это действіе мо
жетъ передаваться отъ тела къ телу не иначе, какъ рядомъ соприкос-
новеній, чрезъ промежуточную среду. Другіе—последователи Нью
тона — готовы были принять, что дальше некуда итти въ поискахъ за 
причинами; второй издатель Рг і пс і р і а , математикъ Еотсъ, въ своемъ 
предисловіи уже прямо смотрптъ па тяготеніе, какъ на первичное свой
ство матерііі, не подлежащее дальнейшему объясненію. Ж вотъ, ученіе 
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о дѣйствіи на разстояніи мало-по-малу вытѣсняетъ прежніе взгляды, 
самый тоячокъ разсматриваетея, какъ слѣдствіе силъ, дѣйствующпхъ 
на разстояніи, самое нрикоеновеніе двухъ тѣлъ отрицается какъ иллюзія. 
Эта шкода находитъ самое полное и парадоксальное выраженіе въ тео-
ріи Босковича; для него матерія есть пнчто иное, какъ собраніе „цен-
тровъ силъ"—собраиіе геометрическнхъ точекъ, къ которымъ направ
лены притягательный или отталкивательныя силы. 

Такъ ли думалъ Иыотоиъ? Въ своихъ знамеиптыхъ письмахъ къ 
Бептлею оиъ замѣчаетъ: „Вы иногда говорите о тяжести, какъ о 
существениомъ и прирожденпомъ свойетвѣ вещества. Прошу васъ, не 
приписывайте мнѣ этого миѣнія, ибо я не имѣю притязапія зцать при
чину тяжести... Тяжесть должпа причиняться нѣкоторымъ дѣятелемъ. 
дѣйетвующимъ постоянно по нзвѣстнымъ з.аконамъ, но каковъ этотъ 
дѣятель, вещественный оиъ ИЛИ невещественный, объ этомъ я предоста-
вилъ судить моимъ чптателямъ". 

Если МОЖНО найти причину тяготѣнія, люди современемъ найдутъ 
ее; но до сихъ поръ такія попытки не были удачны. Въ иныхъ обла-
стяхъ науки (въ учеиіи о сплахъ электрическихъ и нагнитиыхъ) по
добный стремленія развиваются съ надеждою на успѣх-ъ, здѣсь подроб
ное нзученіе „взаимодѣйствій на разстояніп" уже ближе указало на 
ту роль, какую играетъ промежуточная среда, и силы, имѣющія фор
мальное сходство съ Ныотоновскнмъ тяготѣніемъ, удалось представить 
какъ слѣдствія пѣкотораго сложная механизма, передающая дѣйствіе 
отъ слоя къ смежному слою среды 

ГЛАВА Т. 
В р а щ ѳ н і ѳ тѣлъ. 

§ 1 . Если двѣ точки тѣла неподвижны, то тѣло можетъ только 
вращаться около прямой, проходящей чрезъ неподвижный точки н ко-

') Содержаніе этого § заимствовано изъ ішиги „Двухсотлѣтіе 
иамяти Ньютона", М. 1888. стр. 36. 

8 
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торая называется осью вращенія тѣла. Если одна точка тѣла не
подвижна, то тѣло можетъ вращаться около всякой прямой, проходя
щей чрезъ эту точку. 

Тѣло можетъ вращаться около оси въ томъ или другомъ направяе-
нін. Концы оси будемъ обозначать разными буквами, напр. о и о'. 

Говоря, что тѣло вращается около оси, условимся обозначать послед
нюю буквами въ такомъ порядкѣ, чтобы на первомъ мѣстѣ стояла 
буква того конца (будемъ его называть положительнымъ копцомъ); смо
тря съ котораго вращеніе тѣла представляется совершающимся по 
стрѣлкѣ часовъ; такнмъ образомъ „вращеиіе около оси оо' " и „враще-
ніе около осп о'о " означаютъ вращенія въ противоположный стороны. 

Всѣ точки тѣла, вращающагося около оси, описываютъ круги, 
плоскости которыхъ перпендикулярны къ оси, и центры которыхъ ле
жать на этой оси. Пусть тѣло повертывается на уголъ Ж; точки а и b 

(фиг. 50) тѣла, взятыя на одномъ меридіанѣ, но въ разпыхъ разотоя-
піяхъ r n г' отъ оси, проходятъ разные линейные пу
ти, по описываютъ одинъ уголъ ф; пути перемѣщенія 
нашихъ точекъ будутъ аа! = г. ф и ЬЪ' = г'. 

Эти точки имѣютъ различный линейный скорости, но 
угловыя ихъ скорости одинаковы; понятно, что угловая 
скорость одинакова для всѣхъ точекъ вращающагося 
тѣла; поэтому она называется угловою скоростью са~ 
маго вращающагося тела. Угловая скорость вращенія 
тѣла равна по своей числовой величине линейной ско

рости его точки, отстоящей на единицу отъ оси-вращенія ( I I I , § 2) . 

Если угловая скорость тела постоянна, то тело вращается равно
мерно. Если тело обладаетъ - постоянною угловою скоростью Ф, ТО ВЪ 
теченіе t сек. оио повертывается на уголъ ф = ср t. Мы условимся 
различать знаками угловыя скорости тела, вращающагося въ ту или 
другую сторону около одной и той же оси: если при вращеиш тела 
около ou' мы условимся считать его угловую скорость положитель
ною, то при вращеиіи около о'о угловую скорость, следуетъ считать 
отрицательною. 

Угловую скорость тела мы условимся изображать графически со-
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отвѣтствующей величины отрѣзкомъ оси вращенія, направленныыъ къ 
ея положительному концу. 

Если скорость вращенія тѣла пзмѣняется съ теченіемъ времени, 
то опо вращается съ ускореніемъ. Точки тѣла, различно отстоящія отъ 
оси, ішѣютъ различный линеііныя ускоренія; но угловое ускореніе оди
наково для всѣхъ точекъ вращающегося тѣла и потому называется 
угловымъ ускореиіемъ самого тѣда. Угловое ускореніе вращающагося 
тѣла равно по своей числовой велачинѣ линейному ускоренно его точки, 
отстоящей на едипицу отъ оси вращенія ( I I I , § 3) . 

Если угловое ускореиіе постоянно, то тѣло вращается равномѣр-
но-ускореино. Пусть тѣло обладаетъ постояппымъ угловымъ ускоре-
ніемъ ос и въ извѣстиый моментъ имѣетъ скорость ср; въ теченіе t сек. 
такое тѣло повертывается на уголъ ф = Ф t ~\- at2j2. 

§ 2. Если тѣло соединено пеизыѣнно съ неподвижною прямою, то 
опо не можетъ двигаться поступательно ни вдоль этой прямой, ни_по 
направленіяыъ перпендикулярпымъ; оно можетъ только вертѣться около 
своей оси. Какія силы производятъ вращеніе тѣла? Пусть -od (фиг. 
51) ось вращенія и положимъ, что къ точкѣ a тѣла, приложена какая 
нибудь епла; опустимъ изъ а перненди-
куляръ ab къ оси оо' и раздожимъ дан
ную силу на три составляющая, направ
ленный: одна по al — параллельно оси, 
другая по ак—перпендикулярно къ оси— 
и третья по an — перпендикулярно къ 
плоскости, проходящей чрезъ разсматри- , Ы І Г - o l -

ваемую точку а и ось вращенія; первая изъ этихъ силъ заетавляетъ 
тѣло скользить по оси оо', вторая стремитея удалить тѣло отъ оси; по 
ни то, ни другое движеніе невозможно; наконецъ третья сила застав? 
ляетъ точку а описывать около b окружность въ плоскости перпенди
кулярной въ оси или заетавляетъ все тѣло вращаться около оси оо'. 

Такимъ образомъ приходимъ къ слѣдующему заключенію: если 
тѣло нмѣетъ неподвижную ось, то силы, проходящія чрезъ эту ось (въ 
конечномъ разстояніи, какъ направленный по ак, или въ безкоиечномъ, 
какъ направленный по aï), не производятъ никакого двпженія; и только 
силы перпендикулярный къ плоскостямъ, проходящимъ чрезъ ось, при-
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водятъ тѣло во вращеніе, заставляя его точки описывать круги около 
оси; эти силы называются врагцающими силами. 

Разстояніе точки прможенія вращающей силы отъ оси называется 
плечомь этой силы. Произведете вращающей силы на ея плечо назы
вается моментомъ врагценія этой силы. Моменты силъ, вращающихч. 
тѣло въ одиомъ направлеиіи (напр. по стрѣлкѣ часовъ), мы будемъ счи
тать положительными, а моменты силъ, который вращаютъ тѣло около 
той же оси въ противоположную сторону (протпвъ стрѣлкн часовъ), — 
отрицательными. 

§ 3. Разсмотрпмъ свойства вращающпхъ силъ. 
1) Точку приложенія вращающей силы мооісно перенести по 

прямой, параллельной, оси вращенія. 

Пусть оо.' (фиг. 52) есть ось вращенія, и къ точкѣ а. приложена 
вращающая сила Р. Чрезъ точку а и ось оо' проведемъ плоскость" 

и въ ней возьмемъ прямую ab парал
лельную осп оо'. І з ъ какой нибудь 
точки b этой прямой опустпмъ па ось 
перпендпкудяръ be п на иемъ возь
мемъ еще точку V въ такомъ же раз-
стояніи отъ оси, какъ *и Ъ (такъ что 
be = сЪ'). Къ b a U приложнмъ вра-

Ф П Г . so. щающія силы Q и Q' равпыя Р; это 
всегда позволительно, ибо равподѣй-

етвующая нхъ приложена къ точкѣ с оси, а потому не пзмѣпяетъ состо-
янія нашего тѣла. ÏÏ такъ теперь у насъ три вращающія силы: Р, Q 

и Q ' ; но Р и Q' даютъ равнодействующую, приложенную по серединѣ 
между а и Ъ', т. е. въ точкѣ d, лежащей на оси; следовательно силы 
Р и Q', взятыя вместе, не имѣютъ вліянія на состояніе нашего тела. 
Такпмъ образомъ остается одна сила Q, приложенная къ b и враща
ющая тело такъ же, какъ данная сила Р, приложенная къ а. 

Руководясь только что доказапнымъ, мы ыожемъ точки приложе
ния вращающпхъ силъ, перемещать параллельно оси вращепія. 

2) Тонну прилоэ/сенія вращающей силы можно перемѣщать 

по окружности, плоскость которой перпендикулярна къ оси, и 

центре которой лежитъ на этой оси. 

Пусть въ точке а (фиг. 53) приложена вращающая сила Р, плечо 
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которой ось. Черезъ точку а проведем, плоскость перпендикулярную 
къ осп, которую она пересѣчетъ въ точкѣ о: около о, какъ центра, 
поетроимъ окружностъ, проходящую, 
чрезъ а, н къ точке Ъ этой окруж
ности приложим, двѣ противополож
ный вращающія силы Q и Q' 

равный данной Р, что, понятно, 
всегда позволительно. Снлы Р и Q' 
можно перенести въ точку с — пе
ресечете нхъ направленій — н за-
тѣмъ сложить; попятно, что равно- «иг. 53. 

действующая этнхъ двухъ силъ проходитъ чрезъ о т. е, чрезъ ось 
вращеиія и потому не вліяетъ па состояніе тѣла. Остается такіімъ 
образомъ сила Q, приложенная къ b и вращающая тѣло такъ же, какъ 
данная сила Р, приложенная къ а. 

3) Вращающую силу Р съ плечомъ г моо/сно шмѣнить дру
гою — Q съ плечомъ s — лишь бы ея моментъ вращепія равнялся 
моменту вращенія первой силы. 

Къ-точке о (фиг. 54) , въ которой плоскость, заключающая враща
ющую силу Ра ел плечо, пересѣкаетъ ось, приложимъ силу R параллель: 

иую данной, что всегда позволительно. Силы Р и 
Р, складываются въ одну Q ( = Р -\- В), при
ложенную къ такой точкѣ Ъ, что Л .ob —Р. Ьа; 

или, называя г и s плечи оа н ob, имѣемъ 
Ii. s — P. (r — s), откуда В, — F (r—s) j s и 
Q = B + P=P[1 4 - (r~ s)Is] = Pris; 

такъ что 

Q.s = P.r 

Отсюда дѣлаемъ еще такой выводъ: вращающую силу Р съ пле
чомъ г и моментомъ D — Рг можно заменить сплою равною по ве
личине моменту (Рг) данной, приложивъ ее къ плечу равному единице. 

4) Представимъ себе, что къ разлпчнымъ точкам, тела приложе
ны вращающія силы Д , Р 2 , . . . съ плечами )\, г%, . . ; вс/Ь эти си
лы можно (по 1) , не изменяя ихъ плечъ, перенести параллельно сампмъ 
себе въ одну перпендикулярную къ осп плоскость; пусть после этого 
данныя вращающія силы приложены къточкамъ а, Ь, с . . . (фиг. 55) нло-
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скости чертежа, пересекающей ось вгь и; въ этой плоскости по-
стропмъ окружность радіуса единицы и съ цеитромъ въ о; отмѣтшіъ, 

точки а', Ь',с',.., въ которыхъ паша окруж
ность пересѣкаетъ прямым оа, ob, . . . , кч. 
этимъ точкамъ можііо приложить вращающія 
силы 1\ 1\, і а? а> Д rs • • •, который (по 3) 
замѣияютъ данный; затѣмъ эти силы можно 
(по 2) перенести въ одну точку s окружно
сти, гдѣ онѣ, попятно, складываются въ од
ну сплу Р равную суммѣ момептовъ даи-
пыхъ: Р = - f - Р аГо -f- . . . 

ФИ1,_ 5 5 Ж такъ все вращающіп силы можно 

всегда заменить одною сз плечомп равными 
единице гі по величине равною сумме моментов» вращемя данныхп. 

§ 4. Изъ предыдущего ясно, что две вращающія силы можно за
менить одною, при чемъ момеитъ вращепія этой равнодействующей 
долженъ равняться сумме момептовъ дапныхъ силъ. Наоборотъ дан
ную вращающую силу можно разложить на две, при чемъ сумма мо
мептовъ поеледппхъ должна равняться моменту данной. Такъ враща
ющую силу Р, приложенную къ плечу г, можно заменить двумя Q и Q', 

(фиг. 56) равньшп по велпчпнѣ Р / 2 и приложенны
ми къ плечамъ г, направленпымъ по одной прямой; 
но такія две силы образуютъ пару силъ. И такъ 
вращающая сила можетъ быть замепепа парою сплъ 
того же момента вращенія, какъ и данная. Если 
пара сплъ приложена къ свободному телу, то она 
стремится его вращать около оси перпендикулярной 

къ своей плоскости и проходящей чрезъ середину прямой, соединяющей 
точки прпложенія обепхъ сплъ. 

§ 5. Теперь мы должны заняться вопросомъ: какое вращеніе вы
зываете данная вращающая сила? 

Предварительно прппомнимъ характерный свойства прямолпнейпа-
го движепія. Представимъ себе, что на гладкой горизонтальной доске 
перемещается безъ тренія тело а (фиг. 57); пусть тело приводится въ 
двнженіе надающимъ грузомъ 6, привязаннымъ къ нити s, которая пе
рекинута чрезъ блокъ к; опыте показываете, что тело а движется рав-

ФИГ. 5G. 
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помѣрно-ускоренно, при чеиъ ускореніе его лропорціонально движущей 
оплѣ, F, и обратно пропорционально масеѣ, Л/ , двнжущагоея тѣла: 
а — F\ M. Обратпмъ внима-
иіе на то. что уекореніе пря-
молинеііно двнжущагоея тѣла 
завиоит'ъ отъ величины массы 
тѣла, но ne зависите отъ en 

распрвд/ьлспія; такъ что если 
мы буцемъ перемѣщать грузъ 
m на линейкѣугіг', то движепіе 
отъ этого не нзмѣнится. I I во-, 
обще если т/ъло движется ФШ' ""' 

прямолинейно, то все происходить такд, кат вслибы масса тѣла 
была сосредоточена оз одной точки,, КО которой приложена дви-
оісущая сила ( I , § 21) . 

Теперь обратимся къ вращеиію. Возьмемъ енарядъ, который бы 
позволялъ нзслѣдовать вращеиіе тѣла аналогично тому, какъ это мы 
еепчаеъ дѣлали съ прямолпнепнымъ двпженіемъ; онъ состоитъ изъ 
легкой деревянной линейки пп' 

(фиг. 58) съ положенною па 
ней массою т; линейка опи
рается серединою на остріе о, 

около котораго она легко мо
жетъ вращаться; къ середппѣ 
верхней стороны лпнейкп при- ФИГ. 5S. 

крѣпленъ деревянный цилпндръ с; пить s, привязанная однимъ концомъ 
къ этому цилиндру и отчасти намотанная на пего, перекинута чрезъ блока, 
к; къ другому концу нити привязанъ грузъ Ь. Если этотъ грузъ падаетъ, 
натянутая нить дѣйствуетъ, какъ вращающая сила, и лииейка прихо
дить въ равиомѣрпо-ускоренное вращеніе; объ угловомъ ускореиіи этого 
вращенія можно судить по продолжительности перваго оборота линейки. 

Опытъ показываетъ, что чѣмъ больше масса, положенная на ли
нейку въ данпомъ разстояніи отъ оси, тѣмъ меньше угловое ускореніе, 
обусловливаемое данною силою; чѣмъ дальше отъ оен помѣщается дан
ная масса, тѣмъ опять медленпѣе вращается линейка; такимт, образомъ 
угловое ускореніе вращающагося тѣла зависнтъ не только отъ его мае-
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сы, но. и отъ распредѣлепія этой массы,- относительно осп вра-
щенія. 

Опытъ съ оішсаинымъ приборомъ показываете, далее, что распреде
ление массы пмѣетъ такое вліяніе на вращеиіе, что данная спла сооб
щаете одинакія угловыя ускорепія массамъ m и тх, находящимся въ 
разстояніяхъ г пі\ отъ осп, если тг"=чщ произведение массы точки 
на квадрате ея разстоянія отъ осп вращенія называется моментомв 

пнерціп этой точки относительно осп вращенія. И такъ данная вра
щающая сила сообщаете точкамъ одпиакія угловыя ускореиія, если пхъ 
моменты пперціп одппаковы. 

§ 6. Нетрудно впдѣть справедливость слѣдующихъ положсній. 
1) Моментп инерціи точки ne гізмппяется, если ее переме

стить по прямой параллельной оси вращенія. 

2) Момент инерціи точки не изменяется, если ее переме

стить по окружности, плоскость которой перпендикулярна къ оси 

вращеиія, и иентръ которой лежите на этой осп. 

3) Точка массы т, находящаяся es разстояніи г опт оси 

вращенія, имѣеіт такой owe момента инерціи, какъ точка массы 

mr-, находящаяся въ разстояніи единицы отъ этой оси. 

Представпмъ себѣ, что въ различныхъ точкахъ тела, отстоящпхъ 
па ?-,, г2, г 3 . . , отъ оси вращенія, сосредоточены массы тх, т.х, тя. . ; 

всѣ эти массы можно (но 1) переместить параллельно оси вращепія 
въ одну плоскость перпендикулярную къ этой оси; пусть после этого 

данный массы размещены въ точкахъ а,Ъ,с,... 
(фиг. 59) плоскости чертежа, пересекающей 
ось въ о; въ этой плоскости построимъ окруж
ность радіуса единицы и съ центромъ въ о; 

отмѣтішъ точки а', V, с', . . . , въ которыхъ 
наша окружность пересекаете прямым ось, ob, 

ос, . . . ; въ иихъ помѣстпмъ массы mt 

m 2 ?V, тягя
2, . . . ; моменты инерціи ихъ рав

ны момептамъ инерцін даппыхъ массъ, затѣмъ 
(по 2.) эти массы можно сосредоточить въ од

ной точке s окружности; масса этой точки будете, очевидно, равна 
сумме моментопъ нперціп всѣхъ- точекъ тѣла пли моменту пнерціи дан-
наго тела: J= « v v - j - и г а г а

а - | - Ш а Г 3
а - j - . . . 
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§ 7. Выше (§ 3) мы видели, что все вращающія силы можно за
менить одною силою, а теперь доказали, что вращающееся тѣло можно 
замѣиить одною точкою. После всего этого вопросъ о вращенін тела 
иод'Ь действіемъ данпыхъ силъ решается очень просто. Представимъ 
себе, что тело состоитч. изъ точекъ съ массами m t , т.,..., отстоящихъ 
па •?*!, г.,, . . . , отъ оси вращепія, и что къ ніімъ приложены вращающія 
сиды/ і , / „ , . . . . Изменяя данный массы въ ощг^-, т»г.?, . . . , можно 
пхъ перенести въ одну точку, отстоящую на единицу отъ оси; въ 
этой точке такимъ образомъ сосредоточится масса, равная моменту 
инерціи тела: 

J = іщ - | - т., -f- . . . ; 

далее и все вращающія силы, изменяя ихъ в ъ / і )\, f2 r.z, . . . , можно 
перенести въ ту же точку, где оие складываются въ одну равнодей
ствующую, рапную сумме моментовъ вращенія данпыхъ: 

d = ,/; n + . / ; + . . . . 

Вместо безчнслениаго множества частицъ тела и столькихъ же вра
щающихъ силъ мы можемъ следовательно представить себе, что въ 
одной точке, находящейся въразстоянін единицы отъ оси, сосредоточена 
масса J, и что на нее действуетъ вращающая сила D. Къ такому слу
чаю мы можемъ, понятно, применить второй законъ Ньютона н сказать, 
что наша точка (а следовательно и все наше тело) ириходіітъ во вра-
щеніе съ ускореиіемъ равнымъ угловому ускоренно всего тела, которое 
определяется отношеніемъ силы I) къ массе J: 

D 
* = 7 • (1 ) 

Отсюда заключаем*, что угловое ускорсніе вращающагося тѣла 

равно моменту вращенгя всіьхв силъ, разделенному на моментъ 

инерціи тела. 

ЕСЛИ D = 0, то н а — 0, т. е. если моментъ вращенія всѣхъ 
силъ, действующихъ па тело, равепъ нулю, тотакія силы ne вліяютъ на 
еоетояпіе тела: оно остается въ покое, если было и прежде неподвижно, 
или вращается равномерно, если передъ тѣмъ такъ двигалось. 

§ 8. Теперь мы можемъ дополнить теорію машины Атвуда ( I I , 
9 
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§ 6). Вѣеъ т'д лрпбавочиаго груза приводить въ двпженіе по только 
три груза (массы 2т -\- m'), по заставляете еще вращаться около го
ризонтально» оси о (фиг. 60) блокъ или колесо, радіусъ котораго иазо-

вемъ R; если масса 2т -f- m' падаетъ сь ускоре-
ніемъ а', то для атого требуется eiuia(2»i- j -m') а'\ 

если колесо, момемт'ь инерцін котораго J", вертится 
съ угловымъ ускореніемъ а, то къ нему въеднницѣ 
разстоянія отъ осп должна быть приложена вра
щающая сила 1) = a J. Первая изъ этихъ силъ 
вертикальна и приложена къ какой инбудь точкѣ 
нити ss' ; пусть она приложена въ s; вторую 
силу можно перенести па окружность колеса, 
напр. въ ту же точку s, уменьшая ее въ Ii разъ; 
такъ какъ эта сила должна быть перпендику
лярна къ плечу us, то она параллельна первой; 

сумма обѣихъ этихъ силъ должиа равняться даппой, т'д: 

ФИГ. 60. 

линейное ускореніе на окружности, Ra.. должно равинться ускоренно 
нити, а'\ поэтому предыдущее уравиеніе можно написать такъ: 

Пусть колесо наше состоитъ изъ масснвнаго обруча и тонкихъ 
спицъ, массою которыхъ можно пренебречь; тогда всю массу |х колеса 
можно считать сосредоточенною на окружности радіуса R; момеитъ 
инерціи такого колеса ,7 = [J.R1; подставляя это зиаченіе J къ пре
дыдущее уравиеиіе, пмѣемъ 

m!g — ( 2 m - f - m' A- |J.) a'. 

Вотъ точная формула, устанавливающая связь между уекорепіемъ 
а', наблюдаемылъ въ машннѣ Атвуда, и ускореніемъ силы тяжести, д. 

§ 9. Положнмъ, что вращающая сила дѣііствуетъ на тѣло ко
роткое время, X, и вызываетъ въ пемъ измѣніе Д<р угловой скорости; 
по § 3, Гл. Ш угловое ускореніе с/. = Дгр jz и слѣдователыю (но 1) 
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Dz 
Д«р = — , (2 ) 

т. е. ішіѣненіе угловой скорости Дср вращающагося тела, вызываемое 
импульсомъ Dz вращающей силы, тѣмъ меньше, чѣмъ больше его мо
ментъ ииерціи Поэтому-то къ вращающимся частямъ машпнъ, на 
которыя (какъ въ токариыхъ станкахъ, въ паровыхъ машииахъ и т. п.) 
дѣііствуютъ непостоянныя силы, придѣлываютъ такъ называемое ма

ховое, колесо, т. е. дискъ или колесо большого момента ниерціи; тогда 
колебанія въ величинѣ силы, движущей машину, имѣютъ лишь незна
чительное вліяніе на ея ходъ и мало пзмвняютъ скорость вращающейся 
части. 

§ 10. Положимъ, что тѣло вращается около нѣкоторой осн. Про-
ведемъ оси координатъ такъ, чтобы ось у (пер
пендикулярная къ плоскости чертежа) совпада
ла съ осью вращеиія нашего тѣла; при враще-
ніи тѣла съ угловою скоростью ср, точка /с 
(фиг. 61) описываетъ окружность радіуса 
ok — Гі ; следовательно на точку к массы m, 
дѣйствуетъ при этомъ направленная къ о цен
тростремительная сила/І—іщѵ і 1 ! і\, гдѣ ѵх— 

линейная скорость разсматриваемой точки; но 
Ѵу — і\ ср и потому_f\ = іщгуф-; разложимъ эту силу на составляю-
щія X , и Z{ параллельный осямъ х и z; назвавъ а, уголъ кох, пмѣемъ 

Х ^ / 1 C o s a 1 = 9 7 i , r 1 c p ' i C o s a 1 , Zy = ft S in at=mi rt cp 2Sin a 4 ; 

но изъ чертежа видно, что Cosa, = хх\гх и S i n a 1 = z 1 / r l j и потому 

X j = тх хх ср2, Zx — тх zx ср2. 

Но третьему закону Ньютона обращающаяся точка действуете на 
ось вращенія съ такой же величины центробежного силою,—fx, состав-
ляющія которой — Х і и — Zx. Другія точки вращающагося тела 
дейетвуютъ на ось съ центробежными силами — Хй,—Z„, 

: — X j , — Z3... ; все силы параллельный оси х складываются въ одну 
X , а все силы параллельньш оси z складываются въ одну Z; эти силы 
можно нредставить такъ: 
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гдѣ i l / —• масса вращающагося тѣла, а % и Ç — координаты его цен
тра тяжести въ разематриваемый моментъ времени; X и можно на-
конецъ разематрпвать, какъ взаимно перпендикулярный составляющія 
одной силы, величина которой: 

F = VY* 4 - = i l /cp 2 l/p^PT' = Жср а р, 

гдѣ р означаете разстояніе центра тяжести тѣла отъ оси у, около 
которой оно вращается. Отсюда заключаете, что вращающееся, тѣ-

ло давите на свою ось съ силою пропорціоналыюіо своей масел, 
квадрату угловой скорости и разстоянію •центра тяжести опт 
оси; эта сила всегда бываешь направлена къ центру тяжести. 

Если ось вращенія проходите чрезе центре тяжести тѣла, р = ( ) 
то и F—Q; т. е. тогда ось не испытываете никакого давленія; ве этоме 
случаѣ ось вращенія называется свободною; ось вращенія, не проходя
щая чрезе центре тяжести, называется несвободною. Если хотимъ 
привести тѣло во вращеиіе около несвободной осп, то послѣдшою надо 
укрѣппть, иначе давленіе вращающагося тѣла на ось, непрерывно ме
няясь ве своемъ направлены, заставляет!, трястись какъ ось (а следо
вательно и само вращающееся тело), такъ и тѣла съ нею соединенный; 
чтобы устранить это явяепіе (крайне нежелательное во многихъ нрактн-
чеекпхе елучаяхъ, напр. ве болынихе машинахъ), стоите только центръ 
тяжести вращающагося тѣла переместить на его ось вращенія. 

Вращающееся тело, предоставленное самому себе, перемещаете 
свою ось вращенія до тѣхъ норе, пока она пе станете проходить чрезъ 
его центръ тяжести. 

Давлеиіе вращающагося тѣла на свою несвободную ось лег
ко обнаруживается слѣдующиме опытомъ. Къ центробежному стан
ку прикрешшотъ дискъ такъ, чтобы его центръ тяжести но-
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мѣщался на оси станка; вели къ концамъ одного изъ діаметровъ диска 
прикрепить два равиыхъ груза, то цеитръ тяжести всей системы (диска 
и грузовъ) будетъ на нрежнемъ мѣстѣ, и дискъ будетъ плавно вращать
ся около своей свободной оси, не производя на нее давлеиія. Но если 
оба груза прикрѣпить въ одномъ мѣстѣ, то центръ тяжести. смѣстнтся 
въ сторону грузовъ ( I I , § В), и при вращеніи системы съ нѣкоторою 
скоростью, какъ дискъ такъ и станокъ, даже столъ, на которомъ опъ 
стоитъ, начииаіотъ сильно трястись. 

§ 1 1 . При вращеніи около свободной оси, тело не давитъ на ось, 
и послѣдияя не изменяется; если же тело вращается около другой оси, 
которая можетъ изменяться, то действующая на нее давленія переме
щают!, ее до тѣхъ норъ, пока она не станетъ проходить чрезъ центръ 
тяжести тела. Такъ если мы прнвѣсимъ тѣло къ шнурку и, закручивая 
последнііі, заставіигь тело вращаться, то оно будетъ изменять свое по
ложение до техъ норъ, пока ось вращенія не нройдетъ чрезъ его центръ 
тяжести. 

Но чрезъ центръ тяжести тела ироходитъ безчислепное множество 
прямыхъ; около всякой-ли изъ этихъ прямыхъ вращается наше свобод
ное тело одинаково безразлично? Онытъ показывает!,, что свободное 
тело вращается около той изъ осей, проходящпхъ чрезъ его 
цеитръ тяжести, для которой моментъ инерціи тела наи-
большій; эту ось называюсь главною свободною осью те
ла. Такъ напр. если къ шнурку привязать дпекъ за край, 
то, закручивая верхпій копецъ шнурка и приводя такимъ 
образомъ дискъ въ быстрое вращеиіе около вертикальной 
оси, мы заметимъ, что опъ принимает!, горизонтальное по-
ложеиіе, при чемъ центръ тяжести его о (фиг. 62) поместится на 
одной вертикали съ точкою привеса а. 

§ 12. Вращающееся тело обладаетъ еще однимъ важиымъ свой
ством!,, а именно «шло, вращающееся около своей главной оси, стре

мится сохранить ея паправленіе въ пространствѣ. 

Представимъ себе сперва плоскость abed (фиг. 63 ) , вращаю
щуюся около осп zz' ; каждая точка этой плоскости обладаетъ тѣмъ 
большею линейною скоростью, чемъ дальше она лежитъ отъ оси. Пусть 
матеріальная точка, не оставляющая нашей плоскости, движется по ней; 
если эта точка приближается къ осп, напр. изъ I въ /г, то, сохраняя по 
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пнерцш слою прежнюю скорость, она стремится опередить вращающую
ся плоскость и потому даіиітъ на нее съ силою F, направленною въ 

у сторону вращенііг, если же точка удаляется отъ 
оси, напр. пзъ Iwh m, то она стремится отстать 
отъ вращающейся плоскости и потому давить 
на нее съ силою F', направленною противъ 
вращенія. 

Представимъ себѣ еще, что матеріальиая 
точка, не оставляющая вращающейся около оси 
zz' плоскости abed (фиг. 64 ) , движется по ней 
описывая окружность, центръ которой о на оси 
вращенія; въ различпыхъ квадраптахъ своего 
нутп движущаяся точка давптъ на плоскость 

различно: въ квадраптѣ zox она удаляется отъ оси враіцснія н потому 
давптъ съ силою К—противъ двпжеиія плоскости, въ квадрантѣ evoz ' 

точка приближается къ оси и давить съ силою 
L •— по направленно двнженія плоскости; въ 
квадрантѣ z'n.v' точка опять удаляется отъ 
осп и давить съ силою M противъ двнженія 
плоскости; иаконсцъ въ послѣднемъ квадрантѣ 
.v'oz точка приближаетсякъосп и давптъ съеплою 
А г — в ъ сторону двнженія плоскости. Такъ какъ 
правая половина вращающейся плоскости при
ближается къ нам'ь, a лѣвая удаляется отъ 
насъ, то силы L н J\f направлены внередъ, а 

К а N — назадъ. Эти силы очевидно стремятся повѣрнуть плоскость 
abed около осп хх'. 

Представпмъ себѣ теперь дпекъ, быстро вра
щающиеся около оси уу' (фиг. 65 ) , перпендику
лярной къ нему и проходящей чрезъ его центръ. 
Если такой дискъ повернуть около оси zz', то въ 
немъ по предыдущему, развиваются силы К, L, 

M и N, который повертываютъ дискъ около оси 
XX1. Но вращеніе диска около оси хх' развиваете 
въ немъ силы К', L', М' и Л 7 ' (фпг. 66) , ко
торый повертываютъ его около оси z'z. M такъ 
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отклоняя ось вращающагося диска коицомъ у впередъ, мы вызываемъ 
силы, который сперва отклоняюсь эту ось по перпендикулярному направ-
леиію, концомъ у вверхъ, a затѣмъ отбрасываюсь 
ее., коицом'ь (/ назадъ: какъ будто ось вращаю-
щагоея тѣла стремится сохранить свое направде-
ніе въ пространств'!;. 

Только что описанный нрпборъ — состояний 
пзъ массивного диска, удобоподвижиаго около пер
пендикулярной къ нему il проходящей че.резъ его 
центръ оси — называется троскопот; на пемъ 
легко демонстрировать указаниыя свойства вра
щающихся тѣлъ. Не вращающіііся гпроскопъ легко 
повертывать въ рукахъ; но при повертываніп осп вращающагося гиро
скопа, мы иепытываемъ значительное соиротивденіе, при чемъ гпроскопъ 
какъ бы вырывается изъ рукъ. Ксли одішъ конецъ оси гироскопа опе
реть о подставку, то онъ упадетъ. Если же гироскопу сообщить предва
рительно быстрое вращеніе, то нижній конецъ оси, приведенной въ 
вертикальное положеніе, можно опереть па столъ, п гпроскопъ не упа
детъ, ибо ось вращающагося гироскопа сохраняете свое направленіе въ 
пространств'!; (и притомъ сохраияетъ съ тѣмъ большимъ упорствомъ, 
чѣмъ быстрѣе вращается). Если ось вращающагося гироскопа поста
вить наклонно, то сила тяжести стремится еще болѣе ее наклонить; но 
ось отклоняется въ сторону и приподнимается; такъ какъ сила тяжести 
непрерывно дѣйствуетъ на ось, то лосдѣдняя непрерывно движется, 
описывая коиусъ. Если одпнъ конецъ приведенной въ горизонтальное 
положепіе оси вращающагося гироскопа привязать къ нити, за которую 
его и держать, то онъ будетъ вращаться въ горизонтальной плоскости; 
сила тяжести стремится наклонить ось, a развивающіяся въ гироскопѣ 
силы вращаюсь ось въ горизонтальной плоскости и уравновешиваюсь 
силу тяжести. 

Обручъ, поставленный вертикально, падаете; но если обручъ по
катить, то онъ, вращаясь при этомъ около своей оси, сохраияетъ ея 
горизонтальное панравлеиіе и не надаете; сперва, когда обручъ быстро 
вертится, ось его значительно сопротивляется силѣ тяжести, и онъ ка
тится по прямой; но когда движепіе обруча замедляется, сила тяжести 
наклоняете его ось, п онъ, повертывая свою ось въ сторону, измѣняетъ 
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иаправденіс двпженіи. На этомъ евойетвѣ катящегося обруча основана 
ѣзда на бицнклахъ. 

§ 13. До енхъ пор'ь мы разематривали преимущественно вращепіе 
тѣла около неподвижной осп. Теперь представимъ себѣ, что въ тѣлѣ 

неподвижна лишь одна точка О (фиг. (і7), н за-
ставнмъ его одновременно вращаться около 
прямой АА' со скоростью ОР — <р, и около 
прямой 13В' со скоростью OQ=w... Найдемъ, 
какъ складываются эти два вращенія. 

Постронмъ иараллелограммъ OPDQ на дан ; 

иыхъ скоростяхъ ОР H OQ, какъ па сторо-
нахъ, и докажемъ, что точки тѣла, лежащія на 
діагопали OD этого параллелограмма, будутъ 
неподвижны, такъ что прямая OD будетъ слу
жить осью вращенія нашего тѣла. Изъ точки 

D опустимъ перпеидикуляры І)а н Dh на оси складываемыхъ враще-
ніі і ; относительно оси АА' точка D движется за плоскость чертежа 
съ линейною скоростью /Jci.tfi, относительно осп ВВ' •—• точка D 

движется впередъ плоскости чертежа со скоростью Dh.w., ; но 
A a D Р о<-- Д Ь D Q и потому PD : Da = QD : Dh, откуда (такъ 
какъ PD — ср.. H QD = ср,) 

Da.'sx — Db.tç.,, 

т. е. точка D обладаете двумя равными п противоположными, скоро
стями, 'который взаимно уничтожаются, такъ что точка D остается не
подвижною; понятно, что и вся прямая OD неподвижна и служите, осью 
вращенія для нашего тѣла. Съ какою же скоростью ср вращается тѣло 
около оси OD? Для этого замѣтимъ, что линейная скорость ѵ какой ни
будь точки около оси OD слагается изъ линейныхъ скоростей этой 
точки, около ocefi^Lrl ' н ВВ', t\ и v., такъ что •о=ѵ1-\-ѵ«. Для прос
тоты раземотрпмъ точку Р: около осн АА' она не вращается, i ^ — 0 ; 
около ВВ' вращается съ линейною скоростью ѵг — Рк . ср2, около 
OD она вращается съ линейною скоростью ѵ = PI . ср; по сказан
ному выше 

Рк . Ф., — PI. Ф • 

но Рк. сра — Рк. OQ есть площадь параллелограмма OPDQ, кото-
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рая равна удвоенной площади A DPÖ и слѣд. = OD. PI; и такъ 

Рк . <р, = Л . OD. 

Сравнивая эти уравиеиія, находим*, что OD = tp, т. е. составная 

угловая спорость представляется діагоналыо параллелограмма, 

построенного на складываемым грловыхъ скоростям, какъ на сто-

ронахъ. Таким* образомъ угловыя скорости складываются по известно
му правилу параллелограмма. 

Попятно, что правило параллелограмма позволяетъ и разлагать 
угловую скорость на двѣ или большее число слагаемыхъ. Разсмо-
тримъ один* случай такого разложенія. Земля 
вращается- около своей оси 00' (фиг. 68) съ 
угловою скоростью ср, которую можно представить 
отрѣзкомъ en; вращеиіе это можно замѣинть вра-
щеніямп около взаимно перпендикулярных* осей 
АА' п ВВ' со скоростями, представляемыми от
резками са=сп.$т\—<s SinX и сЪ—сп. C o s X = 
= cpGos)v, где X—-географическая широта точ
ки А '. I такъ двпжеиіе какого нибудь места по
верхности земли можно разематрпвать, какъ составленное изъ двухъ 
двшкепій: изъ вращенія около некоторой вертикали и изъ перемѣ-
щепія вместе съ последнею (вращающеюся около перпендикулярной оси). 

§. 14. Объясним* въ заклю
чение применение гироскопа къ до
казательству вращения земли около 
оси. Подвесим* гироскоп* такъ, 
чтобы ось его могла принимать все
возможный направленія; для этого 
ось оо' (фиг. 69) гироскопа G они- 0 

раютъ въ углубленія кольца ab, ко
торое поддерживается дугою ссІ\\ удо-
боподвижпо около діаметра перпен-
дпкулярнаго къ оо'; дуга cd подве
шивается наконец* за пить е. Если гироскоп* привести въ быстрое 
вращение, то онъ будетъ сохранять нензменнымъ направлепіе своей 
оси; между тѣмъ если на кольце ab сделать дѣденія и смотреть на 

10 
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нлхъ въ трубу L, то замѣтішъ перемѣщепіе этихъ дѣленііі ; это про
исходит'!, отъ того, что земли и всѣ предметы, на пеіі находящееся, вра
щаются около земной оси; но движеніе данной' части земной поверхно
сти можно, какъ мы зиасмъ (§ 12), разсматрпвать состоящим'!, пзъ 
вращенія около вертикали е л перемѣщепія въ пространств'!, вмТ.стт, 
съ этою вертикалью; последнее движепіе не пмѣетъ вліянія на относи
тельное расположение предметом., а первое обусловливает, то, что тру
ба L, вращаясь около неподвижнаго въ пространстве кольца ab. на
правляется последовательно іп. различным-!, его делсиіямъ. 

ГЛАВА YI. 
Колебательное движен іе и м а я т н и к ъ . 

§. 1 . Если ТОЧКИ движется взадъ п впередъ но одному пути, то 
говорить, что она колеблется или качается, еовершае.тъ колебаііія или 

качаііін. Гаѵюмотріпп. здѣсь только 
такъ называемый простои! ііомба-

нія. 

Чтобы составить понятіе объ 
этомъ движеп'ш и вывести его зако
ны, вообразпмъ себѣ точку ,s (фиг. 
7 U), рашюмѣрпо обращающуюся ги 

періодомъ Т по окружности радіуса 
В. центръ которой, О, ирпмеаъ за 
начало осей коордипатъ х и у; по-
ложепіе этой точки условимся опре

делять угломъср между радіуеомъ Os, чрезъ нее проходящммъ, и осью .г. 
Скорость нашей точки представляется (Ш, § 2) отрѣзкомъ касательной 

ФПГ. 70. 

Изъ обращающейся точкпябудемъ оиускатыіернепдикуляръ па ось 
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•V; — иодошпа о этого перпендикуляра будетъ двигаться взадъ н впе
ред'!, по діамстру окружности, совпадающему съ осью х, или будетъ ка
чаться по діамстру LK. Когда точка s движется по верхней пчловнпѣ 
окружности отъ L къ К, точка о движется влѣво, а когда • точка s 
движется по нижней ноловипѣ окружности, отъ К къ L , точка о дви
жется вправо. Точка s называется образующею по отношение къ кача
ющейся точкѣ а. Понятно, что точка о проходить путь отъ L до К 

и назад'!,, отъ К до L, т. е. еовсршаетъ полное колсбаніе въ течепіе 
времени Т; это время называется періодомв колеікшіл пашей точки. 
Обратная величина періода колсбапій, ЦТ = N, есть чпело колебаній, 
которое точна еовсршаетъ вътеченіе секунды; это число называется вы

сотою даинаго колсбаиія. ІГаііболыпое перемѣщеиіе качающейся точки, 
OL пли OK, равное радіуеу 7Ï! окружности, называется амплитудою 

ея колсбапііі. Среднее положепіо, О, качающейся точки называется цеи-

тромв ел колебаній. 

Разсмотрпмъ малое перемѣщсніе ss' обращающейся точки; оно 
можетъ быть замѣпено двумя перемѣщепіямн sic и sn по направленіямъ 
осей X и у; горизонтальная слагаемая sic равна одновременному 
псремѣщеиііо оо ' качающейся точки. Скорость обращепія V можетъ 
быть замѣпена ея двумя взаимно перпендикулярными слагаемыми: 
sô — FSincp и sS' = FCoscp, направленными по осямъ х и у; по
пятно, что горизонтальная слагаемая sô будетъ скоростью горпзон-
талыіаго передіпіжепія sic или одновременная передвпженія о о ' качаю
щейся точки. Ускорспіе А точно также можно замѣнпть двумя взаимно 
перпендикулярными слагаемыми; s ß = ^4 Oos ср и s ß' = -4 Sin tp; 
горизонтальная слагаемая ускоренія, sß, будетъ ускорением* горп-
зонталыіаго передвиженія о о ' качающейся точки. 

Теперь уже нетрудно найти законы качаній точки. Пзъ чертежа 
видно, что ея перемпщеиіе, т. е. ея разстояніе отъ центра 

X = Оо = R. Cos ср ; 

это перемѣщеніе положительное, если оно направлено вправо отъ О (т . е. 
если ср лежитъ между 0° и 90° или между 0° и—90°) и отрицатель-
нос, если направлено влѣво (т. е. если ср лежптъ внѣ указанных* пре-
дѣловъ). Уголъ ср возрастает* лропорціоналыіо времени; в* теченіе Т 

этот* уголъ увеличивается на 'ітс; въ теченіе t онъ увеличивается на 
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2кі(Т; следовательно по пстеченіи t сек. после начала Ф 

п псреагвщеніе качающейся точки можно представить такъ : 
2ъЦ Т 

Точка эта обладаетъ въ разематрипаемыгі моментъ скоростью 

Перемещепіе представляется нанашемъ чертеже отрезкомъ Оа, напрап-
леппымъ вт. одну сторону (вправо), а скорость п ускорсиіе—отрезками, 
.s-ô и ф , направленными въ противоположную сторону; поэтому мы п при
няли перемѣщепіе одного знака, а скорость и ускореніс—другого. При вы-
чпелепіп по предыдущим-!, формуламъ въ аргументе 2тс tj Т откпды-
ваютъ целое число окружностей; остатокъ называютъ фазою колебапія. 
Если две колеблющіяся точки ішѣютъ одновременно пс.ро.мѣіценія 
X - В (Jos у и х' = i»'Cos(cp -(-- а ) , то а называется разностью 
фазъ. Если разность фазъ равна четному числу тс, то мы будемъ такія 
фазы считать одинакими ; 
если эта разность равна не
четному числу тс, то мы бу
демъ называть такія фазы 
противоположными. 

Колебательное двнженіе 
можно представить графи
чески; будемъ откладывать 
время на осп абецпесъ, а 
перемещепія, определяемый 
форм. ( 1 ) , на орд'инатахъ; положительный нерсмѣіцепія—вверхъ, отрп-
цательпыя—внизъ; получится кривая abedrf... (фиг. 71) , такъ назы
ваемая синусоида, періоднчески пересекающая горизонтальную ось. 
Отрезки оа, ке,... представляютъ амплитуду, a оі = & / ' = . . . пе-
ріодъ колебаній. 

ФИГ. 71. 
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Скорость и ускорение, определяемый уравпеніямп (2) и (В) , пред
ставляются тоже синусоидами того же періода, но съ амплитудами 
2izRj Tu iiilR\ T1 и съ начальными фазами 7с/2 и ъ. 

Если уравиеніе (3 ) раздѣлпть па (1 ) , то находнмъ 

(4) 

т. с. ускорите точки, совершающей простое колебаніе, пропорціо-

нальио ея перелтщеішо и противоположно ему по знаку. Такъ 
какъ перемѣщеніе всегда считается направлеппымъ "отъ центра колеба-
îiifi, то уекореиіе бываетъ всегда направлено іп> этому центру. 

Сила, вызывающая простое колебаніе точки, выражается произве-
деиіемъ ея массы на ускореніе, которымъ она обладаете; такъ сила, 
действующая на качающуюся по осп .ѵ точку массы т, будете 

F = та = —- — да. х, (5 ) 

т. е. сила, заставляющая точку совершать простыл колебанія, 

пропорциональна ея перемѣщемю и направлена ему противопо

ложно; таиимъ образомъ сила, вызывающая въ точкѣ простыя качанія, 
всегда направлена къ центру ея колебанін. 

Выше мы разематрпвалн одну лишь горизонтальную слагающую 
обращепія точки по кругу и это дало памъ простое колебаніе но оси 
л: ЕСЛИ бы мы подобнымъ же образомъ разсмотрѣли вертикальную 
слагаемую обращенін, то нашли бы простое колебаніе по осп у, пред
ставляемое форм уламн: 

въ которыхъ лишь аргументы отличаются на ъ/2 отъ аргумептовъ со-
отвѣтствующпхъ формулъ (1) , (2) и (3). Отсюда заключаемъ, что 
обращение по кругу разлагается на два простыхъ колебанья, на-

правленпыхъ взаимно перпендикулярно и различающихся въ своихъ 

фазахъ на ъ \ 2. 

§ 2. Если точка совершаете одновременно два простыхъ кодеба-
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пін, то одновременный перемѣщенія складываются въ одно но изпѣетпо-
му правилу параллелограмма. 

Разсмотрнм* сперва сложеиіе двух* колебаиій по одному наирав-
леиію; въ этом* случаѣ геометрическое еложеніо замѣняется алгсбрап-
ческнмъ; результата сложеиін зависптъ отч. отпошсиія псріодовъ скла-
дывасмыхъ колебанііі. Обратим* вннмаиіе на нѣкоторыс частные случаи. 

1) ІІнтерфсрепція комбате пли еложепіс двух* колебапііі рав
ных* иеріодов*. Возьмем* двѣ копцентрпческія окружности, радіусы 
которых* равнялись бы амплитудам* данных* колебаній и представим* 

себѣ, что по этим* окружностям* 
обращаются двѣ точки с* одним* 
періодом*; эти точки можно рас
сматривать какъ образующія дан
ных* качающихся. Пусть в* извѣ-
стныіі момент* образующія точки 
занимают*иоложенія7»! и «л, (фиг. 
72) ; угол* іщОпы есть разность 
фаз* данных* колсбаній; одно
временный перемѣщеиія будут*: 
в* одном* колебательном* двн-
жепін Ощ, в* другом* Ощ. 

На радіусах* От1 и От,, какъ 
на сторонах*, построим* параллелограмм* ОІЩМІЩ. и Н У * Ж опустим* 
перпендикуляр* M К на ось а:; попятно, что сумма перемещен ііі 
Ощ -f- Ощ = Ont + ntN = ON. Отсюда заключаем*: точка M 

есть образующая для составного двпжепія. Так* как* уголъ ОЩОІЩ ne 
нзмѣнлется съ течепіемъ времени, то M обращается равномерно и с* 
тѣм* же періодомъ, какой пмѣютъ данный колебанія; слѣдователыю со
ставное колебаніе простое и того же періода, какъ данных*; амплитуда 
его представляется отрѣзкомъ ОМ; если углы іщОх и ѵиОх суть 
начальный фазы складываемых* колебапій, то МОх есть начальная 
фаза составного колебанія. 

И такт,: если па прямых?,, паклонешшхъ noùn ушмп рштымъ 

разности фаза данпыхз колебаній, отложить амплитуды іш и 

на этихъ отрѣзкахз, какъ на стороиихъ, построить параллело-

ФИГ. 72. 
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грамма, то діагональ послтдняго представит?) памп амплитуду 

составного колебанья. 

Ясно, что, пользуясь правпломъ параллелограмма, можно разла
гать одно простое иолебаніе на дпа другнхъ того же періода; здесь 
является обычпая для такого рода задачъ неопределенность; задача ста-
попптся определенною, если даны начальный фазы обопхъ слагаемых! 
колебаиііі или начальная фаза и амплитуда одного изъ ппхъ: если ко-
лебаиіе амплитуды В. и начальной фазы ср требуется разложить на дна 
колебанія, начальный фазы которыхъ 0 и тс/2, то амплитуды ихъ бу
ду тъ 22 Sin ср и В Cos ср. 

2) Пусть складываются два колебаиія одннакнхъ періодовъ п. рав-
ныхъ амплитудъ; если при этомъ начальный фазы одинаковы, то полу
чается колебаніе \:ъ удвоенною амплитудою; если же фазы противопо
ложны, то діагоиаль нашего параллелограмма равна нулю, и складыва

емый колебанья взаимно уничтожаются. 

3) При остальных! равиыхъ условіяхъ, величина діагоналп ОМ 

нашего параллелограмма зависят, отъ угла іщОьщ. т. е. амплитуда 
составного колебанія зависит! отъ разности фазъ складываемых! коле-
баній. Положимъ, что эта разность фаз! изменяется на целую окруж
ность; это все равно, к а к ! если бы мы положили, что одна и з ! еторонъ, 
напр. От{ (— « і ) нашего параллелограмма неподвижна, а другая — 
От., ( = «.,) — обращается на целую окружность; понятно, что діа-
гоиаль ОМ при этомъ изменяется, принимая однпъ разъ наибольшую 
величину = <7, - j - а., (когда фазы одинаковы) и одииъ разъ наимень
шую величину = «, — а,., (когда фазы противоположны). 

Теперь представим! себе, что складываются колебанія, высоты 
которыхъ различны; легко видеть, что в ! такомъ случае амплитуда со
ставного движепія не можетъ быть постоянна, она изменяется съ тече-
ніемъ времени. Положимъ сперва, что въ то время, когда въ одномъ 
движепш совершается N качаній, въ другомъ ихъ совершается i V - f - 1 ; 
попятно, что въ теченіе этого времени радіусы образующих! точек! 
одиігь раз! совпадают! и одшіъ разъ противоположны; следовательно въ 
это время амплитуда составного движенія однпъ разъ прішпмастъ наи
большее зиаченіе и одпнъ разъ наименьшее. Теперь положимъ, что 
складываются колсбаиія, высоты которыхъ Nt=znN и АТ

г = п ( i V - j - l ) j 
т. е.отличаются на п; понятно, что амплитуда нашего составного коле-
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банія п раз* въ секунду принимает'!, наибольшее значение и столько же 
разъ наименьшее значеніе. Иеріодпческое измѣиеніе амплитуды назы
вается біеніемд колебаниі; однпмъ біеніемъ счнтаготъ одннъ m a x i m u m 
п одянъ m i n i m u m амплитуды; изъ предыдуіцаго ясно, что число біеній 

ÖS секунду равно разности высота спладываемыхъ колебапШ. 

4) ІІроетыя колебанія, періоды которыхъ относятся какъ 1 , 1 /2 , 
1 / 3 , а высоты какъ 1 , 2, 3, называются гар.ионическими; 

пзъ ипхъ первое называется осіювнымв, a другія — высшими. При
меняя къ сложепію двухъ ѵармоппчеекнхъ колебаиій указанное выше 
правило параллелограмма, иаидемъ, что составное колебаніе будетъ 
хотя и не простое (представляемое синусоидою), но періодическое, съ 
періодомъ основного колебапія. 

Результат'!, сложепія двухъ или пѣсколькпхъ колебапііі можно най
ти слѣдующимъ способомъ: постропмъ на одной осп синусоиды, изображаю
щая складываемый колебанія, и затѣмъ постропмъ на этой же оси еще 
кривую, ординаты которой равнялись бы алгебраической сумме ординал. 

которыхъ относятся какъ 1 къ 3, и начальный фазы которыхъ оди
наковы; а на втором* — результат* сложепія тех* же колебапШ, но 
начальный фазы которыхъ противоположны. 

По т е о р е м е Ф у р ь е всякое періодцческое двнжеиіе можно раз-
сматривать какъ результатъ сложеиія нѣсколькнхъ гармонических* ко-
лебаній, амплитуды и начальный фазы которыхъ можно определить п 
прнтомъ единственным'!, образомъ. 

§ 3. Разсмотрнмъ еще сложеіііе двухъ взаимно перпендикуляр

ных* колебапШ, 

•Mir. 73. 

складываемых* синусоид* въ соответ
ствующем* мѣетѣ осп абсцисс*. Форма 
составного колебанія, т. е. форма пе-
ріоднческой кривой, которая его изо
бражает*, зависит* не только отъ от
ношения періодовъ складываемыхъ ко
лебапШ, но еще отъ пхъ амплитуд* и 
начальных* фаз*. На первом* из* 
прилагаемых* чертежей (фиг. 73) , 
представлен* результатъ сложепія 
двухъ простых* колебаиій, періоды 
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Представимъ себѣ горизонтальную прямую трубку и въ ней сво
бодно помѣщающійея шарпкъ; пусть трубка, оставаясь горизонтальною, 
совершаетъ простыя колебаиія по вертикальному направленію, подни
маясь вверх'ь и опускаясь внпзъ; самъ же шарпкъ внутри трубки пусть 
тоже качается по горизонтальному паправлепію. Понятно, что въ дей
ствительности шарпкъ будетъ описывать кривую, которая называется 
фигурою Лисажу; форма этой фигуры зависите отъ отношенія періо-
довъ il разности пачалышхъ фазъ складываемыхъ колебаиій. 

Сложпмъ вертикальное и горпзоптальпое колебапія, періоды кото-
рыхъ относятся какъ 1 : 2. Радіусамн равными амплитудамъ складывае
мыхъ колебаній ііостроимъ двѣ окружности, по которымъ пусть движут
ся образующія точки; дан
ный колебанія пусть совер
шаются по вертикальному 
діаметру AB (фиг. 74) од
ной окружности и по гори
зонтальному діаметру А!В' 

другой; пусть высота гори
зонтальная колебанія вдвое 
меньше высоты вертикаль-
наго ; раздѣлпмъ первую 
окружность на п, а вторую 
окружность на 2п равныхъ 
частей. Горизонтальный пря-
мыя, проведенный чрезъ 
точки дѣлепія первой окруж
ности, представляюсь ноложепія качающейся трубки, которыя она при
нимаете чрезъ равные промежутки времени, а вертикальный прямыя, 
проведенный чрезъ точки дѣлеиія другой окружности, пересѣкаютъ 
предыдущія прямыя въ точкахъ, которыя опредѣляютъ положенія, за
нимаемый чрезъ такіе же промежутки времени качающимся внутри 

трубки шарикомъ. Пусть к и к', ІпГ, Въ п', m и га', суть одно-
времеиныя положенія образующнхъ точекъ; попятно, что v., \, \і,... 
суть мѣста, которыя въ соотвѣтотвующіе моменты запимаетъ въ дей
ствительности нашъ шарпкъ. Кривая, соединяющая эти точки, пред
ставляете искомую фигуру Лисажу. 

и 

ФИГ. 74. 
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Мы предполагали, что начальным фазы екладываемыкъ колебапій оди
наковы; при тѣхъ же. псріодахъ этпхъ колебапііі, но при других?, пачаль-
пых'ь фазах-ь фигура Лисажу принимает!, иную форму; такъ при разно
сти началышх'ь фазч> в-ь тс/4 опа нмѣетъ форму a ß f o s C (фиг. 75 ) , 
а при разности этнхъ фаз'ь вгь 7cj2 кривая прнипмаетъ форму a ß у 
(фиг. 76) . 

Если періоды складываемых*!, коле-баиій равны, то фигура Лисажу,' 
смотра по разности начальных?, фазч», ішѣотъ 
форму наклонной прямой, наклоппаго пли пря
мого зллипса. При другпхч, отиошепіяхч, пс-
ріодовъ фигуры Лисажу имѣютч, болѣе сложную 
форму. 

Фигуры Лисажу бываютъ всегда вписаны 
Фнг. 75. въ прямоугольник*!, амплнтудъ CDEF (фиг. 

74) , т. е. въ нрямоугольнпкъ, стороны которого параллельны и равны 
амплптудамъ складываемых?, колебанііі: CD—Aß, C'F—A'Jf. Отно-
шепіе числа точекъ прнкосповенія фигуры Лисажу съ одною стороною 

прямоугольника амнлнтудъ к*ь числу точекъ 
ея ирпкосновепія съ другою ей не параллель
ною стороною равно отношенію выеотъ скла
дываемыхъ колебапііі. Иногда точки прикосно
вения фигуры Лпсажу съ прямоугольппкомъ ам
нлнтудъ бываютъ двойными; такъ точка ß на 

ФИГ. 76. чертежѣ 7 6 есть двойная. 
Геометрическое пзслѣдованіе своііствъ фигуръ Лпсажу указывает*!, 

наслѣдующій способъ ихъ образоваиія; если на поверхности цилиндра 
начертить сомкиутую синусоиду (если прп одпомъ. об
ходе вокругъ цилиндра конецъ.синусоиды не совпадет*], 
съ ея пачаломъ, ее надо далѣе обводить по поверх
ности цилиндра, пока не произойдет*!, такое совпадете), 
то проекція такой синусоиды на плоскость параллель
ную осп цилиндра есть одна изъ фигуръ Лисажу. 

Если вырѣзать изъ картона синусоиду и, навер
тит. 77. нувь на поверхность цилиндра, склеить концы полоски, 

то получается модель (фиг. 7 7),'которая, будучи поставлена около стѣны 
и освѣщена горизонтальными лучами, дастъ на стѣпѣ тѣнь въ формѣ 
фигуры Лисажу, 
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§ 4. Простыло или математическими маятникомь называет
ся иораетяжнмая и невѣсомая нить сл. тяжелою точкою на нижнемъ 
конце; иерхнііі конецъ нити укрѣпленъ неподвижно. Осуществить та
кой маитішкъ, хотя въ грубой формѣ, можно, нрнвязавъ небольшой 
моталлнчеекій шарпкъ къ нижнему, концу тонкой нити. Если маятникъ 
въ покоѣ, то его нить вертикальна; но если маятникъ вывести изъ по-
ложеиія равиовѣсія, отклонит, въ сторону, и затѣмъ предоставить са
мому себѣ, то онъ начнетъ качаться. Нетрудно видеть, что качаиія ма
ятника обусловливаются силою тяжести; действительно, 
на тяжелую точку отклоиеннаго маятника Oh (фиг. 78) 
дѣйетвустъ вертикальная сила В; разложимъ ее па 
двѣ составляющія: Р по направлепію нити и Q — по 
перпендикуляру къ нити; понятно, что первая сила 
только вытягнваетъ пить, а вторая ириводитъ маятникъ 
въ двпженіе, приближая его къ положению равновѣсія 
Oct; при этомъ движущая сила, направленная влѣво, Ф И Г > 7 8 > 

постепенно уменьшается и исчезаете въ тотъ момента, 
когда маятникъ проходите чрезъ свое положепіе равновѣсія; но, благо
даря пріобрѣтениоіі скорости, маятникъ пойдете дальше н отклонится 
в.чѣво отъ вертикали Ось; при этомъ составляющая силы тяжести, взя
тая но перпендикуляру къ маятнику, будете, направлена вправо и по
тому будете замедлять его двііженіе; въ извѣстный момента маятникъ 
остановится и подъ дѣііствіемъ этой силы начнете двигаться назадъ. 
Тяжелая точка маятника качается слѣдователыю около а, какъ около 
центра. 

Выяенпвъ причину качаиій маятника, найдемъ законы пхъ; при 
этомъ ограничимся лишь малыми качаиіями, когда наиболыпіе углы 
отклонепія маятника отъ вертикали или амплитуды его качаній не пре-
вышаютъ 1° или 2°. Въ такомъ случаѣ маятникъ совершаете,, какъ 
нетрудно вндѣть, знакомый ішгь простыя колебания; действительно, 
если нзъ Ъ опустить перпендикуляр!, he на вертикаль Ось, то 
A BQb оо А ОсЬ и потому 

Q:R = ch:Ob (6 ) 
где В = шд (т — масса тяжелой точки маятника); Q — сила, дви-
жунцая маятникъ, величину которой мы обозначимъ/; Ob — разстояніе 
тяжелой точки маятника отъ точки привеса или такъ иазываемаи дли

на маятника, которую будемъ означать I; накоиецъ cb — при 
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услопіи малыхъ колебанііі — лишь очень мало отличается отъ ab, т. е. 
отъ перемѣщенія, х, качающейся точки. Подставляя эти значеиія въ пре
дыдущее уравнение и условившись всѣ величины (перемѣщеніе, сплу 
и т.д.) , направленный вправо, считать положительными, а направленный 
влѣво — отрицательными, паходимъ-

/=-!* , 
Отсюда вндпмъ, что сила, приложенная къ тяжелой точкѣ маятника 
всегда пропорциональна ея разстоянію отъ а и направлена къ этой 
точкѣ a; слѣдовательпо величина и направлепіе нашей силы тако
вы, что точка, находящаяся иодъ ея дѣйствіемъ, должна совершать 
простыя колебанія; по для силы, вызывающей простыл колебаиія, мы 
имѣли еще такое выражение (§ 1): 

Сравнивая эти уравнения, находнмъ 

(7) Т = % к і / і . 

Эта такъ называемая формула маятника опредѣлаетъ время полнаго 
колебаиія. въ теченіе котораго оиъ совершаетъ свое двнженіе отъ одно
го краііпяго ноложенія до другого п затѣмъ назадъ въ первое крайнее 
положеиіе; время простого колебаніи, гі\, т. е. продолжительность двн-
женія маятника отъ одного крайняго иоложеиія до другого вдвое мень
ше и потому 

(7 ' ) = 
I ff 

Пзъ выведенной формулы слѣдуетъ, что продолжительность качаній 
маятника зависптъ только отъ его длины и папряженія силы тяжести, 
но она не завнситъ отъ амплитуды качаній (если только она не велика). 
Это свойство маятника совершать съ одинаковою продолжительностью ка-
чапія различных* (малыхъ) амилптудъ называется пхъ изохронностью. 

Изохронность качапій маятника была открыта Галилеемъ въ 
1583 г.; формула маятника была выведена Гюйгеисомъ. 

Уравпеиіе (6) опредѣляетъ отиошепіе между силою, движущею-ма-
-ятникъ, п всею сплою тяжести, которая іп, нему приложена; попятно, 
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что въ такомъ же отношеиііі находятся и ускоренія, а и д, этпхъ сплъ; 
но cbjbO = S in 5, гдѣ Ь уголъ a Ob, следовательно 

а — g Sin ô . (8 ) 

Приведешь еейчасъ же опыты, которые бы наглядпо обнаружи
вали зависимость продолжительности качаиій маятника отъ его длины 
и напряжепія сплы тяжести, какъ она определяется формулою (7 ) . Во 
первыхъ покажемъ вліяпіе длины маятника на продолжительность его 
качаиШ. Для этого повесимъ рядомъ два различной длины маятника; 
отклоиимъ ихъ и пустпмъ одновременно качаться: более длинный маят
никъ будетъ качаться медленнее короткаго; если одпнъ маятпнкъ въ 
четыре раза длипиѣе другого, то первый совериіаетъ одно качаніе въ то 
время, какъ второй совершаетъ два качанія. Во-вторыхъ покажемъ 
вліяпіе напряжепія силы тяжести па продолжительность качаиій маят
ника. Для этого возьмемъ маятникъ, состояний пзъ 
твердаго стержня ab (фиг. 79), удобоиодвижнаго око
ло поперечпой осп оо; если эта ось горизонтальна, 
то маятникъ качается въ вертикальной плоскости 
(которая перпендикулярна къ плоскости чертежа) 
подъ действіемъ всего папряжеиія сплы тяжести, 
//(= Vр); если же мы иаклонпмъ ось на уголъ tp къ 
горизонту въ положение о'о', то маятникъ прпмотъ 
направлеиіе ab' и будетъ качаться въ наклонной къ р 

вертикали плоскости (опять перпендикулярной къ плос- Ф Ш , 7 9 

костп чертежа) подъ действіемъ лпшь части напряже-
пія силы тяжести, именно Ь'р' — #Coscp; пзмеривъ продолжительности 
качаній нашего маятника въ томъ и другомъ случае, прііходимъ къ за-
ключенію, что маятникъ качается съ тѣмъ ббльшимъ періодомъ, чѣмъ 
мепыне действующее на пего напряяіеніе силы тяжести. 

§ 5. Маятникъ есть одинъ изъ главнейшпхъ физпческпхъ прибо-
ровъ, имѣющій самый важный примѣненія; мы укажемъ па нѣкоторыя 
изъ пнхъ. 

Изохронность качаній маятника дѣлаетъ его драгоцѣшшмъ прибо-
ромъ для измеренія времени; стоить только сосчитать число колебапій, 
который совершаетъ одинъ н тотъ же маятникъ въ теченіе двухъ про-
межутковъ времени, чтобы иметь возможность сравнить величины 
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этпхъ промежутков*; такъ если въ однпъ промежуток* времени маят
ник* дѣлает* п колсбаній, а в* другой — п', то первый промежуток* 
въ njn' больше второго. 

Если взять секундный маятнпкъ, т. е. совершающііі одно простое 
колебаиіе въ течепіе каждой секупды (пли 86400 колебапШ въ течеиіе 
среднпхъ суток*), то чпслом* колебапШ такого маятника данный про
межуток* времени измеряется въ секундах*. 

Длину секупдпаго маятника определить нетрудно; так* как* в* 
уравнеиін (7 ' ) предполагается выраженным* в* секундах*, I — въ 
сантиметрах* п g — в* соответственных* едпшіцахъ, то стонтъ толь
ко положить Тх — 1 , чтобы найти длину секупдпаго маятника: 

1 = 1.-
1 С 3 ' 

такъ как* g = 978 па экваторе и 983 на полюсе, то длина секупд-
наго маятника изменяется, смотря по географической шпроте, отъ 
99,10 с т . до 99,61 с т . 

Іізмѣреніе времени колебапіями маятника встречает* на практике 
два затрудненія: 1) считать кодебаиія маятника очень утомительно 
(легко сбиться в* счете н сделать ошибку) н 2) колебапія маятника 
веледотвіе треиія оси п сопротнвлепія окружающая воздуха постепенно 
уменьшаются п наконец* вовсе прекращаются. В* виду этого надо сде
лать прпспособлеиіе, которое бы долго поддерживало колебанія маятни
ка, и соединить послѣдній со счетчиком*, который бы отмечал* число 
совершенных* пм* колебапШ. То п другое достигается въ приборе, 
пзвѣстномъ подъ назваиіемъ часовъ. 

Предварительно замѣтимъ, что качанія маятника можно поддержи
вать неизменными прп помощи иеболыпихъ толчковъ, направленных* 
по движеііііо и сообщаемых* ему въ моменты его прохождении чрез* поло-
жеиія равновѣсія; эти толчки не вліяют* на продолжительность качаній. 
но поддерживают* их* амплитуды. 

Часы устраиваются следующим* образомъ: маятнпкъ ab (фиг. 
80) качается около горизонтальной оси Ъ; съ ним* соединен* так* на
зываемый якорь cd, снабженный двумя зубцами е и / , концы которых* 
срезаны вкось, a боковыя стороны ограничены дугами, центр* кото
рых* въ Ь; под* якорем* имеется цилиндр* I, вращающіііся около своей 
горизонтальной осп; на цилиндр* насажено зубчатое колесо к, и па пего 
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ччіг. SO. 

каіісрпутъ шнурок* s съ гирею I, евои'мъ паденіем* приводящею его 
во вращеиіе по указанному етрѣлкою направленно. • Но цилиндр* пе 
можетъ вращаться, ибо зубецъ m его колеса упирается въ зубецъ/ 
якоря; если же якорь качается, то зубецъ m 

нопадаетъ вскорѣ на скошенный его конецъ h, 

такъ что можетъ дальше вертѣться и, слегка 
надавливая па к, сообщает* небольшой ударъ 
якорю и маятнику; якорь устроен* так*, что 
этот* удар* сообщается ему въ тот* момент*, 
когда маятник* проходит* чрез*. свое поло
жение равновѣсія. Прн дальнѣйшемъ движепіи 
маятника, зубецъ m освобождается и цилиндр* 
г вращается, пока лѣвый зубец* в якоря не 
опустится и пе встрѣтит* зубца п колеса; за-
тѣмъ маятник* начинает* свое обратное дви
жете; зубец* п скользит* сперва по поверхно
сти е якоря, а когда якорь проходит* чрез* свое положепіе равновѣсія, 
вертящееся уже въ это время зубчатое колесо ударяетъ зубцом* п въ 
конелгь g якоря. Но затѣмъ колесо опять задерживается вслѣд-
ствіс того, что его зубецъ и упирается въ опустившійся конецъ / 
якоря и т. д. Таким* образом* зубчатое колесо вращается па одппъ 
зубец* съ каждым* простым* колебапіем* маятника. С* цилиндром* г 

соединен* указатель или стрѣлка, перемѣщающаяся перед* цифербла
том* на одно дѣленіе съ каждым* качапіемъ маятника и отмѣчающая 
таким* образом* эти колебанія. 

Удары зубчатаго колеса об* якорь поддерживают* качанія маят
ника, a стрѣлка своим* перемѣщеніем* перед* циферблатом* регистри
рует* их*. Если колесо к имѣетъ 60 зубцов*, а маятник* секундный, 
то, понятно, стрѣлка проходит* по всему циферблату в* теченіе минуты 
или передвигается на 1 /60 часть циферблата чрез* каждую секунду. 

Часы с* маятником* были изобрѣтены Галилеем* и устроены его 
сыном* в* 1649 г. Независимо от* Галилея, Гюйгенс* изобрѣлъ тоже 
часы съ маятником* в* 1659 г. и описал* их* в* своем* знаменитом* 
сочішенін 11 o r o l o g i u r a o s o i l l a t o r h i m . 

§ 6. Кромѣ изохронности маятник* обладает* еще другим* важ
ным* свойством*, а именно—сохранять плоскость своихо колебангй, 
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Качающіііся маятникъ представляете частный случай вращающагося 
тѣла; но последнее сохраняете, какъ мы уже знаемъ (Y, § 12) , направ
лено своей оси въ пространстве; елѣдовательпо и качающійсл маятшпгъ 
сохраняет'!, нанравленіе оси, около которой качается, или — что все 
равно—сохрапяетъ направленіе плоскости свонхъ колебаній. 

Это свойство маятника легко обнаружить опытомъ. На го- • 
риаоитальноіі доскѣ MN (фиг. 81 ) , удобоцод-
вижной около вертикальной оси, проходящей чрезъ 
середину, укрѣяляется проволочная перекладина 
abed; за точку о этой перекладины, лежащей на 
продолженіи оси, вѣшаютъ маятникъ ор и заста
вляюсь его качаться въ плоскости перекладины, 
совпадающей сперва съ плоскостью чертежа; если 
затѣмъ повернуть доску MN около оси на 90°, 

то увпдпмъ, что маятникъ будетъ качаться перпендикулярно къ плоско
сти a'b'c'd', т. е. въ прежней своей плоскости. 

Замѣтимъ, что еелибы мы не могли дать себѣ отчета во вращеніп 
доски MN л перекладины abed, та намъ показалось быпаоборотъ, что 
плоскость качаиій маятника повернулась. Совершенно въ таішхч. усло-
віяхъ мы и будемъ, если заставимъ маятникъ качаться иадъ полюсомъ 
земли; если сначала маятникъ качается въ плоскости перваго мери-
діаиа, то черезъ некоторое время онъ будетъ качаться въ плоско
сти другого мерпдіана, л намъ будетъ казаться, что плоскость его ка-
чаній вращается съ теченіемъ временя, и въ 24' ' совершаете полный 
оборота; въ действительности же мы сами со всЬмн окружающими иасъ 
предметами совершаемъ суточное вращепіе, о которомъ не даемъ себе 
отчета, а плоскость качаній маятника остается неизменною въ про
странстве. Это каоісущееся вращеніе плоскости маятника обна
руживаешь лишь вращепіе земли. 

После сказаннаго понятно, что маятникъ, подвешенный падъ по
люсомъ, повертываете свою плоскость на 360° въ теченіе сутокъ. Какъ 
происходить явлепіе въ другомъ месте земного шара? пусть маятникъ 
подвЬшепъ надъ точкою А' (фиг. 68) , на широтѣ X; вращеніе земли 
около осп 00' можно (Y, § 13) разложить на вращеиіе около оси АА' 

съ угловою скоростью 3 6 ü u . S i n k ъъ сутки и около ВВ' со скоростью 
360°. CosX. Такимъ образомъ предметы, помещающееся близъ А',' 
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вращаются около вертикали А'А со скоростью 860° .S inX и перемѣ-
іцаютси вмѣетѣ cj, этою вертикалью въ пространства;- слѣдователыю 
кажущееся вращсиіе плоскости маятника совершается со скоростью 
3GO0. S in X въ сутки, гдѣ X — широта мѣета паблюдепія. Такъ какъ 
для Варшавы X = 5 2° 13', то у паеъ плоскость маятника поверты
вается на 285° въ сутки. 

Свойство маятника сохранять свою плоскость качанііі было от
крыто Фуко въ 1850 г. Годъ спустя, онъ сдѣлалъ опытъ въ грапдіоз-
иыхъ размѣрахъ; маятинкъ длиною 67™ былъ подвѣшепъ въ куполѣ Па-
рпжскаго Пантеона; на полу былъ пасыпапъ пзъ песку круглый валъ 
въ 3 "' радіуса; остріе, нрикрѣплснное къ нижнему концу маятника, за-
дѣвало этотъ валъ при каждомъ качапіи на 2 mm. въ сторону отъ ме
ста, задѣтаго при предыдущемъ качапіп. 

§ 7. До сихъ поръ мы имѣлп въ виду только простой маятинкъ, 
состояний изъ одной тяжелой точки и невѣсомой нити; обратимся те
перь къ сложному или физическому маятнику; такъ называется 
тяжелое тѣло, качающееся около горизонтальной осп, не проходящей 
чрезъ его центръ тяжести. 

Представпмъ себѣ сперва маятпикъ, состоящий пзъ не-
вѣсомой нити и двухъ тяжелыхъ точекъ a u Ь (фиг. 82 ) ; по
нятно, что опъ не можетъ качаться ни какъ маятинкъ оа, 

ни какъ маятинкъ ob; опъ будетъ качаться какъ простой 
маятпикъ нѣкоторой средней длипы ос. Длипа этого прос
того маятника, качающегося съ такою же продолжитель
ностью, какъ данный, называется приведенною длиною по-
слѣдпяго. Ф и г - 8 -

Представпмъ себѣ теперь сложпый маятпикъ въ видѣ какой нпбудь 
формы тяжелаго тѣла, качающегося около пеподвнжной осп; угловое 
ускореніе кечающагося тѣла, какъ и вращающагоея, опредѣляется фор
мулою (Y, § 7) 

где 1)—момепгъ вращенія силъ, действующих* на нашъ маятнпкъ, и 
J—его моментъ ннерціи относительно оси качапій. Пзъ центра тяже
сти S (фиг. 83) тела опустпмъ на ось качаиій перпендикуляръ SO; 

12 
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точку О перссѣчснія ятнхь линій назоподіъ точкою пришса маятника; 
самое разетояиіе SO обозначим'!, Ä. Маятник* качается нодч. дѣііствіем* 

одпой силы, cnoero пѣса Mg, приложенной in. центру 
тяжести S; если чрезъ à обозначим* уголъ, образуе
мый лнпіею ОМ е.т. вертикалью, то D — Mg ,ч Sin à и 

Ms 0 . ^ 
а = — дЪт о. 

Пусть точка Р нашего тѣла отстонтъ на L отч, осп; 
ея линейное ускореиіе, а, найдется, если предыдущее 

уравпеніе помножішъ на L: 

r ML s. c . > 
a — La — —j- g b m o; 

выберемъ точку P такъ, чтобы 

« L = i > 
тогда 

a — g Sin ô; 

эта формула тождественна съ (8 ) и слѣдователыю точка Р, отстоящая 
на L = JjMs отъ осп, качается такъ-жс, какъ еелнбы была одна на 
концѣ невѣсомой лішін OP; иначе говоря, простой маятнпкъ длины 
L — JjMs качается съ такою же продолжительностью, какъ данный 
еложпый; стало быть, JjMs есть приведенная длина даннаго сложпаго 
маятника. Точка Р, отстоящая на L отъ оси маятника, называется 
его центромъ качаніи. 

Нетрудно показать на опытѣ, что дѣйствнтелыю сложный маят
ник* качается как* нѣкоторый простой; легко даже приблизительно 

найти длину такого простого маятника. Для этого возь
мем* сложный маятник* въ видѣ дощечки ABC (фиг. 
84) какой нибудь формы; чрез* одну точку, О, дощечки 
продѣием* горизонтальную проволоку, около которой она 
могла бы качаться. К* этой же проволокѣ прнвѣсим* про
стой маятник* т. е. пить с* тяжелым* шариком* Р на 
нижнем* концѣ. Будем* теперь перемѣщать проволоку 
в* горизонтальном* паправлспіи и замѣчать, двигается ли 

простой маятник* но отношепіп к* доскѣ (чтобы судить об* этом* 
на доскѣ проведена черта ON). Затѣмъ, удлиняя или укорачивая нить 
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маятника OP, можно добиться того, чтобы онъ сдѣлался неподвнжньшъ 
относительно черты ON (нрн чемъ проволоку, около которой качаются 
оба маятника, можно перемещать какъ угодно скоро и какъ угодно не
правильно); тогда оба маятника—сложный (доска) п простой (пить съ 
шарпкомъ)—качаются одинаково; следовательно длина нашего простого 
маятника есть приведенная длина даинаго сложпаго. 

§ 8. Продолжительность качаиій простого маятника длины L опре
деляется формулою 

(10) 

Съ такнмъ же періодомъ, понятно, качается и сложный маятникъ, при
веденная длина котораго L; подставляя въ эту формулу значеиіе L изъ 
(9 ) , находимъ 

(11) 

Вотъ какъ зависптъ продолжительность качаній сложного маятника отъ 
гЬхъ велпчннъ, который его характеризуюсь. 

Прнведемъ опыты, которые бы наглядно обнаруживали зависи
мость продолжительности качаній сложпаго маятника отъ его момента 
"нерціи H разстояпія его центра тяже
сти отъ точки привеса. Для этого возь-
мемъ такъ называемый крестообраз
ный маятникъ, состояний пзъ двухъ 
взаимно перпендпкулярпыхъ стержней 
XX1 и zz' (фиг. 85),,удобоподвижныхъ 
около перпендикулярной къ ішмъ гори
зонтальной оси ?/?/'; на стержни наде
ваюсь одпнакіе грузы а, Ь, с и cl, ко
торые можно закреплять въ сьхъ 
пли другихъ местахъ. Пусть грузы с 
il d помещаются всегда въ равиыхъ 
разетояніяхъ ось оси уі/, грузъ же Ь дальше отъ пел, чѣыъ а; тогда 
стержень zz1 будетъ вертнкаленъ пли будетъ качаться около вертикали. 
Если, не трогая грузовъ а и Ъ, удалить грузы а и d въ с' и cl', кача-
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нін маятника становятся медлешіѣе; отъ такого нсрсмѣіцеиія грузовъ, 
цсптръ тяжести нашего маятника не сдвигается (s не, изменяется), по 
его моментъ пнсрііін ( • / ) увеличивается; при зтомъ, какъ показываетъ 
формула (11) , Т должно увеличиться. Если, не трогая грузовч, Ь, с и d, 

перенесемъ грузъ а въ d — на такое же разстояпіе ниже оси у / / , па 
какомъ сперва онъ былъ выше ел —, то качапія маятника становятся 
быстрее; отъ такого перемѣщенія груза а цсптръ тяжести маятника 
опускается (.s увеличивается), а его моментъ ннерціп не изменяется; но 
формуле (11) е.тЬдуетъ, что при этомъ Т уменьшается. 

§ 9. Маятнпкомъ пользуются для опредѣленія иапряжепія силы 
тяжести. Если зпаемъ приведенную длину маятника L и опрсдѣлнмъ 
изъ опыта продолжительность Т его качанііі, то по (10) можно вычи
слить и иапряженіе силы тяжести д. 

Определить продолжительность качанііі сложиаго маятника нетру
дно; но какъ узнать точно его приведенную длину? для этого пользуются 
однимъ своіістпомъ сложиаго маятника, которое здесь и объяснимъ. 

Предварительно сдѣлаемъ одно замечаніе 
о моменте пнерціп. Возьмемъ оси коордн-
натъ xyz (фиг. 86) и вычпслпмъ моментъ 
инерціп тела относительно осп у: 

J0=2,n(x>+z% 

где m—масса, а х и z координаты какоіі 
нпбудь точки к нашего тела; возьмемъ еще 
осп коордннатъ x'y'z' такъ, чтобы ось х' со
впадала съ X, а у' и z' были параллельны 

у и г; разстояиіе оо' назовемъ а; относительно осп у' моментъ ннерціи 
нашего тела будетъ 

J = E m (ж' а + ^ ) ; 

по нзъ чертежа видно, что координаты точки к въ новой системе осей 
х' = X — а и z' = z, следовательно / — Ъп [ (х — а)'1 z1] = 

= 2 m (or - f- г 2 ) - f - Ala- — 2almx, где М = 2m есть масса 
даииаго тела; если положимъ, что ось.// проходнтъ чрезъ цептрътяжести 
тела, тогда Ъпх = 0 ( I I , § 3) и 

(12) J = J 0 + M a \ 
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YKy, о, — разстояиіо центра тяжести от*'оси у'. Эта формула пока
зывает*, что момента пнерціи тѣлп относительно какой нибудь 

оси, равеня ею моменту uiiejnilu относительно параллельной оси, 

проходящей чрезъ центра тяжести, увеличенному произведсиіемъ 

массы тѣла на квадрата разстоянія между осями. 

Пусть сложный маятник*, точка прппѣеа котораго въ О (фиг. 87) 
n центръ тяжести въ Я, пмѣетъ приведенную длину L\ разстояніе центра 
тяжестп Я отъ точки привѣса О обозначишь чрезъ я; моментъ пнерціп 
маятника относительно осп качаній обозначим'!. J, а относительно па
раллельной ей оси, проходящей чрезъ центръ тяжести, назовешь . / 0 ; 
тогда по предыдущему 

и по (9) 

7 ' = ж + ! - < 1 3 ) 

Эту приведенную длину дапнаго маятника легко найти постро-
еиіель. Для этого изъ центра тяжести Я 'опуетнмъ пер
пендикуляр'!. ЯО на ось качаиііі О (У; точка О бу
детъ точкою прпвѣса; затѣмъ чрезъ Я проведемъ прямую 
параллельную осп качанііі н на ней отложишь отрѣзокь 
ЯМ — VJ()jM; соедпиимъ О съ N и изъ последней 
точки возставнмъ перпсидикуляръ къ ON; пусть онъ 
персеѣчстъ въ Р прямую OS: легко впдѣть, что ОР бу
дет* приведенная длина нашего маятника; действительно, 
изъ чертежа видно, что OJST- = OS. OP, откуда 

пли, подставляя зиачепія SN n OS, 

Ms 

сравнивая это ypanneuie съ (13) , находим*, что OP = L, т. е. OP 

есть приведенная длина дапнаго маятника и Р—• его цгнтръ качапій. 
Сдѣлаелъ теперь центръ качаиій точкою прпвѣса и отыщешь но

вый центръ качанія; проведем* чрезъ ^прямую РР' параллельную 00' 
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и заставим!, нашъ маятникъ качаться около иея. Повторяя предыдущее 
построепіе, наіідемъ прежнюю ирппеденпую длину; точка О будетъ те
перь центромъ качаній. 

И такъ центра качапіи и точка привіьса взаимно перемести-

мы; иначе говоря, маятникъ качается съ однимъ періодомъ относитель
но двухъ параллельных!, осей, проходящихъ чрезъ точку прнвѣса и 
чрезъ центръ качапіп. 

Теперь понятно, что если мы на опытѣ наіідемъ двѣ параллельный 
осп, около которыхъ данный маятпикъ качается съ однимъ псріодомъ, 
то разстояніе между этими осями и есть его приведенная длина. 

Для опредѣленія на опытѣ иапряжепія силы тяжести Катеръ устро-
плъ такъ называемый оборотный маятникъ, состоящій изъ стержня ah 

(фиг. 88) съ двумя поперечпымп призмами с и d (ре
брами которыхъ опъ можетъ опираться на неподвижную 
подставку hi) и тяжелаго шара т; такой маятппкъ за
ставляют!, качаться около реберъ сперва одной, а по
том!, другой призмы; перемѣщая шаръ та, добиваются 
того, чтобы иеріоды его качапій около обѣихъ нрнзмъ 
сдѣлалпсь одинаковы; тогда измѣряютъ разстояніе между 
ребрами прпзмъ с и d, которое и есть приведенная 
длина нашего маятника. Опредѣлпвъ еще продолжи
тельность его качапій, легко уже вычислить напряженіе 
силы тяжести. 

Подобные опыты показали, что ііапряженіе силы 
тяжести не всюду одинаково, что оно завнептъ отъ шпроты местности, 
убывая отъ полюса къ экватору. Въ прилагаемой таблнчкѣ даны значе
ния напрмжеиія силы тяжести (д) и длины секунднаго маятшіка ( L ) 
для пѣкоторыхъ широтъ. 

Назваиіе Геогр. 
9 L 

мѣстноети широта 9 L 

Полюсе. , . . 90° 983 ,1 99,61 
Эдинбурге . . 55°37' 981,5 99,45 
Берлпнъ . . . 52°30' 981,2 99,42 
Париже . . . 48°50' 980,9 99,39 
Экваторе. . . 0° 978 ,1 99,10. 
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ГЛАВА T I L 
Р а в н о в ѣ о і е т ѣ л ъ . 

§ 1 . Всякое тело, находясь подъ дѣіістшемъ силы, движется. 
Если же на тѣло дѣйствуетъ несколько сплъ, равнодействующая ко-
торыхъ равпа нулю, то тѣло остается въ покоѣ или, какъ говорятъ, 
находится въ равиовѣсіи; силы, дѣйствующія въ этомъ случае на 
тѣло, уравновплииваются. 

Изъ законовъ сложеніл силъ слѣдуетъ, что двѣ силы могутъ урав
новешиваться, когда онѣ равны и прямо противоположны; эти сплы мо-
гутъ быть приложены или къ одной точке, или къ разпымъ; въ послѣд-
немъ случае силы должны быть направлены по лииіи соедпиенія ихъ 
точекъ прпложенія. 

Разсмотримъ условія равновесія тяжелыхъ тѣлъ. 
Нредегавимъ себе, что тяжелое тело ABCD (фиг. 89) подве

шено па неподвижной и несдвигаемой оси О; такое тело 
будетъ въ равновесіи, если вертикаль, проходящая чрезъ 
центръ его тяжести, с, пересекаетъ ось О. Действитель
но, тогда къ с приложена вертикальная сила Р, направ
ленная вннзъ, весъ тела, а къ точке О осн такая же 
сила, направленная вверхъ, сопротивленіе оси, развиваю
щееся по третьему закону Ньютона, какъ противодейетвіе 
действію на нее веса тела. Мы предполагали, что центръ * и г - 8 9 -
тяжести тела ниже осн: но можетъ быть наоборотъ, что центръ тяже
сти выше оси; если вертикаль, проходящая чрезъ центръ тяжести тѣла, 
пересекаетъ ось, то тело опять въ равновесіи. Тяжелое тело находится 
въ равновеоіп наконецъ и тогда, когда его центръ тяжести лежитъ на осн. 

§ 2. Различаюсь три случая равновесія: устой

чивое, неустойчивое и безразличное. 

Если тело вывести изъ устойчиваго равновесія, 
то его центръ тяжести подымается. Тело, выведенное 
пзъ положепія устойчиваго равновесія и предоставленное 
самому себе, возвращается въ это ноложеніе. На фиг. 
89 представлено теловъ устойчивомъ равновесіп. Если Ф И Г . 
такое тѣло отклонить, то силу тяжести Р (фиг. 90 ) можно разложить 
на две составляющія R и Q, изъ которыхъ первая, направленная по 
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Ос, уравиопѣшпваетея сонротивлспіемъ опоры, а вторая, направленная 
по перпендикуляру къ Ос, вращаетъ тѣло, приближая его къ положенно 
уетойчиваго равновѣсін. 

Если тѣло вывести изъ иеустойчнваго равновѣсія, то центръ тя
жести его опускается. Тѣло, выведенное пзъ иоложенія иеустойчнваго 

равновѣсія и предоставленное самому ссбѣ, удаляется 
отъ этого иоложеиія. На фпг. 91 представлено тѣло, 
выведенное пѣсколько изъ положенія иеустойчнваго 
равновѣсія; силу тяжести F можно разложить па двѣ 
составляющая И и Ц, изъ которыхъ первая уравновѣ-
шнвается сопротпвлеиіемъ опоры, а вторая вращаетъ 

тЬло, удаляя его отъ положенія иеустойчнваго равновѣсія. 
Безразличными, равновѣсіемъ называется такое, когда при веѣхъ 

возможныхъ перемѣщепіяхч, тѣла, его центръ тяжести не поднимается 
и не опускается (въ частномъ случаѣ неподвиженъ). Тѣло, выведенное 
изъ положеиія безразлнчиаго равновѣсія, не удаляется отъ него и не воз
вращается въ пего. Тяжелое тѣло съ неподвижною осью, проходящею 
чрезъ его центръ тяжести, находится въ безразличном'!, раішовѣеіп. Тя
желый шаръ, положенный на горизонтальную плоскость, тоже нахо
дится въ безразличном!, равновѣсіи. 

§ 3. Въ случаѣ многнхъ силъ, лрнложеппыхъ къ тѣлу, рав-
ловѣсіе возможно, если равнодѣйствующая нѣсколышхъ силъ равна и 
противоположна равподѣііетвующеіі остальных!,. 

Разсмотрішъ иодробнѣе случай трехъ снлъ. Равиовѣсіе возможно, 
если одна пзъ силъ равна и прямо противоположна равнодѣйствующей 

двухъ осталыіыхъ; по двѣ силы, F ц Q, 
даютъ равподѣйствующую только въ томч. 
случаѣ, если лежать въ одной плоскости и 
слѣдовательно нересѣкаются, такъ что мо-
гутъ быть приложены къ одпой точкѣ, а 
(фиг. У %); чрезъ эту точку а проходить ихъ 

ФИГ. 9-2. равнодѣйствующая IF; чтобы третья пзъ 
данныхъ сил!,, II, уравповѣспла двѣ первыя, она должна быть направ
лена по нродолженію Я1, следовательно проходить чрезъ точку а, и 
лежать въ плоскости первыхъ двухъ силъ. И такъ условія равиовѣсія 
трехъ снлъ заключаются въ елѣдующемъ: 1) всѣ три силы должны 
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лежать въ одпой плоскости, 2) всѣ три силы должны пересѣкаться въ 
одной точкѣ и 3) одпа изъ силъ должна быть равна и противоположна 
равнодействующей остальных* двух* или одна пзъ сил* должна быть 
третьей стороною треугольника, остальными, сторонами котораго слу
жат* другія две силы. Последнее указывает* на возможность построить 
треуголыіпкъ, стороны котораго параллельны (какъ въ A аЪсІ) пли 
перпендикулярны къ уравновешивающимся силамъ и пропорциональны 
им* (при атомъ отрезки, изображающее силы, должны проводиться по-
следовательно т. с. съ копцомъ одного отрезка должно совпадать нача
ло другого). 

§ 4. Если тяжелое тело поставлено на какую пибудь поверх
ность, т.е. если тело в* трех* ИЛИ въ большем* числе точек* опирается 
на нее, то силы сопротнвлеиія этой поверхности могут* уравновеши
вать вес* тела, и тогда оно остается .в* равповееіи; въ противном* 
случае тело падает*. 

Положпмъ, что столъ стоить четырьмя ножками на иолу. Весь сто
ла,, т. е. силу R, приложенную къ центру тяжести О, можно разложить 
на две.силы Q, и Q a , нрндожеішыя in.точкамъ, лежащим* на прямых*, 
соединяющих* попарно ножки; затЬмъ первую пзъ этихъ силъ можно 
разложить на и Ii, а вторую на Л', и Нх, приложенный къ самимъ нож-
камъ. Такнм'ь образомъ ножки стола давить на полъ съ вертикальными 
силами і\, В.,, /Ь', и -64; полъ сопротивляется сч> силами равными и 
противоположными; эти силы сонротивленія складываются въ одпу—В, 

которая приложена къ О и которая уравновешиваете весь стола. 
Ц такъ если тяжелое тело поставлено на поверхность, то послед

няя оказываете сопротивленіе, т. е. действуете на тѣло съ вертикаль
ною сплою, направленною вверх* п проходящею внутри многоугольни
ка, вершинами котораго служат* точки опоры. Еслп эта сила сопро-
тпвленія проходит* чрез* цептръ тяжестп твла, то она уравновеши
вает* его іѵЬеъ; но для этого, понятно, необходимо'; чтобы вертикаль, 
опущенная из* центра тяжестп тела, проходила внутри того же много
угольника; если это условіе соблюдено, то еяла сопротпвленія поверхно
сти всегда пройдете чрезъ центръ тяжести поставленная тѣла; еслп 
же указаниое условіе не соблюдено, на тЬло действуете пара сплъ п 
тѣло опрокидывается. 

Еслп поставленное тело мы отклоним* около линіп соедішенія 
1.3 
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двух* точекъ опоры и предоставим* самому себѣ, то ouo возвращается въ 
положепіе равновѣеін или же падаетъ, смотри потому и'о какую сто
рону опущенная из* его центра тяжести вертикаль лежать относи
тельно плоскости, проходящей чрезъ точки опоры и центръ . тяжести. 
Въ первомъ нзъ нзображеиныхч. на фиг. 93 случаев*, тѣло возвращается 
въ положение равновѣсія, во второмъ падаетъ, ибо если мы разложим* 

силу тяжести, всегда направ
ленную но вертикали, на двѣ оо-
ставляющія, одну по лнніп Ol),' 

другую по перпендикуляру къ 
ней, то нослѣдияя будетъ -вра
щать тѣло около осп 1)\ въ 
первомъ случаѣ эта вращаю
щая сила направлена влѣво 
и поставить 'гало на мѣсто, 

а во второмъ она будетъ направлена вправо н опрокинет* тѣло. Это 
легко нровѣрить на опытѣ: стоить взять деревянный параллелншшед'ь, 
къ середннѣ передней стороны ирнкрѣпнть отвѣсъ OP п начертить пря
мую OD; если, вращая около ребра I), наклонить иараллелииппедъ 
такъ, чтобы отвѣеъ былъ лѣвѣе лннін OD, то, предоставленный самому 
себѣ, он* возвращается назадъ, становятся па мѣсто; если же накло
нить его такъ, чтобы отвѣсъ OP былъ правѣс OD, то, предоставлен
ный самому себѣ, онъ опрокидывается. 

Устойчивость поетавлепнаго тѣла измеряется углом*, на который 
его надо повернуть для того, чтобы онъ опрокинулся. Чѣм* больше 

этот* уголъ, тѣмъ устойчивѣе 
стоить тѣло. Но при остальных* 
равных* условіяхъ этот* угол* 
тѣмъ больше, чѣм* ниже центр* 
тяжести тѣла. Чтобы опрокинуть 
иарал.ісшпппеды, стоящіе в* по-
ложеніях*, который показаны на 
фиг. 95, надо первый повернуть 

около ребра А на угол* большій, чѣм* ВАС, а второй — около ребра 
А' на угол* большій, чѣм* ß'A'C"; этот* послѣднііі угол* меньше 
перваго; слѣдовательно въ первомъ положены нараллелпшшедъ устой-
чивѣе, чѣмъ во второмъ. 
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Если движущейся экипажт, ветрѣчаетъ одшімъ колесомъ возвы
шенность, то наклоняется па сторону; послѣ чего онъ или опроки
дывается, или становится ппоиь на всѣ колеса, смотря по тому откло-
нялась-лп при этомъ вертикаль, опущепиая наъ его центра тяжести, за 
плоскость, проходящую чрезъ точки опоры и центръ тяжести, или нѣтъ. 
Экипажъ, понятно, тѣмъ уетойчпвѣе, чѣмт, ниже его центръ тяжести. 

§ 5. Обратимся теперь къ простымъ машпнамъ: къ рычагу и 
къ наклонной плоскости. 

Гычагомъ называется твердое тѣло съ неподвижною осью О, (фиг. 
95) , около которой оно можетъ вращаться; положимъ, что къ различ
ным?, точкамъ рычага приложены силыР,Р'*. .\ 

спрашивается, когда рычагъ будетъ въ равію-
вѣсіп? Рычагъ, понятно, представляет?, част
ный случай вращающагося тѣла и потому бу
дет?. в?> равповѣсін, когда сумма момептовъ 

Ѵ ФПГ. 9.5. 

вращешя всѣхъ придожеппыхъ къ пему сплъ у 

будетъ равпа нулю (V, § 7) . Иазовемъ г, г',... плечп, а, а',... углы 
пхъ съ даппымп силами; тогда вращающія силы будутъ P S i n a , 
P ' S i n a ' , . . . п условіе равновѣсія рычага можію написать такъ: 

P r S i n a + Р ' г' Sin a' - j - . . . = 0. 

При составлена момептовъ надо, понятно, обращать внпманіе па ихъ 
знаки. 

Для ировѣркп опытом?, закоповъ равновѣсія рычага, возьмемъ 
прямой металличеекШ стержень AB (фнг. 96) , удобонодвижный около 
горизонтальной оси О, проходящей 
чрезъ его центръ тяжести; стержень 
снабжен?, рядомъ равноотстояшпхъ по
перечных?, проволочекъ, къ которымъ 
можно пріівѣшивать грузы, дѣйствующіе, какъ вертикальный си
лы. Еслп на шестую проволочку справа привѣсить одпнъ грузъ, то для 
равновѣсія рычага, какъ показывает?, опытъ, на третью проволочку 
слѣва надо прпвѣспть два пли на вторую три таких?, же груза. Рычагъ 
будетъ въ равиовѣсін, еслп подвѣшспы: слѣва на третью проволочку 
четыре равных?, груза п на четвертую проволочку два такпхъ же груза, 
а справа па вторую проволочку три и на седьмую — два груза. Во 



100 Гл. VI'I, §.5 и 6. 

всѣхъ этнхъ олучаяхъ сумма ыомептовъ иращенія прапыхъ сил'ь равна 
суммѣ момснтовъ вращснін лѣвыхъ снлч. нлн алгебраическая сумма 
веѣѵь ыоментовъ вращенія равна нулю, 

Можно еще такъ поступить: кч> одиогі изъ поперочныхъ нроволо-
чекъ стержня 'AB (фиг. 97) , нрнвѣ-
сить грузъ, какч. прежде, а къ дру
гой проволочкѣ, лежащей па топ же 
стороиѣ отъ оси О, привязать ііить 
s съ грузомъ и перекинуть ее чрезъ 
блокъ С; тогда первыіі грузъ будетч, 
представлять собою вертикальную 
силу, направленную внпзч., а вто

рой—силу, направленную вверхъ по нити, если нослѣдняя вертикальна, 
то сила, направленная вверхъ, будетъ тоже вертикальна. Если три рав-
ныхъ г ярки ирпвѣшены ко второй нроволочкѣ, то для равповѣсія рычага, 
какъ показывастъ опытъ, на шестую проволочку той же стороны ры
чага надо привѣспть одну такую гирьку. II вообще рычагъ будетъ 
въ равновѣсіп, когда сумма всѣхъ моментовъ вращеиія равняется нулю. 

Изъ сказаннаго выше ясно, что при помощи рычага можио боль
шую силу уравновѣсить меньшею; если же эта послѣдпяя пѣсколько 
больше того, что требуется условіемъ равповѣсія, то меньшая сила при 
помощи рычага преодолѣваетъ большую. Въ этомч. заключается все 
практическое значеніе рычага. 

Законъ равновѣсія рычага былъ найдеиъ еще Архнмедомъ, жнв-
шпмъ въ II I вѣкѣ до P. X. 

§ 6. Не останавливаясь па миогочпеленныхъ практических!, прн-
мѣнепіяхъ рычага, оппшемъ здѣсь только отьш. Главную часть вѣсовч. 
составляете рычагъ ab (фиг. 98) , называемый здѣсь коромысломз; 

это — металлическая полоса, чрезъ середину которой проходите 
трехгранная стальная призма, обращенная ребромъ впнзъ; чрезъ концы 
коромысла проходятъ такія же призмы съ ребрами, обращенными вверхъ. 
Ребра всѣхъ трехъ прпзмъ должны быть параллельны между собою и 
лежать въ одиой плоскости; ребра крайнихъ прпзмъ должны быть въ 
равиыхъ разстояпіяхъ отъ ребра средней. Этпмъ ПОСЛЕДНИМъ ребромъ 
коромысло опирается на неподвижную плоскую подставку, а па ребра 
крайнихъ прпзмъ при помощи крючковъ / н вѣшаютъ чашки с п d. 



Г л . VII , § G. l ü ' i 

ФИГ . 98. 

Къ середине коромысла прикрѣііляется длинная опущенная внизъ стрѣл-
ка г, передъ концомъ которой помещается линейка s съ дѣленіями. Ко
ромысло совершенно симметрично, и плечи его одинаковой длины; если 
вѣсъ обѣих/ь чашекъ тоже оди-
наковъ, то вѣсы можно разема-
тривать какъ.равпоплечігі ры-
чагь, нмѣющііі ось опоры по се-
редниѣ (по ребру средней приз
мы), нкъкоицамъ котораго (къ 
ребрамъ крайнихъ призмъ) при
ложены равныя силы (вѣса ча
шекъ). Отыщемъ условіе равпо-
вѣсіякоромысла. Иазовсмъ дли
ны плечъ: лѣваго /, праваго г; 

вѣса еоотвѣтствеииыхъ чашекъ 

р и q; веса грузовъ на нихъ положенныхъ Р и Q; вѣсъ самого коро
мысла назовемъ R и разстояпіе его центра тяжести отъ оси опоры 
обозначимъ s. Пусть подъ дѣйствіемъ этнхъ трехъ силъ: Р -f- р, 

Q-\-q и R коромысло приходить въ равиовѣсіе, наклонившись на уголъ 
ср къ горизонту (фиг. 99 ) ; тогда наши вращающія силы будуть 
( Р - f - р)Cosср, ( Q ç ) Coscp и RSince; а моменты вращенія ихъ: 
( Р - { - р) I Cos ср, — ( Q -f- q) г Cos ср и — Rs Sin ср ; мы разли-
чаемъ эти моменты знаками, ибо первая сила вращаетъ коромысло про-
тивъ часовой стрѣлки, a послѣднія двѣ—но часовой стрѣлкѣ. Равнове
сие наступаете, когда 

( Р + р) I Coscp — ( Q + q) г Cos ср — Rs S in ср = 0. 
Полож-имъ сперва, что. весы не нагружены, 
Р = 0 и Q — 0; тогда предыдущее урав-
пеніе обращается въ 

pi Coscp — qr Coscp — PsSincp = 0 ; 

если чашки равиаго веса, p — q, и плечи 
равной длины, I = г, то ср = 0; т. е. 
такіе вѣсы, будучи не нагружены и придя 
въ равновѣсіс, имѣютъ коромысло гори-
зоитальнымъ; это положение коромысла замѣчаютъ по тому дѣленію 
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нижней лпиейки s, противъ котораго останавливается указатель ?" (фиг. 
98 ) ; это дѣленіе мы будемъ называть средними. 

Теперь вернемся къ уравненію (1 ) , выражающему условіе рнвно-
вѣсія нагруженныхъ вѣсовъ, н примем*!, р — q н / = г; тогда нмѣемъ' 

. ( Р — Q) ZCosср == Ä s S i n Ф 

откуда 

# < P = ( P - - Q ) ^ 

нлп, такъ какъ <р бываете всегда очень мало и вмѣето tg можно взять 
угодъ. 

( а ) ср = ( Р — Q ) 1 - . 

Если© = 0, то Р = Q; т. с. ес.м« коромысло нагруженным віь-

совггне отклонено и указатель смоют пропит среди//to діьлепіл. 
то па чашіиш лежать равные грузы. 

Если же коромысло отклонено т. е. ср отлично отъ нуля, то грузы 
Р н Q различны. 

Предыдущая формула опредѣляеть наклопеяіе коромысла при пе
регрузке въ Р—Q мпллиграммовъ; следовательно при перегрузке въ 
одинъ миллнграммъ отклоненіе будетъ 

Эта дробь называется чувствительностью вѣсовъ; чѣмъ больше эта 
дробь, ТБМЪ весы чувствительнее и тѣмъ легче заметить, что весь од
ного груза больше пли меньше другого. 

Изъ последней формулы видно, что чувствительность вѣсовъ прямо 
пропорціональна длине коромысла, обратно пропорціональна весу коро
мысла и разстоянію его центра тяжести отъ осн опоры. Другими словами, 
весы тѣмъ чувствительнее, ч'емъ коромысло длиннее, чѣмъ оно легче и 
чѣмъ ближе его центръ тяжести къ осн опоры. Всѣмъ этимъ усло-
віямъ трудно удовлетворить одновременно: слишкомъ легкое и длинное 
коромысло гнется, всдѣдетвіе чего изменяется длина плечъ; въ виду 
этого коромыслу дають форму удлипепиаго ромба и дѣлаютъ въ середи-
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иѣ прорезы, которые, не пзмѣшш прочности коромысла, уменьшают* 
его вѣс/ь; разстонніе центра тяжести отъ оси опоры можно изменять 
посредством!, груза т, который можно неремѣіцать вдоль впита п, и 
получать такимъ образомъ чувствительность желаемой величины. 

§ 7. Приводя вѣсы въ равновесие, мы заставляем!, на концы ко
ромысла действовать дг.ѣ равный силы тяжести; иначе говоря, мы къ 
данному тѣлу, положенному па одну чашку весов*, подбираем!, другое 
или другія, которыя, будучи положены па вторую чашку, урапновѣспли 
бы его и следовательно имѣли бы такой же вѣсъ, какъ и данное тѣло. 
Но два тѣла равнаго вѣса пмѣютъ и одннакія массы; поэтому данное 
тѣло и уравііопѣшииающій его груз!, имеют* равный массы. 

Для того, чтобы массу взвешиваемая тѣла выразить определен
ным!, об.разомъ, надо въ качестве пзвешивающпхъ твл!. употреблять об
разцовые грузы плп такъ называемы,! разновески т. е. тЬла олределен-
ныхъ массъ; какъ таковы» употребляются латунный гири въ кплограммъ, 
500 gr . , 100 g r . . . . 5 g r . и граммъ, а также платиновые или адю-
мииіевые листочки различной величины для грузов* ' от* 0,5 g r . до 
миллиграмма. 

Взвешнваніе определяет* массу дапнаго тела, которая остается 
всюду постоянною; так* напр. если данное тело уравновешивается па 
весах* грузом* въ п граммовъ, то это значит*, что оно ішветъ массу 
п граммов!.; весь же этого тела, равный пд дни*, изменяется съ нере-
несепіемъ in, другое место, сообразно с* изменением* 'напряжения силы 
тяжести, g ( I I , § 2) . 

Мы предполагали до спх* нор*, что имвем* дело съ верными ве

сами, т. е. съ такими, в* которыхъ плечи коромысла равной длины п. 
равнаго веса и точки привеса чашек* иаходятея на одной плоскости съ 
осью опоры; выполнить все эти условія совершенно точно немыслимо и 
потому весы никогда не бывают* вполне верными. Поэтому является 
вопрос*: нельзя ли взвесить тело на неверных* весах*? Для этого су
ществует* такъ называемый способа таририванія. На одну чашку 
кладут* данное тело, а на другую — тару, т. е. мелкую дробь, песокъ 
и т. п. въ таком* количестве, чтобы весы пришли в* равповесіе; за
тем* тело снимают* и на его место кладут* столько разновесок*, что
бы слова получить равновесие; масса этлхъ разновесок* будет*, очевидно, 
равна массе даниаго тела независимо отъ того верны весы пли нет*. 
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Фиг. 100. 

Замѣтимъ въ заключепіе, что нзобрѣтсиіе вѣоовъ итпоеится къ 
глубокогі древности. Въ Британокомъ ВІузеѣ сохраняется египетскііі 
папирус?, XIV вѣка до P. X. съ пзображеніемъ вѣсовъ, которые устрой
ством?, своп'мъ пичѣмь въ сущности не отличаются отъ современныхъ. 

§ 8. Вторая простая машина естьнаклоииая плоскость; такъ назы
вается плоскость, составляющая некоторый острый уголъ съ горизонтом?.. 

Представим?, себѣ, что па наклонную плоскость Aß (фиг. 100 ) , 
составляющую уголъ а. съ горизонтом?,, по
ложено тѣло вѣс.омъ Р; онрецѣлнмъ какою 
силою можно это тѣло уравповѣспть (пред
полагая отеутетпіе треиія). Для этого раз
ложим?, сплу Р на две, Р и Q, перпенди
кулярную и параллельную наклонной пло

скости; изъ нихъ первая уничтожается сопротивленіемъ наклонной пло
скости, такъ что тѣло остается под?, дѣпствіемъ одной силы Q. Из?, чер
тежа видно, что Q — P S i u a или, называя h высоту наклонной пло
скости и I ея длину, Q=Phjl. Если къ тѣлу приложить силу равную 
Q н прямо ей противоположную, то тѣло останется въ равновѣсін. 
Такъ какъ Q <^ Р, то при помощи наклонной плоскости тяжелое тѣло 
уравновешивается силою меньшею его вѣса. Если же к?, тѣлу при
ложить силу параллельную наклонной плоскости, направленную отъ А 

къ В и пѣсколько большую Q, то Іѣло поднимается вверх?,. 

Для облегченія ноднятія тяжелого тела, под?, него часто подкла-
дываютъ наклонную плоскость пли наклон
ный бревпа, по которымъ оцо и втаски
вается небольшою сравнительно силою. 

• Закон?, равиовѣсія па наклонной плос
кости былъ найдешь Стевиномъ ( 1 5 4 8 — 
1620) слѣдующнмъ оригинальным?, раз-
сужденіемъ. Представим?, себѣ трехгран
ную призму ABC (фиг. 101) , чрезъ ко--
торую Перекинута удобоподвижная по ней 
безконечная цѣпь ABCD. Допустпмъ 
сперва, что такая цѣпь не сохраняет?, 

равиовѣсія п прпходитъ въ движепіе; по, разъ придя въ движепіе, наша 
цѣпь не имѣетъ прпчппъ остановиться н должна вѣчпо двигаться, ибо 

ФИГ. 101. 
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при этомъ съ теченісыъ времени ничего въ ея расположении (un форма, 
ни положспіе центра тяжести) не изменяется. Однако нельзя допустить, 
чтобы наша цепь, предоставленная самой себѣ, непрерывно двигалась въ 
одномъ направлепіи; поэтому приходится принять, что перекинутая 
чрезъ призму цѣиь остапется въ равиовѣсіи. Такъ какъ нижняя свобо
дно висящая часть цепи, состоящая пзъ двухъ симметричныхъ поло-
вішъ, сама но себѣ должна быть въ равновѣсіи, то ее можно отрѣзать, 
и оставшаяся цѣпь, лежащая па прпзмѣ и состоящая изъ частей AB и 
ВС, сохранить равповѣсіе; такпмъ образомъ отрѣзокъ цѣни AB урав-
новѣшивастъ отрѣзокъ ВС. Теперь нримемъ, что прпзма ABC пря
моугольная и чч'о изъ стороиъ, пересѣкающпхся подъ прямымъ угломъ, 
одна расположена вертикально, другая—горизонтально; назовемъ длину 
AB наклонной плоскости, а потому и'длину лежащей на ней цѣпи чрезъ 
I, высоту ВС а длину вертикальной цѣпи — чрезъ h; обозиачпмъ Р 

вѣсъ цѣпп AB u Q вѣсъ цени ВС; понятно, что вѣсъ цѣпи пропор-
ціоналснъ ея .длипѣ; поэтому можемъ написать Р\ Q — lj h, откуда 
Q — Pk\l, т. с. сила Q уравновѣшпваегь ' положенное, на наклонную 
плоскость тѣло, вѣсъ котораго въ Ijh больше ея. 

§ 9. Практическія примѣнепія наклонной плоскости мы встре
чаем'!, въ форме клина п винта. 

ІІлипомч. называется треугольная призма, употребляемая для раска-
лывація дерева и т. п. Пусть въ куеокъ дерева вбивается клпнъ A ß С 
(фиг. 1 0 2 ] , щеки котораго А С и ВС, имѣ-
ютъ длину I, а головка AB—'lb; уголъ ABC 

назовемъ 2а. Раскалываемое дерево произво
дить па щеки АС и ВС одинакія нормальный 
давлепія fe п пд, который назовемъ Q; разло-
жпмъ каждую пзъ этпхч, сплъ па ke — ig = 

= P=z Q S in а - и me = lg — R — Q Cosa ; 
понятно, что для вбивапія клина надо нреодо- Ф 1 1 Г 1 0 2 

лѣть лишь силу к е i g — 2 Q S i u a ; от
сюда заключасмъ, что клпнъ тѣмъ легче вбить въ дерево, чѣмъ оиъ 
острѣе. 

Топоръ, лолъ, ножъ и т. н. дѣйствуютъ какъ клпнъ. 
Вырѣжемъ пзъ бумаги прнмоуголыіыи' треугодьнпкъ и, прпложнвъ 

его къ круглому цилиндру такъ, чтобы одинъ пзъ его катетовъ со-
14 
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впадало, съ одною пзъ образующие цилиндра, оберномъ его вокруг/, но-
слѣдппго; гипотенуза нашего треугольника расположится но винтовой 

лшііи. Если теперь сточить поверхность нашего цилиндра оставляя 
лишь прямоугольный плн треугольный выетуиъ вдоль внитовоіі ЛІІНІІГ, 

то.нолучимъ eu ums. Считаемое но оси разстояиіе между двумя соседни
ми оборотами винта, называется его шагот. Понятно, что поверх
ность винтовой нарѣзки можно разсматрпвать какъ наклонную плос
кость, навернутую па цилиидръ. 

Впптъ дѣлаютъ изъ твердого металла, напр. желѣза или латуни; 
одипъ кочіецъ его расширяютъ—это мловт витпщ къ головкѣ дѣлаютъ 
поперечное прямолинейное углубленіе, вч,- которое вотаьлаютъ отвертку. 

Гайкою называютъ тѣло съ цилиндрическимъ отверстіемъ, на по
верхности которого парѣзаио впптовое углубленіе. Если шагъ гайки 
равенъ шагу винта, то гайка агожетъ быть паенпчена яа впнгь. 

Для уясиенія того, какъ дѣйствуетъ внитъ, представимч. себѣ, что 
мы свинчпваемъ двѣ доски AB и CD (фпг. 103) , изъ которыхъ одиа 

скороблена. Просверлнмъ обе доски и, вста-
впвъ въ отверстіе винтъ .s, будсмъ навинчи
вать па него гайку t. Доска CD сопротивляет
ся двпженію гайки съ сплою Q, которую мож
но разложить на двѣ: В, направленную вдоль 
винтовой нарѣзки, и Г, перпендикулярную къ 
нарѣзкѣ; гайка при павинчпвапш движется но 
направленію прямо противоположному В, и си
ла руки, движущая гайку, должна преодолеть 
лишь эту последнюю силу, которая по закону 
равновѣсія па наклонной плоскости = Qhjl, 

где h шагъ впита и / — длина одного оборота. Следовательно при 
остальныхъ равныхъ условіяхъ доски тѣмъ легче свинтить; чѣыъ мельче 
шагъ винта п чѣмъ оиъ толще. 

Г Л А В А Y I I I . 
Р а б о т а и э н е р г і я , 

§ 1 . Ознакомимся теперь еще съ двумя механическими понятия
ми, съ работою и съ энергию, и укажем* на существующую между 
ними связь. 
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Если точка, къ которой приложена сила, перемещается, то гово
рить что данная сила совершаете работу. Эту последнюю измѣряютъ 
пронзведеніеме силы на путь перемѣщепія ея точки приложения н на 
Cos угла между паправлеиіеме силы и пути перемѣщенія. Таке еслп 
точка приложенія силы F перемещается на s н спла наклопена ке пути 
перемѣпіенія на уголе а, то прп этоме совершается работа 

W=Fs Cosa. (1 ) 

Если Cos а ^> 0, т. е. сила паправлепа ве сторону двпжепія, то работу 
ечитаготе положительного; если C o s a < ^ 0, т. е. еслп спла направлена 
противе двпжспіп, то си работу считайте отрицательною; иакопеце 
еслп C o s a — 0, т. е. сени спла перпендикулярна къ пути перемѣ-
щенія своей точки приложепія, то такая сила не совершаетъ никакой 
работы. 

Такъ при паденіи тяжелаго тѣла действующая на пего сила тяже
сти совершаетъ положительную работу, ибо какъ сила тяжестп, такъ 
и двпженіе падающаго твла паправлены по вертикали випзъ. Когда 
тяжелое тѣло брошено вверхъ, то действующая на пего сила тяжестп 
совершаетъ отрицательную работу, ибо сила тяжестп направлена по 
вертикали виизе, а брошенное тѣло движется вверхе. Иакопеце еслп 
тяжелое тЬло движется по горизонтальному направленно, то действую
щая па него сила тяжести не производите никакой работы. 

Если тело находится поде дѣйствіемъ постоянной силы и движет
ся всегда по направденію силы (пли поде ноетоянпыме угломе ке ней), 
то для вычисденія работы надо весь путь псремѣщеиія умножить на 
силу (или на ея составляющую по направленно двнжепія). Если же 
сила и направленіс движепія (относительно силы) меняются, то работа 
вычисляется таке: разбпваюте весь путь движепія на столь малые эле
менты .ч,, &j, . . . , чтобы силу, действующую на точку прп прохожденіи 
каждаго нзе нпхе, можпо было считать постоянною: f\ на элементе 
s,, f па & j , . . . . ; углы (j\, .?t), (f, s 2 ) , . . . пазовемъ a t , a , , . . . ; тогда 
на пути перваго элемента совершается работа f \ st Cos a , , па пути 
второго элемента Ji s.. Cos ou,, . . . ; а вся работа представится суммою 
этпхе элемеитариы.ѵь работе: 

W — fi Si Cos ci.y -f- f s2 Cos Оа - } - . . . . 
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Изъ олредѣленія работы вытекаетъ и единица ея изыѣренія; дей
ствительно, такъ какъ работа нзиѣряется нропзведеиіемъ перемѣщеиія 
на составляющую силы по атому неремѣщеиію и такъ какъ для лере-
мѣщепія мы пмѣемъ единицу — саптиметръ, а для силы — дину, то за 
единицу работы мы должны принять такую работу, когда 'точка 
приложеиія силы ев одну дину перемещается (по направленгю 
силы) на одим сантиметре. Такую единицу работы иазываютъ 
эріомъ. На практикѣ эта единица слпшкомъ мала; поэтому за практи
ческую единицу работы прииимаютъ дэ/сауль, которая = 10 7 эрговъ. 

§ 2- Вычислпмъ работу въ некоторых!, частиыхъ случаяхъ. 
1) Положимъ, что тѣло массы m свободно падаетъ съ высоты h; 

какую работу производит!, при этомъ сила тяжести? такъ какъ сила 
тяжести, действующая на мате тѣло (его вьсъ), = mg, то иско
мая работа 

W = mgh; 

если m выражено въ граммахъ, a h въ саптнметрахъ, то mg предста-
влястъ силу въ дипахъ, а работа \Ѵ выразится въ 
эргахъ. 

2) Положимч, теперь, что тяжелое тѣло падаетъ 
пе свободно, а по наклонной плоскости, проходя путь 
I между точками а и Ь (фиг. 104), вертикальное 
разстояпіе которыхъ ас—li. Паиашетѣло. массу ко-

ФІІГ. 104. тораго обозпачимъ т, дѣйствуетъ вертикальная сила 
mg, составляющая уголъ и. съ направлепіемъ двшкепія; следовательно 
искомая работа 

W — mgl Cos а ; 

по, какъ видно пзъ чертежа, ZCosa = h п потому 

W = mgh. 

И такъ работа силы тяжестп при падепіи тяжелаго тела по паклоппой 
плоскости равна работе этой силы при свободном!, падспіп по вертика
ли между горизонтальными плоскостями, проходящими чрезъ крайпія 
положепія падагощаго тела. 

После этого яспо, что сила тяжести совершаетъ одну работу при 
паденін тяжелаго тела между двумя горизонтальными плоскостями, 
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будетъ ли путь паденія вертикальная прямая ab (фиг. 105) , наклон-
ныя cd, ef, ломанная дігі или какая иибудь кривая. 

3) Тяжелое тѣло массы т, брошенпое ввсрхъ по вертикали, под
нимается па высоту h; такъ какъ въ этомъ слу
чае C o s a = — 1 , то сила тяжести совершает?, 
работу. 

W = — mgh. 

§ 3. Кинетическою энерггею или живою 
силою тѣла называется половина ею массы, умно- * и г - 105' 

жениал на квадрант его скорости. Такъ тѣло массы т, движущееся 
со скоростью V, обладает?, кинетическою эпсргісю тѵ"-\2. Если тѣло 
движется с?, постоянною скоростью, то оно обладает?, постоянною кине
тическою энсргісю; еслп же скорость движущегося тѣла изменяется, то 
и его кинетическая эпергіа изменяется. Еслп имеем?, систему тѣлъ, 
массы которыхт, іщ, т,1г..., а скорости ѵ1, ѵ г , . . . , то кинетическая 
энергія всей системы этих?, тел?, будетъ m 1 v 1

2 / 2 -f- m2v2~j2 -{-... 

Кинетическая энергія тела, очевндпо, обусловливается его двнженіемъ; 
неподвижное тело вовсе не обладает?, кинетическою эиергіею; въ виду 
этого кинетическую эиергію иногда пазываютъ энерііею движенія. 

Разсмотрямъ некоторые частные случаи. 
1) Тяжелое тело массы та падаетъ безъ начальной скорости; 

пройдя путь Л, оно пріобрѣтаетъ скорость ѵ = V2gh н следовательно 
кинетическую эпергію 

rr та „ та « j j 
К— — V — — 2gh =. mgh. 

2) Тяжелое тѣло массы m брошено вверхъ со скоростью ѵ0 ; въ 
первый "момептъ двпженія тело обладаетъ кинетическою энергіею 
тѵ<?\2. По мере поднятія тела, скорость его убываетъ, кинетическая 
эпергія тоже уменьшается; когда тело поднимется на высоту h, ско
рость его V = Ѵѵ0

2 — 2gh ( I , § 7) и потому оно обладаетъ кинети
ческою энергісю тѵг\2 = mv0

2j2 — mgh. Въ момептъ остановки 
оно теряет?, свою кинетическую эпергію. 

3) Какъ изменяется кинетическая энергія маятника? Такъ какъ 
скорость качающагоея маятника 2тс iüSincp/ Т (Y I , § 1) , то его кине
тическая энергія 
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следовательно кинетическая энергія маятника нзмѣпяется періодичееки: 
опа бываетъ наибольшею, когда маятнпкъ проходитъ чрезч. положеиіе 
своего равновѣсія (т. е. когда ср — тс/2, З т с / 2 , . . . ) , и наименьшего, 
когда онъ всего более отклоненъ (т. е. когда ср = 0, тс, . . . ) . 

4 ) Подожпмъ, что пмѣемъ тѣло, вращающееся около осп съ по
стоянною угловою скоростью ср; назовемъ чрезъ г — разстояиіе какой 
нпбудь точки тѣла отъ этой осп и та массу ея; тогда линейная ско
рость разсматриваемой точки будетъ 7* ср, а кинетическая энергія 
таг2ср2/2; вычисляя подобпымъ образомъ кинетическую энергію всѣхъ 
осталыіыхъ точекъ и складывая, найдемъ кинетическую энергію вра
щающагося тѣла 

но S таг2 есть моментъ инерціп / нашего тѣла относительно осп вра-
щенія; следовательно 

т. е. кинетическая энергія вращающагося тела равна половине его мо
мента пперцін относительно оси вращенія, умноженной на квадрата 
угловой скорости. 

§ 4. Потеіщіальною энерііею тела въ даппомъ положеніи на
зывают* ту работу, которую произведете сила, действующая на наше 
тѣло, прп его перемещепіи отъ дапнаго положенія до копечпаго. 

Оценка потенціалыюй эиергіп зависит* от* того, какое положеніе 
тела примем* за копечное; обыкновепо таким* считают* то, в* кото
ром* тело имеет* наименьшую потенціальпую эпергію: в* случае тяже-
лаго тела — когда опо лежит* на поверхности землп, в* случае маят
ника—когда ou* находится в* положепіи равповесія и т. д. 

Представим* себе, что поднимаем* тяжелое тѣло, которое за
тем* падает*. По мере удалспія тела от* земли потснціалыіая его 
знергія постепенно увеличивается; такъ когда тело поднято на высоту 
А, оно обладаете потенціальпою зпергіею mgh; а когда поднято на вы-
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соту H, то обладаетъ потеиціальною энергіею тдН. Когда тѣло 
опускается, то его потенциальная энергия умепьшается. Иотенціальная 
энергия тяжела го тѣла совершенно ne зависитъ отъ того пути, но кото
рому оно было поднята или по которому падаетъ; она исключительно 
завиоитп, отъ положспія тнжелаго тела относительно земли; поэтому ее 
еще называютч, эиеріівіо полощетя. 

ІІотепціальиая эпергія качающагося маятника тоже зависитъ отъ 
его иоложеиія относительно земли; когда маятникъ нодпятъ всего выше 
надъ землею, тогда его нотенціальная эпергія бываетъ наибольшая и 
наоборотъ. Наибольшее поднятие маятника надъ землею бываетъ въ 
моменты его нанбольпинхъ отклоисніо, когда скорость его колебаиій 
= 0; напмепыпее подиятіе маятника бываетч. въ моменты его прохож
дения чрезъ положения равновесия, когда скорость его колебанігі наи
большая. Следовательно нотсгнЦальная энергія маятника изменяется 
периодически; она бываетъ наибольшею, когда его кинетическая энергія 
наименьшая, и наоборотъ. 

Деформированное упругое тело обладаетъ нотепціалыюю эиергіею, 
ибо въ такомъ теле развиваются силы, точки приложенія которыхъ 
при возстаповленіп формы упругого тела перемещаются; вследствие че
го эти силы производить работу. 

§ 5. Обратимся теперь къ вопросу объ одповремешюмъ измене
нии иотеиціалыюіі и кинетической энергіи даннаго тела и о связи меж
ду этими изменениями. 

" Нредставимъ себѣ опять тяжелое тѣло, падающее съ высоты II, 

и разсмотрпмъ его въ два момента, когда оно находится на разстояніяхъ 
ht и lu отъ земли; соответствующий скорости, пріобрѣтаемыя тьломч, 
после падепня съ высоте II—І^иН—Іц., будутъ ( I , § 7) ь\- — 
= Ig {Н—hi) и t ' 2

2 = 2д [H—lu); определяя изъ этпхъ уравиеній 
тдН, паходпмъ 

или, обозначая чрезъ л Р, кинетическую п потеиціадьиую энергію 
въ нервомъ положении падающаго тѣла и чрезъ IL и Р 2 те же величи
ны во второмъ положеніи, т. е. полагая .К± = таг;,2/2, 1\ = mghly 

1С = mi'a 2 / 2 и Р 2 = night, 

(2) 
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(3) lU - 1 - P, = FL - f - P a = mg H. 

Назовем* P0 дотеіщіалыіую энергію системы до начала падеиін, когда, 
тяжелое тѣло находится на высот*- . / / пад* землею; очевидно, что 

Р 0 = тдЫ; 

наконец* назовем* К' кинетическую энергію в* момент* падечіп тя
желаго тѣла на землю, когда оно обладает* скоростью V (—)• 2gïl): 

К' = Ü i L : = mgIL 
2 J 

Сравнивая псѣ этп уравпснія, находпм* 

Р0 = P t + Д = Р , + [L = А " ; 

отсюда заключаем*: при всѣх* ноложеніях* надающаго тѣла сумма ки
нетической и иотепціалыкиі энергіп пашей системы (состоящей из* тя
желаго тѣла и притягивающей его земли] или ея полная ѳперіін. есть 
величина иостояпиая; если одна эно.ргія уменьшается, то другая вч. это 
время на столько же увеличивается: когда тѣло поднято на высоту И 

(п еще не надает*), то обладает* одною иотеиціалыіою знергіею Р 0 ; во 
время наденія иотеиціадыіая эпергія постепенно уменьшается, переходя 
в* кинетическую, которая постепенно увеличивается, при чем* сумма 
их* всегда — Р 0 ; наконец*'когда тело дойдет* до поверхности земли, 
упав* с* высоты II, оно обладает* одною кинетическою опергіею К', 

достигающей вч. этот* момент* u iax iu ium 'a , равпаго той же велігіи-
нѣ Р0. 

Условимся называть системою тѣлд совокупность нескольких* 
тѣа* и силъ, между ними дѣйствующих* (взанмодѣйствія, взаимные 
удары и т. п.); если на тѣла системы не дѣйствуютъ внѣшиія силы 
(напр. притяжепія посторонних* тѣл*), то такую систему будем* на
зывать уединенною. 

Изъ сказаннаго выше выводим* заключепіе: уединенная система, 
которой сообщена нѣкоторая энергія (подпятіемъ напр. тяжелаго тѣла 
над*, поверхностью земли) сохраняет* ее постоянною. При пзмѣкеніях*., 
которыя испытывает* система, эпергія ея из* кинетической можетъ 
переходить вся пли отчасти въ потенціальную или обратно, по такъ, 
что сумма той и другой не пзмѣііяется. Эиергія одной части системы 
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можете, какъ это увиднме ноже, передаваться другой части, по потеряться, 
пропасть или же увеличиться не ложетъ. Мы доказали неизменяемость 
эпергіп при падеиіи тяжелаго тела; можно было бы доказать это для 
падеиія по наклонной плоскости, для движепія тяжелаго тела, брошен
ного вверхъ и т. д. Допущеніе, что энергія сохраняется при всехъ про-
цессахъ природы, составляете таке называемый з а к one сох р а н е н і я 
эн ер г і п , который вмвете се закопоме сохраненія вещества служите 
осиованіеме не только физики, но и всего еетеотвозшшія. 

Вселенная во всей своей совокупности есть единственная действи
тельно уединенная система; поэтому эиергія вселенной постоянна: 
она не увеличивается и не уменьшается, она можете только менять 
свою форму. Всякое пзмепспіе ве мірѣ есть лишь перемена формы 
эиергін; здесь часть ея проявляется какъ кинетическая энергія движу
щихся массъ, тамъ — какъ правильное световое или звуковое ко
лебание, таме--каке неправильное тепловое двнжепіе пеизмеримо-мел-
кпхъ частице; энергія то является ве потенціальной форме притяжепія 
двухе тяготвющихе друге ке другу массе, то какъ внутреннее напря
жен іе и давленіе упругпхъ телъ, то какъ химическое притяженіе, элек
трическое зарлженіе или магнитная полярность. Исчезнете она ве одной 
форме—наверно появится ве другой; а когда она появляется ве новой 
форме, мы должны быть уверены, что исчезла какая иибудь изе преж-
шіхе ея форме. Образе проявленія эпергіи постоянно изменяется, но 
количество ея всегда неизменно. 

§ 6. Посмотрпме еще какая работа совершается силою тяжестп 
ве то время, когда кинетическая эиергія нашей системы, состоящей изе 
земли и тяжелаго тела *) , увеличивается на К% — Кх, a потенціаль-
иая уменьшается на І\ — Д ; такъ каке при этоме тело массы от 
падаете се высоты / t t — 1ц, то совершается работа 

W = mg (h — Л 2 ) ; 
изе {%) и (3) находпме тд(1ьу—1ц) — т(и,-—Vi")j2 = Pi—2\= 
= К, — Ку ; следовательно 

!) Такую систему можно приблизительно считать уединен
ною и применять къ ной законе еохршіеііія унергііц хотя па нее 
действуютъ иостороннія тЬла—солнце и планеты, но, бдагодаря своему 
большему отъ земли удаленію, со столь малыми силами, что ими 
мояшо пренебречь. 

15 
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W = J î , — À ' , = Px — 2 , 

т. е. положительная работа, совершаемая при паденіи, равна од
новременному приращеиію кинетической эиерь'ш или убыли, потен-
ціональной ішерйи. 

Это положепіе, доказанное нами для одного чаотпаго случая па-
дснія, опять такп совершенно общее и применимо ко всѣмъ процессамъ 
природы. 

Иногда бываетъ трудно непосредственно определить измѣненіе 
энергін системы; въ такомъ случаѣ стараются определить совершенную 
прп этомъ работу (что бываетъ обыкновенно легче сделать); она по 
предыдущему служатъ мерою измененія энергіи. 

Изъ доказаннаго сгвдуетъ еще, что работа и энсргія величины 
однородный и потому ихъ измеряют* в'ь одігвх* едииицахъ—въ эргахъ 
или джауляхъ. 

Слѣдующііі опытъ Галилея наглядно показываетъ, что при совер-
шеніп известной работы всегда определенная часть эпсргіи системы 

впмаетея опять до уровня cd. Повторим* опыта, вбивъ въ точку е 
доски гвоздь, за который бы нить маятника зацепляла: отъ с до Ь онъ 
качается, какъ маятникъ длины ab, а далее — какъ маятнпкъ длины 
eb, но все таки, поднимаясь, достигает* уровня cd. 

Вч, описанном* опыте, при движеиіи тяжелой точки отъ Ь до 
уровня cd, сила тяжести совершаетъ одну п ту же работу, независимо 
отъ того, по какому пути перемещается тяжелый шарпкъ, по дуге bel или 
по дуге bf (§ 2 ) ; кинетическая эиергія маятника вч, обоихъ этих* слу
чаях* тоже уменьшается па одну и ту же величину, ибо маятник*, па-
дающій из* с, имеет* в* b всегда одну и ту же скорость, а дости
гнув* уровня cd, останавливается, как* показываетъ нашъ опытъ. 

4'ІІГ. 100. 

меияетъ форму. Представнмъ себе маят
ник*, состояний из* тяжелого шарика п ни
ти, верхній конец* которой прикреплен* 
въ точке а (фиг. 106) вертикальной доски 
AB CD, па которой проведена горизонталь
ная прямая cd. Если, вытягивая нить, под
нять шарикъ до уровня cd и затемъ предо
ставить самому себе, то маятпикъ станетъ 
падать и, пройдя положеніе равповесія, под-
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§ 7. Эпергія отдвльнаго тѣла можетъ быть измѣнена: если под
нять камень, то его потеиціальная эиергія увеличивается. Законъ со-
храиенія эпергіи применяется не къ отдѣлыіымъ тѣламъ, а къ уединен
ной снстемѣ взаимодействующих! тѣлъ; эпергін такой системы не 
может! быть изменена. Пояспимъ это некоторыми простыми примерами. 

Пусть система наша состоптъ изъ земли и тяжелаго тела; па пер
вый взглядъ можетъ показаться, что потепціальиая эиергія системы 
увеличивается когда тело подпимается надъ поверхностью земли; по 
еслп мы вникпемъ вследствие чего поднимается тяжелое тело, то пой-
мемъ, что при этомъ энергія не увеличивается. 

Поднять тяжелое тело можно различными средствами; разсмотрнмъ 
простейшее, впрочемъ, равносильное всЬмъ остальным!: положим! 
именно, что имеем! неподвижный блок! вращающіііся около горизон
тальной оси, чрезъ который перекинута нить, привязанная однпмъ кон-
цомъ к ! грузу А; чтобы поднять этот ! груз ! надо к ! другому концу 
нити привязать такого же веса грузъ В и опускать его; теперь мы 
пмеемъ систему, состоящую изъ земли и двухъ грузовъ; насколько мы 
увелпчпмъ потепціальпую энергію нашей системы, поднимая одпнъ 
грузъ, па столько же уменьшимъ ее, опуская другой грузъ. 

Прп помощи машинъ, которыя были описаны выше, мы тоже не 
можемъ изменить эиергію, а лишь нередаемъ ее отъ одного тела дру
гому. Такъ положимъ, что пмеемъ рычагъ аOb (фиг. 107) в ! равно
весии; точка опоры его О; на концы рычага привешены грузы весом! 
В и Q; так ! к а к ! рычагъ въ равноввеіи, то 

Р. ОЪ = Q. Оа. 

Положимъ теперь, что рычагъ принимаетъ положеиіе a'Ob', наклоняясь 
на уголъ ср. При этомъ потенціальиая энер-
гія праваго груза уменьшается на Р. ß&' = 
В. Ob. S in ср, a лѣваго увеличивается па 
Q. аа' = Q. Oa.S incp. Сравнивая этп 
уравненія съ предыдущимъ, заключаем!, что ф Н р 1 0 7 

на сколько потенціальная эпергія нашей 
системы увеличивается отъ подплтія одного груза, па столько же она 
уменьшается отъ падеиія другого. 
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Фиг. ÎOS. 

Раземотрпмъ еще наклонную плоскость; положимъ, что на плос
кости ab (фпг. 108) , составляющей уголъ 
а съ горияонтомъ, лежптъ тяжелое тѣло вѣ-
сомъ F, которое уравновешивается вѣсомъ 
груза Q, соедпненнаго съ нпмъ нитью. 
Условіе равновѣсія состоптъ въ томъ, что 

Q = P S i n a . 

Если грузъ Q опускается на h (отъ m до 
•H?,'), то грузъ F при зтом'ь перемещается 

на такое же разстояніе но наклонной плоскости (отъ п до п') и слѣдо-
вательно поднимается всего на высоту Л Sin а. Въ то время, когда 
грузъ Q опускается по вертикали на к, иотенціальпая эпергія нашей 
системы уменьшается на Qh; одновременно съ этимъ грузъ Р вта
скивается па h по наклонной плоскости (т. е. поднимается па h Sin a 
по вертикальному направленно), и потому потенціальная эиергія систе
мы увеличивается па P A S i n a . Такіімч, образомъ полное приращеиіе 
потепціальиой энергін пашей системы будетъ FhSinei. — Qh, что 
по предыдущему — 0. 

Въ приведениыкъ прнмѣрахч. мы видели передачу потенціалыюй 
эпергін; укажемъ па случаи передачи кинетической апергіп. Проствй-
шій примѣръ тому мы виднмъ при ударе тѣлъ: пусть движущееся тело 
встречаете другое неподвижное и ударяете его; после удара второе 
тело приходите въ двпжеиіе, а первое останавливается или движется 
медленнее: при ударе первое тело передаете, всю свою эиергію или 
часть ея второму телу, которое п прпходитъ вслѣдствіе этого въ 
движеиіе. 

Пользуясь прннцппомъ сохрапенія энергін, иногда бываете 
очень удобни 'найти законы того пли другого явлепія. 
Для примера локажемъ, какъ этимъ сиособомъ мо
жно найти формулу простого маятника и определить 
приведенную длину сложиаго маятника. 

Простой маятинкъ длины OA (— I) пусть ка
чается около точки О (фпг. 109) ; отклоним'!, его въ 
ОС л предоставимъ самому себе; опъ станете со
вершать простыя колебавіл съ амплитудою равною 
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дугѣ АС; разомотримъ нашъ маятникъ въ два момента: когда онъ, 
отклоненный въ ОС, начинаете свое качаніс и когда онъ проходить 
чрезъ свое положеніе равновѣсін OA. Если назовемъ его энергіи въ 
первомъ положеніи чрезъ Кс и Рс, а во второмъ Ж„ и Р„, то по за
кону сохраиенія эпергіи 

Ке А- Рс = /С + Р „ ; 

но въ пачалѣ качаііія маятникъ ііе пмѣетъ скорости и потому Кс = 0; 
переходя изъ А въ С, тяжелая точка маятника поднимается на высоту 
AD H потому Рс — Р„ -\~ тд. AD, гдѣ m — масса этой точки; пзъ 
О, какъ центра, оппшемъ окружность радіусомъ равпымъ длинѣ маят
ника и провсдемъ діаметръ AB; тогда можно написать AD = 

г = АС~\А.В — AC~j2l, гдѣ АС есть хорда между точками А и С; 

il такъ Ре = Р„ - j - mg. АС'1! 21. ^ а п ъ к а к ъ совершающая простая 
качанія точка, проходя чрезъ положепіе равновѣсія, обладает!, ско
ростью (V I , § 2, форм, ( 2 ) , въ которой S in 2чЦ!Гнадо положить—1) 
V — 2тс (AC)jT, гдѣ (АС) есть амплитуда т. е. дуга между точка
ми А и С, то Е„ = таг'2/ 2 = 2чс 2 -ш(АС) а / Î 7 2 . И такъ предыдущее 
ѵпавненіе принпмаетъ видъ: 

Если амплитуда качаиіп столь мала, что хорду АС можно принять рав
ною дугЬ (АС), то предыдущее уравненіе даетъ нзвѣстную намъ фор
мулу маятника (Y I , § 4) : 

Представимъ себѣ теперь сложный маятникъ, состояний изъ частпцъ, 
массы которыхъ іщ , m 3 , . . . и разстоянія которыхъ отъ оси rt, г 2 , . . . ; 
пусть маятникъ изъ отклоиеннаго положенія (гдѣ былъ въ покоѣ) 
переходить въ положеніе равновѣсія; если угловую скорость маятника 
въ этотъ моментъ назовемъ ср, то линейный скорости различныхъ его 
точекъ будутъ r,cp, пер, . . . ; такъ что маятппкъ нашъ, падая изъ на
чальная положенія въ положеніе равновѣсія, пріобрѣтаетъ кинетичес
кую энергію ср2 (ІЩГІ" -f- іщг£ -f- ...)l 2~(f Jj 2 .гдѣ J — момептъ 
ииерціи маятника около осн вращенія. Вычислямъ еще уменьпіеніе по-
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тенціальной энергіи маятника прп сказанном* падеиін; назовем* h 

высоту, съ которой при этом* опускается точка, отстоящая на единицу 
отъ осп; центр* тяжестп, отстоящіп на s от* оси, опускается следова
тельно на sh; если всю массу маятника пазовемъ іТ/, то искомое умень
шите потенціальной энергіп будетъ Mgsh. По закону сохрапенія энер-
гіп можемъ наппсать 

%f=Mgsh. 

Бообразимъ себѣ теперь простой маятпикъ длины L, совершающій та-
кія же колебанія п съ такою же продолжительностью, какъ данный; 
когда такой маятпикъ доходить до положенія равновѣсія его тяжелая 
точка опускается съ высоты Lh и пріобрѣтает* скорость Lcp ; так* 
что он* увеличивает* свою кинетическую энергію на m (Хер)' 2/2 и 
уменьшает* потенціальную на mgLh, гдѣ m — масса тяжелой точки 
простого маятника. Так* какъ эти измѣненія эпергіи должны быть 
равны, то 

Раздѣляя это уравненіе на предыдущее, находим* 

Это есть приведенная длина сложпагомаятппка; мы ее уже нашли нпымъ 
путем* (Y I , § 7 ) . 



СВОЙСТВА тълъ. 
Г Л А В А IX . 

Свойства твѳрдыхъ тѣдъ. 

§ 1. _/м"зученіе свойстве вещестиа составляете одну изъ глав
ных ! задаче физики. Въ наетоящсме отдѣлѣ мы ознакомимся со свой
ствами тѣ.ть независимо отъ виѣшнпхъ обстоятельстве», пли же въ 
зависимости отъ мехапическихъ условій; въ другихъ отдѣлахъ мы зай
мемся пзученіемъ свойствъ тѣлъ въ зависимости отъ собственно физи-
ческихъ условій: тепловыхъ, электрнчсскихъ или магнптныхъ. 

Обыкновенно вещество представляется въ одномъ изъ трехъ ви-
довъ или состояпій: въ твердом^, жидкомъ и газообразномъ. 

Часть вещества въ твердомъ состояиіп обладаетъ определенною 
формою, для измѣнеиія которой надо употребить большую силу; будучи 
въ жидкомъ состояніи вещество не обладаетъ собственною формою и 
малѣйшая сила можетъ измѣиить форму жидкости; газы тоже очень 
легко измѣняютъ свою форму. 

Что касается до объема, то твердыя и жидкія тѣла измѣняютъ его 
съ большимъ трудомъ; напротивъ того газы измѣняютъ свой объемъ 
очень легко. Нѣкоторыя тѣла наир. тѣсто, смола и т. п. находятся ве 
состояніи промежуточпоме между твердыме и жидкиме; такія тѣла на
зываются полутвердыми или полуоісидкими. 

Нѣкоторыя свойства общи всѣме тѣламе ве какоме бы состояпіи 
они ни находились; такія свойства называются общими свойствами 

матеріи. 
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Главное пзъ общихъ свойетвъ есть иперція, о которой мы. гово
рили выше. Далѣе всякое тѣло заипмаетъ некоторое пространство; 
следовательно матерія обладаете протяженностью; но протяженность 
включаете ве себѣ понятіе о форме, такпме образоме форма есть одно 
изе общихъ евойетвъ матеріи. 

Данное тѣло, занимая нѣкоторое пространство, исключаете нзе 
него всякое другое; такпме образоме вещество непроницаемо. 

Большинство тѣле ііорпстаго строенія; внутреннія поры суть ве 
действительности пространства внѣшиія относительно даппаго тела;- ве 
эти пустыя пространства, не занятия веществом-ь даппаго тѣла, мо
жете проникать постороиное вещество. Пористость губки, дерева, проб
ки, неечанппка еѣме извѣстна; металлы тоже пористы, ибо некоторые 
пзе нихъ" пропуокаютъ чрезъ себя газы (окись углерода напр. прохо
дите чрезъ до-красна раскаленный чугуне), другіе поглощаюте пхе 
(иапр. иалладій поглощаете или окклюдируете водороде). Ве одиоме 
только стекле не обнаружено норе. 

Всякое твло сжимаелю, т. е. способно уменьшать свой обееме, 
когда на него давяте внѣшаія силы; о сжимаемости тѣлъ мы будемъ 
подробно говорить ниже. 

Упругость есть тоже общее свойство всЬхе теле;, если внешнія 
силы пзменяюте форму или обееме тела, то благодаря своей упругости 
оно сопротивляется такому нзмеиенію, а по прекращение дѣйствія 
внешнихе силе болѣе или меігве возстаповляете свой обееме и свою 
форму. 

Иакопеце ке числу общихе свойстве тѣле следуете отнести ихъ 
віьсѳ; мы уже зпаемъ, что вслѣдствіе тяготѣніи всякое тѣло притяги
вается къ земле се большею,ИЛИ меньшею сплою. 

§ 2. Обратимся теперь ке вопросу о строеніи вещества. 
Кашпо воды можно разбить на меньшія; эти послѣднія можно еще 

раздробить и т. д.; но можно-ли продолжать такое дробленіе безе конца? 
Еще ве древности существовало по этому поводу два различпыхъ мнѣ-
нія: Анаксагоре думадъ, что дѣлеиіе тѣла можно продолжать до безко-. 
нечности; Демокрите иапротивъ того полагал?.., что дѣленіе. матерін 
можно продолжать до известнаго предела, после чего получаются неде
лимый части — атомы. 

Ве настоящее время всѣми принята атомистическая гипотеза, 
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предполагающая, что механическое дѣлепіе' матеріи можно продолжать 
только до извѣстпаго предѣла, послѣ чего получаются частицы или 
молекулы однородный и совершенно тождественный между собою. Мо
лекулы впрочемъ не представляютт. еще самой послѣдней стадіи дѣле-
пія матеріи; прп нѣкоторыхъ химическихъ процессах!, молекулы распа
даются на атомы, иногда разнородные между собою; такъ напр. моле
кула воды можетъ быть разделена на два атома водорода и одинъ атомъ 
кислорода. Атомъ недѣлимъ и неизмѣпяемъ. Атомы суть элементы 
сила, простѣйшія его части, и должны обладать простейшими свой
ствами; поэтому-то и принимаюсь ихъ неизменяемыми. 

Изъ атомовъ складываются молекулы, изъ молекулъ—тѣло. Есть 
осповапіе думать, что молекулы, образующая тѣло, ne соприкасаются 
между собою, но раздѣдены сравнительно большими межЬучастични

ми разстояпіями и удерживаются одна около другой особыми частич

ными или молекулярными силами. Веякое тѣло такимъ образомъ мож-
мо уподобить каменному здаиію; какъ последнее состоитъ изъ отдель-
ныхъ кирпичей, овязаипыхъ между собою цементомъ, такъ и тело со* 
стоитъ изъ отдельных!, частицъ, связанныхъ между собою частичными 
силами. На существование междучастичиыхъ пространствъ указываюсь 
многіе факты. Такъ сжатіе т-ѣлъ объясняется сближеніеыъ частицъ (а 
не сжатіемъ самыхъ частицъ, которыя мы считаемъ неизменными); если 
въ сосудъ палить две разныя жидкости и смешать, то обыкновенно 
смесь занимаете объемъ меныній суммы объемовъ смещанныхъ жидко
стей; это явленіе подобно тому, какъ смесь 1 куб. с т . мелкой дроби и 
1 куб. с т . крупной дроби занимаетъ объемъ меньшій двухъ куб. с т . , 
ибо мелкая дробинки помещаются отчасти въ простраиствахъ между 
крупными. Относительно частицъ мы 'кое-что знаемъ, хотя и не мно
гое. Именно изъ некоторыхъ соображение В. Томсонъ (Лордъ Кельвинъ) 
заключаете, что въ обыкновенномъ твердомъ или жидкомъ СЕЛѢ на про-
тяженіи одного сантиметра не можетъ укладываться больше 1 0 э и мень
ше 5.10° частицъ; это даете хотя приблизительно понятіе о размерахъ 
частпцъ. Въ химіи определяется число атомовъ, образующихъ молекулу. 

Отдельный частицы тела соединены въ одно целое при помощи 
частичныхъ или молекулярныхъ силъ, называемыхъ также силами 

сцѣпленія. Въ существовали этихъ сплъ убеждаете наел, ежедневный 
опыте: для отделенія одной части тела отъ другой, надо употребить 

16 
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силу, которая бы преодолела ецѣшгеиіе. Недьзя-ли еще обратным* 
путем* обнаружить существоваиіе силъ сцѣпленія? пельзя ли, именно, 
сближая два тѣла, вызвать эту силу въ соприкасающихся частицах* и 
заставить таким* образом* два тѣла соединиться въ одно? Если взять 
два куска замазки иди иепеченаго тѣста и сжать их* въ рукѣ, то полу
чим* одно тѣло; но такой опытъ съ твердыми телами не всегда удается; 
впрочем* это не потому, чтобы нельзя было достаточно сблизить части
цы двухъ твердыхъ тѣлъ, а потому что не всегда можно сблизить до
статочное число частицъ; чтобы соединить два куска металла их* обы
кновенно расплавляют*; тогда въ соприкосновеніе приходит* очень 
большое число частиц*, u при отвердѣваніи образуется одно цѣлое тѣло; 
если окунуть твердое тѣло въ жидкость, то къ твердому тѣлу прили-' 
лает* капля жидкости благодаря тому, 1) что ецѣпленіе между частица
ми жидких* и твердыхъ тѣлч. больше, чѣмъ сцѣпленіе между частицами 
жндкаго тѣла, и 2) что въ этом* случаѣ большое число частицъ жидко
сти прикасается къ твердому тѣлу. Сцѣплеиіе между частицами объ
ясняет* нам* наконец* процессы склеиванія и ешшванія. 

Но, приняв* нѣкоторыя мѣры, можно и два твердых* тѣла такъ 
сблизить, чтобы силы сцѣпленія соединили ихъ вмѣстѣ; для этого нужпо 
только озаботиться, чтобы достаточное число частицъ пришло въ сопри
косновен^; тогда и разовьется достаточная сила сцѣнленія. Такъ если 
взять две стеклянных* пластинки, нагрѣть слегка (чтобы удалить при
ставили воздухъ), затем* сложить их* и нѣсколько сжать, то онѣ па 
нѣкоторое время пристают* друг* къ другу; этотъ опытъ одинаково 
удается въ воздухѣ и въ безвоздушном* пространстве и потому пе име
ет* ничего общаго с* такъ наз. ыагдебургскими полушаріями (Гл. XI I ) . 

Но чего нельзя сделать малою силою, то удается большою: 
Шпрингъ, подвергая металлическія опилки сильному давленію, получил* 
сплошпую массу столь же компактную, какъ и сплавленную; опытъ уда
вался съ висмутом* при давлеиіи 6000 a tm. , съ цинком* при 5000 a tm . , 
с* графитом* при 5500 a tm. , и т. д. 

Такъ как* атомы неизменны, то свойства тел* должны зависеть 
отъ группировки частицъ, a йзмененія ихъ евойствъ—отъ перемѣще-
нія частицъ. Но группировка частицъ и ихъ перемѣщенія происходить 
подъ вліяпіемъ действующих'!, на них* молекулярных* сил*; если бы 
мы знали эти силы и законы, которым* они подчиняются, мы бы по всей 
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вероятности могли предсказать свойства тѣлъ по ихъ составу; но мо
лекулярный силы—педоетупныя прямому н-аблюдепію—-намъ совершен
но неизвѣстны, и мы зпаемъ о нихъ разве только то, что оігЬ значи
тельны, когда частицы очень близки другъ къ другу, и быстро умень
шаются съ увелпченіемъ рзстояпія. Де-Геенъ полагаетъ, что молеку
лярный силы исчезаютъ: въ воде на разстояиіи 2 9 7 . Ю - 9 с т . , въ сер
ной кислоте 7 1 8 . Ю - 9 с т . и т. д. Есть осиованіе предполагать, что въ 
газахъ разстояиія между частицами на столько значительны, что моле
кулярный силы между ними ничтожны; поэтому свойства газовъ проще 
свойствъ твердыхъ или жидкихъ тѣлъ, такъ что удалось не только изу
чить свойства газовъ, по удалось составить вполне определенное пред-
ставленіе о строепіи этихъ тѣлъ. 

§ 3. Представнмъ себе, что къ поверхности тела приложены 
силы. Если эти силы направлены внутрь тела, то one давятэ на 
него, при этомъ подъ давлепіемз разумѣютъ силу, приложенную нор
мально къ малому элементу поверхности и отнесенную къ единице 
площади; такъ если къ элементу s приложена нормальная сила / , 
то поверхность въ этомъ месте иснытываетъ давленіе р =fjs; 

такъ какъ / выражается въ дииахъ, a s — въ квадратныхъ санти-
метрахъ, то за единицу давленія мы примемъ то давленіе, при кото
ром* къ каждому квадратному сантиметру приложена сила в* одну 
дину. Если къ поверхности тела приложены силы, направленный 
наружу, то оігв обусловливают растяженіе, отличающееся отъ дав-
ленія лишь иаправденіемъ: растяженіе мы будемъ считать отрицатель-
иымъ давленіемъ. 

Давленіе сжнмаетъ тело, a растяженіе его расширяетъ; но частич
ный силы тела остаются въ равповѣсіи только пока тело не изменяется; 
эти силы сопротивляются всякимъ измѣпеніямъ, нроизводимымъ внеш
ними сплами;»а когда внѣшнія силы прекращаются, то внутреинія силы 
возетаиовлиютъ форму и размѣръ тела. Этими проявленіями внутрен-
иихъ силъ обусловливаются такъ иаз. упруіія свойства телъ. І з ъ 
сказанная ясно, что при сближеіііи частицъ между ними развиваются 
оттадкивательпьтя силы, а при раздвижеиіи—-взаимный притяжепія, Какъ 
завпснтъ изменение размѣровъ и формы тела, такъ называемая деформація 

тела, отъ вызывающая ее давленія или растяжепія? Опытъ показалъ. 
что малая деформація всегда пропорціональиа вызывающей ее силе. 
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Этотъ законъ былъ открыть Р. Гукомъ (иъ 17 столѣтін) и формули
ровать имъ такъ: „ u t tensio, sic v i s " ; оиъ слу?кптъ оеповаиіемъ всей 
теоріп упругости. 

Закоиъ Гука нрнмѣшіетея ко всакаго рода деформаціямъ; онрав-
даемъ его несколькими опытами. Представнмъ себѣ топкую и длин--
ную каучуковую трубку, верхній конецъ которой укрѣилепъ неподвижно; 
еслп къ нижнему концу этой трубки нривѣшпвать различные грузы, то 
она удлиняется на велнчииы пронорціоиалыіыя прпвѣшешіымъ грузамъ; 
такой же опытъ можно сдѣлать съ проволочпою спиралью: удлиненіе ея 
проіюрціонально растягивающей сидѣ. 

Можно представить себѣ п другія деформаціи; проволоку можио 
папр. закручивать. Пусть проволока ab (фиг. 110) закрѣнлена но кои-

цамъ; къ середипѣ ея прикрѣпленъ 
дискъ с, къ краю коего привязаны двѣ 
нити ss' и tt', идущія сперва но жо-
лобку, вырѣзанпому по краю диска, а 
затѣмъ касательно къ нему и иаконецъ 
перекинутый чрезъ неподвижные блоки 
d и d'; если къ концамъ этпхъ нитей 
привесить грузы к и к', то проволока 
ab будетъ закручиваться; проволока за
кручивается па уголъ, служащій мѣрою 

ФИГ . по. деформацін въ данпомъ случаѣ н изме

ряемый перемещеніемъ стрелки г,-этотъ уголъ, какъ ноказывастъ опытъ, 
пропорціоналенъ закручивающей силе (т. е. весу грузовъ к и к'). 

Тело называется совершенно упрутмъ, если по уетраненію де-
формирующпхъ силъ оповозстаповляетъ вполне свой объемъ н свою фор
му. Въ действительности такихъ те.чъ нетъ; разъ деформированное тело 
и по устранении деформпрующихъ силъ сохраняетъ отчасти пзмвпепія 
формы п объема; такія измененія называются упругими послѣдѣіі-

ствіями ттьла. Если упругія последствія тела незначительны, какъ 
въ стали, то оно называется упругимъ; если же значительны, какъ 
напр. въ свинце, то оно называется пеуиругимъ. 

§ 4. Обратимся теперь къ численному определенно упругости 
телъ; это можпо делать различно. Такъ если проволока подвергается 
растяженію р, то соответствующее удлппепіе, M, проволоки оказыва-
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етсн проиоріионадыіымъ р и пачалыюіі длинѣ I проволоки; таким* 
образом* 

M = (1) 

гдѣ Е называется модулемв упругости того вещества, пзъ котораго 
сдѣлапа растягиваемая проволока.. Приводим* значепія модула упруго
сти нѣкоторых* тѣлъ; здѣсь сила выражена въ k g i \ , а площадь сѣченія 
въ • mm. 

Свішецъ . . . 1800 Мѣдь . . . 12140 
Желѣзо . . . 20900 Латунь . . 10800 
Сталь 21100 ІІлатипа. . 17000 
Стекло. . . . 6770 Серебро . . 7270. 

Пзъ формулы (1) слѣдуетъ, что при Д / = I, Е — р; т. е. модуль 
упругости означаетъ то раетяжеиіе, которое удвапваетъ длипу проволо
ки. Въ дѣііствительиости, однако, проволоку никогда нельзя такъ удли
нять, ибо при гораздо мепыиихъ растяженіяхъ, указываемых* въ слѣ-
дующеіі таблицѣ, проволоки разрываются. 

Вотъ эти растяжепія, выражепныя въ k g r / ш т 2 

Свппецъ. . . . 2 Платина. . . . 34 
Желѣзо . . . . . 63 Латунь . . . . 60 
Сталь. . . . . 80 Серебро . . . . 29 
Стекло . . . . . 1 Сосна . , , . . 2 
Мѣдь . . . , , . 40 Бук* . . . 4 

Пусть твердое тѣло объема ѵ подвергнуто со всѣхъ сторонъ оди
наковому давлонію р и оно при этомъ сжимается на Аѵ; это умепыие-
ніе объема тѣла служит* мѣрою деформаціи в* данном* случаѣ; по за
кону Гуна ДІ? пропорціопально соответствующему р; но Дм //? зави
сит* еще от* объема тѣла; оно, очевидно, нронорціональио объему 
тѣла; поэтому 

Аѵ 1 
к = — . - (2) 

V р ^ 1 

постонпно для даинаго вещества (т. е. не завиептъ отъ его размѣровъ) 
и называется его кодффиціептомъ сжатія. Мы ниже объясним*, как* 
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определяется изъ опыта Аѵ, а пока прнведемъ въ милліоиъ разъ уве-
личеииыя зиачеиія коэффпціеита ежатін к для пѣкоторыхъ тѣлъ: 

Стекло . . . 1Ü°.Ä: = 2,2 
Мѣдь . . . . 0,9 
Л а т у н ь . . . 1,0 

§ 5. При удлинены тѣла поперечные размеры его уменьша
ются, но объемъ тѣла увеличивается, Послѣднее легко доказать слѣ-
дующимъ онытомъ: гутаперчевую трубку, закрытую снизу н со сте
клянном) трубочкою наверху, паполняютъ водою такъ, чтобы ея уро
вень былъ виденъ; при растяжеиін гутаперчевой трубки уровень воды 
въ стеклянной трубочкѣ понижается. 

§ 6. Упругостью тѣлъ часто пользуются па практпкѣ. Укажемъ 
па простѣпшіе приборы, основанные на этомъ СВОЙСТВЕ тѣлъ. 

Пружинные вѣсы состоять изъ спирали, свернутой изъ ме
таллической проволоки; верхній коиецъ ея укрѣилеігь неподвижно, а 
къ нижиему прнвѣшиваютъ грузъ, вѣсъ котораго хотятъ определить; 
подъ дѣііствіемъ вѣса этого груза спираль удлиняется на величину про-
порціональиую вѣсу вытягивающего груза. Чтобы судить объ удлине
на! спирали къ нижнему ея концу нридѣланъ указатель, иротивъ ко
тораго помещается линейка, разделенная на равный части. Если грузъ 
въ 1 kgT. вытягпваетъ синраль на 5 дел., то грузъ въ 2 k g r . 
вытягиваетъ ее па 10 дел. и т .д . Следовательно удлипеніемъ спирали 
можно измерять действующую па нее силу. 

Динамометре также служить для ішгІ;ренія силъ; онъ состоитъ 
изъ двухъ стальиыхъ полосъ acb и асІЬ (фиг. 111), свипчеипыхъ по 
концамъ; къ верхней полосе приделаиъ крючекъ е, который укре
пляется неподвижно, къ нижней — крючекъ/ , за который вѣшаютъ 
грузъ р или къ которому прпкладываютъ измеряемую силу (нанр. силу 
руки); полосы деформируются на величину пропорціопалыіую приложен
ной силе; о величине деформаціи судить по числу дѣленій неподвижной 
линейки s, на которое перемещается прикреплепный къ динамометру 
указатель г; это число служить мерою для данной силы. 

§ 7. Какъ объяснить упругость? Мы уже приводили одно объ-
ясненіе, которое можно назвать статичестмз: частицы тела связаны 
между собою частичными силами, которыя имѣютъ определенную вели
чину при ихъ равновѣсін; если же тело деформируется, то между ча-
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стадами развиваются особыя упругія силы, противящіяся деформацін. 
В. Томсопъ показалъ, что упругости можно дать еще другое—динами

ческое, объяспеніе, состоящее въ допущепіи, что частицы упругаго тѣла 
находятся въ быстрый, вращепіяхъ, и что всякая деформація тѣла со
провождается измѣиепіемъ направленій осей вращающихся частицъ, 
чему онѣ, какъ мы знаемъ, сопротивляются (Y, § 12 ) . 

Положпмъ, что между крючками е и / помещается упругое тѣло, 
которое мы растягиваемъ. По статичес
кому объяснению упругое тѣло можно заме
нить парою стальныхъ пластииокъ асЪ и 
adb (фиг. 111) , которыя "^сопротивляются 
сближенію и удаленію крючковъ. По дина
мическому объяспснію упругое тело можно 
заменить четырьмя стержнями ab, be, cd и 
da (фиг. 112) , соединенными шарнирами н 
въ которыхъ помещены вращающіеся въ 
одпомъ направлепіи гироскопы k, I, m и щ 

если мы будемъ раздвигать крючки е и / , 
то станемъ изменять направлепія осей гиро-
скоповъ, чему нослѣдніе сопротивляются, совершенно подобно тому, 
какъ уиругія пластинки въ предыдущемъ случае. Такимъ образомъ 
нзъ твердаго и неупругаго вещества 
можно устроить модель совершенно упруга
го тела. 

Для объяспепія упругпхъ свойствъ те
ла ІГІІТЪ следовательно надобности предпо
лагать еуществованія особыхъ специфичес
ки х'ь сплъ; достаточно допустить, что части
цы тела паходятся въ быстромъ вращеніи, и 
что всякая дсформація тела сопряжена съ 
измѣненіемъ направленія осей вращающихся 
частицъ; такое тело будетъ обладать упру
гими свойствами. 

§ 8. Представимъ себе, что одно тело положено на поверхность 
другого и перемещается. 

Положенное тело можетъ двояко перемещаться по поверхности: 

ФПГ. 1 1 1 . 
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оно можетъ илн скользить по ней, еелп всегда соприкасается одиѣми 
п тѣми ясс своими точками, или оно можетъ катиться, если ого точки 
прикосповенія непрерывно мѣпяются; такъ если толкнуть параллелп-
пипедъ, поставлеипый на плоскость, то онъ скользить; шаръ при тѣхъ 
же условіяхъ катится по плоскости. Если бы соприкасающіяся тѣла 
были совершенно тверды, а поверхности пхъ совершенно гладки, то ма-
лѣйшая сила, действующая па положенное тело, была бы достаточна 
для привсденія его въ движеніе; по въ действительности для того, что
бы сдвинуть положенное тѣдо, къ нему надо приложить силу не мень
шую нзвѣстпаго предѣла; это объясняется тѣмъ, что на тѣло дѣйствуетъ 
сила тренія поверхности, на которой опо лежитъ. 

Пронсхожденіе силы треиія, но крайней мѣрѣ при скольженіи, не
трудно понять. Треніе, очевидно, зависитъ отъ того, что поверхности 
тѣлъ никогда не бываютъ совершенно гладки, что на пихъ всегда име
ются неровности — возвышенія и углубленія; когда тело положено па 
поверхпость, то его возвышеиія входятъ въ углубленія поверхности и 
наоборотъ; при скольжеиіи твла по поверхности эти выступы срываются 
(па этомъ основано точеніе и шлифованіе) или же обходятся, такъ что 
скользящее тело то поднимается, то опускается; и въ томъ и въ дру-
гомъ случае тбло какъ бы удерживается поверхностью на месте съ 
некоторою силою, которую надо преодолеть для его смещенія. Справед
ливость такого объясненія тренія при скольженіи или такъ наз. тре

мя перваю рода оічаста подтверждается и темъ, что тело скользить 
темъ легче, чѣмъ глаже поверхность. 

Силы, съ которыми мы уже ознакомились въ механике, можпо 
назвать движущилт или активньти; тело, предоставленное имъ, при
ходить въ движеніе. Совеемъ иной характеръ имеете сила треиія; 
во 1-хъ самостоятельно она никогда не существует*; она лишь сопро
вождаете движущую силу; во 2-хъ она не можетъ вызывать движеиія; 
она, направленная всегда противъ движущей силы, лишь более или 
менее задерживаете движеніе, вызываемое этою последнею. Поэтому 
треніе вместе съ сопротпвленіемъ средъ образуютъ особую категорію 
силъ—пассивным силъ. 

§ 9. Кулонъ нашелъ, что треніе при скольженіи подчиняется 
следующимъ закопамъ. 
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1) Сила тренія всегда направлена въ плоскости соприкосновения 
обоихъ тѣлъ н нротивъ движения скользящаго тѣла. 

2) Если тѣло скользите и прижимается нормальною силою N, 

то сила тренія F ей пронорціональна : 

F = № (3 ) 

где ix — коэффиціентъ треніл перваю рода зависитъ только отъ 
свойствъ соприкасающихся поверхностей и не зависитъ ни отъ давле-
нія, ни отъ площади нрикосновенія, ни отъ скорости движенія. 

3) Если положенное тѣло неподвижно, то сила тренія мояіетъ 
принимать всякое значеніе между нулемъ и [х N Если параллельная 
плоскости соприкосновение сила- тянетъ положенное тѣло и не приво
дите его въ движеніе, то это значите, что она уравновешивается рав-
иымъ и противоположным противодѣйствіемъ; это противодействие и 
есть сила треяія. Если тѣло тянетъ сила большая \iN, то тѣло 
приходите въ движение. 

4) Если тѣло вѣса Р положено на плоскость, наклоненную подъ 
угломъ ср къ горизонту (фиг. 113) , то сила F = Р S in tp тянетъ его 
внизъ, а сила N = Р Cos ср, съ которою дан
ное тѣло прижимается къ наклонной плоскости, 
вызываете силу тренія F' — \xN= [ Л -PCos ср. 
Пока F <:. F', тѣдо не скользитъ; только когда 
F ^> F', тѣдо падаете, скользя по наклонной 
плоскости. Следовательно, чтобы тело, преодоле- * Ф И Г _ 1 1 3 

вая треніе, скользило но наклонной плоскости, последняя должна быть 
наклонена къ горизонту подъ угломъ не менынимъ .пѣкотораго предела, 
который называется угломз тренія; подставляя въ условіе F — F' 

предыдущія значенія F и F', находимъ: 

[X Cos ср — S in ср ; 

отсюда 
ÎJ. = tg ср, (4) 

т. е. -tg угла тремя равет коэффгщіепту треиіл. 

§ 10. Опыты иадъ определеиіемъ коэффиціентовъ тренія были 
сделаны Кулоиомъ следующимъ образомъ. Ящпкъ ab (фиг. 114) , въ 

17 
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который накладывали грузъ Q, помѣщался на двухъ параллельныхъ горп-
аоптальныхъ рельсахъ; къ ящику привязывался перекинутый чрезъ блокъ к 

шнурок* ісъ чашкою, на которую клали 
столько грузовъ F, чтобы ящикъ при
шел* въдвиженіе. Такъ какъ скользящій 
ящикъ прижимается къ реяьсамъ сп
лою Q, то отношеніе FjQ—\x и есть 
искомый коэффпціептъ трепія. 

* и г > ш - Въ слѣдующей табличкѣ даны опре-
дѣленпыя Мореномъ значенія коэффпціентовъ тренія 1 -го рода для раз
личных* матеріаловъ: 

желѣзо по чугуну 0,19 
чугунъ по дереву, смоченному водою . . 0,65 

„ „ „ покрытому талькомъ . 0,11 
сталь по льду 0,03 
дубъ по дубу 0,48 
жедѣзо по чугуну 0,20 

Коэффициенты эти значительно уменьшаются, когда между скользящим* 
тѣломъ я поверхностно имѣется слой какой-нибудь жидкости. Всѣмъ 
извѣстна легкость движенія саней по енѣгу; здѣсь желѣзныя полозья 
скояьзятъ по снѣгу, и слѣдовало бы ожидать значительная тре-
нія; но давленіе саней превращаем, въ воду часть находящаяся подъ 
пимы снѣга, и такимъ образом* между полозьями н снѣгомъ образуется 
слон воды, который значительно уменьшаетъ треніе. 

§ 1 1 . Треніемъ мы безирестанно пользуемся для практических* 
цѣлей. Без* тренія мы бы не могли ни твердо стоять на землѣ, ни хо
дить по ней (по гладкому льду ходить очень трудно); без* тренія мы 
бы ничего не могли удержать въ руках*; гвоздь в* стѣнѣ держится 
только благодаря тренію; въ машинахъ движеніе отъ одного колеса къ 
другому передается треніемъ о H E X* ремней. 

Представим* себѣ, что грузъ Р привязан* къ веревкѣ, которая 
перекинута чрез* неподвижный цилиндр* или обмотана вокруг* него; 
тогда к* другому концу веревки можно привязать мепыній груз*, Q, и 
все таки будетъ равновѣсіе, ибо к* силѣ меньшая груза прибавляется 
еще также направленная сила тренія; грузъ Q можетъ быть тѣмъ ыень-
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ше, чѣмъ большее число разъ веревка обернута вокругъ цилиндра, и 
чѣагь вслѣдствіе того больше треніе; такъ при слѣдующихъ числахъ (?г) 
оборотовъ веревки вокругъ цилиндра, показанныхъ въ первомъ столбцѣ 
слѣдующей таблицы, за Q достаточно брать показанную во второмъ 
столбцѣ часть груза Р. 

п = % , Q = 0 , 6 0 0 0 Р 

% 0,3800 
1 0 ,1200 
2 0 ,0150 
4 0,0002 

Поэтому-то, при спуске большпхъ тяжестей веревкою, последнюю при
кладываюсь обыкновенно къ неподвижному бревну, а свободный конецъ 
держатъ въ рукахъ, изъ которыхъ ее и выпускаюсь мало-по-малу: къ 
силе руки, сдерживающей тяжесть, прибавляется еще сила тренія ве
ревки о бревно. 

Если телу, лежащему на горизонтальной плоскости, сообщается 
горизонтальный толчокъ, то оно не будетъ двигаться равномерно, какъ 
бы следовало ожидать по первому закону Ньютона (относящемуся 
впрочемъ лишь къ свободнымъ теламъ), а придетъ въ равномерно-за
медленное движеніе и скоро остановится; дело въ томъ, что если тело мас
сы m давитъ на плоскость съ силою равною своему весу, тд, то плоскость 
обусловливаете силу тренія \мпд, направленную противъ движенія, ко
торое вследствіе этого становится равномерно-замедленнымъ съ ускоре-
ніемъ (I, § 16) а = — \xmg\m = •— \хд. Если на свло, движу
щееся съ треніемъ по горизонтальной плоскости, действуете посто
янная сила F, то ускореніе этого тела будетъ a=(F—\у.тд)\т; если 
F— \хтд = 0, т. е. если движущая сила равна си
ле тренія, то тело движется равномѣрно. 

§ 12. Выше мы разсматрнвали клинъ, вбива
емый въ дерево. Если къ клину приложена вертикаль
ная сила Р(фиг . 115) , а дерево давитъ на щеки кли
па съ нормальными силами Q, то условіе его равно-
весія (YII, § 9) Ф П Г . 1 1 5 . 

Р— 2 Q S i i i a = О, 

где а есть половина такъ наз. угла заостренія клина. Теперь при-
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мевіъ во випманіе и силу тренія. Давленіѳ дерева обусловливает* 
силы тренія, F = '\>. Q, приложенный къ каждой щекѣ клина и направ
ленный вдоль этихъ щекъ; вертикальная составляющая каждой изъ 
этнхъ сплъ будетъ [ x Q G o s a ; следовательно полное условіе равновѣсія 
клппа будетъ 

Р — 2 Q S i i i a — 2 | x Q C o s a = 0; 

сила большая Р, опредѣляемаго этпмъ уравиеиіемъ, вгоняетъ ыпнъ 
въ дерево. 

Представпмъ себѣ теперь, что дерево выталкивастъ вбптый въ 
него клннъ; тогда, понятно, сила тренія ыѣняетъ свое направлепіе и 
предыдущее уравпеніе пршпшастъ впдъ: 

Р ' — 2 Q S i i i a + 2 | x Q C o s a = : 0. 

Это есть условіе равповѣсія клина, когда, выталкиваемый деревомъ, 
онъ удерживается въ пемъ внѣншею силою Р'. Сила Р ' ( = 2 Q S i n a — 
— 2 [ i Q C o s a ) , удерживающая клннъ въ деревѣ, очевидно, меньше 
силы Р О 2 Q S i n a - j - 2 | j . Q C o s a ) , вбивающей его въ дерево. 

Положимъ еще въ послѣдпемъ уравиепіи Р ' = 0: 

2 Q S i n a — 2 | x Q C o s a = 0; 

это уравнеиіе представляетъ условіе равповѣеія вбнтаго въ дерево кли
на, когда на пего не дѣйствуетъ никакая внѣшшш спла; это условіе 
даетъ tga — |J, или (§ 9) tga — tgy, откуда 2 a = 2 ср. И такъ 
клинъ, вбитый въ дерево, остается въ равновѣсіи, если его уголъ за-
остренія равепъ удвоенному углу трепія. 

Положимъ еще въ напіемъ уравнеиіи Р ' <^ 0, т. е. положимъ, 
что на клппъ дѣйствуетъ отрицательная спла, вытягивающая его пзъ 
дерева; условіе равновѣсія клина въ этомъ случаѣ можетъ быть пред
ставлено въ видѣ неравенства: 

— 2 Q S i n a - f 2 JA Q Cos a > 0, 

откуда ig а. < или tga < tgy или накопецъ 2 a <^ 2 ср. И такъ 
вбитый въ дерево клннъ можетъ * остаться въ равповѣсіи, не смотря 
на вытаскивающую силу, если его уголъ заострепія меньше двойного 
угла трепія. 
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ïïa этихъ евойетвахъ клина основано между прочимъ употребленіе 
гвоздей: гвоздь, вбитый въ стѣну, держится въ ней и притомъ тѣмъ 
крѣпче, чѣмъ больше онъ заострепъ. 

Разсмотримъ накопецъ еще одинъ случай равновѣсія, объясняемый 
треніемъ. Положим*, что палка ab (фиг. 116) поставлена нижнимъ 

концомъ на полъ ML, а верхнимъ при
слонена къ гладкой стѣнѣ SL. Спра
шивается, какія силы обусловливайте 
равповѣсіе? 

Кроме силы тяжести W на палку, 
очевидно, дѣйетвуютъ иормалышя да
вления стѣпы, Р, и пола, N; эти три 
силы если и лежатъ въ одной верти
кальной плоскости, то никогда не мо-
гутъ пересѣкаться въ одной точкѣ, а ф И Г 

между тѣмъ это непреыѣпиое условіе 
равповѣсія трехъ силъ, дѣйствующихъ на одно тѣло (VII , § 3) . Для 
объяспеиія равповѣсія необходимо обратить вшшаніе на горизонтальную 
силу трепія неровпаго пола, F, направленную къ стѣнѣ и имѣющую ве
личину между 0 и эта сила F, складываясь съ N, даетъ одну 
силу В, приложенную къ нижнему копцу палки и наклоненную къ сте
пе. Пока имеете место равновѣсіе, эта сила F такова, что направ
ляете В въ точку о, гдѣ пересекаются W ж F. Яено, что чѣмъ 
больше палка наклонена къ стѣнѣ, тѣмъ больше сила В отклонена отъ 
вертикали, и тѣмъ больше должно быть треніе F, но оно не можетъ 
превосходить извѣстнаго предѣла (|ЛІѴ); следовательно, когда палка 
наклонена къ стѣиѣ больше извѣстпаго угла, она падаетъ. 

§ 12. До сихъ поръ мы видели только примѣры полетаю тре

ти; но столь же часты и случаи вреднаю трепія; это—во всѣхъ двпга-
теляхъ, гдѣ движущіяся части встрѣчаютъ трепіе со стороны подста-
вокъ. Если впѣшпія силы, приложенный къ машинѣ, совершаютъ въ 
извѣстное время работу W, а сила треиія совершаете за то же время 
работу — W (всегда противоположна™ знака съ предыдущею), то 
въ результате совершается работа W — W; следовательно, виеш-
нія силы должны преодолеть некоторое еопротивленіе, представляемое 
треніемъ, н некоторая часть работы внешней силы проподаетъ, поэтому 
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все стараніе паше должно быть направлено на уменьшеніе треиін въ 
частяхъ машины. 

Вычиедпмъ работу тренія въ нѣкоторыхъ частиыхъ случаяхъ. 
Горизонтальный валъ а (фиг. 117) снабжается цилиндрическими 

концами Ъ, называемыми цапфами, которые опираются па подставки 
плн подшипники с. При вращеніи 
вала цапфы нспытываютъ трепіе со 
стороны подшипниковъ; опредѣлимъ 
работу этого тренія. Назовемъ N 

силу, съ которою цапфа давптъ па 
«•иг. и г . подшншшкъ; тогда треиіе цапфы о 

подшипнпкъ будетъ F = \s.N и направлено по касательной къ цанфѣ 
въ сторону противоположную вращенію. Если радіусъ цапфы назо
вемъ г, то работа силы тренія при одпомъ оборотѣ вала будетъ 
2 тіг |xjyj" если же валъ совершаетъ п оборотовъ въ секунду, то 
треніе совершаетъ въ это время работу 

W= 2%гп\к N. 

Эта работа пронорціональна скорости вращеиія и радіуеу цаифъ; следо
вательно для умеиьшенія вредного тренія надо цапфы дѣлать по воз
можности тоньше (насколько это дозволяетъ ихъ прочность) и обильно 
смазывать пхъ масломъ. 

Вертикальный валъ а (фиг. 118) оканчивается цилнндрпческимъ 
выступомъ Ь, называемымъ пятпикомз; опъ входитъ въ цилиндри

ческое углубленіе подставки с, называемой 
поЬпятпикомь. Пусть пятиикъ давитъ на 
подпятникъ съ вертикальною силою N; эта 
сила распределяется равномерно на всю 
площадь соприкосновенія; если эту площадь 
раздѣлимъ мысленно на s равныхъ секторовъ, 

ФИГ. us . то на каждый еекторъ действуете сила 
Njs; эту силу можно разематривать какъ равнодействующую безчи-
сденнаго множества вертнкальныхъ силъ, равномѣрпо распределенныхъ 
по всей площади сектора; точка приложенія а этой равнодействующей 
находится (какъ и въ треугольнике) на 2 / 3 радіуса отъ центра. При 
вращеніи пятника въ точке а развивается сила тренія F=\s.Njs 
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перпендикулярная къ радіуеу оа и направленная противъ движенія. 
Если иазовеыъ г—радіусъ пятника, то при одноыъ оборотѣ вала эта 
сила тренія совершаете работу 4 % г \і Nj 3 s, а вся сила треиія 
производите работу 4 тс?' и , $ 7 3 ; если же валъ еовсршаетъ п оборо-
товъ въ секунду, то работа трепія за это время будетъ 

Сравпивап это уравнение съ предьщщимъ, приходимъ къ заключению, 
что при остадьныхъ равиыхъ условіяхъ вредная работа въ вертпкаль-
номъ валѣ мепыне, чѣыъ въ горизонтальному. 

§ 14. Перейдемъ теперь къ изучеиію закоповъ, которымъ лод-
• чиияется треніе второго рода, сопровождающее катапіе. Они были най
дены Кудономъ изъ опытовъ при по
мощи такого прибора: цилиндръ A 4 ' (фиг. 
119) былъ положенъ на горизонтальный 
доски В а В'; нитями s и s' съ равными 
грузами с и с', d и d'цилиндръ прижи
мался къ доскамъ; грузъ е, привязанный 
къ третьей нити г, намотанной на ци-
дпндръ н другимъ концомъ къ нему при
крепленной, приводплъ его въ катаніе. 
Если чрезъ І Ѵ иазовемъ силу, (въ даиномъ 
случаѣ обусловливаемую грузами с, с, d 

и d'), съ которою цилиндръ прижимается Ф И Г - 1 1 9 ' 
къ доскамъ В и В', R—его радіусъ, то сила F (обусловливаемая въ 
даиномъ случае грузомъ е), нужная для приведенія цилиндра въ движе
т е , оказывается въ такой зависимости отъ предыдущихъ величинъ: 

N 
В = V д ' С 5 ) 

где V постоянный множитель и называется коэффиціетпомъ тренгя 

второю рода. 

Если весъ N выраженъ въ k g r . , a радіусъ В въ метрахъ, то ѵ 
имѣетъ сдѣдующія зпаченія: 

для дубовыхъ катковъ по мостовой 0,0074 
„ вязовыхъ катковъ по дубовому помосту. . . . 0,0016 
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для экнпажныхъ кмесъ по шоссе . 0 ,0414 
„ чугуна по железу 0,0012. 

Мы предполагали, что движущая сила приложена кт> концу гори
зонтальная діаметра катящагося цилиндра; если же она приложена къ 
верхнему концу вертикальная діаметра этого цилиндра, то коэффи
циента тренія вдвое меньше. 

Коеффиціентъ тренія 2-го рода значительно уменьшается, если 
между соприкасающимися поверхностями имѣется тонкій слой жидкости 
(воды, масла н т. д.). 

Представимъ себе, что чугунный катокъ въ 500 k g r . вѣса (N) й 
въ 40 cm. радіуса ( Д ) катится по желѣзнымъ рельсамъ; такъ какъ 
для этого случая ѵ = 0 , 0 0 1 2 , т о треніе(Р 7) будетъ 0 ,0012 .500 /0 ,4 = 
= 1,5. k g r . Между тѣмъ, еслнбъ этотъ катокъ скользилъ по рель
самъ, то треніе было бы (§ 9, форм. 1) 0 , 2 . 5 0 0 = 100 k g r . 

Для уменьшенія вредная тренія стараются треиіе 1-го рода заме
нить треніемъ 2-го рода; обратно поступаютъ для увеличенія полезная 
тренія. Такъ подъ тяяіести, перетаскиваемый по землѣ, подкладыва-
ютъ бревна, которыя бы при этомъ катились; съ этою же цѣдію 
экипажи ставятъ на колеса, окружности которыхъ катятся и только 
осп скодьзятъ по втулкамъ; но происходящее здѣсь треніе 1-го рода 
уменынаютъ смазкою. При спуске экипажа съ горы трепіе его колесъ 
можетъ оказаться слпшкомъ малымъ, и тогда его надо увеличить; для 
этого употребляютъ тормозъ, при помощи которая треніе 2-го рода 
заменяется треніемъ 1-го рода. 

Треніе осп колеса можно уменьшить, опирая ее пе на подшипники, 
а на окружности такъ яазываемыхъ тру

щихся колеса Ъ, Ъ' и с, с' (фиг. 120 ) , 
удобоподвижныхъ около своихъ осей. 

Интересно определить, насколько та
кимъ приспособленіемъ, уменьшается тре-
ніе. Если ось колеса давитъ на подшип-
нпкъ съ силою N, то \х2\Г будетъ сила 
трепія; при полномъ обороте колеса эта 

сила совершаетъ работу (§ 13) W'= 2*KR\X2ST, где R радіусъ оси 
колеса. Теперь положимъ, что ось колеса опирается на трущіяся ко
леса (фиг. 121) , радіусы которыхъ r, a радіусы ихъ осей р; ось 

Ф И Г . 120. 
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гдавиаго колеса катятся по окружностямъ трущихся колееъ, н треніе 
здесь ничтожно; определима работу силъ тренія трущихся колееъ; оси 
ихъ лежатъ на подшипникахъ и они придав
ливаются къ нимъ съ прежнею силою N; при 
одномъ оборотѣ главпаго колеса, трущіяся 
колеса повертываются па Rjr часть оборо
та, такъ что соответствующая работа треній 
будетъ W — 21С р В \xNjr. Сравнивая эту 
работу съ предыдущею, находимъ W : W = 
~ р : г, т. е. съ употреблеиіемъ трущихся ко- ФИГ. 121. 

лесъ работа при нолноыъ оборотѣ даннаго колеса уменьшается въ отно-
шеніи радіуеа осей трущихся колееъ къ радіусу этихъ колееъ; следо
вательно выгоднее употреблять трущіяся колеса по возможности боль-
шихъ радіусовъ съ тонкими осями. 

Подобный приспособления употребляются въ некоторыхъ научныхъ 
приборахъ, какъ папр. въ Атвудовой машине, где нужно иметь колеса, 
вращающіяся съ возможно менынимъ треніемъ. 

§ 15 . Есть-ли треніе 2-го рода явденіе sn i gener is , или оно 
находится въ какой нибудь евязи съ трецпемъ 1-го рода, происхождение 
котораго более или менее понятно? Излагаемые ниже опыты Рейнольдса 
позволяютъ заключить, что всякое катаніе сопровождается екольженіемъ 
и потому оба рода тренія по существу одного происхождения. 

Представпмъ себе, что между двумя горизонтальными досками 
свободно зажатъ тонкий вертикальный столбикъ изъ какого пибудь 
упругаго вещества, напр. изъ резины. Положимъ сперва, что при 
сближении досокъ концы столбика не исцытываютъ никакого трепія о 
доски: тогда столбииіъ только укоротится и всюду равномерно расши
рится. Если же концы столбика приклеены къ до-
скамъ KL и MN, такъ что они не могутъ скользить 
по доскамъ, то нри сближении досокъ столбикъ 
утолщается только по серединѣ (фиг ; 122 ) , а при 
раздвиженіи досокъ упругій столбикъ по серединѣ 
становится тоньше Гфиг. 123 ) , концы же столбика 

Ч Т • • > ' • " • ФИГ. 122. 

остаются безъ изменеиія; въ первомъ случае, по
нятно, упругій столбикъ стремится раздвинуть сжимающий его доски и 
действуетъ на нихъ съ еилами F, во второмъ — сблизить растяти-
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ФИГ . 124. 

вающія его доски и действуете на иихъ съ силами F', F'. Если накоиедъ 
между досками п концами упругаго столбика есть скольжеціе п треиіе, то 

при сближенін досокъ столбикъ, укорачиваясь, всю
ду расширяется, но по серединѣ больше, чѣмъ по 
концамъ; при раздвижепіи досокъ предварительно 
сжатый столбикъ будетъ удлиняться и повсюду по
перечно сжиматься, но по середипѣ спльнѣе, чѣмъ 

«иг. 123. по концамъ, которые пспытываютъ нѣкоторое тре
т е ; такой столбикъ опять стремится раздвинуть сжимающія и сбли
зить растягивающія его доскп. 

Какъ изменяется большой кусокъ резины между двумя досками, сжи
мающими пли растягивающими его? Отвѣтъ 
па это даетъ слѣДующій опытъ Рейнольдса: 
между досками KL и М Д ^ ф п г . 124) поме
щается кусокъ резины qh'd, имеющій форму 
параллелипппеда, на одной изъ боковыхъ 
сторонъ котораго начерченъ рядъ равноот-
стоящихъ вертикальныхъ прямыхъ, разбива-

ющихъ эту сторону на рядъ вертикальныхъ полосокъ. При сблн-
женіи досокъ и сжатіи резины подоски принпмаютъ форму, показан

ную на фиг. 125: концы средиихъ поло
сокъ отъ а а ' до ßß' остаются безъ из-
мененія; за этими пределами концы по
лосокъ несколько расширяются; следова
тельно въ середине резина испытываетъ 
столь сильное треніе, что отъ а до ß и Фиг. 125, 

отъ а ' до ß ' поверхность ея остается неподвижною относительно 
досокъ, края же резины, испытывая меньшее треніе, скользятъ по 

поверхности досокъ. 
Если доски KL и MN, между ко

торыми помещается уже сжатый кусокъ 
резины, раздвинуть, то полоски опять 
изменяются (фиг. 1 2 6 ) : ореднія со-
храняіртъ прежнюю форму, и ширина 

концовъ остается таже, какъ и въ начале; за пределами аа ' и ßß' полоски 
суживаются, но по середине больше, чѣмъ но концамъ; следовательно 

ФИГ. Ш . 
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концы ореднихъ полосокъ пепытываютъ такое еильное треніе, что оста
ются неподвижными относительно досокъ, а концы крайнихъ полосокъ, 
испытывая меньшее треніе, скользятъ и сжимаются, но меньше, чѣмъ 
по серединѣ; отсюда слѣдуета, что въ разсыатриваемомъ случаѣ средняя 
часть резины стремится раздвинуть доски, а края—сблизить ихъ. 

Главный опытъ Рейпольдса состоялъ въ томъ, что железный ци-
лиидръ AB (фиг. 237) заставляли катиться слѣва направо по плоской 
поверхности ab резины, на бо
ковой сторонѣ которой были на
черчены равиоотстоящія верти
кальный прямыя. Линіи эти ис
кривлялись, и форма ихъ показы
вала, что цилипдръ, прпкасаю- ф и г 

щійея къ резииѣ по поверхно
сти cd, давитъ на нее и сжимаетъ ее; наибольшее сжатіе въ р — 

прямо подъ центромт. катящагося цилиндра; отъ а до ß концы полосокъ 
не измѣняются; здѣсь следовательно нетъ скольженія; отъ d до ß концы 
полосокъ сужены, а отъ с до а — расширены; следовательно и тамъ и 
здесь катящійся цилпидръ скользитъ по резине; между ß и d верхнія 
концы полосокъ уже, чѣмъ въ серединѣ (какъ въ случае фиг. 122 ) , и 
потому соответствующая часть резины уменыпаетъ давленіе катяща
гося цилиндра, действуя на пего съ силою F, направленною вверхъ; 
между а и с верхніе копцы полосокъ шире, чемъ въ середине (какъ 
въ случае фиг. 1 2 3 ) , и потом,у соответствующая часть резины дѣй-
ствуетъ па цилипдръ съ сплою F', направленною внизъ. Эти силы 
F и F' вращаютъ цилиндръ около точки р въ сторону противопо
ложную той, въ которую опъ вращается при евоемъ катаніи; эти силы 
нредставляютъ движенію цилиндра некоторое сопротивленіе, которое 
и называется треніемз второго рода. Такъ какъ первоначальная 
причина возникновенія силъ Fa F' есть скольженіе нек-оторыхъ частей 
нашего цилиндра о поверхность, по которой онъ катится, то оба рода 
тренія вызываются тождественными причинами. 

§ 16. Въ заключеніе разсмотримъ ударъ твердыхъ телъ; при 
этомъ ограничимся однимъ частнымъ случаемъ удара шаровъ. 

Представпмъ себе, что два шара, массы которыхъ m t и тг, двп-
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жутея равиомѣрпо но прямой, соедипяющсіі i m . центры; пусть скорости 
этихъ шаровъ Vi и ѵ2, такъ что пхъ энергіи т&?\% и ощѵ^/2. 

Если г>! ^> ѵ%, то первый шаръ догопяетъ второй, и тогда про
исходите ударь: первый шаръ, достигши второго, нажимаете и надавли
ваете на него, при чемъ оба шара измѣияютъ свою форму; въ то же 
время скорость перваго шара уменьшается, а второго увеличивается 
и деформпрованіе продолжается, пока скорости шаровъ различим; оно 
достигаете, m a x i m u m въ тотъ моментъ, когда скорости сравняются:' 

(6) Ѵх fl't = v2 -(- ос», 

гдѣ хл пзмѣненіе скорости перваго шара, а .т,—второго. Если шары 
упруга, то опп, будучи деформированы, стремятся вполпѣ возстаповпть 
свои прежнія формы, прп этомъ второй шаръ надавливаете на первый; 
вслѣдствіе чего первый шаръ продолжаете уменьшать свою скорость, а 
второй—увеличиваете свою, и это длится до тѣхъ поръ, пока шары не 
разойдутся; въ течспіе этой второй половины столкновенія происходите 
такія же пзмѣненія скоростей, какъ п въ первой, т. е. скорость перва
го шара еще уменьшается на л ^ , а скорость второго еще увеличивается 
па х2 ; такпмъ образомъ, скорости нашнхъ шаровъ, съ которыми они 
расходятся послѣ удара: 

(7 ) ѵ\ = Vi — 2.г'і, ѵ'г = ѵ.г -\- 2х2. 

Когда шары ударяются, то дѣйствуютъ другъ на друга съ равными и 
противоположными мгновенными силами; равные импульсы этихъ силъ 
можно написать такъ: 

(8 ) j = 2т^ = 2пцх2 

или 

(8') j — nit (vi — v\) = m2 ( v ' j — y 2 ) . 

Теперь докажемъ, что кинетическая эпергія системы, состоящей изъ 
двухъ равномѣрио движущихся упругихъ шаровъ, не измѣняется при 
ударѣ. До удара эта энергія п г 1 ѵ 1

а / 2 + тгѵ£\2, a послѣ удара 
miv\2j2 - j - muv'./j2. По уравненію (7) можно написать: 
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§ 17. І з ъ иайдениыхъ уравнепій легко вывести проетѣйшія 
теоремы объ ударѣ шаровъ. 

Если два упругихъ шара встречаются, когда центры ихъ двига
ются по одной прямой, то говорятъ, что они испытываютъ прямой 

ударь; если же центры шаровъ движутся не по одной прямой, и при 
встрѣчѣ соетавляющія скоростей по линіи соединенія центровъ шаровъ 
равны (въ частномъ случаѣ = 0) и одинаково направлены, то го
ворятъ, что шары касаются; прп всякой другой встрѣчѣ шары испыты
ваютъ косой ударь. 

Теор. I. Когда два упругихъ шара одинатхъ массъ уда

ряются прямо, то они обмениваются скоростями. 

Если т1 = т2 = т, то по (8) = х2 = х, такъ что по (7 ) 

ѵ\ = Vi — 2х, ѵ'г = ѵ2 - j - 2x, 

и по (6 ) 2x = Vi —г> 2 ; следовательно 

v\ = Уо и ѵ'г — Vi. 

Еслп одинъ изъ шаровъ, напр. второй, до удара былъ неподвнженъ 
(ѵ,х — 0 ) , то послѣ удара первый шаръ останавливается [ѵ\ = 0) , 
а второй приходитъ въ движеніе со скоростью, которою обдадалъ пер
вый шаръ до удара (г / , = v t ) . 
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Teop. II. Упруіій шара міыіяетъ знакъ своей скорости, если 

ударяется прямо о неподвижный и тсдвигаемый шарь. 

Положимъ, что первый шаръ движется со скоростью ь\, а второй 
неподвиженъ, ѵг = О, и несдвигаемъ, т. е. х% — 0; тогда по ур. ( 6 ) . 

xt = vt, 

а по (7) 
ѵ\ = — гѵ 

Эта теорема, понятно, нмѣетъ мѣсто и при нормалыюмъ паденіи шара 
на неподвижную н несдвпгаемую плоскую етвну, которую можно раз-
сматрнвать какъ шаръ безконечно большого радіуса. 

Teop. Ш. При прикосновеніи шаровъ двиэісепіе ихъ не изме

няется. 

Такъ какъ при прпкосновеніп деформаціи не происходить, и между 
шарами не развивается ннкакпхъ сплъ, то пѣтъ и прпчпнъ, по кото-
рымъ бы пзмѣпялось двпженіе шаровъ. 

Teop. IV. При косомъ ударп скорости обоихъ гиаровъ изме

няются какъ по величишь, такъ и по направлению. 

Положимъ, что въ моментъ удара центры шаровъ находятся въ Oj п о 2 

(фиг. 128) H шары обладаютъ скоростями At п Аг\ разложпмъ каждую 
пзъ этихъ скоростей на двѣ 
составляющая по лпніи сое-
дппенія центровъ и по пер
пендикуляру къ ней; такпмъ 
образомъ данныя скорости 
можно замѣнить четырьмя: 
A t , 6 М Ö J и Ъ.,\ скорости 
\ н ö 2 при ударе не изме
няются; скоростями же at 

* и г ' ш " и аа шары (мы предпола-

гаемъ ихъ массы равными) обмениваются; такъ что после удара шары 
наши обладаютъ скоростями А\ и А'%. 

Teop. V. Когда шаръ встрѣчатъ движущуюся, но иесдвига-

емую стѣну, то посла отраоюенія квадратъ ею скорости умень

шается или увеличивается, смотря потому, догопявтъ ли шаръ 

стѣну или встрѣчаетъ ее. 
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Будемъ относить ипдексъ „ 1 " къ шару, а „ 2 " —• въ стѣнѣ, н 
ноложнмъ въ уравнеиіи (6) и (7) х2 = 0. Если шаръ догоняетъ стѣ-
IIу то скорости ѵѵ и v., одного знака п потому 

«1 = Ѵч. + #1 , Ѵ\ = Vi — 2xt = V„_ Xy , 

откуда v\2 <^ vx-. 

Если шаръ пстрѣчаетъ стѣну, то скорости ихъ имѣютъ различ-
ныя знаки: 

vt — — ѵ2 - j - Xi, v'i = Vi — 2ХІ = — ѵг — ж,, 

такъ что v'i2 ^> vi2. 

§ 18. Импульсъ силы, съ которою ударяются два шара, можно 
представить еще иначе, чѣмъ уравнеиіемъ (8 ' ) . Для этого замѣтимъ, что 
по (9') 

mt (v'* — vf) = іщ — v'*), 
a по (8 ' ) 

Mi (by — v'i) = чщ (v'„ — w>); 

раздѣляя эти уравнепія одно па другое, находимъ 

Щ + «Л = ѵ2 - f г/ 2; (10) 

опредѣлнмъ отсюда ѵ'„ и подетавпмъ въ (8 ' ) : 

іщ (ѴІ—Ѵ'І) = іщ (vi-\-v'i—2vo) = m2 (2vx—2v2)-J- тй(ѵ\—vL); 

откуда 
(то4 - j - иг,) (vi — v'x) = 2m2 (Vi — v2) 

или 

Vi — v i = j (Vi — Vi): 
1 п\ -f- m2

 iJ' 
следовательно 

j = яц (t», - » 0 = ^ т р ^ ; («i - «О ( i l ) 

§ 19. Мы нмѣлп до спхъ поръ въ виду исключительно упругіе 
шары, разсмотрпмъ теперь неунругіе шары. При столкновепіи ударяющій 
шаръ пажимаетъ ударяемый и оба измѣияютъ свои формы, но затѣмъ 
неупругіе шары не возстановляютъ своихъ формъ и движутся выѣстѣ съ 
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одною общею скоростью. Следовательно первая часть столкновенія про
исходить, какъ и прежде, .только въ формуле (8 ' ) надо положить 

ѵ\ = v'» = V. 

(12) ощ (?>, — г») = то, (v — t ' 2 ) , 

откуда определяем-!, общую скорость после удара: 

(12') 

Понятно, что если неупругій шаръ падаетъ на неподвижное и несдви-
гаемое (ѵ — 0) тѣло, то оиъ, ударившись, остается въ покоѣ. 

Опредѣлпмъ силу удара иеупругихъ шаровъ. Импульсъ этой силы: 

j ' = m, Vi — m, V ; 

подставнмъ сюда значеніе ѵ пзъ (12') : 

( 1 3 ) 3 = шТ+^ І Ѵ і ~~ Щ)-

Сравнивая это выраженіе съ ( 1 1 ) , прнходимъ къ заключение, что—при 
остальныхъ равныхъ условіяхъ—сила удара упругнхъ тѣлъ вдвое боль
ше, чѣмъ иеупругихъ. 

При ударѣ неупругпхъ тѣлъ уравненіе (9') не нмѣетъ ыѣста, хотя 
закоиъ сохранения энергіи и удовлетворяется, какъ это будетъ объясне
но ниже. Такъ какъ (іщ vt- -{- m2 v/) j 2 есть эпергія шаровъ до 
удара, а (да4 г/,2 ~ j - m* v'2

2)j2 — энергія послѣ удара, то потеря эиер-
г іи при ударѣ иеупругихъ тѣлъ будетъ: 

теперь введеыъ сюда условіе, что шары неупруги; для этого положимъ 
ѵ\ = v'» = v. 
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или, обозиачая чрезъ К эиергію ударяющаго тѣла, 

Нетрудно пайти и ту часть эпергіи, которая сохрапяется въ неупругпхъ 
тѣлахъ послѣ удара: 

Сдѣлаемъ нрактическіе выводы изъ найденныхъ формулъ. 

(15) 

Удары при-

мѣпяются: 1) къ деформированію тѣдъ, какъ 
напр. при разбпваніп заклепокъ, при расковы-
ваніи металловъ и т. п., и 2) для сообщенія 
движенія тѣламъ, какъ напр. при вкалачиваніи 
гвоздей въ стѣну или при вбиваніи свай въ 
землю. Въ первомъ случаѣ желаемый резуль
тата достигается на счета теряемой энергіи: 
энергія молотка сообщается ударяемому тѣлу 
и тратится на его деформацію. Примѣняя формулу (14) , видимъ, 
что затрачиваемая энергія будетъ тѣмъ зна
чительнее, чѣмъ іщ больше сравнительно 
съ іщ (ибо тогда Т составляете большую 
часть К), т. е. чѣмъ больше' ударяемая масса 
сравнительно съ ударяющею, Поэтому при раз-
биваніи заклепокъ къ нимъ съ одной сто
роны приставляют! массивный молотокъ а 

(фиг. 129) , а съ другой стороны ихъ ударя- ФИГ. ІЗО. 
ютъ молоткомъ Ъ меньшей массы; расковываемый кусок! металла с 

19 
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(фиг. 130) кладут* па массивную наковальпю a, затем* ударяют* 
менее массивным* ыолоткомъ Ь. 

Вбпваніе гвоздей пли свай совершается па счет* той эпергіи, 
которая сохраняется послѣ удара пеупругихъ тѣлъ н которая им* 
передается отъ ударяющаго тѣла; по уравнение (15) видно, что сохра
нившаяся энергія тѣмъ больше, чѣмъ іщ больше сравнительно съ т», 

т. е. чѣмъ масса ударяющаго тѣла больше массы ударясмаго; следова
тельно въ разсматрпваемыхъ случаях* нужно употреблять по возмо
жности массивный молоток* или бабу. 

ПАВА X. 
С в о й с т в а ж и д к о с т е й . 

§ 1 . Сдѣплепіе между частицами жидкости весьма мало, и пото
му эти частицы очень легко перемещаются относительно друг* друга; 
иначе говоря, жидкости очень легко измѣпяютъ свою форму; налитыя 
въ сосуд*, оиѣ всегда принимают* форму этого последняя. Но если 
жидкости—въ противоположность твердым* тѣламъ—легко изменяют* 
свою форму, то объем* свой—подобно твердым* телам* — онѣ изме
няют* очень трудно. Долго господствовало даже мнѣніе, что жидкости 
вовсе не сжимаются. Въ действительности жидкости сжимаемы, но 
такъ мало, что ихъ сжимаемостью можно въ большинстве случа
ев* пренебречь; однако, некоторых* явленій (напр. передачи звука въ 
жидкости) нельзя объяснить, не приняв* во впиманіе сжимаемости 
жидкоети. 

Приведемъ теперь опытъ, который непосредственно обнаруживаете 
сжимаемость жидкости. Опытъ делается съ піэзометромъ, снарядом*, 
состоящим* изъ стеклянная баллона съ припаянною къ нему очень 
узкою трубочкою, которая сверху открыта; баллон* и часть трубочки на
полняются испытуемою жидкостью (из* которой продолжительным* ки-
пяченіемъ удален* весь воздух*); поверх* жидкости в* трубочке поме
щают* кашпо ртути, которая въ качестве подвижной пробочки отде
ляете жидкость отъ окружающая воздуха; прибор* ставится под* ко-
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локолъ пагиетатедыіаго насоса (см. Гл. XII ) ; при ежатіи воздуха нодъ 
этимъ колоколомъ, давленіе на жидкость въ піэзометрѣ увеличивается и 
ртутная капля опускается, обнаруживая такимъ образомъ сжатіе испы
туемой жидкости. 

При помощи піэзометра можно даже измѣрить сжимаемость жид
кости; для этого следовало бы знать емкости баллона и каждаго дѣле-
нія припаянной къ нему трубочки и во время опыта замѣтить пониженіе 
уровня жидкости въ піэзометрѣ и одновременное увеличеніе упругости 
воздуха подъ колоколомъ нагпетательнаго насоса (для чего туда же ста-
вятъ закрытый манометръ). Изъ такихъ опытовъ можно вычислить 
коъффщіетт союатія или упруіій коэффициенте объема жидкости, 
т. е. уменьшение объема каждаго куб. саптиметра жидкости при увелн-
ченіи давлепія на одну атмосферу. Если начальпый объемъ жидкости 
обозначимъ о и положимъ, что опъ уменьшается на Аѵ, когда давленіе 
увеличивается на Ар, то коэффиціентъ сжатія будетъ 

h 1 At-
' *~ V Ар ' 

Въ слѣдующей табличкѣ приведены (увеличенный въ милліонъ разъ) 
значепія коэффиціентовъ сжатія пѣкоторыхъ жидкостей. 

lO'.k 10s.k 
Сѣрный эфиръ . . . 120 Вода 50 
Алкоголь 83 Оливковое м 63 
Нефть 74 Репейное м. . , . . . 60 
Бензолъ 83 Глицеринъ 25 
Терпеит. м 79 Ртуть 4 

При помощи піэзометра можно определить и коэффйціенты сжатія 
твердыхъ тѣлъ; для этого въ сосудъ піэзометра надо помѣстить испы
туемое твердое тѣло и затѣмъ налить жидкость, сжимаемость которой 
извѣстиа; видимое уменыненіе объема жидкости (определенное пониже-
ніемъ уровня въ трубочке) складывается теперь изъ сжатія твердаго тела, 
Аѵ', и сжатія жидкости, Аѵ, наполняющей остальную часть сосуда; 
еслп чрезъ и' и ѵ пазовемъ начальные объемы нашихъ твердаго и жпд-
каго тѣлъ, к' и к ихъ коэффнціенты сжатія и Ар увеличеніе давленія, 
то, по предыдущему, можно написать 
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Ы — к' ѵ' äp и Дг- = кѵ Ар; 

складывая эти уравненія п обозначая чрезъ АѴ кажущееся уменьшите 
объема жидкости, т. е. Аѵ' -\- Аѵ, нмѣемъ 

АѴ = (к'и' + кѵ) Ар; 

отсюда н определяется к!, если оотальиыя величины известны. Число-
выя величины коэффпціептовъ сжатія твердыхъ тѣлъ, такпмъ образомъ 
определенный, были приведены выше (IX, § 4) . 

§ 2. Обращаемся къ нзученію своііствъ жидкости, находящейся 
въ равновѣсіп, т. е. отдѣльныя части которой остаются въ покоѣ. 
Стевинъ ( 1 5 4 8 — 1 6 2 0 ) первый нашелъ основания гидростатики т. е. 
ученія о жидкости въ равновѣоіп. Пеходиою точкою евоихъ разсужденій 
Стевинъ принядъ слѣдующій принцпнъ, извѣстиый теперь подъ назва-
ніемъ п р и н ц и п а С т е в н и а : 

Равновѣсіс жидкости не нарушается, если часть ея отвер-
діьваетъ, не измѣняя евоихъ свойство. 

Такимъ образомъ мы можемъ всегда выдѣлить мысленно изъ жид
кости нѣкоторую часть и предположить, что она застыла пли отверде
ла, не изменяя ни плотности, пи своей подвпжности относительно 
остальной части жидкости; отъ этого равновесіе жидкости не нару
шится, и отвердевшая часть останется въ покое. 

Паскаль (1623 — 1661) независимо отъ Стевипа нашелъ основ
ные законы гидростатики и изложплъ нхъ въ „ T r a i t e de l ' équ i l i b re 
des l i q u e u r s " , написанномъ около 1652 г. Паскалемъ найдено основ
ное свойство жидкостей ( fondement et raison de l 'équ i l ibre des 
l iqueurs , какъ онъ выражается), известное теперь подъ иазваніемъ 
п р и н ц и п а П а с к а л я : 

Давленія, съ которыми вніьшнія силы дѣйствуютъ на жид
кость, передаются ею во всіь стороны безъ измѣненія. 

Приступая къ изложенію основныхъ законовъ гидростатики, заме-
тимъ, что жидкость, частицы которой удобоподвижны, нельзя подвергать 
растяженію безъ того, чтобы некоторый части ея не пришли въ движе
т е ; следовательно на спокойную жидкость виешнія силы могутъ 
только давить; когда жидкость сжимается, эти силы вызываютъ въ ней 
упругость, которою и уравновешиваются. 
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•wir. a si . 

Виѣшнее давлепіс передается жидкостью внутрь, итакимъ образомъ 
сама жидкость давитъ на всякую соприкасающуюся съ нею поверхность. 
Найдемъ, какъ давитъ жидкость на какую нибудь 
соприкасающуюся съ нею поверхность, напр. на 
стѣпку AB (фиг. 1В1) сосуда. Для этого выдѣ-
лпмъ мыслеипо часть ab очень тоикаго слоя жид
кости, прилегающаго къ стѣнкѣ; такъ какъ жид
кость въ равповѣсіи, то и слой ab иеподвижепъ; 
представимъ себѣ, что слой ab отвердѣваетъ, но сохраияетъ прежнюю 
подвижность по поверхности AB; теперь жидкость будетъ давить не 
непосредственно на поверхность AB, а на отвердѣвшій слой ab; еелн-
бы это давленіе было наклонное, то нашъ слой переместился бы; оста
ваться же неподвизкиымъ онъ можетъ только въ томъ случаѣ, если жид
кость давитъ па него нормально; тогда сила давлеиія жидкости уравно
вешивается сопротпвлепіемъ стенки сосуда. Отсюда общее заключеніе: 
спокойная жидкость давитъ нормально на всякую поверхность, 
съ которого соприкасается. 

Представимъ себе спокойную жидкость и внутри нея прове-
демъ мыелепио плоскость тп (которая перпендикулярна къ плоскости 
черт. 132 и совпадаетъ съ плоскостью черт. 
133 ) ; на ней возьмемъ площадку а въ • 
с т . и прямую оо; выделимъ мысленно пзъ 
жидкости объемъ, получаемый отъ обраще-
нія площадки а около прямой оо; это будетъ 
половина кольца перпендикулярнаго къ пря
мой оо. Пусть это кольцо отвердеваетъ, не изменяя свонхъ свойствъ; и по
сле того оно остается въ равновесіи. Пайдемъ условіе того, что кольцо паше 
неповертывается около прямой оо. На боковую поверхность кольца окру
жающая жидкость давитъ съ силами нор
мальными и потому проходящими чрезъ пря
мую оо; такія силы (Y, § 2) пе вращаюсь 
тела около оси оо; на сеченіп а и Ъ кольца 
действуютъ силы рх и р2 (давленія жид
кости) перпендикулярный къ плечамъ и если 
one ne вызываюсь вращенія, то потому что 
ихъ моменты вращеиія равны и противопо-

ФИГ. 132. 

ФИГ. 133. 
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ложны; но плечи въ дадгаомъ случаѣ равны, а потому равиовѣеіе кольца 
требуетъ, чтобы давленія pt и рл были одинаковы. Совершенно подоб-
нымъ образомъ можно доказать равенство давлеиіп въ точкахъ а и с, 
въ с iid (фиг. 133) и т. д. Отсюда такое заключеніе: во всѣм точкам 

плоскости, взятой внутри спокойной жидкости давлепія оди

наковы: 

Внутри жидкости возьмемъ двѣ плоскости mm' и пп' (фиг. 134) , 
перееѣкающихся по прямой о/ па первой пзъ иихъ возьмемъ пло
щадку а въ • с т . и выдѣлпмъ мысленно изъ жидкости объемъ, 
получаемый отъ обращения этой площадки около прямой о и огра
ниченный плоскостями mm! и пп!; это будетъ часть асЪ кольца 
перпендикулярная къ осп о. Пусть наше кольцо отвердѣваетъ; такъ 
какъ оно при этомъ остается въ покоѣ, то окружающая жидкость да-
витъ на его поверхность съ силами, который взаимно уравновешиваются. 
Отыскивая условія того, чтобы кольцо асЪ не повернулось около оси о, 

находнмъ, что давленія на его концахъ, £>і и рч, должны быть одинаковы. 

По, по доказанному выше, давленія на каждой изъ 
нашихъ плоскостей повсюду одинаковы; а потому, 
Принимая во вниманіе сейчасъ доказанное, прп-
ходимъ къ заключеипо: внутри жидкости давленія 
на всехъ плоскостяхъ, пересекающихся по одной 
прямой, одинаковы. 

Вмѣсто плоскости пп' возьмемъ еще какую 
нибудв плоскость IV и, повторяй предыдущее ра'з-
сужденіе, докажемъ, что давленіе на IV должно 
равняться давленію на mm', а следовательно й 

на пп'. Такимъ образомъ площадка, помещенная гдіь нибудь внутри 

спокойной жидкости, испытываете одинакія давленія, паке бы ни 

была направлена- (въ плоскости mm', или пп' или W). 

Возьмемъ еще кольцо а'с'Ь' (фиг. 134 ) , ограниченное плоскостями 
•mm' и пп'; равновесіе его требуетъ, чтобы давденія^'! в р\ въ « ' и У 

были одинаковы; но давленія рх и р\ , какъ давленія въ различных!, 
точкахъ одной плоскости, одинаковы; давленіе же рѵ въ а равно давле-
нію рг въ Ъ; следовательно давленіе р2 въ Ъ и р'% въ Ъ' тоже одинако
вы. И такъ плоскость внутри спокойной жидкости испытываете 

съ обѣихъ своим стороне равпыя давленія. 
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ФИГ. 135. 

Въ частпомъ случае плоскости mm' и пп' (фиг. 135 ) , взятия 
внутри жидкости, могутъ быть параллельны между собою; тогда часть 
пашего кольца между этими плоскостями будетъ 
прямьщъ цилиндромъ 11с съ • с т . въ попереч-
номъ сѣчевіи; пусть этотъ цилиндръ отвердѣваетъ 
и остается въ покое. Уеловіе того, чтобы ци
линдръ цашъ не перемещался по направлению 
своей оси, заключается, очевидно, въ томъ, чтобы 
давленія жидкости на основанія цилиндра были 
равны и противоположны. Следовательно es двухз параллелъныхъ 

плоскостях® виг/три спокойной жидкости давлемія одинаковы. 

Мы пришли къ ряду заключений, которыя можно свеети къ одному 
следующему: внутри спокойной жидкости площадка испыты

ваете са обѣихь сторот равныя и повсюду одтвкія давлетя, 

гдіь бы она ни была гіомѣщена и кат 6ц она ни была направлена. 

Разсмотримъ еще давленія внещнпхъ силъ на свободную поверх
ность ЖИДКОСТИ, т. е, поверхность, отделяющую ее отъ окружаю
щей среды. Пусть MN есть свободная поверхность жидкости; возьмемъ 
на ней элемента а (фиг. 136) и выделимъ мысленно объемъ, получа
емый при обращеціи этого элемента около пря
мой о, лежащей въ плоскости того-же элемента 
(и перяецднкулярной къ плоскости нашего чер
тежа); разсмотримъ часть ab нашего кольца, 
ограниченную нормальными плоскостями о А и 
оВ\ пусть это кольцо отвердеваетъ; его равно-
весіе требуетъ, чтобы въ а и въ Ъ были одина-
кія нормальный давленія. Повторяя разсужденіе 
для кольца ß' b', лежащаго между плоскостями 
о'В и о А', находимъ, что на а! и Ъ' должны 
производиться одинакія нормальный давленія; но давленія въ & и Ь1, какъ 
въ точкахъ одной плоскости внутри жидкости, одинаковы; следовательно 
и давлеція въ а и а' тоже одинаковы. Отсюда два заключенія: 1) сво

бодная поверхность спокойной жидкости находится всюду nods 

одітмъ и тѣмь шее нормальными давлемемь; 2) внутри спокойной 

жидкости господствуете всюду одно давленіе равное тому, кото

рое внѣщнія силы производить па ея свободную поверхность. 
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Представимъ себе, что жидкость налита въ сосудъ и иа свободпую 
ея поверхность давятъ вііѣшиія силы; что испытываете жидкость ео сто
роны своей несвободной поверхности (по которой она прикасается къ стѣп-
камъ сосуда)? давленіе виѣшнихъ сплъ передается жидкостью, и послед
няя производить такое же давлепіе на стѣнки и на дно сосуда; если сосудъ 
сдѣланъ изъ крѣпкаго иераетяжпмаго вещества, напр. изъ стекла, то—по 
третьему закону Ньютона — сосудъ давить съ такою же силою па жид
кость. Следовательно жидкость сдавливается отовсюду одинаково: на сво
бодной поверхности внешними силами, на несвободной—стенками сосуда. 

§ 3. До сихъ поръ мы не обращали вгшмаиіе на весь ЖИДКОСТИ; 

иначе говоря, мы разсматрпвали невѣсомую жидкость; переходя те
перь къ изученію тяжелой жидкости, заметпмъ, что она обладаетъ 
ТЕМИ же свойствами какъ и невесомая, лишь съ некоторыми ограниче-
ніямн и дополненіями. 

Прежде всего докажемъ опытомъ, что тяжелая жидкость передаетъ 
во все стороны производимое на нее давленіе. Для этого восполь
зуемся Декартовымъ иоплавкомъ: онъ еостоитъ изъ опрокинутой про
бирки а (фпг. 137) , закрытой снизу пробкою, чрезъ которую проходить 

открытая съ обонхъ концовъ трубочка Ь; пробирка съ возду-
хомъ нлаваетъ въ жидкости, при чемъ последили поднимает
ся несколько въ трубочку Ь, до уровия m напр.; если же по
чему нибудь жидкость поднимается выше (и объемъ поплав
ка т. е. объемъ его воздуха такимъ образомъ уменьшается), 
то поллавокъ (по закону Архимеда, см. нлже) тонетъ. Если 
на поверхность жидкости, въ которой поплавокъ находится, 

ФИГ. і37, П р 0 и д в е с т и давленіе, то онъ тонетъ; это объясняется такъ: 
давденіе, производимое на жидкость, вгоняете ее несколько внутрь по

плавка н заставляете этотъ попла
вокъ опускаться. 

Возьмемъ теперь три плотно за
крытые гутаперчевыми пробками со
суда А, В, и С (фиг. 138 ) , совер
шенно наполпеипые жидкостью, въ 
которые помещены Декартовы по
плавки. Сосудъ А пусть соединена. 

ФИГ. 1 3 8 . 

съ В и С каучуками Ь и с, иаиолиенцыми тоже жидкостью; чрезъ 
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пробку сосуда А проходитъ стеклянная трубочка а; если въ послед
нюю налить жидкость, то она будетъ давить на жидкость сосуда А 

и поплавки тотчасъ начнусь опускаться во всѣхъ сосудахъ. Следова
тельно давлепіе, производимое сверху внизъ на жидкость перваго сосу
да, передается изъ него вбокъ въ сосудъ С (но трубке с) и снпзу 
вверхъ въ сосудъ В (по трубке &), 

Передача давденія жидкостью обнаруживается н следующимъ при-
боромъ Паскаля: въ крышке закрытаго сосуда AB CD (фиг. Д 39) 
имеются два отверстія, въ которыя вставлены 
цплішдрпческія трубки M и N; эти прследпія 
закрываются няотпо входящими поршнями т 

H п, площади которыхъ .% и ь-j • с т . ; весь 
сосудъ наполненъ водою; если па меньшііі пор
шень положить грузъ весомъ Fx, то онъ будетъ 
производить на жидкость давленіе Fx j ^ , кото
рое передается на второй поршень; и такъ на 
каждый • с т . большаго поршня жидкость да
вптъ съ силою Fi jSi, а па весь лоршень бу
детъ давпть сила s2 В\ j s ( ; чтобы уравповесить 
этотъ поршень, па пего надо положпть грузъ 
F2 — s% Ft jst ; если же теперь па первый пор
шень положить бо'лышй нежели F^ грузъ, то второй поршень съ гру-
зомъ F„ будетъ подниматься; нашъ прнборъ следовательно подобенъ 
рычагу. „Если, говорить Паскаль, площади поршней относятся какъ 
1 къ 100, то человеку давящій на малый поршень, уравновешиваете 
силу ста людей, давящпхъ на бблыпій поршень, п преодолеваете силу 
девяносто девяти". 

Описанный приборъ представляете въ сущности такъ называемый 
•шдравлтескт пресса, употребляемый для сильнаго сдавлнваиія или 
прессованія такихъ тѣдъ, какъ сено, хлопокъ и т. п. Надъ площадкою 
бо'льшаго поршня m помещается неподвижная горизонтальная доска; 
на эту площадку кладусь тело, которое хотятъ сдавить; опуская затѣмъ 
мепьшій поршень незначительною сплою, мы заставнмъ бблыпій пор
шень подниматься и сильно сжимать тѣло, положенное на пего и упи-
ра ющеесн въ неподвижную доску. 

Способностью своею передавать давленіе во все стороны жидкость 
20 

ФИГ. 139. 
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отличается отъ твердаго 'тѣла, которое, передаетъ давленіе только но 
одному направленно — впередъ. Представпмъ себѣ, 
что твердый цилипдръ а (фпг. 140) поставленъ въ со-
судъ bed съ крѣшшми стѣиками и между ними помѣ-
щены динамометры f, g н h; если на верхнее основа-
nie цилиндра а производить нормальное давленіе, то 
самъ цилнндръ давить на нижпігі дннамометръ./, но не 
производить ни малѣйшаго давлепія на боковые дина
мометры g и Л. 

§ 4. Принимая, что частицы тяжелой жидкости 
столь же подвижны, какъ и частицы левѣеомой, приходимъ къ заклю-
ченіямъ: 1) площадка внутри тяжелой жидкости испытываетъ нор
мальное давленіе п 2) внѣшнія силы производятъ па свободную поверх
ность всюду равныя п нормальныя давленія. 

Въ невѣсомоіі жидкости давлеиіе одинаково повсюду; въ тяжелой 
жидкости давленіе одинаково лишь въ каждой горизонтальной плоскости. 
Проведемъ внутри тяжелой жидкости горизонтальную плоскость mm' 

(фиг. 1.41) и на ней возьмемъ площадку а въ • о т . п прямую о 
(перпендикулярную къ ПЛОСКОСТИ чертежа); 
выдѣлпмъ мысленно пзъ жидкости объемъ, 
получаемый отъ обращеиія площадки а око
ло прямой о; это будетъ половина кольца, 
расположенная въ вертикальной плоскости; 

* И Г - 1 4 1 • пусть это кольцо отвердѣваетъ; отъ этого 

равиовѣсіе ne нарушится и кольцо останется въ покоѣ. Иайдемъ уело-
віе того, что кольцо наше не повертывается около оси о; боковыя дав-
ленія и вѣсъ (вертикальная сила, приложенная къ центру тяжести s), 

какъ проходящія чрезъ ось о, не могутъ произвести указаннаго враще-
нія; остаются только вертикальный давлеиія па горизонтальный сѣчепія 
полукольца, а и Ъ; чтобы эти давленія не производили вращенія, они 
должны быть равны. Отсюда закдючаемъ: во есть точкеш горизон

тальной плоскости, взятой внутри' спокойной тяжелой жидко
сти, давленія одинаковы. 

Возьмемъ еще внутри тяжелой жидкости двѣ горизонтальный плос
кости Ну к И*, (фиг. 142) д поетронмъ между ними прямой цилипдръ 
ab съ осповапіемъ въ • сш. Пусть опъ отвердѣваетъ; отъ этого рав-
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новѣеіе не нарушится п цплиндръ останется ипеподвижиымъ; найдемъ 
условіе того, что цилипдръ пашъ не перемещается по 
вертикальному направленно. Иа цилпндр'ь дѣйствуютъ 
три вертикальный силы: давление р>і иа верхнее осно
вание, давление рг на нижнее основание и вѣсъ mg; 

искомое условие, очевидно, состоять въ томъ, чтобы 

jh • • • > _ - f mg г= 0; м г ш 

если пазовсыъ h разетояніе между горизонтальными плоскостями ІІ^ 

и Д . , d—плотность жидкости, то m = hd и предыдущая формула при-
нимаетъ видъ: 

jh — Pi - f % ; 

таково давленіе жидкости снизу вверхъ на основапіе h отвердѣвшаго 
цилиндра; самъ цилпндръ, оказывая равное противодѣйствіе, производить 
такое же давленіе сверху внизъ иа горизонтальную плоскость въ жид
кости. Этотъ результатъ можно выразить въ общей формѣ слѣдующимъ 
образомъ: разность давленШ во двухз точкахъ спокойной тяо/селой 

жидкости равна весу столба этой жидкости, поперечное сеченіе 

iiomopaw • ст. н высота—вертикальное разстоянів между дан

ными точками. 

Отсюда ясно, что въ какой нибудь точке спокойной тяжелой 

жидкости давленіе, обусловливаемое самою жидкостью, равно ве

су вертикальыю столба этой жидкости въ • ст. поперечпаго 

сеченія и простирающегося отъ данной точки до свободной по

верхности жидкости. 

Следовательно для определения давления въ какой нибудь точке 
тяжелой жидкости надо провести площадку чрезъ эту точку и построить 
оиинрающійся иа нее вертикальный столбъ въ • с т . поперечнаго еЛ>чс-
іиія и простирающиеся до свободной поверхности; если разематриваемая 
точка лежитъ на глубине h, то искомое давление равно весу нашего 
столба: р = hdg, где d плотность жидкости. Давленіе это не зави
ситъ отъ положенія площадки, которую мы мысленно проводимъ чрезъ 
данную точку; предыдущая формула выведена въ предположении, что 
площадка горизонтальна; теперь подожимъ, что чрезъ ту же точку 
проведена площадка въ s' • сип. подъ угломъ а къ горизонту; выдѣ-
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лпмъ мысленно оппрающійея на нее вертикальный етолбъ -жидкости вы
сотою h и поперечнаго сѣчеиін s — .s'Cosa и подожнмъ, что онч> от-
вердѣваетъ, не пзмѣняя остальных'!, евоіга. свойств?.; если давленіе жид
кости на нижнее оенованіе столба то условіе. равновѣсін его состо
ит?, в?, том?,, чтобы 

p's'Cosa — hsdg = О, 

гдѣ первый член?, представляет?, вертикальную составляющую силы, с?, 
которою жидкость давит?, на нижнее основапіе столба, а второй—вѣст, 
послѣдпяго; отсюда 

jj — hdg\ 

следовательно р' — р, т. е. наклонная площадка внутри тяжелой 

жидкости испытываете такое же нормальное давленіе, кат и го

ризонтальная, помещенная на томя оісе уровне. 

Выше мы пришли къ заключепію, что на площадку внутри тяжелой 
жидкости послѣдпяя давитъ одппаково съ обѣихъ сторонъ. Слѣдующіп 
опытъ Стевпна позволяет?, проверить это заключеніе. Стеклянную труб
ку с (фпг. 143) , къ нижнему концу которой прижимаюсь привязанную 

за нить s пластинку ab, опускают?, на половину въ 
воду; еслп затѣмъ нпть отпустить, то пластинка не па-
даетъ: она прижимается къ трубке водою, которая 
производить на нее давленіе, направлеиное снизу 
вверхъ. Это давленіе можно измерить: стоить только 
наливать въ трубку с воды, пока не отпадетъ пластин
ка, т. е. пока не нальемъ въ трубку столбъ воды такой 
высоты, при которомъ его давленіе сверху вниз?, па 
пластинку ab не станетъ равным?, давлеиію окружающей 

воды, направленному снизу вверхъ; оказывается, что для этого въ труб
ку надо налить воды до уровня ея въ болыномъ сосуде, 

§ 5. Найдемъ форму свободной поверхности тяжелой жидкости. 
Пусть тяжелая жидкость ограничена ловерхностыо ЖЛ 7 " (фиг. 144) , па 
которую впешпія силы производясь повсюду одно и тоже нормальное 
давлеиіе р; внутри жидкости возьмем?, горизонтальную плоскость HIT; 

давлепія въ точкахъ а и b этой плоскости будут?, рв — р -f- hdg и 
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рь — р - } - lujlg, где hi и hi означаюсь вертикальный разетонііін то> 
чекъ а и Ь ось свободной поверхности; но дав
ления во всѣхъ точкахъ горизонтальной плоско
сти одинаковы (§ 3) , р„ — рь\ следовательно 
и — hz, т. е. всѣ точки свободной поверх
ности спокойной тяжелой жидкости находятся 
вч. равиыхъ разстояніяхъ отъ горизонтальной 
плоскости; иначе говоря, свободная поверхность ФИГ. Ш . 

спокойной тяжелой жидкости есть горизонтальная плоскость. 

Возьмемъ сосудъ съ тяжелою жидкостью; свободная поверхность 
ея—-горизонтальная плоскость тп (фиг. 145) ; выдѣлимъ мысленно изъ 
нея доходящую до свободной поверхности часть abc 

н положимъ, что она отвердѣваетъ; равновѣсіе не на
рушится и въ обѣихъ ноловинахъ сосуда жидкость 
стонтъ до прежней горизонтальной плоскости тп. Мы 
имѣемъ теперь два сосуда, соедяиениыхъ внизу кана-
ломъ, иди такъ называемые сообщающееся сосу

ды. Изъ предыдущего видно, что въ обоихь сообщающихся сосу-

дахь эісидкость стоить на одномз уровне. 

§ 6. Нальемъ въ сосудъ двѣ несмѣшивающіяся жидкости раз
личной плотности и отыщемъ какова ихъ раздельная поверхность. 

Свободная поверхность верхней жидко
сти будетъ горизонтальная плоскость тп 

(фиг. 146) ; пусть наши жидкости разделя
ются поверхностью Ik. Возьмемъ внутри 
пижпей жидкости горизонтальную плоскость 
НІГ и вычислимъ давленія въ точкахъ а 

и Ь. Называя чрезъ h разстояиія ихъ отъ свободной поверхности, х 

и у — отъ раздельной поверхности, имѣемъ 

ра = xdcj - f (h — х) d'y, Р ь = ydg + (h — y) d'g, 

где d плотпость нижней, a d'— верхней жидкости. Такъ какъ р„ долж
но — рь, то предыдущія уравнеиія даютъ: 

(х — у) (d — d') = 0 , 

что возможно только когда х = у, т. е. когда все точки раздельной 
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фиг. 147. 

поверхности находятся въ равныхъ разетояпінхъ отъ горизонтальной 
плоскости. И такъ доѣ тяжелым 'жидкости разделяются гори

зонт а ль но ю пло с к о сть го. 

Возьмемъ сообщающіяся трубки и нальемъ въ нихъ сперва одну 
жидкость и потомъ въ которую нибудь изъ нихъ, 
напр. въ лѣвую трубку другую жидкость, пе смѣшнваю-
щуюся съ первою. Уровни жидкостей будутъ въ m 

и п (фиг. 147 ) ; пусть жидкости въ лѣвой трубкѣ раз-
дѣляются горизонтальною плоскостью Н1Г; назовемъ 
считаемый отъ этой плоскости высоты уровней чрезъ 
h-i H lu; назовемъ плотности жидкостей: dt въ лѣвой 
трубкѣ и с1л — въ правой; тогда давленія въ точкахъ 

а и Ь горизонтальной плоскости НИ' будутъ р„ — ЛД<7 и рь = 

= lud.,g; но ра — -р-ь11 потому 

h, cli — lu c i , , 

т. е. оз сообщающихся сосудам высоты жидкостей, считаемыя 

опъ раздельной плоскости, обратно пропорціоиалыш плотностями 

эгпихо жидкостей. 

§ 7. Если въ сосудъ налита тяжелая жидкость, то она давить 
нормально на его стѣпкп ц притомъ съ силами, возрастающими по мѣ-
рѣ углубленія (§ 4) . Это легко обнаружить если налить ртуть въ за
крытую снизу вертикальную гутаііерчевую трубку; тогда нослѣдняя подъ 
дѣйствіемъ возрастающего съ углубленіемъ давленія раздувается въ 
нижней своей части. 

Нетрудно найти давленіе на дно сосуда или на нѣкоторую 
часть его; оно равно весу вертикалънаго столба жидкости, 

опирающимся на дно (или на разсматриваемую часть его) и 

простирающагося до свободной поверхности жидкости. Это дав

ление совершенно не зависишь отъ (формы сосуда. Слѣдователыю 
если сосуды различной формы съ одпнакимъ дномъ наполнены жидкостью 
до одного уровня, то на ихъ дно давить одна и та же сила. 

Для провѣркп этого слѣдствія служить приборъ Паскаля, состо
ящей изъ иеподвпжнаго поддерживаема™ подставкою#кольца с (фиг. 148) , 
къ которому привинчивается стеклянный сосудъ d той или другой фор
мы, и изъ коромысла вѣсовъ топ съ чашкой па одномъ копцѣ и пластин-
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*иг. liS. 

кою к на другомъ; когда на чашку весов* положен* гру з * Р , то плас
тинка к прижим ается с* неко
торою силою Р к * нижнему краю 
кольца с и образует* дно привин
ченная къ кольцу сосуда с/, в* 
который послѣ того можно нали
вать жидкость до тѣх* пор*, по
ка она пе станет* давить па дно 
с* такою же силою F; если при
лить больше воды, то пластинка к 

нѣсколько опустится и часть жид
кости выльется. Опыт* показывает*, что при одном* и том* же грузе 
Р, какой бы формы сосуд*—цилиндрическій, расширяющейся пли сужи-
вающійся — мы ни привинтили къ кольцу, пластиика к опускается 
только тогда, когда жидкость налита въ нпхъ до одного и того же уров
ня. Хотя вес* жидкостей, наливаемых* при этом* в* наши сосуды до 
одного уровня, весьма различен*, но давлепіе на их* дно всегда оно 
и тоже. 

Заметим*, что если в* расширяющемся к* верху сосуде жидкость 
отвердевает*, не прилипая кч. стенкам*, то давленіе на дно увеличи
вается; если отвердевает* жидкость в* сосуде, который суживается 
к* верху, то давлепіе иа дно уменьшается: давленіе твердая тела 
зависит* исключительно отъ его массы. 

§ 8. Давлепіе жидкости на дно сосуда не следует* смешивать 
сч. весом* жидкости, налитой въ сосуд*; вес* жидкости складывается 
из* ея давлеиій как* на дно, так* и на боковыя стенки сосуда. 

Выделим* мысленно из* жидкости тонкую горизонтальную приз-
мочку ab (фиг. 149) , ограниченную двумя элементами стенок*; мы 
уже зиаемъ, что па концы такой призмочки ( в * 
равіювесіп) действуют* силы, продольный со
ставляющая которых* взаимно уничтожаются; 
следовательно и на элементы а и Ъ стенок* 
сосуда со стороны жидкости давят* такія го
ризонтальный силы, который взаимно уиичто-
жаютея, и вообще: горизонтальный составляющая всех* силъ, съ ко
торыми жидкость давитъ па стенки сосуда, взаимно уничтожаются. 
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Обратимся теперь къ вертикальным! составляющим! давлений па 
стѣпкн сосуда. Разсмотримъ сперва расширяющийся къ верху сосудъ. 
На малый элемеитъ а боковой етѣшш жидкость давить съ нормального 
силою р — a h d g, гдѣ h — вертикальное разстояиіе элемепта G ОТЪ 
свободной поверхности жидкости тпп и d — плотность жидкости. Верти
кальная составляющая этой силы, q = рCoscp = a/tdc/Coscp, направ
лена внизъ; такъ какъ a Coscp есть площадь нормального сѣченія верти
кальна™ столба, опирающагося па разсматриваемый элемептъ, то q есть 
вѣсъ этого столба жидкости. Понятно, что вертикальная составляющая 
силы, съ которою жидкость давптъ на все боковыя стѣики, направлена 
внизъ п равна вѣсу жидкости въ сосудѣ безъ жидкости въ вертикалыюмъ 
столбѣ kid VI, опирающемся на дио. Но давленіе жидкости на дно рав
няется вѣсу столба кіс'1'1 жидкости. Следовательно полное давление 
жидкости па сосудъ, равное суммѣ этихъ двухъ давлений, равняется 
вѣсу налитой въ сосудъ жидкости. 

Теперь разсмотримъ оуживапощпйея къ верху сосудъ. Разсуждая по-
прежнему, найдемъ, что вертикальная составляюіцая давления жидкости 

на элемеіитъ о (фиг. 150) равна вѣсу опи
рающагося на него вертикальнаго столба жид
кости и направлена вверхъ. Сумма вертикаль
ных ! составляющих! всѣхъ силъ, съ которыми 
жидкость давить на боковыя стѣпки, направле

ние. Иоо. п а в в е р Х Ъ [, равна вѣсу жидкости, заключаю
щейся между вертикальным! цплпндромъ kid 14 и объемом! Icmnl. Такъ 
какъ давлепіе па дио равно вѣсу столба кк'1'1 жидкости, то полное 
дав-леніе жидкости на сосудъ равно вѣсу налитой въ сосудъ жидкости. 

§ 9. Представимъ себѣ, что в ! жидкость погружена вертикаль
ная призма и з ! твердаго вещества. Еакія вертикальный силы действу
ю т ! на нее? Если давленіе въ точкахъ верхняго основания иіазовемъ 
pi, въ точкахъ пижняго^а, вѣсъ призмы q и сѣченіе ея .s, то равно
действующая всех! вертикальпыхъ силъ будетъ 

Q — pis — Pi* + <z; 

но (pz — pi) s есть, по предыдущему, вѣсъ окружающей жидкости въ 
объеме пашей призмы, </; следовательно 

Q = q — q'-
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Въ воздухѣ на нашу призму дѣйотвовала бы вертикальная еила q, рав
ная ея вѣсу, а теперь лишь q — q'; иначе говоря, при погружепіи въ 
жидкость призма теряетъ въ вѣсѣ столько, сколько вѣситъ вытѣсняемая 
ею жидкость. 

Положимъ теперь, что въ жидкость погружается твердое тѣло ка
кой нибудь формы; разбивая его мысленно па рядъ тоикихъ вертикальных! 
призмъ, найдемъ, что каждая изъ пнхъ теряетъ въ своемъ вѣсѣ столько, 
сколько вѣситъ жидкость въ ея объемѣ; это же нрнмѣняется и къ цѣлому 
тѣлу. И такъ тело, погруженное въ жидкость, теряетъ въ своемъ 

весе столько, сколько вѣсптъ вытеснении я ггмъ жидкость. Въ 
этомъ состоитъ за к о нъ А р х нм е д а. 

Этотъ закоиъ нетрудно провѣрить на опытѣ. Для этого па одну 
чашку вѣсовъ поставим! пустое цилиндрическое ведро, а снизу той же 
чашки привѣснмъ сплошной цилиидръ, объемъ котораго равенъ емкости ве
дра, и затѣмъ уравновѣеішъ вѣсы. Если теперь внсячій цилиидръ погрузить 
въ воду, то равиовѣсіе нарушается; но оно возстановляется, какъ скоро 
мы ианолиимъ водою ведро, стоящее на чашкѣ вѣсовъ. 

Описанный опытъ обнаруживаете давленіе снизу вверхъ жидкости 
на ногруженое въ нее твердое тѣло; по третьему закону Ньютона твер
дое тѣло въ свою очередь должно давить на жидкость, въ которое оно 
погружено. Нетрудно подтвердить это прямым! опытом!: на одиу чашку 
вьсовъ ставят! пустое наше ведро, а на другую сосуд! съ водою 
и уравповѣшиваютъ вѣсы. Если затѣмъ в ! воду этого сосуда погрузить 
подвѣшеиныіі на нити цилиидръ, то равновѣсіе нарушается; но оио воз
становляется, какъ скоро мы наполним! водою ведро, стоящее на пер
вой чашкѣ. 

§ 10. Пусть вѣсь тѣла р; называя обч>ем! его чрез! ѵ, плот
ность чрезъ d, имѣем! р — vclcj, гдѣ g — напряжете силы тяжести; 
пусть погруженное в ! воду паше тѣло вѣсптъ лишь р1; тогда р —р', 

потеря въ вѣсѣ тѣла при его погружепіи въ воду, равняется но закону 
Архимеда вѣсу воды въ объемѣ этого тѣла; сдѣдовательио р—p'=vg, 

такъ что 

т. е. плотность тела равняется весу тела въ воздухе, разделен

ному па потерю его веса при погруоісеніи въ воду. 
2] 
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Плотность жидкости всего проще опредѣлить, взвѣшивая какое 
либо тѣло сперва въ кодѣ, а дотомъ въ дайной жидкости, и замѣчая каж
дый разъ потерю въ вѣсѣ погруженного тѣда: q — въ водѣ и q' въ дай
ной жидкости; такъ какъ это въ тоже время вѣса воды и данной жидкости 
въ равныхъ объемахъ (именно въ объемѣ взвѣшпваемаго тѣло), то плот
ность данной жидкости будетъ 

а = І - . 
ч 

Вотъ плотности нѣкоторыхъ тѣдъ: 

Иридій . . . . 22,4 Стекло . . . . 2,50 
Платина . . . 21,5 Липовое дерево. 0,56 
Золото . . . . 19,а Пробка . . . . 0,24 
Свинецъ . . . 11,4 Ртуть 13,6 
Серебро. . . . 10,5 Сѣрная к. . . 1,84 
Мѣдь . . . . 8,92 Азотная к. . . 1,51 
Желѣзо. . 7,86 Оливковое м. . 0,91 
Олово . . . . 7,29 Терпентинное м. 0,87 
Алюминій. . . 2,60 Эфяръ". . 0,74 

§ 1 1 . Закопомъ Архимеда объясняется нлаваніе тѣм. Всякое 
тѣло, погруженное въ жидкость, теряетъ, какъ мы зиаемъ, въ своомъ 
вѣсѣ столько, сколько вѣснтъ вытѣспепная нмъ жидкость. Следова
тельно тѣло, погруженное иъ жидкость, находится подъ дѣйствіемъ 
двухъ вертпкальныхъ силъ: одной, направленной впизъ и равной вѣсу 
самого тѣла, и другой, направленной вверхъ и равной вѣсу вытѣсненпой 
жидкости; первая изъ этихъ силъ приложена къ центру тяжести тѣла, 
а вторая къ центру тяжести вытесняемой жидкости, который 
называется центрома давлеаія. Погруженное въ жидкость тѣло 
прпнямаетъ такое положен Le, чтобы прямая, соединяющая точки прияо-
женія обѣихъ этихъ силъ, была одного иаправленія съ этими силами 
(VIT, § 1) т. е. вертикальна. При этомъ могутъ быть три случая. На
зовемъ р вѣсъ тѣла и q вѣсъ вытѣспенной имъ жидкости; если р > q, 

то силы, дѣйствующія на тѣло, складываются въ одну, направленную 
вшізъ, и тѣло, какъ говорить, тонет; если р =. q, то обѣ силы вза
имно уничтожаются, и тѣло плавает* внутри жидкости; наконецъ 
если р <^ q, обѣ силы складываются въ одну, направленную вверхъ, п 
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тѣло поднимается или всплываете; достигши свободной поверхно
сти, оно плаваетт. здесь, погружаясь на столько подъ свободною по
верхностью, чтобы вѣеъ вытесненной жидкости равнялся вѣсу са
мого тѣла. 

Теперь является вонрось обч. устойчивости нлаваюідаго тела. 
Если центръ тяжести s (фиг. 151) плавающего тѣла 
ниже центра давдеиія m, къ первой точкѣ приложена 
вертикальная сила, направленная внизъ, а во второй— 
вертикальная сила, направленная вверхъ, и наше пла
вающее тѣло находится въ устойчивомъ положеиіи рав-
иовѣеія: если тело вывести немного изъ такого поло-
женія, то оно въ пего возвращается. Стеклянная тру
бочка, закрытая съ одного конца и наполненная отча
сти ртутью, плавая на воде, можетъ находиться въ указанном?, состо-
япіп устойчивого равиовѣсія. 

Но въ однородном?, плавающем?, тѣлѣ, напр. въ деревяппой приз-
мѣ AB CD (фиг. 152) центр?, тя
жести .ч всегда бывает?, выше цент
ра давленія m; тѣмъ не мепѣе оно 
можетъ быть въ состояніи устойчи-
ваго равновѣсія. Отмѣтнмъ цент
ральную лпнію ab, проходящую 
чрезъ центр?, тяжести s и центр?, давленія т. Отклоним?, теперь 
призму въ положеніе А' В' С D' (фиг. 153) : центръ давлепія переме
стится въ т', и на плавающее тѣло ,. 
действуют?, две силы, р и q, поверты-
вающія его въ прежнее положеніе рав
новесия. Такъ будетъ до тех?, пор?,, 
пока вертикаль, проходящая чрезъ 
центръ давлепія, пересекаетъ централь
ную линію выше центра тяжести; эта ^ 
точка пересечеиія, п, называется ме- ф и г - 1 5 3 -

тацептромъ тела. Призма наша можетъ плавать и съ верти
кальными длинными ребрами, но тогда метацентръ п (фиг. 154) ле
жит?, ниже центра тяжести, s; если такое тело вывести изъ ноложенія 
равновесія, то къ центру тяжести s и центру давленія m приложены; 
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силы р и q, вращающіи его так*, что тѣло удаляете» отъ своего положе-
пія равііовѣсія ц опрокидывается; следователь
но раішовѣсіе нашего тела было неустойчивое. 

Тѣло плаваетъ тѣмъ устоіічпвѣе, чѣмъ его 
метацентр* лежитъ выше центра тяжести. По
этому-то для увеличенія устоіічивостп корабля 
его центръ тяжести стараются опустить кладя 
балластъ. 

§ 12. На законахъ плаваиія тѣлч, осно
вано устройство арепжтровв, ирпборовч. пред

назначающихся для быстраго, хотя и не особенно точнаго онредѣлспія 
плотности жидкпх'ь тѣлъ. Если стеклянная трубка цилиндрической 

'формы плаваетъ устойчиво въ вертикальном* ноложснін (§ 11) , 
то она всегда вытѣснястъ такой об'ьемъ жидкости, вѣсъ кото-
раго равенъ вѣсу самой трубки. Положимъ, что трубка, 
плавая въ какой нибудь жидкости, погружается ігь нее объ-
емомъ г', а плавая въ воде погружается объемомъ ѵ\ вѣсъ вы
тесненной жпдкостп будетъ v'dg, а вест, вытѣенснноЙ воды о'д, 

при чемъ r'dg—vg, откуда 

( D 

Фиг. 155. 

Обыкновенно ареометръ иэіѣетъ форшу сосуда а (фиг. 155) 
съ небольшой!'!, шарикомъ Ъ внизу и съ цилиндрическою трубкою 
с вверху; шарикъ 6 служптъ резервуаромъ ртути для термометра 
t. То мѣсто ареометра, до котораго опъ погружается въ воду, 

отмѣтимъ черточкою и противъ иея поставимъ цифру , . 1 " ; назовемъ 
объемъ воды, вытѣсняемой при этомъ ареометромъ, чрезъ ѵ; этотъ объ-
емъ можно определить, погружая ареометръ въ стаканъ, разделенный па 
части равныхъ объемовъ; зат'Ьмъ, поднимая или опуская ареометръ, от-
метимъ места, до которыхъ оиъ погружается, вытесняя объемы -у /1 ,01 ; 
« /1 ,02 . . .или г; / 0,9 9 ; и /0 ,98 . . . и нротпвъ этихъ м'Ьстъ поставимъ 
цифры 1,01; 1 , 0 2 . . . 0,99; 0,98 . . . Цифра того дѣлепія, противъ 
котораго останавливается ареометръ, погруженный въ какую нибудь 
жидкость, даегь прямо плотность последней,- действительно, если арео
метръ останавливается противъ дѣлепія 1 ,02, то это зпачнтъ, 
что vt — w/1,02 и по (1 ) 
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А-рсометръ употребляется въ техникѣ для опредѣленія еодержапія алко
голя в'ь с.ппртѣ, что дѣлаетея по плотности послѣдняго; если числа, вы-
стаіиепныя на ареометрѣ, даютъ прямо это содержание (а не плотность), 
то нрпборъ называется спиртомѣрамъ. 

§ 13. До сихъ поръ мы разематрнвали исключительно явленія, 
представляемый спокойною жидкостью; теперь укажемъ на нѣкоторыя 
явленія, наблюдаемый при дшшенін жидкости. Первый отпосятея къ 
обдасгп гидростатики, вторыя—къ гидродпнампкѣ. 

Представимъ себѣ, что на днѣ сосуда AB CI) (фиг. 156) съ 
жидкостью сдѣлаио небольшое отверстіе; тогда жидкость истекаетъ пзъ 
этого отверстія; нетрудно найти скорость истече-
иія нашей жидкости. Положимъ, что уровень жид
кости опускается на к — съ m до п; за это вре
мя вытекаетъ жидкость, объемъ которой равенъ 
объему между уровнями m и п, т. е. ак, если 
чрезъ а обозначимъ площадь поперечиаго сѣ- Ф Ш ' " ь с " 
ченія сосуда; если чрезъ d назовемъ плотность нашей жидкости, то 
akd будетъ масса вытекшей жидкости и а к dg—ея вѣеъ; понятно, что 
при разематриваемомъ истеченіи отмѣченный слой жидкости какъ бы па
даете съ уровня то до дна сосуда, т. е. съ высоты h; работа, соверша
емая при этомъ силою тяжести, будетъ а к dg h; на столько же (Yiïl, 
§ 6) уменьшается потенціалыіая энергія нашей системы, состоящей изъ 
жидкости въ сосудѣ и земли. При выходѣ изъ отверстія жидкость нрі-
обрѣтаетъ нѣкоторую скорость, ѵ; а потому система наша увеличиваете 
свою кинетическую энергію на akdtPß. По закону сохранепія эпергіи 
(VI I I , § 5) : 

>> 
V 

akdgli, — akd-^ • (2 ) 

Откуда скорость истечеиія тяжелой жидкости нзе отверстія въ сооудѣ, 
въ котороме она налита до высоты h, 

V = V2gh. (2 ' ) 
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Но это есть скорость, которую нріобрѣтаетъ тяжелое, тѣло, упав
ши съ высоты //.. Поэтому заключаем'!.: скорость иствченья жид

кости не втиетт отъ свойства последней и равна топ скорости, 
которую пріобретает» тяжелое тело, упавши съ высоты, равной 
разстоянію свободной поверхности жидкости отъ отверстім. 

ІІредыдущій выводъ прпмѣняется ne только къ истечеиію изъ от-
верстія въ диѣ, но и изъ отверстія въ боковой стѣнкѣ сосуда. 

Скорость, опредѣляемая формулою (2 ' ) , направлена нормально къ 
етѣнкѣ сосуда, въ которой сдѣлано отверстіе; если эта стѣнка верти
кальная, то жидкость при истеченін иолучаетъ горизонтальную ско
рость, которая заставляете частицы струн двигаться равномѣрпо; на 
эти частицы дѣііствуетъ еще сила тяжести, заставляющая пхъ двигать
ся равномѣрно-ускорепно по вертикали вшізъ; оба двнженія складывают
ся въ параболическое ( I , § 12) ; такимъ образомъ струя жидкости, исте
кающей изъ бокового отверстія сосуда, пмѣетъ параболическую форму; 
чѣмъ выше налита жидкость въ сосудѣ, тѣмъ съ большею горизонталь
ною скоростью она вытекаете, и тѣмъ дальше отъ сосуда струя пере-
сѣкаетъ какую шібудь горизонтальную плоскость. 

§ 1 4 . ЖИДКОСТЬ вытекаете изъ отверстія въ сосудѣ подъ дав-
леніемъ остающейся'жидкости: вытекающая жидкость въ свою очередь — 
по третьему закону Ньютона—давитъ на остающуюся жидкость, кото

рая передаете это давленіе стѣнкамъ сосуда. 
Давленіе это или такъ наз. реапція вытекаю

щей жидкости- легко обнаруживается на Сег-

неровомъ колесе — на прпборѣ, состоящемъ 
изъ вертикальная сосуда ab (фиг. 157) , окан
чивающемся внизу горизонтальною трубкою cd 

и удобоподвпжномъ около вертикальной оси оо'; 

сбоку трубки cd, па противоположных'!, сторо-
иахъ, сдѣлаиы два малыхъ отверстія, изъ кото
рыхъ вода, наполняющая снарядъ, вытекаете 

горизонтальными струйками m и п; сосудъ приходить во вращеніе око
ло оси оо' въ сторону противоположную истеченію воды. 

§ 15. Въ спокойной жидкости давлеиіе распредѣляется по из-
вѣетпому намъ закону ( § 4 ) ; это такъ называемое гидростатическое 

ФИГ 157. 



Гл. X, § 15. 1 6 7 

давлепів; въ движущейся жидкости давлепіе, называемое гидродинами-

чеасимз, распределяется иначе. 
Представпмъ себе сосудъ А (фиг. 158) , различима поперечныя 

сѣчеиія котораго имѣютъ различный площади; пусть пзъ сосуда чрезъ 
открытое дно выливается жидкость, которая вч> иемъ 
стоить всегда до уровня пт (для чего въ сосудъ по
степенно приливаютъ жидкость). Выдѣлимъ изъ жид
кости .очень малую вертикальную призмочку съ осно-
ваніемъ а а высотою ß; положимъ, что эта прпзмочка 
отвердѣваетъ, не измѣняя остальныхч. своихъ свойствъ, 
и нрослѣдимъ ея двнженіе внутри сосуда. Ноложе-
ніе ирпзмочкн будемъ опредѣлять разстояніемъ z ея ф а ѵ - ш -
верхняго основапія отъ свободной поверхности тп: плотность жидкости 
назовемъ d. Разсмотримъ два горизонталыіыхъ сѣчеиія сосуда, Д . и Н, 
отстоящнхъ на z t и z отъ свободной поверхности; назовемъ скорости те-
чеиіл жидкости здѣсь и /у давлеиія \\р. Найдемъ, какъ изменяет
ся энергія въ пашей системе, когда отвердевшая призмочка опускается 
съ уровня By на Н. Этотъ процессъ мы можемъ разсматрнвать какъ со
стояний вътомъ, что отвердевшая призмочка опускается, увеличивая свою 
скорость (отъ і.\ до ѵ) и въ то же время вытесняемый ею объемъ жидко
сти, не пріобрѣтая скорости, поднимается изъ места конечнаго ноложе-
нія отвердевшей прпзмочкн въ место ея иачальиаго положенія. При па-
деиіп съ уровня Ну до / / прпзмочка увелнчиваетъ свою кинетическую 
энергію на afid ( г 2 — 11 умепыиаетъ свою потеиціальную эиергію 
на v.ßdg (z — s j . Вытесняемая жидкость, поднимаясь, не пріобрѣ-
таетъ кинетической энергіи (ибо какъ въ начале, такъ н въ конце раз-
сматриваемаго процесса она остается въ покое), но ея потенціальная 
эпергіи возрастает].; для вычисленія этого нриращепія энергіи замѣ-
тпмъ, что между уровнями Щ и іГдавленіе изменяется на (р—pi)\{Zi~ z) 

съ каждым-і. саитпметромч, вертпкалі.наго разстояпія; па протяженіи 
отвердевшей прпзмочкн давлепіе изменяется на ßQj — Pi)!(zi — z); 

это есть ничто иное, какъ разность давленій на коицахъ жидкой прпз
мочкн; следовательно сила, заставляющая нашъ объемъ жидкости под
ниматься, будетъ сф(р—рі)/(2 — Zi); такъ какъ нашъ объемъ жид
кости поднимается на высоту z — z , , то соответствующая работа 
будетъ aß (р—jJi): эта работа п есть мѣра увеличены потенціаль-
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здѣсь р есть гидродинамическое давлеіііе на уровпѣ II; a dgz есть гид
ростатическое давление на томъ же уровнѣ; предыдущая формула уста
навливаете, связь между гпдростатическпмъ и гидродшіамііческнмч. дав-
леніями: для получения гидродинамическаго давления надо къ соот
ветствующему гидростатическому давлеиію прибавить еще давленіе 
dv% {а? — af) I 2af, которое зависитъ отъ скорости теченія и площа
дей поперечныхъ сѣченій; въ еѣченіяхъ, площади которыхъ больше пло
щади свободной поверхности, гидродинамическое давлеиіе больше гидро
статического и наоборотъ; гидростатическое давлеиіе всегда возраста
ете съ глубиною въ жидкости, гидродинамическое же давлеиіе можете 
при этомъ увеличиваться или уменьшаться. 

Если въ узкомъ мѣстѣ трубки, по которой течете вода, сдѣлать 
небольшое отверстіе, то иногда вода не выливается, а папротивъ того 
внѣшній воздухъ входптъ пузырьками въ трубку: въ узкомъ мѣстѣ 
трубки давление текущей жидкости можете быть меньше атмосфериаго 
и тогда воздухъ входите, въ трубку чрезъ отверстіе. 

Пусть уровень I i совпадаете съ свободною поверхностью, гдѣ z, = О, 
и нрпмемъ, что р>і = Ф\ тогда изъ предыдущего уравнеиія иаходимъ 

Пазовемъ а и аи площади поперечныхъ сѣченій сосуда па уровняхъ 
IIи Щ; въ единицу времени чрезъ эти сѣчеиія протекаютъ объемы жид
кости аѵ п сіуѴу ; такъ какъ жидкость нигдѣ не скопляется, то чрезъ 
всѣ сѣченія одновремеиио протекаютъ равные объемы; следовательно 
аѵ—а^і^ и предыдущее уравиепіе можно написать такъ: 

ной энергіи поднявшагося объема жидкости ( T i l l , § 6). По закону со
хранена эпергін (YI I I , § 5) приращепіе кинетической энергіи системы 
должио равняться убыли ея потеиціальиой и потому: 
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Подобными же образомъ объясняется дѣйствіе водяною воздуш-

паго насоса; онъ состоитъизъ сосуда а (фиг. 159) , къ которому припа
яны три трубочки: сбоку Ъ, снизу с и сверху d; сужен
ный коиецъ последней немного входптъ въ трубочку с; 
чрезъ боковую трубочку Ъ вода подъ большнмъ давле-
ніемъ и следовательно съ большою скоростью втекаетъ 
въ сосудъ; вытекаетъ же она отсюда чрезъ узкую 
кольцеобразную щель между концами трубочекъ с н d\ 

здѣсь водяная струя сильно суживается, скорость ея 
увеличивается и гидродинамическое давлеиіе настолько 
уменьшается, что воздухъ всасывается пзъ трубочки d; ФИГ- 15Э-

если последняя соединена съ какимъ ннбудь закрытыми, резервуаромъ, 
то воздухъ въ немъ разрежается. 

§ 16. Мы предполагали, что жидкость движется въ сосуде безъ 
треиія; если же, какъ это всегда и бываетъ, между движущеюся жид
костью и стенками сосуда происходить треиіе, то явленіе крайне ослож
няется. Представимъ себе, что жидкость 
изъ сосуда AB CI) (фиг. 160) вытека
етъ чрезъ горизонтальную трубку of; 

вследствіе тренія слой жидкости, прпле-
гающій къ стЬнкамъ трубки, неподви
жен?,, а скорости следующихъ слоевъ 
возрастаютъ по мере приближения къ 
оси трубки. Не разсматривая подробно 
явленія, обратимъ лишь впиманіе на распределепіе давлепій въ горизон
тальной трубке; пусть къ ней припаяны вертикалыіыя трубки Ъ, с, d 

и е; когда жидкость течетъ по трубке а/, то въ вертикальпыхъ трубкахъ 
она становится на уровняхъ ß, у , 5 и е, постепенно понижающихся 
ц расположеипыхъ по наклонпой прямой а/, проходящей чрезъ конецъ" 
трубки; высоты 6ß, су, db и ее столбовъ жидкости въ вертикальпыхъ 
трубкахъ определяюсь давленія въ точкахъ Ь, с, d и е. Следователь
но давленіе жидкости, текущей съ треиіемъ, уменьшается по направле
нно течеиія. 

22 



170 r*. x i , § 1 и 2. 

ГЛАВА XI. 

I Молѳвулярныя Я В Л Ѳ Н І Я В Ъ Ж И Д К О С Т Я Х ! . . 

§ 1 . Тошгііі сдой жидкоетн. дежащій у ея поверхности, нахо
дится въ особомъ состояніи и называется поверхностны мъ слоелт; этотъ 
сдой упругъ H натянуть. Если въ сосудъ налита жидкость, смачиваю
щая его стѣнкн (напр. вода въ стеклянный сосудъ), то поверхностный 
слой образуется на ея свободной поверхности, и края его прнкрѣнлены 
къ стѣнкамъ сосуда; если же жидкость не смачиваете стѣнокъ сосуда, 
то поверхностный слой образуется какъ по свободной, такъ и по несво
бодной ея поверхности. Еслп въ жидкость опускать смачиваемое ею 
тѣло, то поверхностный слой разрывается и края его прпкрѣпляются къ 
опускаемому тѣлу; если же опускать несмачиваемое тѣло, то поверх
ностный слой не разрывается, но продавливается внутрь ЖИДКОСТИ, 
облекая погружаемое тѣло п увеличиваясь въ поверхности. 

§ 2. Существованіе поверхноетиаго слоя можно обнаружить раз
личными опытами. 

Посыпемъ поверхность жидкости мелкішъ порошкомъ, который бы 
на ней плавалъ, и станемъ опускать въ жидкость несмачивающуюся 
вертикальную палочку: порошокъ прп этомъ со всѣхъ стороне прибли
жается къ палочкѣ и увлекается ею внутрь жидкости; при подч.емѣ па
лочки порошокъ поднимается вслѣдъ за нею изъ жидкости и затѣмъ 
удаляется отъ нея по всѣмъ направленіяме свободной поверхности. Все 
происходите таке, какъ если бы порошокъ помѣщался на твердой упру
гой оболочкѣ, обтягивающей жидкость: опускаемая палочкою внутрь 
жидкости, эта оболочка уносите съ собою лежащій на ней порошокъ; 
поднимающаяся вслѣдъ за палочкою оболочка выносите порошокъ 
и, расправляясь, распространяет!, его во всѣ стороны. 

Не менѣе осязательно доказывается существованіе поверхноетиаго 
сдоя такъ называемыми жидкими пластинками, се которыми мы всѣ 
знакомы ве формѣ мылыіыхе пузырей и тѣхе пузырей, которые во время 
дождя образуются на поверхности луже. Во всѣхе этихъ случаяхъ тон
к и слой жидкости заключенъ между двумя поверхностными оболочками, 
которыя служатъ ему какъ бы стѣиками. Если проволочное кольцо оку
нуть ве мыльную воду, то въ немъ образуется жидкая пластинка: слой 
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жидкости ab (фиг. 161) помещается между поверхностными оболочками 
тп и т'п', края которых?, прилипают?, к?, кольцу, поперечный 
сѣчеиія коего представлены кружками с и d. 

Если на дне сосуда, наполпенпаго жидкостью, сделать 
небольшое отверстіе, то жидкость не выливается, но из?, 
отверстія выступает?, капля: заключенная в?, поверхиоетпын 
слоя, как?, в?, мешочек?,, края котораго прикреплены ко дну 
сосуда, эта капля препятствует?, жидкости выливаться. 

Небольшую стеклянную запаянную съ одного конца трубоч- '™ г- ш -
ку наполпимъ какою нибудь цветного жидкостью более тяжелою, чемъ 
вода (напр. раствором?, мѣднаго купороса); если такую трубочку опро
кинуть открытым?, концом?, вниз?,, то жидкость пе выливается: на 
ея нижней свободной поверхности образуется поверхностный слой, кото
рый, какъ твердая упругая оболочка, поддерживаетъ столбъ жидкости 
и мешает?, ему вылиться. Но опустим?, нижпій конецъ трубочки въ воду; 
тогда наш?, поверхностный слой исчезает?,, и более тяжелая жидкость, 
пичемъ пе поддерживаемая, тотчас?, же выливается, замѣпяясь водою. 

§ 3. Убедившись въ существовапіп поверхностпаго слоя, обра
тимся къ изученію его свойств?, и производимых?, имъ дѣйствій. 

Прежде всего докажемъ, что поверхностный слой всегда натя

нута и стремится занять наименьшую поверхность. 

На жидкую пластинку, образованную внутри проволочной рамы 
abed (фиг. 162) , положим?, петлю изъ топкой нити такъ, чтобы она сма
чивалась жидкостью; если затѣмъ жид
кую пластинку прорвать внутри нашей 
петли, то последняя тотчас?, же при
нимает?, форму круга (фиг. 163) . Сле
довательно отверстіе, ограниченное ни
тью, принимаете наибольшую, а сама 
жидкая пластинка наименьшую пло
щадь; пластинка, стало быть, стягивается и действуете на петлю съ 
силами всюду нормальными и направленными въ плоскости пластинки. 

Стеклянную воронку наполняюсь табачнымъ дымомъ и опускаюсь 
широким?, концом?, въ мыльную воду; если затѣмъ воронку вынуть, то 
на нижнем?, ея конце образуется жидкая пластинка, стремящаяся стяиутьг 

ФИГ. 162. ФИГ. 168. 



172 Гл. XI, § 3 и 4. 

ся и потому поднимающаяся вверхе до тѣхъ поре, пока но, достигнете 
цилиндрической трубки; это дшіженіс жидкой пластинки легко замѣтпть, 
ибо пространство надъ нею наполнено сѣрымъ дымомт., а снизу — 
прозрачно. 

Опыте Плато доказывает'], тоже самое: если составить смѣсь воды 
il спирта такой плотпостіі, каігь масло, то небольшое количество поелѣд-
пяго, погруженное вч, эту смѣсь, принимает!, форму сферы: масло, за
ключенное вч, поверхностный слой, сжимается нме со всѣхе стороігь, 
какъ упрупшъ мѣшечкомъ, и потому принимает'!, форму сферы, имею
щей наименьшую поверхность при дажюмъ объемѣ. 

§ 4. Въ новерхноетпомъ сдоѣ жидкости выдѣлпмъ треугольник'!, 
abc (фпг. 164) , который пусть отвердѣваетъ, не изменяясь въ плот

ности; такой треугольник'!, остается въ равпов'Ь-
С І І І ; окружающій поверхностный слои действуете 
па стороны треугольника се силами Flt F» и Р , , 
приложенными къ ихъ середнпаме; эти сплы вза
имно уравновешиваются, что можете быть, если 
one проходите чрезъ одну точку и даютъ равно-

•міг. 104. действующую равную нулю; первое условіе удов
летворяется если сплы нормальны къ соответствующим!, сторонамъ 
треугольника, а второе —если one имъ пропорціональпы (VII , § 3): 

F F F 

be ас ab 

отсюда закдючаеме: на каждую единицу длины своего края поверх-
постный слой действуете всюду съ одною и тою же силою. Силу, при
ложенную нормально к г одному сантиметру края поверхностпаго слоя 
и направленную ве плоскости этого слоя, называюте поверхностными 

натлженіемв данной жидкости; мы будеме обозначать его Т. 

Предыдущее условіе равповесія можно обобщить на случай много
угольника или вообще фигуры какой нибудь формы, выд'влеппой изъ по-
верхпостпаго слоя: къ каждому элементу а контура нашей фигуры долж
на быть приложена нормальная сила F, направленная ве плоскости 
слоя и такой велпчипы, чтобы Fja было повсюду постоянно и равно 
поверхпостпому патяжепію жидкости; таке что сила действующая па 
весь элементе F — То. 
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ІТредетавимъ себе, что иа жидкости плаваетъ смачиваемое его тѣ-
ло; поверхностный слой, края котораго прикрѣпляются къ этому тѣлу, 
действуете, па пего съ силами, которыя вяапмпо уравновешиваются, 
и тѣло остается въ покоѣ. ïïo это продолжается до тѣхъ поръ, пока 
плавающее тѣло окружепо со всѣхъ сторопъ однородною жидкостью; 
если же съ одной стороны этого тѣла, напр. близъ стороны ab плаваю-
іцаго треугольника abc (фиг. 164) поверхностное натяжеиіе уменьшено, 
то сила, съ которою поверхпостиый слой действуете на сторону ab, 

уменьшается, и равиовѣсіе треугольпика нарушается: опъ перемещается 
вершиною с впередъ (удаляясь отъ мѣста мепьщаго поверхпостнаго 
патяженія). 

Такъ если около плавающаго на поверхности воды кусочка проб
ки капнуть спнртомъ, имѣющимъ мепьшее поверхностное патяжеиіе, 
чѣмъ вода, то пробка быстро перемещается, удаляясь отъ капли спирта. 

Если на поверхность воды бросить кусочекъ камфары, то опъ бу
детъ плавать и постоянно двигаться, то вращаяеь, то перемещаясь пзъ 
сторопы въ сторону. Объясняется это такъ: камфара растворяется въ 
воде, по неравномерно, а то въ одиомъ, то въ другомъ месте больше, 
чемъ въ остальпыхъ; поверхностное патяженіе воды уменьшается, ког
да въ ней растворена камфара; плавающій кусокъ камфары движет
ся, удаляясь отъ того места воды, где поверхностное натяжепіе 
наименьшее. 

§ 5. Мы ввели новую величину — поверхностное натяженіе — 
и должпы указать на способы ея опытнаго определеиія; такихъ спосо-
бовъ мпого; объяснпмъ одинъ изъ нпхъ. 

1ъ одному, напр. къ левому концу коромысла весовъ подвешива-
ютъ горизонтальный проволочпый обручъ, который уравновешпваютъ 
грузами, положенными па правую чашку; къ этому обручу подиосятъ 
сосудъ съ испытуемою жидкостью такъ, чтобы обручъ при равновесіи 
весовъ касался жидкости. Будемъ теперь увеличивать грузъ па правой 
чашке, пока обручъ не оторвется отъ жидко
сти. Какую силу долженъ при этонъ преодо
леть грузъ? ВІУГЁДЪ за обручомч., поперечный 
еѣчепія коего представлены кружками а и & 
(фиг. 165) , поднимается кольцеобразный *'11г" 1 Ь о ' 

столбъ жидкости, заключенный между поверхностными- слоями mm 
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п пп', прилипшими своими краями къ виѣшиеіі и внутренней сторонѣ 
обруча; эти поверхностные слои дѣйствуютъ на каждый сантиметръ 
окружности обруча съ силою 2 Т, направленною вппзъ; если нановсмъ 
R. радіусъ обруча (па столько топкаго, что толщиною его можно прене
бречь), то вся сила, съ которою поверхностные слон удержпваютъ 
обручъ, равпа ±%RT; если грузъ въ m граммовъ отрываетъ обручъ 
отъ жидкости, то 

mg — i%RT, 

гдѣ g напряженіе силы тяжести. Отсюда, зная m п R, опредѣляютъ Т. 

Прнводнмъ зпачепія поверхпостнаго натяженія нѣкоторыхъ жид
костей (при 20° Ц.): 

Вода Ü,Ü76 Алкоголь 0,024 
Ртуть . . . . . . 0,068 Нефть 0,026 
Эфпръ 0,018 Оливковое масло . 0,034. 
Замѣтпмъ, что поверхпостпое иатяжепіе жидкости умепыиается съ 

ея пагрѣвапіемъ п сильно пзмѣняетея отъ всякой посторонней прпмѣсн. 
§ 6. И такъ съ свободной поверхности жидкость покрыта по-

верхностпымъ слоемъ, который какъ твердая упругая оболочка обтягн-
ваетъ ее. Легко попять, что такая оболочка давптъ па находящую
ся подъ нею жидкость. Опредѣлимъ это давленіе. 

Пусть жидкость ограничена кривою поверхностью. Выдѣлимъ 
мыслеппо пзъ поверхпостнаго слоя прямоугольный элементъ abed 

(фпг. 166) и положимъ, что опъ отвердѣва-
етъ; пусть стороны этого прямоугольпика 
ab = Ш —dc = a\ibc — mm' — ad = . a'. 
Проведемъ нормали къ поверхностпому слою: 
ON, проходящую чрезъ нентръ О элемеитар-
наго четыреугольника, тп и кп', проходящія 
чрезъ середины его сторонъ ab и ad\ пусть-
эти послѣднія нормали пересѣкаютъ первую въ 
точкахъ п и «' ; разстоянія тп = пО — Rk 

и гік = п'0 = Ro. называются радіусами кри
визны иапіей поверхности по взаимно перпеп-

ФИГ. 16G. V . 7 7 

дпкулярпымъ сѣченіямъ ab и ad. 

На стороны четыреугольника abed остальная часть поверхпостна
го слоя дѣйетвуетъ съ силами, направленными въ плоскостяхъ касатель-
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ныхъ къ свободной поверхности жидкости; такъ къ сторопѣ ab нашего 
четыреугольника приложена сила Та (§ 4) , направленная въ плоскости 
касательной къ свободной поверхности въ m и слѣдовательно перпен
дикулярная къ нормали um; составляющая этой силы по пормалп 
ON будетъ TG Sin (тпО) — Та От j On; точно также сила, 
приложенная къ cd, даетъ составляющую no ON равную Та От' jOn; 

вмѣстѣ эти двѣ силы даютъ равнодѣйствующую Taa'jBi, приложенную 
къ О. Понятно, что силы, приложенный къ сторонамъ be и ad, даютъ 
такія соетавляющін но ON, который складываются въ одпу, Ta'ajR2, 

приложенную опять въ точкѣ О. И такъ па элементъ abed дѣйствуетъ 
нормальная сила У а с У С І / Д - j - 1 / І2 2 ) ; раздѣляя эту силу на площадь 
элемента, оо', иаходимъ производимое ею давленіе 

Это давленіе называется молекулярными давленіемв; опо, понятно, 
обусловливается патяжеиіемъ поверхностная слоя. 

Обратная величина радіуса кривизны поверхности называется ея 
кривизною по данному сѣченію. Сумма кривизна, по какимъ иибудь двумъ 
взаимно перпендикулярным* сѣченіямъ поверхности есть величина по
стоянная для дапнаго мѣста поверхности, и называется кривизною самой 
поверхности въ этом* мѣстѣ. Радіус* круга есть в* то же время 
и радіус* его кривизны; слѣдовательно круг* радіуса Л пмѣетъ кри
визны = 1 / R; прямую можно разематривать какъ кругъ безконечно 
большого радіуса, и потому крпвпзма прямой = 0. Кривизна плоско
сти = 0, ибо плоскость пересѣкается другими плоскостями по прямымъ. 
Шаръ пересѣкается нормальными плоскостями по большим* кругам*, 
радіусы которых* равны радіусу шара, R; поэтому кривизна шара 
= 2jR. Найдем* еще кривизну боковой поверхности цилиндра ра-
діуса R; сдѣлаемъ два нормальных* сѣченія: одно плоскостью, прохо
дящею чрез* ось цилиндра, другое — плоскостью перпендикулярною къ 
оси; первое сѣчеиіе есть прямая, кривизна которой = 0; второе есть 
кругъ радіуса R, и потому его кривизна = 1 j R; понятно, что кривиз
на боковой поверхности нашего цилиндра тоже — IjR. 

Формула (1) , найденная .Іаиласомъ и потому называемая Лапла-

соискою формулою, показываетъ, что молекулярное давленіе равно 
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поверхностному натяженію, умноженному па кривизну свободного 
поверхности о/сидкости. 

Радіуеы кривизны тѣла, ограниченная выпуклою поверхностью, 
проводятся внутрь тѣла н считаются положительными; если же тѣло 
ограничено вогнутою поверхностью, то радіусы кривпзиы проводятся 
внѣ тѣла и считаются отрицательными. Сообразно съ этпмъ н кривизна 
выпуклой поверхности считается положительною, а вогнутой—отрица
тельною. Такъ какъ поверхностное натяженіе существенно положи
тельная величина, то молекулярное давленье одною знака съ кривиз

ною поверхности. Поэтому если свободная поверхность жидкости вы
пуклая, то поверхностный слой производить на нее положительное мо
лекулярное давленіе, направленное внутрь жидкости; если же свободная 
поверхность вогнутая, то поверхностный слой производить отрицатель
ное молекулярное, давленіе, направленное внѣ жидкости. 

Пзъ предыдущая яспо, что при переходѣ изъ воздуха въ жид
кость давлеиіе пзмѣияется скачкомъ, а именно: при переходѣ чрезъ 
выпуклую поверхность давленіе увеличивается скачкомъ, а прп перехо-
дѣ чрезъ вогнутую поверхность оно уменьшается скачкомъ; наконецъ 
по обѣ стороны плоскаго поверхноетиаго слоя давленія одинаковы. 

§ 7. Молекулярное давлепіе кривого поверхиостнаго слоя легко обна
ружить при помощи мыльнаго пузыря, который состоять изъ слоя жид

кости, заключенпаго между двумя сферическими 
поверхностными оболочками а и. Ь (фиг. 167); 
виѣшпяя оболочка а, какъ выпуклая, давитъ 
на слой жидкости силами^, р, . . . ; а внутрен
няя Ь, какъ вогнутая, растягиваете этотъ 
слой силами р', р', . . . ; обѣ оболочки слѣ-
довательно сжимаютъ пузырь и давятъ на за-
ключающійся внутри него воздухъ. Молеку
лярное давленіе поверхностныхъ слоевъ на

шего пузыря будетъ олѣдовательно обнаружено, если мы обнаружимъ 
сжатіе заключенная въ немъ воздуха. По для этого стоите только въ 
мыльный нузырь воткнуть одинъ конецъ стеклянной трубки: воздухъ, 
сжимаемый нузыремъ, будетъ нзъ цего выходить по трубкѣ, такъ что 
отклонить пламя свѣчи, приближенной къ другому концу трубки. 
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§ 8. Свободная поверхность жидкости горизонтальна только вда
ли отъ стѣпокъ сосуда; вблизи же твердыхъ стѣнокъ она искривляется; 
причину этого обстоятельства нетрудно понять: на частицы свободной 
поверхности жидкости, -лежащія близъ стѣнки, дѣйствуютъ двѣ силы 
прнтяжепія: / , направленная внутрь жидкости, и f, направленная 
внутрь стѣнкн AB (фиг. 168) ; равнодействующая ихъ можетъ быть 
направлена или къ стѣикѣ, или къ жидкости, смотря по относительной 
величине этихъ силъ. А такъ какъ свободная поверхность жидкости 
нормальна къ дѣйствующимъ на нее енламъ (X, § 2) , то въ пер-

вомъ случае она дѣлается вогнутою (фиг. 1 6 9 ) , а во второмъ —- вы
пуклою (фиг. 170) . Въ нервомъ случае жидкость, какъ говорить, 
смачиваете стенку, во второмъ—не смачиваешь ея. 

Если жидкость налить въ очень узкую, въ такъ называемую капил

лярную трубку, то все части ея свободной поверхности очень близки къ 
сгвпкамъ, и потому она нигде не будетъ плоскою; эта поверхность 
искривляется и пршшмаетъ форму называемую мениском^. Вода сма-
чиваетъ стекло, а ртуть не смачиваетъ его; поэтому въ стеклянной 
капиллярной трубке вода ограничивается вогнутымъ меиискомъ, а ртуть 
— выпуклымъ. 

§ 9. Опустимъ капиллярную трубочку въ смачивающую жид
кость, напр. стеклянную трубочку въ воду, и затѣмч, несколько нрипод-
иимемъ ее: вода, смочивши внутрснпія стенки трубочки, прилпиаетъ 
къ ИИМЪ тонкимъ слоемъ; поверхностный слой сперва тяііется вдоль 
стѣнонъ трубки, где имѣетъ цилиндрическую форму, затѣмъ переходитъ 
на менискъ, нмѣющій (приблизительно) сферическую форму; такъ какъ 
эта сферическая поверхность непрерывно переходитъ въ цилиндриче
скую, то мы должны принять, что меппекъ имеетъ форму полусферы 
радіуса внутренняя капала трубки. 

ФПГ. 16S. ФИГ. 1G9. ФИГ. 170. 
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Ы такъ внутри капиллярной трубки жидкость ограничена вогпутымъ 
мешіекомъ тп (фиг. 171), а въ широкомъ сосудѣ -—по крайней мѣрѣ 

вдали отъ стѣнокъ — горпзоитальпою плоско
стью т'п'. Проведелъ внутри жидкости гори
зонтальную плоскость Il II и по общему закону 
гидростатики (X, § 4) папишемъ, что дав-
ленія въ точкахъ а u Ь этой плоскости однна-

* и г ' ш - ковы. Если назовем?, hx и L вертикальный 
разстояпія точекъ а и b отъ свободиыхъ поверхностей тп и m V и р 

молекулярное давленіс вогнутого мениска въ трубкѣ, то (отвлекаясь 
отъ внѣшпяго давлеиія, которое всюду одинаково) можемъ написать: 

(а) 
гдѣ d плотность жидкости и у наприжеиіе силы тяжести. Отсюда 
ясно, что Іи / > / ' ! , т. е. смачивающая трубку жидкость шоишъ въ 

ней выше, чѣмъ вс> окружающем^ широкомъ сосудіь; иначе гово
ря, смачивающая жидкость поднимается внутри капиллярной 

трубки. 

Если высоту ЛОДІІЯТІЯ жидкости въ капиллярной трубкѣ, т . е . 
lu—hx, иазовемъ чрезъ /і и замѣтимъ, что молекулярное давлеиіе сфе
рического мениска радіуса •;• будетъ (§ 6) р = 22'/ ' '» то изъ преды
дущей формулы находимъ 

(3 ) 

Это такъ называемая формула Жюреиа; изъ пея видно, что высота 

поднятія жидкости въ капиллярной трубкіь обратно пропорцио

нальна ея радіусу. 

Если нзмѣрнть высоту поднятія жидкости въ капиллярной трубкѣ,. 
то но предыдущей формулѣ можно очень точно найти поверхностное на-
тяженіе жидкости. 

Если капиллярную трубку опустить въ песмачпвающую жидкость, 
иапр. стеклянную трубку въ ртуть, то внутри трубки жидкость будетъ 
ограничена выпукльшъ меиискомъ, обусловливающим'!, положительное 
молекулярное давленіе, и потому формула (2 ) принимает* въ этомъ слу
чае БИДЪ: 
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]hdg = hid g + p, (2 ' ) 

откуда заключаема, что Л., <^ Л , , т. е. песмачивающая трубку (жид

кость стоите ее ней тюке, чѣмъ въ окружающемв широкому со
суде: иначе гонора, песмачивающая жидкость опускается внутри 

капиллярной трубки. 

Если жидкость палить въ сообщающаяся стекляшшя трубки раз-
личныхъ радіусовъ, то опа становится въ трубкахъ па разлпчпыхъ 
уровпяхъ: смачивающая становится выше въ узкой трубкѣ, чѣмъ въ ши
рокой; песмачивающая — наоборотъ. 

§ 1 0 . Разсмотрнмъ теперь такъ называемый капиллярныя 

взаимод/ьгіствія. 

Если въ жидкость погрузить до половипы двѣ параллельный сма-
чпвающіяся или несмачнвающіяся пластинки, то онѣ взаимно притяги
ваются; если же одна пластинка смачивается, а другая пе смачивается, 
то онѣ взаимно отталкиваются. 

Пусть смачивающіяся пластинки ad п a'd' (фиг. 172) погружены 
отчасти въ воду, которая между НИМИ поднимается; мы уже знаемъ, что 

ФІІГ. 172. Ф И Г . 173. Фпг. 174. 

давлепіе под! вогнутым! меинскомъ ЬУ мепьше, чѣмъ вч> воздухѣ над! 
ппм! и падт, свободною поверхностью шнрокаго сосуда; следовательно 
па be H b'c' давлсніе изнутри меньше, чѣмъ снаружи, н потому наши 
H л а сти пк и сб ли ж а ются. 

Если в ! жидкость погрузить нпжпія половипы двух-ь несмачиваю-
щихся пластинок! ad и a'd' (фпг. 173) , то жидкость между ними опу
стится и будет! ограничена выпуклым! меинскомъ; въ жидкости подъ 
таким! мениском! давлеиіе больше, чѣм! въ воздухѣ надъ нею; следо
вательно на протяжепіи be и b'c' давленіс на пластинки со стороны жид-
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кости широкаго сосуда больше, чѣмъ со стороны воздуха между плас
тинками, и потому пластинки опять сближаются. 

Если накопецъ въ жидкость погрузить ипжпія половины смачиваю
щейся пластинки ad (фиг. 174) н несмачнвающсйся aid1, то около 
первой жидкость поднимется, а около второй опустится; между плас
тинками жидкость будетъ впрочемъ меньше подниматься и опускаться, 
чѣмъ снаружи; попятно, что на протяжепін be давленіе воздуха, направ
ленное влѣво, больше, чѣмъ давленіо жидкости, направленное вправо, 
а па протяжепіп b'c' давленіе жидкости, направленное вправо, больше, 
чѣмъ давленіе воздуха, направленное влѣво; вслѣдствіе этого пластип-
кн паши удаляются другъ отъ друга. 

Всѣмъ пзвѣстно, что если па поверхность воды бросить кусочки 
пробки, то они ИЛИ сбиваются въ кучку или пристаютъ къ стѣикамъ 
стекляниаго сосуда; дѣло въ томъ, что кусочки пробки смачиваются во
дою и между НИМИ развиваются капиллярныя взанмодѣйствія, который 
ихъ и собираютъ вмѣстѣ; между смачивающимися пробкою и стекломъ 
тоже развиваются капиллярныя взанмодѣііствія, который прпбнпаютъ 
плавающія кусочки пробки къ стѣпкамъ сосуда. 

Шарики пзъ парафина не смачиваются водою; плавая па ея по
верхности, оип взапмпо притягиваются, по отталкиваются отъ кусковъ 
пробки п отъ стѣнокъ сосуда. 

§ 1 1 . Разсмотрпмъ еще пѣкоторыя явленія, объясняемый мо-
лекулярнымъ давлепіемъ поверхпостпаго слоя. 

Если открытую съ обопхъ копцовъ стеклянпую трубку опустить 
въ воду H затѣмъ поднять, то вся вода выльется за исклго-
ченіемъ небольшого столбика у ипжпяго конца; этотъ стол-
бикъ воды, ограниченный сверху вогнутымъ меішекомъ ad 

(фиг. 175) , а сппзу выпуклымъ ЬУ, остается въ трубкѣ, 
поддерживаемый двумя силами: раетяжсніемъ р верхней во
гнутой поверхностной оболочки и давлепіемъ р' нижней 
выпуклой; эти двѣ силы, направлеппыя обѣ вверхъ, уравпо-

Ф П Г . 175. 

вѣшпваютъ вѣсъ жпдкаго столопка. 
ЕСЛИ же къ нижнему концу нашей трубки поднести чашку съ эфи-

ромъ, то столбикъ воды отчасти выливается: дѣло въ томъ, что пары 
эфира поглощаются водою, п вслѣдствіе того ея поверхностное натяже-
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иіе уменьшается; вмѣетѣ съ тѣмъ уменьшается молекулярное давлепіе 
ншкпяго мениска. 

Если капля жидкости помѣщепа въ коническую трубочку аа'ЬЪ' 

(фиг. 176 и 177), то она движется къ узкому концу, если смачивает! 
етѣики, и къ широкому концу, если не ема
чиваетъ стѣпокъ. Капля съ обопхъ концов! 
ограничивается менисками; па сторонѣ узка-
го конца трубки мешіскъ всегда бываетъ 
большей кривизны; въ случаѣ воды эти ме
ниски вогнутые и обусловливаюсь молеку
лярный растяжеиія, рх мр%; оболочка съ бо'льшею кривизною произво
дит! и большее растяжепіе, pi > р 2 (фиг. 176); капля, двигаясь по 
направлепіга большей силыр і , приближается 
к ! узкому концу трубки; в ! случаѣ ртути 
мениски выпуклые и поверхностный оболоч
ки производят! молскулярпыя давлснія; обо
лочка большей кривизны производит! боль
шее давлепіе, р , ^> р,, (фпг. 177); капля ФИГ. І77. 
ртути, двигаясь по направленно большей силы pt, удаляется о т ! узка-
го копца трубки. 

Положим!, что в ! горизоптадыюй цилнпдрической трубочкѣ по
мещается столбикъ смачивающей жидкости; если по одну сторону кап
ли давленіе въ трубочкѣ, ht (фиг. 178), сдѣлапо пѣсколько больше, чѣмъ 
давлеиіе Л 2 по другую ея сторону, то, вслѣдствіе трепія жидкости о стѣп-
ки и удобоподвижпости ея частпцъ, капля прежде, 
чѣмъ передвинуться, измѣняетъ форму своихъ ме
нисков!: со сторопы бо'льшаго давлепія кривизна 
мениска увеличивается, а С! противоположной 
стороны—уменьшается. Молекулярпыя давленія 
вогнутых! менисков! отрнцательпы и пропорціональны и х ! кривиз
нам!; поэтому равнодействующая этих! молекулярпых! растяженій па-
правлепа против! внѣшпей силы, которой капля и сопротивляется. 
Положим!, что радіусъ кривизны меппска со сторопы большего давленія 
г } , а со сторопы меньшего давлеиія г 2 ; полное давленіе- па стол
бик! слѣва будегь hi — %T\rx, а справа lu — 2Т\ѵ%; столбик! 

ФИГ . 17S. 
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ІІодобпьше же образомъ сопротивляется давленію и капля несма-
чивающей жидкости (фиг. 179) ; только въ этомъ 
случаѣ молекулярный давлепія, 2T\rl и ЧТ\г2, 

положительны, и условіе равновѣсія состоите въ 
томе, чтобы 

Ртутный столбе ве барометрѣ оканчивается выпуклыме меннс-
коме; если атмосферное давлсиіе увеличивается, ртуть ве барометрѣ 
поднимается, но вслѣдствіе трепія ея о стѣнкп мениске становит
ся болѣе выпуклыме п оказываете ііѣкоторое сонротнвлепіе подпятію 
ртути; если атмосферное давлеиіе уменьшается, ртуть ве барометрѣ 
опускается н ве то же время мениегь становится площе, что опять мѣ-
шаете ртути опускаться; поэтому-то переде отсчитывапіеме барометра 
ему сообщаюте легкій толчоке, который помогаете ртутному столбу 
преодолѣть сопротивленіе мениска. 

Представпме себѣ теперь, что ве узкую трубку палпта жидкость, 
разбитая на столбики цѣлыме рядоме воздушныхе пузырьковъ. Если 
се одного конца трубки увеличить давлеиіе, то первый столбике немно

го емѣщается, второй меньше, a посдѣд-
піе могуте остаться вовсе неподвиж
ными. Такпме образоме ряде жидкихе 
капель, раздѣлепныхе пузырькамп воз-

ФПГ. 180. . п 

духа, не передаете давлешя. Это 
обстоятельство нетрудпо обеяспить. Положиме, что капли ограничены 
вогнутыми менисками, и раземотримъ первую изъ ппхъ аа' (фиг. 180) ; 
увелнчпмъ давлепіе со стороны а; тогда кривизна мениска а увеличит
ся, кривизна же меписка а' уменьшится; если молекулярныл давленія 
этпхъ меппскове назовеме рх и рі н упругости воздуха по обѣпме сто
ронам, капли hk и ЛаДО по уравпеиію (4) 

lh = h, — (pi — pi) — ht — h. 

жидкости, измѣннве форму свонхе меппскове, можете остаться иепод-
вижныме, еслп 
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Подобнымъ же образом! но втором! пузырькѣ упругость воздуха 
будетъ-

/г3 == Л2 — к2 ~ hi — (/q -|- ко) 

и т. д. Отсюда видно, что чѣмч. иузырекъ дальше отъ конца трубки, въ 
котором! сжимается воздухъ, тѣмъ меньше увеличивается его упру
гость, такъ что, начиная съ нѣкотораго жидкого столбика, всѣ далыіѣіі-
шіе остаются неподвижными. 

Пзвѣстио, что НЕСКОЛЬКО пузырьковъ воздуха, попавших! в ! кровь 
животпыхъ, вызывают! его смерть; дѣло в ! том!, что тогда въ канпл-
ляриыхъ кровяиыхъ сосудахъ кровь разбивается на отдѣлыіыя капли, 
ирсдставляющія такое значительное еонротнвлеиіе, которое не можетъ 
преодолѣть мускульная сила сердца, п кровообращеніе останавливается. 

§ 12. Поверхностный' слой, облекающій жидкость, или жидкая 
пластинка, заключающая внутри себя воздухъ, производят! всюду оди
наков давленіе или растлженіе, уравновешиваемое упругостью внут
ренней жидкости или виутренияго воздуха. Иначе, понятно, поверх
ностный слой или жидкая пластинка пмѣют! неустойчивую форму. 

Представим! себѣ, что между трубкою съ дномъ а (фиг. 181) 
и кольцом! Ь образована нзъ мыльной воды ци
линдрическая пластинка а и кромѣ того па коль-
ц'б b — сферическая пластинка ß. Раздвинем! 
кольца а и b такъ, чтобы цилиндр! а былъ пря
мой; пусть прп этомъ сферическая пластинка пмѣ-
етч. радіусъ В, а цилиндрическая г; кривизны 
ихъ, a слѣдовательио и давленія на заключающійся 
въ нихъ воздухъ будутъ (§ 6) 2 / І 2 и 1\г; по 
давленія эти одинаковы и потому 2 j R = 1 / г. 

Устрашшъ теперь пузырь ß и оставим! одиу только цилиндриче
скую нластішку а между кольцами а и Ъ; пластинка должна послѣ этого 
принять такую форму, чтобы не производить никакого давленія на 
внутреииій воздухъ, сообщающиеся съ внѣшииыъ пространством!; и дѣй-
ствптелыю цилиндрическая пластинка суживается по середпиѣ так ! , что 
въ сѣченіи перпендикулярном! i t ! оси ея кривизна р, а вч. сѣчепіи 
плоскостью, проходящею чрезъ ось, кривизна — р ; слѣдовательно кри
визна пластинки, а потому и ея давленіе всюду = 0. 
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Цилищірическія пластинки обладаютъ еще одною особенностью. 
Образузмъ двѣ цилнпдричеекія пластинки а и ß (фиг. 182) между 
кольцами a ab, прнкрѣпленными къ горизонтальной доске SS', и коль

цами а' и Ъ', которыми оканчивается двойная 
трубка ссіе, снабженная тремя кранами к, I 

и та. Пусть длина нашнхъ цилиндровъ не пре-
вышаетъ полтора діаметра пхъ; закроемъ крапъ 
I и вытянемъ немного воздуха чрезъ трубку с, 

такъ чтобы стенки цилиндра a нѣскодько 
вдавились внутрь, нослѣ чего закроемъ крапъ к; 

затѣмъ чрезъ трубку в вдуемъ немного воздуха 
ц такпмъ образомъ выдавпмъ наружу стѣпки 

•wir. 1S2. о у т> 

цилнндра^р, послѣ чего закроемъ крапъ та. Если 
теперь открыть кранъ I, то мы увидпмъ, что оба цилиндра выпрямляют
ся: следовательно расширенный цилиндръ ß давнлъ на заключенный въ 
немъ воздухъ, а суженный а — растягивалъ содержащійся въ цемъ 
воздухъ; иначе говоря, въ деформпроваииыхъ короткихъ цплиидрпче-
сішхъ пластипкахъ развиваются силы, протпвящіяся этимъ деформа-
ціямъ; следовательно форма пашихъ цилиидровъ устойчива. 

Но раздвпнемъ кольца п образуемъ между ними цилипдрііческія 
пластинки, длина которыхъ превышала бы ихъ діаметръ более, чемъ въ 
полтора раза; повторивъ описанный выше опытъ, мызамѣтимъ, что, когда 
кранъ I открывается, сужеппый по середине цшпшдръ а еще более сужи
вается, а расширенный но середине цилиндръ ß еще более раздувается, 
при чемъ воздухъ изъ а переходить въ ß, пока первая пластинка не 
лопнетъ. Отсюда заключаеыъ, что цилиндрическая пластинка неустойчи
ва, еслп длппа ея превышаете діаметръ более, чемъ въ полтора раза: 
малейшая деформація этихъ цилиндрнческихъ пластпиокъ развиваете 
въ нпхъ такія силы, которыя стремятся деформировать ихъ далее въ 
томъ же направлены. 

Бообразпмъ себе теперь цилиндрическую жидкую пластинку или 
столбъ ЖИДКОСТИ, длина которыхъ была бы въ три раза больше ихъ 
діаметра; такая пластинка и такой столбъ неустойчивы: при малейшей 
деформаціи одна половина цилиндра суживается, другая расширяется, 
при чемъ въ первой половине поверхностный слой давитъ, а во второй 
растягиваете, что вызываете дальнейшее измененіе формы. 
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Такъ если тонкую стеклянную палочку окунуть въ смачивающую 
жидкость, то нокрывающій ее цилипдрическій слой жидкости тотчасъ 
же разбивается иа отдельный капли, который унизываютъ палочку. 

Указанными свойствами цилиндрической оболочки объясняется 
строеніе струи жидкости. Струя вблизи отверстія, изъ котораго исте-
каетъ жидкость, представляется спокойною, ровною и прозрачною; не
сколько дальше она делается непокойною, неровною и менѣе прозрачною. 
Саваръ изслѣдовалъ подробно строепіе струи; онъ доказалъ, что нижняя 
часть струп прерывна, что она здѣсь состоптъ изъ отдѣдьныхъ ка
пель, расположенпыхъ вертикально одна подъ другой и раздѣленныхъ 
большими промежутками. Простой способъ обнаружить такое строеиіе 
струи состоптъ въ томъ, что струю пересѣкаютъ быстро движущимся го-
ризоптальнымъ картоиомъ: верхняя часть струи оставляетъ на такомъ 
картоиѣ непрерывный слѣдъ, а нижняя — оставляетъ слѣдъ, состоящій 
изъ отдѣльныхъ мокрыхч, пятеиъ. Струю можно изслѣдовать стробо
скопически; для этого струю въ темной комнатѣ освѣщають периодиче
ски; если освѣщеніе повторяется чрезъ такіе промежутки времени, въ 
теченіе которыхъ одна падающая капля запимаетъ мѣсто предыдущей, 
то мы увиднмъ струю, состоящую изъ отдѣльпыхъ и ненодвижныхъ ка
пель. Нетрудно понять въ общихъ чертахъ ироисхожденіе такого строе-
иія струн: струя заключена въ длинную цилиндрическую поверхностную 
оболочку, которая неустойчива; поэтому въ нѣкоторомъ разстояніи отъ 
отверстія струя разбивается на рядъ отдѣльныхъ капель. 

§ 13. Разсмотрнмъ еще одио молекулярное явлеиіе въ жидко-
стяхъ, именно диффузію жидкостей. 

Возьмемъ растворъ соли, напр. мѣднаго купороса, и осторожно на-
льемъ на него воды такъ, чтобы жидкости непосредственно соприкаса
лись. Раздельная поверхность будетъ резкою только первое время, за-
твмъ она размывается, и накопецъ жидкости смешиваются; очевидно, 
что частицы верхней жидкости нроникаютъ въ нижнюю и иаоборотъ; 
изъ этого следуетъ заключить, что частицы жидкости вообще находятся 
въ пепрерывиыхъ движеиіяхъ. Описанное явленіе называется свобод

ною диффузіею жгідкошей; оно было открыто Пристлеемъ и изучено 
Грегэмомъ и Фнкомъ; последиій нашелъ, что распростраиеніе жидкостей 
дпффузіей подчиняется тѣмъ же закоиамъ, какъ и распространение теп
ла проводимостью или эдектрнчеокаго тока. 

и 
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Если смѣшпвающінся жидкости раздѣдспы скважистого перегород
кою (стѣпкою пзъ слабо-обожженной глины, иузыремъ, раетителыіымъ 
пергаментом* п т. п.), то днффузіл псе таки происходит'!,; опа назы
вается тогда несвободною диффузіею пли диффузгею чрем переіородку; 

только здѣеь одна жидкость проникает* ИЛИ диффундирует* чрез* 
перегородку быстрѣе другой. 

Явленіе несвободной дпффузіп было открыто Полле в* 1748 г.; 
бутылочка со спиртом*, затянутая пузырем*, в* предупреждено отч, 
испаренія спирта, была погружена въ воду; чрезъ пѣкоторое время пу
зырь надулся, и въ бутылочки прибавилось ЖИДКОСТИ. 

Для демонстрироваиія явлепія возьмемъ иіирокііі цплнпдръ к (фиг. 
183) , открытый съ обоих* основанііі, ко
торый затяиемъ пузырями $ ; затѣмъ папол-
пилъ весь этоть сосудъ крѣикішъ раство
ром* Глауберовой соли и г.ъ горло Ь вста
вим* пробку съ проходящею чрезъ нее тру
бочкою с; если сосудъ к погрузить в* ста
кан* а с* водою, изъ трубочки с жидкость 
выливается по каплям*; въ нробиркѣ d, ку

да собираются эти каплп, столб* жидкости мало-по-малу поднимается. 
Пода слѣдовательио диффундирует* быстрѣе чрез* пузырь, чѣмч, рас
твор* Глауберовой соли. 

Но отношенію къ разематрнваемому явленію всѣ тѣла можно раз-
дѣлить на два класса: кристаллоиды (какъ напр. соли) и коллоиды 

(как* клей); растворы первых* гораздо быстрѣе проходят* чрезъ пе
регородку, чѣм* вторых*. Если пмѣем* смѣсь кристаллоида с* кол
лоидом*, то, заставляя такую смѣсь диффундировать чрез* перегородку, 
можемъ ее освободить от* перваго; такое раздѣлеиіе смѣси называется 
Ыалтомъ. 

Замѣтнмъ еще, что несвободную диффузію называют* иногда осмо-

солщ дпффузію чрезъ перегородку внутрь сосуда называютъ эндосмо-

соліь, a диффузію наружу — экзосмосомь. 

ФПГ. 1S3. 
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ПАВА XII. 
С в о й с т в а г а з о в ъ. 

§ 1 . Газы подобпо жпдкостямъ отличаются удобоподвижностыо 
споихч. частицъ и обладаютъ также совершенною упругостью; по въ 
противоположность этимъ послѣдиимъ очень легко измѣняютъ свой 
объемъ; сцѣпленія между частицами газовъ, повидимому, вовсе пе су
ществует!,: газы могутъ безпредѣльно расширяться, и данная масса газа 
можетъ занять какой угодно объемъ, распространяясь въ немъ равно-
мирно; поэтому газы сохраняются всегда въ закрытыхъ сосудахъ. 

Изученіе газовъ шло гораздо медлеппѣе изученія твердыхъ и жпд-
кихъ тѣлъ; въ большинства случаевъ безцвѣтіше, безъ запаха и малой 
плотности, они трудно доступны осязанію; поэтому неудивительно, что 
воздухъ долгое время не считали матеріальнымъ тѣломъ. а еущеетво-
ваніс другихъ газовъ и не подозрѣвалп. Первыя попытки дока
зать матеріалыюеть воздуха привели къ отрицательному результату, 
но это оттого, что форма опыта была выбрана неудачною: бычачій 
пузырь пустой (сжатый) или наполненный воздухомъ (раздутый) ока
зался одного вѣса. Ииой впрочемъ результата, даетъ подобный 
же опыт'), со стеклянным*!, баллоиомъ; баллонъ, нзъ котораго воздухъ 
предварительно удаленъ, уравнокѣшпвается на вѣсахъ; затѣмъ въ бал
лонъ впускаютъ воздухъ, послѣ чего баллонъ становится тяжеле; это 
доказывает'!,, что воздухе имѣшь вѣсд. 

§ 2. Тяжесть воздуха и удобоподвижпость его частицъ обуслов
ливают!, давлеиіе, которое опч, производить па предметы въ немъ на
ходящееся. Это давленіе обнаруживается барометромъ; 
чтобы уяснить себѣ принципъ, на которомъ устроенъ 
барометръ, сдѣлаемъ сперва слѣдующій опытъ съ жид
костью. 

ІІальемъ иѣсколько ртути m въ стакаиъ А (фиг. 
184) H опустимъ въ нее нижній конецъ открытой труб
ки В; тогда вч, сосудѣ А п въ трубкѣ В ртуть будетъ 
на одномъ уровиѣ; если же стапемъ налипать воду п въ 
стаканъ А, то ртуть въ трубкѣ подымется, ибо вода про
изводить давленіе на ртуть и вгоняетъ ее въ трубку до твхъ поръ, пока 

ф и г. 1Ы. 
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вода въ сосудѣ А и ртуть въ трубкѣ В не пронзведутъ одннакія дав-
денія на какую нибудь горизонтальную плоскость внутри жидкостей, 
напр. на плоскость, отдѣлающую ртуть отъ воды. Описанный опытъ 
обнаруживаете давлеиіе на ртуть той воды, которая налита на нее; со
вершенно аналогичиымъ образомъ можно обнаружить давленіе воздуха, 
помѣщающагося надъ ртутью; для этого возьмемъ опять сосудъ А со 
ртутью и опустимъ въ нее открытую съ обонхъ концовъ трубку В; если 
удалить воздухе изъ этой трубки (при помощи воздушнаго насоса, со-
еднненнаго се верхнпмъ концомъ ея), то въ нее поднимается ртуть. Въ 
предыдущемъ опытѣ вода давила на поверхность ртути и вгоняла ее въ 
пустую, т. е. въ ненаполненпуго водою трубку; въ теперешпеме опытѣ 
воздухе давптъ па ртуть п вгоняете ее ве пустую трубку, пзъ которой 
удаленъ воздухъ. 

Еванджелиста Торрпчелли (1608 — 1647) первый прншелъ къ 
тому заключению, что атмосфера должна производить давленіе на окру

жаемый ею тѣла; по его мысли Впвіани въ 164В г. про-
нзвелъ слѣдующій знаменитый въ псторіи пауки опытъ: 
поетавпвъ вертикально длпнпую стекляиную трубку В 

(фиг. 185) съ закрытымъ нижипмъ концомъ, паполпнлъ 
ее всю ртутью; затѣмъ, зажавъ пальцемъ верхнііі откры
тый конецъ трубки, опрокинулъ ее и погрузила, этотъ ко-
нецъ въ чашку А со ртутью; когда иалецъ былъ отняте, 
ртуть въ трубкѣ опускалась u останавливалась на высотѣ 
около 76 с т . , считая отъ уровня въ чашкѣ. Бадъ ртутью 
ве трубкѣ оказалась пустота: наклоняя трубку, можно 
было довести ртуть до самаго ея конца. Описанный при-

ФПГ. і8о. Хоррнчелли назвале барометромд — нзмѣрнте-

леме тяжести воздуха. 

Открытіе Торрпчеллн нмѣло огромное историческое значеніе, опро-
вергнуве схоластическое положеніе „ ho r ro r ѵ а с п і " Аристотеля, не-' 
допускавшаго возможности пустоты ве природѣ. 

Справедливость обеяснепія причины поднятія ртути ве барометрѣ 
видна еще изъ слѣдующаго опыта: если барометре помѣетить въ замкну
тое пространство, изъ котораго выкачать воздухъ, то ртуть въ трубкѣ 
В опускается до одного уровня со ртутью въ чашкѣ, А. 
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Разсыотриыъ давденія въ точкахъ а н Ъ (фиг. 185) горизонталь-
ноГі плоскости, совпадающей съ свободною поверхностью ртути въ чаш
ке: давленіе въ точкѣ а равно вѣсу столба ртути въ одинъ • с т . 
основаиія и высотою ac{~lî}\ давлепіе Р въ точкѣ Ъ равно вѣсу 
столба воздуха въ одинъ • с т . оспованія и высотою равной толщине 
атмосферы; эти давленія равны между собою: 

• Р = hclff = 7 6 . 1 3 , 6 . ^ . (1 ) 

Высота ртути въ барометрѣ не зависитъ, понятно, ни отъ формы, 
ни отъ размѣровъ трубки; если послѣднюю наклонить, то высота ртут-
наго столба (считаемая по вертикали) не изменяется. 

Если взять жидкость плотности cl', то она, попятно, поднимается 
въ барометрѣ на высоту h', определяемую формулою 

P = h'd'g; (2 ) 
сравнивая эту формулу съ (1) , иаходнмъ h1 — 76 .13,6 . сГ; такъ 
вода, плотность которой = 1 , поднимается въ 13,6 разъ выше, чемъ 
ртуть или па 7 6 я " . 13,6 = 10"',3. 

§ 3. Следствія изъ открытія Торричелли были развиты многочис
ленными и разнообразными опытами Паскаля, долженствовавшими дока
зать, что Торричелліева пустота ,,не наполнена ни одннмъ изъ извест-
ныхъ веществъ природы, подлежащихъ нашимъ чуветвамъ". Самый 
известный изъ опытовъ Паскаля сделанъ въ 1648 г. и описанъ въ его 
Réc i t de la G r a n d e Expér ience de l ' E q u i l i b r e des L i q u e u r s , 1648 . 
Если весъ атмосферы есть причина поднятія ртути въ барометре, то 
съ уменьшепіемъ этого веса должна уменьшиться и высота ртутиаго 
столба въ барометре; при подъеме на гору весъ атмосферы долженъ 
уменьшаться, ибо часть воздуха остается внизу; поэтому ртуть въ ба
рометре должна быть ниже, когда онъ внесет, на вершину горы, чемъ 
когда онъ находится у ея подошвы. Руководясь такими соображенія-
ми, Паскаль въ конце 1647 года поручилъ своему родственнику 
Перье, жившему въ Клермоиѣ, подняться на Пыо-де-Домъ и но-
смотреть, не понизится ли при этомъ столбъ -ртути въ барометре, 
Иерье сдЬлалъ опытъ; на горе (около 500 туазовъ высоты) ртутный 
столбъ оказался на 3 дюйма короче, чемъ випзу. Такой результата 
давалъ надежду заметить нзмененіе ртутиаго столба въ барометре 
и при меиьшемъ иоднятіи; Паскаль произвелъ самъ опытъ въ Париже, 
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на колокольнѣ St. Jacques de la Boucher ie (гдѣ въ память этого 
поставлена статуя Паскалю): барометръ вверху (24 — 25 туазовъ) 
стоялъ на 2 лпиіп ниже, чѣмъ внизу. 

Замѣтпмъ, что вслѣдствіе изменчивости состоянія атмосферы дав-
леніе ея непостоянно, и потому высота ртути въ барометрѣ; остающем
ся на одиомъ мѣстѣ, непрерывно изменяется; она впрочемъ колеблется 
въ небольшпхъ пределахъ; высоту ртутпаго столба" барометра въ 76 с т . 
считаюсь нормальною, а соответствующее давлепіе — за единицу, ко-
торую называютъ давленіемо о0шш атмосферы и обозначают!, „ a t m . " . 

По (1) видпо, что 1 a tm. = 76 .13 ,6 . 981 l ) n / o m . s пли при
близительно 1 0 в Ш / с ш . 2 

§ 4. Опншемъ теперь некоторые приборы, дѣНс.твіе которыхъ 
обусловливается давлепіемъ воздуха. 

Еще въ древности устраивались насосы, дѣйствіе которыхъ осно
вывается на томъ же принципе, по которому ртуть поднимается въ ба
рометре. Пасосъ состонтъ нзъ вертикальной трубы ab (фиг. 186) съ 

поршнемъ с и съ боковою трубкою d; въ е имеется 
клапапъ. зоппрающій трубу ab и открывающійся 
только вверхъ; въ поршне с имеется продольный 
капалъ сл, клапаномъ, который открывается тоже 
только вверхъ. При помощи насоса можно поднимать 
на некоторую высоту воду, въ которую погружаютъ 
пижнііі конецъ трубы ab; поршень онускаютъ воз
можно низко и затемъ поднимаюсь; подъ поднимаю
щимся поршнемъ воздухъ расширяется и разрежает
ся; внешняя атмосфера свопмъ давлепіемъ заставля
ете воду подниматься вслѣдъ за поршнемъ; когда же 
поршень станете, опускаться, клапапъ е закроется 
давленіемъ находящейся надъ ннмъ воды, которая 
будетъ проходить чрезъ капалъ въ поршне |и выли
ваться чрезъ трубку d. Попятно, что вода за порш

немъ въ насосе не будетъ следовать выше 10"' ,3; это обстоятельство 
и послужило поводомъ къ знаменитому опыту Торричелли. 

Если пробирку В (фиг. 187) , наполненную водою, закрыть рукою, 
опрокинуть и опустить въ сосудъ А съ водою, то вода изъ пробирки не вы
ливается; такой приборъ называется пневматическою ванною и служить 

ФИГ. 18G. 
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для собпрапін газовъ (въ пробиркѣ В). Замѣтимъ, что давлеиіе па точки 
горизонтальной плоскости НЕ должно быть всюду одинаково; но въ точкѣ 
a давлепіе обусловливается внѣпшею атмосферою, ко
торая уравиовѣшиваетъ столбъ воды въ 10'",3 (§ 2) ; 
падъ точкою же Ъ помещается лишь небольшой 
столбъ воды; можно подумать, что последній про
изводить меньшее даплепіе въ точке Ъ, чемъ внеш
няя атмосфера въ точке а, и что равновесіе въ дап-
иомъ случаѣ не подчиняется основному закону, на 
который мы указали; но дело въ томъ, что теперь вода въ пробирке 
несколько сжата и производятъ давленіе ne только своимъ вЬсомъ, но 
и сплою своей упругости: обе эти силы производятъ въ точке Ъ какъ 
разъ такое же давлеиіе, какъ внешняя атмосфера въ точке -а. 

Если въ боковой стенке сосуда сделать отверстіе, то скорость 
нстечеиія жидкости уменьшается по мере иопижеиія уровня жидкости; 
если же сосудъ закрыть пробкою, чрезъ которую пропущена открытая съ 
обоихъ копцовъ трубка ab (фиг. 188) , то жидкость будетъ истекать съ 
постоянною скоростью. Ибо, какъ только начпется истеченіе, воздухъ въ 
трубке ab опускается до ея нпжпяго конца b 

я давленіе на горизонтальную плоскость ПИ, 

проходящую чрезъ нижній конецъ b трубки, 
всюду одинаково: въ трубке ab оно обусловли
вается внешнею атмосферою, внутри сосуда F 

оно складывается изъ веса жидкости, стоящей 
падъ ПН, и упругости разрежепнаго воздуха 
надъ свободною поверхностью жидкости; по ме
ре петеченія жидкости высота ея надъ ПН 

уменьшается и упругость воздуха въ сосуде тоже уменьшается; 
вследствіе этого внешиіи воздухъ по трубке ab п по жидкости (въ ви
де пузырей) входить въ сосудъ такъ, чтобы давленіе иа ИИ было 
всюду одинаково. После этого понятпо, что давлеиіе во все время 
пстечепія постоянно и обусловливается разетояпіемъ трубки с. отъ гори
зонтальной плоскости ПИ. Описанный приборъ называется Маріот-

товымд сосудомз и употребляется когда нужно, чтобы жидкость выте
кала изъ сосуда подъ постояппымъ давлепіемъ. 

ФИГ. 138. 
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Сифопомо называется два раза согнутая трубка abed (фиг. 189 ) , 
короткое колѣно которой опущепо въ сосудъ съ жидкостью; если эту 

трубку наполнить жидкостью, то последняя вся выли
вается пзъ сосуда чрезъ спфопъ. Объяснить это явле-
ніе нетрудно; разсмотримъ столбикъ aß жидкости въ си
фоне, находящийся въ вертикалышхъ разстояніяхъ h 

и h' отъ уровня жидкости въ сосуде и отъ иижняго кон
ца левой трубки; нашъ столбикъ нспытываетъ различ
ный давленія съ разныть сторонъ: на коиецъ ß произво
дится справа атмосферическое давленіе II, уменьшенное 

'Wir. USD. . 

давлешемъ столоа жидкости праваго кодѣиа; это по
следнее давленіе пропорционально высоте h столба; пусть оно = kh; 

тогда искомое давление будетъ II — kh; точно также на левый конецъ 
a паниего столбика производится дав.чепіе II—kh'; такъ какъ h' ^> h, 

то H— kh > II— kh' n потому столбикъ aß долженъ перемещаться 
справа палево, и жидкость сосуда вытекаетъ чрезъ енфоиъ 

§ 5. Барометръ можетъ служить для пзмѣренія высоты горъ; 
выведемъ такъ называемую барометрическую формулу. 

Если бы воздухъ атмосферы не измѣпялъ своей плотности съ вы
сотою и всюду пмѣлъ такую плотность, какъ у поверхности земли 
(0 ,001293 ) , то нормальная высота ртути въ барометре (76 с т . ) 
уравновешивалась бы етолбомъ воздуха высотою II, которая опреде
ляется изъ уравненія 

II. 0 ,001293 = 7 6 . 1 3 , 5 9 

откуда Ы— 799000 cm. 

Положимъ, что иа вершине горы (очень далеко отъ верхняго преде
ла атмосферы), высоту h которой хотимъ измерить, ртутный столбъ въ 
барометре имѣетъ длину р. Тогда иадъ барометромъ дожить слой воз
духа толщиною Н (въ действительности несколько мепьшій); будемъ по
следовательно опускать барометръ на миллионную часть дежащаго иадъ 
шімъ слоя воздуха (т. е. каждый разъ приблизительно па / / / ' 1000000) ; 
тогда давленіе иа него после каждаго пониженія будетъ въ 1,000001 
разъ больше предыдущего; такъ после перваго понижения давлеиіе будетъ 
2^ = 1,0000012?, после второго_р2 = 1 , 0 0 0 0 0 1 ^ • = ( 1 , 0 0 0 0 0 1 ) а р 
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и т. д. Положимъ, что послѣ п подобныхъ поппженій мы достигаемъ 
подошвы горы, гдѣ давленіе рп можно представить такъ: 

рп = ( 1 ,О00001 ) "р . 

Вею высоту, на которую мы опустили барометръ, т. е. высоту горы 
можно выразить слѣдующимъ образомъ: 

h = п . 

1000000 

Если первое изъ этихъ уравнеиііі ирологариѳмировать, 

Lng-p,, = Logp + « L o g (1 ,000001) ; 

опредѣлить отсюда п и подставить во второе, то 

Это и есть барометрическая формула, определяющая въ метрахъ высоту 
горы по показаиіямъ барометра па вершпиѣ п при подошвѣ горы. 

Мы вывели формулу въ предположены, что воздухъ имѣетъ тем
пературу 0°; если же опъ иагрѣтъ до Р, то его плотность будетъ 
0 , 0 0 1 2 9 3 / ( 1 - j - at), гдѣ а — термическій коэффіиііеитъ объема воз
духа ( = 0 ,00366) , и потому 

по Log-1 ,000001 = 0 ,0000004343 ; следовательно подставляя зна
чение II, которое было выше найдено, получимъ: 

§ 6. Еромѣ ртутныхъ барометровъ, оппсаиныхъ выше, употреб-
ляютъ иногда металлчческіе барометры; эти послѣдиіе бываютъ раз
личной конструкціи; опишемъ металлическій барометръ Бурдоиа; оиъ со-
стоитъ изъ латунной трубки abc (фиг. 190) , согнутой кольцомъ 
и имѣющей въ поперечиомъ сѣченіи форму, представленную сбоку въ N; 

25 
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изъ трубки воздухъ удаленъ; концы трубки соединены между собою 
рычагами ad, ее и de, удобоподинжными около точеке a, d, с и в; въ 

среднему рычагу приделывается стрѣж-
ка г. Съ измѣпеніемъ давлепіі пітѣш-
няѵо воздуха кривизна кольца нзмѣня-
ется, и его концы сближаются или уда
ляются, a стрѣлка г вращается вмѣетѣ 
съ рычагомъ de, прпчемъ верхиій ея 
конецъ перемещается вдоль линейки ss', 
раздѣлешюй па равиыя части. Передъ 
употреблеиіемч. металлическаго баро
метра его надо градуировать, т. к. 
определить—сравнепіемъ ci. ртутпымъ 
барометромъ — значенія разлнчішхъ 

дѣленій шкалы ss'; для этого оба барометра — металлнчеекій п ртут
ный — помѣщаютъ въ стеклянный со всѣхъ стороич. закрытый резер-
вуаръ, въ которомъ воздухъ сгущаютъ и разрѣжаютъ; вмѣстѣ съ тѣмъ 
замѣчаютъ дѣлеиіе шкалы ss', нротивъ которой останавливается стрѣл-
ка і, когда ртутный бароыетръ показываете 74, 75, 76, 77 е ' " , . . . 

Свойство согнутой латунной трубки измѣиять свою кривизну се 
нзмѣненіеме давленія окружающего воздуха легко демонстрировать при 
помощи модели металлическаго барометра, отличающейся оте вышеонп-
саннаго прибора лишь тѣме, что трубка abc наполнена воздухоме, ко
торый можно по произволу разрѣжать или сгущать, вдувая или вытя
гивая воздухе по каучуку t: при вдувапіп воздуха внутрь трубки (что 
равносильно тому, что—при неязмѣииоме состояніи внутренняя возду
ха—наружный уменьшаете свое давлеше), ея концы а и с расходятся, 
и указатель і отклоняется влѣво; при вытягиваніи же воздуха изе труб
ки (что равносильно тому, что—при нензмѣиноме состоипіи виутрен-
няго воздуха — наружный увеличиваете свое давлеиіе), ея концы сбли
жаются, и указатель перемѣщается вправо. 

§ 7. Ке газамъ примѣняется законе Архимеда (X. § 9) , такъ что 
•тѣло, погруженное вв іазъ, теряетъ столько въ своемъ віьсѣ, сколь
ко віьситъ вытесняемый имъ газъ. 

Для доказательства этого закона возьмемъ пебо.іьшіе вѣсы, на 
одно плечо которыхе привѣсимъ стеклянный шаре, а на другое—урав-
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нопѣшнвающій его латунный грузъ, и поставимъ ихъ подъ колоколъ 
воздушиаго насоса; если вѣсы находятся въ равновѣсіи въ воздухе, то 
подъ колоколомъ воздушиаго насоса, когда изъ пего выкачаютъ воздухъ, 
стеклянный шаръ перетягиваетъ металлически! грузъ; этотъ грузъ сле
довательно легче стеклянная шара, й если въ воздухѣ было равновесіе-j 
такъ ято потому, что стеклянный шаръ, имея бблыиій объемъ, терялъ 
въ воздухе больше изъ своего веса, чемъ металлическій грузъ. 

Теперь мы въ состояніи объяспить неудачные результаты вэвешй' 
ванія воздуха въ бычачьемъ пузыре, о чемъ было сказано выше (§ 1). 
Стеклянный баллопъ пустой или съ воздухомъ всегда вытЬспяетъ одинъ 
и тотъ же объемъ воздуха, и потому весь его всегда уменьшенъ па 
определенную величину; иное дело съ бычачьимъ иузыремъ: если его 
наполнить воздухомъ, то онъ становится тяжеле на в'Ьсъ помещенная 
внутрь его воздуха; но вместе сь т'Ьмъ пузырь раздувается и выт'Ьс-
няетъ столько же воздуха, сколько въ него помещено, а потому нузырь 
теряетъ столько въ своемъ весе, сколько веситъ помещавшийся въ 
немъ воздухъ; и такъ понятно, что бычачій пузырь — пустой (но сжа
тый) или наполненный воздухомъ (но раздутый) — весите одинаково. 

Тело можетъ всплывать въ газе, если в'Ьсъ вытесняемая газа 
больше веса самого тела. На этомъ основаніи устраиваются воздуш

ные шарм. Братья Монгольфье въ 1785 г. устроили первый воздуш
ный шаръ; онъ былъ сд'влаиъ изъ тонкой н непроницаемой матеріи 
и наполнялся горячимъ воздухомъ, который легче холоднаго; теперь 
воздушные шары наполняюсь сввтильнымъ газомъ. Воздушные шары 
большихъ объемовъ поднимаются съ такою силою, что могутъ уносить 
большія тяжести, напр. несколько человекъ; высота поднятия воздуиі-
ныхъ шаровъ достигаете иногда десяти километровъ. 

Малеиькіе воздушиые шары легко осуществить изъ мыльныхъ пу
зырей, наполняя ихъ св'Ьтильнымъ газомъ. 

§ 8. Почти одповременно съ изобрѣтеіііемъ барометра, магде-
бургскій бургомпстръ Отто фопъ Гернке устроилъ первый воздушный 

насоса, им'ЬвшШ въ исторін науки не меньшее значеніе, чемъ баро-
метр'ь. 

Насосъ Герике, лишь слегка измененный, употребляется и до 
сихъ норъ. Онъ состоите изъ цилиндра S (фиг. 191) съ плотно хо-
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дящимъ въ яемъ поршнемъ К; снизу отъ него пдетъ трубка С, оканчи
вающаяся у стекляннаго диска или такъ называемой тарелки Т; на 

эту тарелку ставятъ плотно 
прижатый краями (которые от
шлифованы и покрыты салом'ь) 
стеклянный колоколъ R; въ 
трубкѣ С нмѣстся кранъ N съ 
двойиымъ ходом?,, при помощи 
котораго цилиндръ S можетъ-
быть приведет, въ сообщеніе 
съ колоколомъ (тогда кранъ 
ставятъ въ 1-е положеніе), 
или же колоколъ можетъ быть 
напертъ, а нижняя часть ци

линдра S сообщепа съ виѣшиимъ воздухомъ (тогда крапъ ставятъ 
во 2-е положеніе). Соединивъ цилиндръ съ виѣшнимъ воздухом?,, 
поршень К опускаютъ въ самый иизъ, при чемъ иаходящійся иодъ 
нимъ воздухъ выгоняется изъ цилиндра наружу; затѣмъ повертывают?, 
крапъ въ 1-е положеніе и поднимают?, поршень; при этом?, простран
ство иодъ поршнем?, увеличивается и воздухъ, расширяясь, отчасти 
переходит?, изъ-подъ колокола въ цплппдръ; повернув?, крапъ во 2-е 
положеніе и заперев?, колоколъ съ разрѣжепнымъ воздухом?,, опускают?, 
поршень опять вниз?, и выгоняют?, наружу воздухъ, вошедшій пе
ред?, тѣмъ въ цилиндръ; затем?, опять повертывают?, кранъ в?, 1-е по-
ложеніе, подпимаютъ поршень и т. д. ІІослѣ нѣсколькнхъ качаній 
поршнем?, воздухъ под?, колоколомъ можетъ быть значительно раз
режешь. 

Съ подобным?, иасосомъ Герике сдѣлалъ свои классические опы
ты, доказывающіе давленіе атмосферы. Вот?, некоторые изъ пнхъ. 

1) Опытъ съ пузырит: на тарелку Т (фиг. 
192) ставятъ стеклянный цилиндр?, ab, затя
нутый сверху бычачьимъ пузырем?, с; если вы
качать воздухъ изъ цилиндра, то пузырь про
гибается и даже лопается отъ давящаго на ие-

Фиг. юз. г о п а р у Ж и а г о В О З д у Х а ; последиій, входи въ 

пустой цилиндръ и быстро расширяясь, производит?, сильный шумъ. 
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2) Итдпбурішя полушарія: два металлическпхъ полушарія а и 6 
(фиг. 193) складываются хорошо отшлифованными и смазанными са-
ломт. краями; если чрезъ трубку с выкачать воздухъ 
изъ такого шара, то наружный воздухъ своимъ дав-
лепіемъ такъ сильно прижимаетъ одно нолушаріе къ 
другому, что нужна большая сила для ихъ разъеди-
иеніи; если же впустить воздухъ внутрь полушарій, 
то рознить ихъ становится очепь легко, ибо силы, 
съ' которыми воздухъ давитъ теперь на наружную 
и внутреннюю поверхность полушарій, одинаковы ФПГ. ІЭЗ. 

и взаимно уравновешиваются. Это объясняете памъ, почему мы не 
испытываемъ никакпхъ вредпыхъ послѣдствій отъ того страшнаго дав-
ленія, которое производитъ окружающая атмосфера па наше тѣло 
(— 17500 k g r , считая поверхность человѣческаго тѣла въ 1,75 • m ) . 
3) Если подъ колоколъ насоса положить сжатый бычачій пузырь, края 
котораго связаны и изъ колокола выкачать воздухъ, то пузырь разду
вается; дѣло въ томъ, что внутри пузыря осталось немного воздуха, 
который теперь расширяется и раздуваете, пузырь. 

Сначала Герике пробовалъ обыкновенным!, водянымъ пасосомъ 
(§ 4) выкачать воду изъ винной бочки, думая, что, но удалеиін воды, 

•воздухъ не войдете въ - бочку, и въ ней получится такая же пустота, 
какъ въ барометрической камерѣ; по опытъ не удался: какъ, повидимому, 
ии была герметична бочка, но воздухъ съ сидышмъ шнпѣніемъ входилъ 
въ нее чрезъ щели н скважины. Только по замѣнѣ деревянной бочки 
мѣдпымъ сосудомъ опытъ удался. Одинъ изъ первыхъ насосовъ Гери
ке хранится въ физическомъ институте Берлиискаго Университета. 
Изобретете насоса и опыты съ нимъ взволновали въ свое время всю 
ученую Европу. На имперскомъ сейме 1654 г. въ Регенебурге Герике 
иоказывадъ многочисленной публике свои опыты въ грандіозиомъ виде: 
опытъ съ полушаріями, которыхъ не могли рознять 16 лошадей; опытъ 
съ цшшндромъ, въ которомъ поршень, по удалены нзъ подъ него возду
ха, не могъ быть поднять уснліямп более 20 человекъ, и проч. 

Насосъ и опыты съ нимъ были описаны Гернке въ книге: „ O t t o -
nis de Ghier icke E x p é r i m e n t a nova (u t vocantnr ) Magdebu rg ioa 
de vacuo spa t io . . . " A m s t e l . 1672 . 
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§ 9. Въ поелѣднее время стали устраивать такъ называемые 
ртутные насош; первый изъ подобных! насосонч. былъ ртутный иа-
сосъ Гейклера. 

Оиъ состоптъ изъ стеклянной трубки А (фиг. 194) длиною около 
метра, оканчивающейся сверху баллономъ В около литра емкости; къ 

баллону припаяны трубки I) и Е съ трехходо-
вымъ крапомъ С, изображенным! отдѣлыю па-
верху; этим! нослѣдпимъ, помѣщпн его въ 1-е 
положеніе, баллонъ В можно соединить съ 
трубкою D и съ нрипаяиішмъ къ ней резер
вуаром!, изъ котораго хотятъ выкачать воз
духа.; помѣщая же кранъ во 2-е положеніе, бал
лонъ соединяют! съ трубкою Е, открытою во 
внѣшнее пространство. Ннжнііі конецъ трубки А 

прп помощи гутанерчевоіі трубки F соединяется 
съ сосудом! G, наполненным! ртутью. Когда со
суд! G поднят!, ртуть входит! в ! баллонъ В ; 

если при этомъ кранъ поставлен! во 2-е поло-, 
женіе, то воздухъ иза, баллона вытѣсняется 
наружу; затѣмъ повертывают! крана, вч, 1-е 
положеніе и сосудъ G опускаютъ; воздухъ 
надъ опускающеюся ртутью въ баллонѣ В раз-
рѣжается п сюда переходить часть воздуха изъ 
даппаго резервуара; если, поверпувъ кранъ во 
2-е иоложепіе, опять поднять сосудъ, то под
нимающаяся ртуть выгонить воздухъ изъ балло-

Фііг. №. п а ß Повторяя нѣсколько разъ подобную 

операцію, можно достичь весьма сильнаго разрѣжеиія воздуха вч. дан
ном! резервуарѣ. 

Главный педостатока, Гейслеровскаго насоса заключается в ! при -
сутствіи крана, который необходимо смазывать саломгь; но сало, раз
лагаясь, выдѣляета. газы; поэтому Геііелеровекій насоса, была, усовер
шенствован! сперва Топлером!, затѣм! Гагеном'ь; в ! Топлеръ-Гагенов-
скомъ наеоеѣ и ѣ т ! ни одного крана. 

На фиг. 195 изображен! этот! насос! Топлеръ-Гагена. Части 
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А, В, F и G тождествен и съ соответствующими частями Гейслеров-
окаго насоса, но вмѣсто крана къ верхней части баллона припаяна 
узкая трубочка Е, длина которой больше барометрической высоты 
il нпжній конецъ которой, загнутый къ вер
ху, расширяется въ чашку К. Резерпу-
аръ, изъ котораго надо выкачать воздухъ, 
припаивается къ трубочкѣ Z>, возвышаю
щейся падъ баллопомъ болѣе, чѣмъ па 
76 cm. Сосудъ G паполияютъ ртутью; 
въ чашку ІГтоже наливаютъ пемного рту
ти. Если сосудъ G поднять, ртуть вой-
детъ въ баллонъ В и вытѣспитъ находя
щейся падъ нею воздухъ въ трубку Е; 

если сосудъ G поднять достаточно высо
ко, то этотъ воздухъ чрезъ трубку Е 

и чашку К выгоняется наружу; въ то же 
время ртуть входитъ въ трубку D и та-
кпмъ образомъ запнраетъ резервуаръ, изъ 
котораго требуется выкачать воздухъ. 
Опустнмъ теперь сосудъ G; падъ опуска
ющейся въ баллоиѣ ртутью образуется 
торричелліева пустота, въ которую устрем
ляется по трубкѣ D воздухъ пзъ даннаго 
резервуара; но наружный воздухъ не мо
жетъ войти туда: наружный воздухъ сво-
нмъ давленіемъ вгоняетъ ртуть изъ чаш
ки К въ трубку Е, гдѣ она поднимается са
мое большое на 76 с т . ; этимъ столбомъ 
ртути, какъ клапаномъ пли краномъ от
деляется разрѣжеппое пространство В отъ впѣшияго воздуха. При 
слѣдующемъ нодиятіп сосуда G, воздухъ пзъ баллона В опять выгоня
ется наружу, но не понадаетъ обратно въ резервуаръ, ибо поднимающая
ся ртуть войдетъ им. трубку D и запрета этотъ резервуаръ. О степени 
разрѣжеиія воздуха въ данномъ резервуарѣ можно судить по высотѣ 
ртути въ трубкѣ Е; чѣмъ эта высота ближе къ 76 с т . , тѣмъ разрѣже-
иіе ближе къ пустотѣ, 

ФИГ. 195. 
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§ 10. Шпренгелемъ былъ устроенъ ртутный насосъ, основанный 
иа ииоиъ нринцниѣ. Этотт, насосъ состоптъ изъ стекллпиаго резер
вуара В (фиг. 196) , сообщающаяся боковою трубкою D съ тѣиъ 
пространством*, изъ котораго хотптъ выкачать воздухъ; къ нижнему 

концу этого резервуара припаяна вертикаль
ная трубка Д внизу изогнутая два раза; 
сверху въ этотъ же резервуаръ В входить 
трубка А, нпжпій конецъ которой соединен* 
каучуком* F съ сосудомъ G, наполпепнымъ 
ртутью. Если сосудъ G поднять так*, что
бы ртуть выливалась изъ трубки А въ ре
зервуаръ В, то сперва она собирается на днѣ 
этого резервуара въ впдѣ большой капли, 
a затѣмъ переливается въ трубку F, по ко
торой и падаетъ, выталкивая передъ собою 
воздухъ и выгоняя его наружу. Вслѣдъ за 
одпою каплею ртути падаетъ другая, вытес
няя новую порцію воздуха и т. д. Когда 
воздухъ въ резервуарѣ В достаточно разре
дится, ртуть въ трубке F станетъ па баро
метрической высотѣ и отделить резерву а рч, 
В отъ внешпаго воздуха. Когда вся ртуть 
из* сосуда G перельется, то въ трубке А 

останется столбъ ртути въ 7 6 c m . , который от
делить резервуаръ В отъ внешпяго воздуха. 

Насосъ Шпренгеля работаетъ медленпо, по зато и лучше віѵЬх* 
другихъ. Круксъ, изготовляя свои трубки и радіометръ, въ которыхъ 
разреженіе газа должпо быть доведено до одной мплліопной доли атмо
сферы, употреблялъ исключительно Шпреигелевскіе пасосы. 

§ 1 1 . До сихъ пор* мы разсматривали способы разрежать газы 
въ каком* нибудь пространстве; ппогда' же требуется, наоборот* со
брать и сжать газъ; для этого употребляютъ такъ называемые пагае-

татслшые насосы. 

Обыкновенный насосъ, изображенный на фиг. 1 9 1 , можно превра
тить въ иагпетательный, стоить только помещать крапъ N въ 1-е 

•wir. ig«. 
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лоложепіе, когда поршень опускается, и во 2-е — когда онъ под 
пнмаетея. 

Для очень сильных* сжатій Калльете устроилъ наеосъ, который 
состоит* изъ поршня А (фиг. 197) , поверхъ коего налит* слой ртути; 
этот* поршень ходит* внутри цилиндра В; газ*, ко
торый хотят* сжать, всасывается въ цилиндръ В 

чрезъ трубку Е съ краиомъ В. Положим*, что по-
слѣдцій закрыт* и поршень А поднимается; находи
ться надъ нимъ газ* сжимается и, пріобрѣтя до
статочную упругость, поднимает* клапан* и пере
ходит* в* камеру С ; затѣмъ поршень опускают*, 
в* образующуюся над* ним* пустоту пускают* газ* 
из* Е, повернув* кран* В; опять поднимают* 
поршень и т. д. Из* камеры С сжатый газ* по 
трубкѣ D переходит* в* резервуар*, гдѣ и сохра
няется; этот* резервуар* дѣлают* из* пучка метал
лических* трубок*; такой резервуар* обладаетъ 
гораздо большею крѣпостыо, чѣмъ сплошной резер-
вуаръ такой же емкости; въ нем* можно безопасно 
сохранять газ*, сжатый до упругости нѣсколькихъ 
сот* атмосферъ. Ф И г . іэт. 

§ 12. Разсмотримъ теперь сжимаемость газовъ, т. е. то ихъ 
свойство, которым* они отличаются отъ твердыхъ и жидкихъ тѣлъ. 

Представнмъ себѣ, что газъ помѣщеиъ въ цилиндрическій сосудъ, 
закрытый сверху нлотно входящимъ въ него поршнемъ; если на поршень 
положить грузъ, то онъ будетъ давить на газъ; опустившись нѣсколько, 

• такой поршень остановится: въ сжатом* иодъ нагруженнымъ поршнемъ 
газѣ развивается упругость, которая и уравновѣшиваетъ его давленіе; 
это давленіе поршня передается газом* на стѣнки сосуда, который въ 
свою очередь (по третьему закону Ньютона) давятъ на газъ. Слѣдова-
тельио газъ похожъ въ этомъ отношеніи на невѣсомую жидкость: если 
иа его поверхность давятъ внѣшнія силы, то опъ передает* во всѣ сто
ропы это давленіе; внутри газа господствует* всюду одно и то же давле-
піе. Если уменьшить грузъ, положенный па поршень, то посдѣдній НЕ
СКОЛЬКО поднимется, и газъ следовательно займет* болыпій объем*. 

26 
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Такиыъ образомъ между объемомъ, заннмаемымъ газомъ, и давленіемъ, 
подъ которымъ онъ находится, существуете нѣкоторая зависимость. 

Зависимость эта была найдена Бойлемъ изъ онытовъ со слѣдую-
щимп двумя приборами. Первый состоялъ пзъ стеклянной трубки abc 

(фиг. 198) сверху открытой, а снизу запаянной и отогну
той вверхъ; закрытое колѣно трубки было раздѣдено па 
части равныхъ емкостей. Въ трубку наливали ртути такъ, 
чтобы надъ нею въ запаянномч> колѣнѣ помѣщалось НЕСКОЛЬ
КО воздуха; объемъ послѣдняго опредѣлялся чнсломъ дѣленій 
правой трубки надъ уровнемъ а ртути. Если бы ртуть 
стояла на одномъ уровнѣ въ обонхъ колѣнахъ, то воздухъ 
нашъ былъ бы подъ давлеиісмъ внѣшней атмосферы, опро-
дѣляемымъ барометромъ; если же уровень ртути въ лѣвой 
трубкѣ выше, чѣмъ въ правой, то къ атмосферному давлонію 
прибавляется еще давленіе столба ртути, возвышающагося въ 
лѣвой трубкѣ надъ уровнемъ а. Вотъ нѣкоторые результа
ты опытовъ Бойля, которые описаны въ его трактат!;: „ D e -
fensio doct r inae de E la te re et g rav i t a te aër is" ( 1 6 6 2 ) ; 
V—означаетъ объемъ воздуха, р—давленіе: 

ФІІГ. 198. 

Описанный приборъ позволялъ изследовать газы при давленіяхъ 
ббльшихъ атмосферы; для давленіп меныиихъ атмосферы Бойль уно-
треблялъ второй приборъ: прямую стеклянную запаянную сверху трубку 
abc (фиг. 199 ) , наполненную отчасти ртутью, отчасти воздухомъ; пнж-
иій открытый конецъ трубки погружался въ глубокій стаканъ 5 со рту
тью. Опуская трубку больше плн меньше въ стаканъ, можно изменять 
объемъ находящаяся въ ней воздуха; если трубка предварительно раз
делена на части равныхъ емкостей, то объемъ н ашего воздуха легко 
определить въ каждомъ опыте; что касается давленія, то его находятъ 
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пзъ сяѣдугощихъ соображе.пій: на свободную поверхность ртутп въ ста-
канѣ производится давлеиіе Р внѣшнеіі атмосферы, а на тотъ же уро
вень внутри трубки давите столбъ возвышающейся въ ней 
ртути высоты Л, и упругость X заключениям въ ней воз
духа; елѣдователыю Р = h-\- х, отсюда х = Р — h, 

т. е. упругость воздуха въ пашей трубкѣ равпяется баро
метрической высотѣ безч. высоты столба ртути въ трубкѣ. 
Приводимъ результаты опытовъ Бойля съ этимъ вторымъ 
приборомъ: 

Ф И Г . 199. 

Топлей, ученикъ Бойля, на оспованіп этихъ результатовъ выска-
залъ гипотезу: „Pressiones et expanskmes i n p ropor t ione esse 
rec ip rocas" , т. е., что давленія и объемы обратно пропорціональны. 
Эта гипотеза теперь извѣстпа подъ пазваніемъ з а к о н а Б о й л я . Поль
зуясь этою гипотезою, Бойль и вычислилъ тѣ давлеиія, которыя приве
дены въ третьихъ столбцахъ предыдущихъ таблпцъ. 

Нѣсколько спустя, Маріоттъ въ своезіъ „D iscours de l a Na tu re 
da l ' a i r " ( 1676 ) , оппсавъ опыты тождественные съ предыдущими, 
пришелъ къ заключенію: „он peut prendre pour une règ le certaine 
ou l o i de l a na ture , que l 'a i r se condense à p ropor t ion des 
poids don t i l est c h a r g é " . Во Фрапціи законъ Бойля называется 
з а к о и о м ъ М а р і о т т а . 

Закопъ Бойля легко выразить формулою; если назовемъ ѵ и ѵ' 

объемы газа, которые оиъ занимаете подъ давленіями р и р', то по 
предыдущему 
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т. е. произведете объема газа па соотвтыпствуюгцее давленге есть 

величина постоянная. 

Понятно, что прп остальных?, равныхъ уоловіяхъ газъ занимает?, 
тѣмъ большій объем?,, чѣмъ больше его масса; поэтому произведете рѵ 

завпептъ отъ массы газа; еслп же мы будемъ относить произведете рѵ 

къ едпшщѣ массы, т. е. раздѣлять на соответствующую массу, то но-
лучимъ 

^ = С (4) 
m 

гдѣ С постоянпое, зависящее только отъ свойств?, газа, но не завися
щее нп отъ объема, пи отъ давленія, ни отъ его массы. 

Законъ Бойля можно представить графически. Для этого положимъ, 
что газъ заключепъ въ горизонтальный цилппдръ закрытый съ одной 
стороны неподвнжпымъ дномъ, а съ другой — подвижнымъ поршнем?, к 

концы наших?, ординате образуюте непрерывную кривую липію .ад', опре-
дѣляющую, каке увеличивается упругость газа се его сжатіеме. Кри
вая ss' есть равносторонняя гипербола; она обладаете тѣме своііствоме, 
что площади прямоугольников?, оаЪс\ оа'Ъ'с', ... , имѣющихе основа-
ніями абсциссы, а высотами ординаты ея точеке, одинаковы. 

Иногда законе Бойля представляют?, графически иначе: ,па 
оси абсциссе откладываюте упругость газа, р, а на ордииатахе — 
значеніе произведения рѵ; концы такихе ординате должны лежать па 
прямой параллельной оси абсциссе. 

Ф И Г . 200. 

(фиг. 200) ; когда этоте поршень вдвп-
нуте до а, прнмеме разстояніе оа, 

выражающее обееме нашего газа, за 
абецпссу; соотвѣтствующая же орди
ната ab пусть представляете давлеше, 
поде которыме находится газъ при дан-
ныхъ условіяхъ, и которое вычисляется 
по формулѣ (4) . Если сдѣлать подоб
ный построепія для всѣхъ возможных?, 
зпаченій объема ѵ газа (температура 
котораго остается безъ нзмѣнепій), то 
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§ 13. Закопъ Боііля, имѣющій большую важность въ фпзпкѣ, 
былъ предметом* изелѣдовапія многихъ ученых*: Реньо, Калльете, Ама-
га и др. 

Прпборъ Реньо состоялъ пзъ двухъ вертикальныхъ трубокъ: ab (фиг. 
201), открытой сверху, длиною до 28 т . и сеИолѣе короткой, соеди
ненной вверху съ резервуаром* M иснытуемаго газа, отъ котораго от
делялась крапом* s; обѣ трубки сообщались 
между еобою и с* резервуаром* ТУ, изъ кото
раго можно было накачивать въ трубкп ртуть. 
Опытъ дѣлался такъ: изъ резервуара M испы
туемый газъ (при помощи не показанная па 
чертежѣ насоса) накачивался въ трубку cd до 
черты a, a кранъ I отворялся, и ртуть выпус
калась, такъ чтобы въ обѣихъ трубках* ab и cd 

она стала па одной высотѣ; тогда газъ въ труб-
кѣ cd, занимая объемъ до черты а, находился 
гіодъ атмосферным* давленіемъ; затѣм* кран* 
s запирался, и из* резервуара ТУ накачивалась 
в* прпборъ ртуть, пока она, поднимаясь въ 
обѣпхъ трубкахъ, не уменьшала до половины 
объема испытуемая газа (уровень ртути въ 
трубкѣ cd при этомъ поднимался до черты ß); 
но высотѣ уровня ртути въ трубкѣ ab надъ 
чертою ß можно было судить об* увеличенін 
упругости газа при его сжатіи до 1/2 начальиа-
го объема. Затѣмъ опять накачивался газъ до начальная объема (до 
черты а ) , и краномъ I выпускалась ртуть па столько, чтобы уровень ея 
въ ab возвышался на столько надъ а, на сколько перед* тѣмъ он* воз
вышался над* ß; наконец* пакачивая ртуть изъ ТУ, опять сжимали газъ 
до половины объема (т. е. доводилп уровень въ cd до ß) и т. д. 

Въ слѣдующей таблпчкѣ приведены результаты опытов* Реньо 
надъ воздухом*, азотом*, угольною кислотою и водородом*; въ первом* 
столбѣ показаны объемы г;, занимаемые каждою едпнпцею массы газа; въ 
2, 4, 6 H 8 столбцах* показаны соотвѣтетвенныя упругости, р, а в* 3, 
5, 7 и 9 — произведенія объема на упругость, рѵ; для перваго опыта 
съ каждым* газом* это произведете принято равным* единицѣ. 

•WIR. 2 0 I . 
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В о з д у х ъ . А 8 0 т ъ. У г о л ы і . кислота. В о д о р о л ъ . 

V Р Р»ІР№ р Р»1Р№ Р Р і > Ф о « о 

1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
V» 1,9078 0,9989 1,9986 0 ,9993 1,9829 0,9914 2 ,0011 1,0006 
'/4 3 ,9874 0,9909 3 ,9920 0 ,9980 3 ,8974 0,9743 4,0069 1,0017 

VlO 7,9404 0 ,9932 7,9641 0 ,9955 7 ,5194 0,9399 8,0339 
12,084 

1,0042 

Vi» 11.882 0 ,9902 11,919 0 ,9933 10,8632 0,9053 
8,0339 

12,084 1,0070 
V ie 
V=o 

15 ,804 0 ,9878 15 ,860 0 ,9912 13,970 0 ,8704 16,162 1,0101 V ie 
V=o 19,720 0 ,9860 19,789 0 ,9894 16,705 0 ,8363 20 ,268 1,0134 

На черт. 202 эти результаты для воздуха и водорода представле
ны графически, прп чемъ на осп абсцнссъ отложены упругости газовъ, 

а на ордпнатахъ—еоотвѣт-
ствующія значенія рѵ. Если 
бы газы строго слѣдовали 
закону Бойля, то рѵ оста
валось бы постояннымъ, и 
концы ордннатъ на нашеыъ 
чертежѣ лежали бы на пря
мой 00' параллельной оси 
абсцисеъ; по въ действи

тельности кривая водорода лежитъ всюду выше, а кривая воздуха лежитъ 
всюду ниже этой прямой. Значеніе этпхъ крпвыхъ очень просто: если 
бы при нѣкоторомъ давленіи объемъ газа былъ таковъ, какъ того тре-
буетъ законъ Боііля, то конецъ соотвѣтственной ординаты лежалъ бы 
на прямой 00'; но для водорода онъ всегда выше этой прямой, н слѣ-
довательно объемъ водорода больше, чѣмъ бы слѣдовало но закону 
Бойля; иначе говоря, съ увелпченіемъ давлеиія водородъ сжимается мень
ше, чѣмъ того требуетъ законъ Бойля; обратное имѣетъ мѣсто для 
воздуха н другихъ газовъ. 

И такъ опыты Репьо- прпводятъ къ такимъ заключеніямъ: ест 

газы только приблизительно сліьдуіотъ закону Бойля; съ увеличе-

піемъ давленгя водородъ сжимается меньше, а всіь прочіе газы сжи

маются больше, чѣмъ бы следовало по закону Бойля. 

§ 1 4 . Въ опытахъ Реньо давленіе доводилось лишь до 28 a tm. 
Въ 1879 г. Калльете предпрпнялъ опыты надъ сжатіемъ азота отъ 40 
до 240 a tm. ; для этихъ опытовъ Калльете воспользовался каменноуголь-
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ною шахтою, имевшею 500 m. глубины. Существенную часть при
бора Еалльете составлялъ піэзометръ; это былъ стеклянный сосудъ 
Ъ (фиг. 203) , сверху вытянутый въ узкую запаянную на концѣ трубку 
а, а снизу—въ загнутую п открытую трубочку с. Наклонивши не
сколько этотъ сосудъ, въ него впускали небольшое количество ртути 
m и гутаперчевою трубкою его соединяли при 
помощи особаго крана К то съ насосомъ М, 

то съ резервуаромъ R, содержавшимъ испы
туемый газъ; сперва выкачивали воздухъ 
изъ піэзометра, затѣмъ въ него впускали 
газъ, который опять выкачивали; вновь 
впускали свѣжій газъ изъ R и т. д.; лослѣ 
новторепія несколько разъ такихъ маннпуля- *nr- 20З. 

цій можно было принять, что ніэзометръ наполнен?, чистьшъ газомъ той 
же упругости, которая господствуетъ въ резервуаре R п которая не 
должна много отличаться отъ атмосфернаго давленія. Затемъ піэзо-
метръ ставили вертикально, при чемъ ртуть входила въ согнутую 
трубку с и запирала такимъ образомъ испытуемый 
газъ отъ внешняго воздуха, после того, какъ 
каучуковую трубку устраняли. Піэзометръ, на
полненный такимъ образомъ нопытуемымъ газомъ, 
помещали въ крѣпкій стальной цилиндръ К (фиг. 
204 ) съ ртутью; отъ этого сосуда шла тонкая 
и весьма гибкая стальная трубка t; часть этой 
трубки была намотана на вертикальный валъ f; 

эта трубка, вся наполненная ртутью, оканчивалась 
резервуаромъ cl, укрепленнымъ на томъ же валу / . 
Газъ въ ніэзометре находился нодъ давлепіемъ 
ртути, которое зависело отъ вертикальнаго разсто-
янія между сосудомъ К и резервуаромъ d. По 
мере опусканія цилиндра К въ шахту (и сма-
тыванія трубки t съ вала / ) это разстояніе воз
растало, и давленіе на газъ въ піэзометре уве
личивалось, а самъ газъ сжимался ртутью, поднимавшеюся въ піэзоме-
тре. Следуетъ заметить, что стеклянный піэзометръ при этомъ не раз
рывался даже подъ очень большими давденіями, потому что на его стен-

ФИГ . 204. 
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кп действовали' всегда равпыя давлеиія какъ извііѣ, такъ н изнутри. 
Для опредѣленія объема, до котораго сжимался газъ въ каждомъ опытѣ, 
трубку a піэзометра покрывали внутри тоикимъ слоемъ золота, кото
рый разъѣдался прикасавшеюся съ нимъ ртутью. По окончаніи опыта 
цилиндр* К поднимался наверхъ, піэзометръ вынимался пзъ пего; слой 
золота сохранялся только тамъ, гдѣ до него не касалась ртуть, т. с. 
въ той части трубки а, которая оставалась занятою сжатымъ газомъ; 
если трубка была предварительно раздѣлсна па части равиыхъ емкостей, 
то по числу дѣленій, оставшихся покрытыми золотомч., можно было су
дить объ объемѣ, до котораго сжимался газъ. Въ слѣдующей таблпчкѣ 
приведены результаты опытовъ Калльете надъ сжатіемъ азота; въ 1-мъ 
и 4-мъ столбцах* даны выраженный въ метрахъ ртутнаго столба дав-
денія, р, которым* подвергался азот*; во 2-м* и 5-м* столбцах* по
казаны соотвѣтствующія объемы газа, ѵ; въ 3-мъ и 6-мъ даны зпаче-
нія произведенія рѵ. 

р •pu Р V pv 

39,3 207,9 8184 74,3 108,9 8091 
44,3 184,2 8153 109 77,7 8484 
49,3 162,8 8022 149 59,7 8907 
59,5 132,7 7900 174 52,8 9191 
64,4 123,5 7951 182 51,3 9330 

І з ъ этихъ чиселъ, какъ и изъ представляющей ихъ кривой abed 

(фиг. 205) , видно, что произведете рѵ имѣемъ in i i i imura при давле-

ФИГ. 205. 

ніи 60 т . (около 80 a tm . ) ; следовательно сначала азотъ сжимается 
какъ большинство газовъ, т. е. сильнѣс, чѣмъ того требуетъ законъ 
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Бойля, a послѣ 80 a t m . оиъ сжимается какъ водородъ, т. е. меиѣе, 
чѣмъ того требуете закоиъ Бойля. 

Обобщая этотъ результате опытовъ Калльете, мы примемъ, что 
все газы до гізвѣстиаю давленья сжимаются болыие, a после это
го давленіл соісимаются меньше, чѣмъ бы следовало по закону 
Бойля; мы примемъ кромѣ того, что давлеиіе, при которомъ рѵ достига
ете, і п і ш т і і т , имѣетъ особое зиачеиіе для каждаго газа. Если допу-
стимъ, что для водорода это давлеиіе меньше, чѣмъ для другихъ газовъ, 
то результаты опытовъ Репьо объясняются тѣмъ, что водородъ былъ 
имъ пзслѣдоваиъ при давлеиіяхъ бблынихъ, a другіе газы при давле-
ніяхъ меиьшихъ тѣхъ, которыя соотвѣтствуютъ наименьшему зиаченію 
рѵ. Поэтому-то въ онытахъ Реньо кривая для водорода поднимается, 
какъ часть Ъс кривой Еалльете, а для другихъ газовъ кривыя опускают
ся, -подобно части ab кривой Калльете. 

§ 15. Особенно обширное изслѣдованіе падъ сжимаемостью газовъ 
было сдѣлано Амага: въ первомъ рядѣ опытовъ давленіе на газы было 
доведено до 400 , а во второмъ — до 3000 a tm. Приведемъ лишь ре
зультаты опытовъ съ водородомъ. Бъ первыхъ столбцахъ сдѣдующихъ 
таблицъ дапы давлеиія, выраженпыя въ атмосферахъ; во вторыхъ— 
значеиія рѵ; въ третыіхъ объемы газа, получаемые дѣленіемъ чиселъ 
2-го столбца на соотвѣтственпыя числа 1-го столбца; о числахъ четвер
того столбца первой таблицы екажемъ ниже. 

I рядъ опытовъ. 
набл. вычисл. 

р = 31,70 1 го = 1,091 •и — 0,0344 ѵ = 0 ,0344 
45,95 1,103 0,0240 0,0240 
59,54 1,098 0,0185 0,0186 
73,05 1,114 0,0152 0,0153 
84,33 1,121 0,0133 0,0133 
94,97 1,128 0,0119 0,0120 

110,9 1,136 0,0102 0,0103 
176,2 1,187 0,0067 0,0067 
233,7 1,225 0,0052 0,0053 
282,2 1,260 0,0045 0,0044 
329,2 1,291 0,0039 0,0039 
400,0 1,350 0,0034 0,0032 

27 
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I I рядъ опытовъ. 
р = 1 рѵ — 1,000 v = 1 

1000 1,690 0,00169 
1500 2,010 0,00134 
2000 2,320 0,00116 
2500 2,625 0,00105 
3000 2,880 0,00096 

На фпг. 206 представлены графически результаты опытовъ Ама-
га: линіп H , О и N показываюсь значепія произведенія рѵ для водо

рода, кислорода и азота, сжпмаемыхъ 
отъ 1000 до 3000 a tm. 

При обыкновенные уоловіяхъ 
сжимаемость газовъ значительна; такъ 
если при р = 1 a tm. , v = 1 , то при 
•р'=2 a tm. , - у ' = 0,5 и следователь
но коэффнціептъ сжатія (IX, § 4) 
k — {y—v')lv{p'—p) = 0,5; по 
съ увеличеніемъ давлеиія этотъ ко-
эффпціентъ уменьшается; такъ, при 
нанболынпхъ давлепіяхъ въ привс-
депныхъ опытахъ Амага съ водородомъ, ФПГ. 206. 

v — v'— 0 ,0001 , р' — р = 500 a t m . и ѵ = 0 , 0 0 1 ; слѣдоватсль-
но к = 2 . Ю - 4 ; это число того же порядка, пакт, коэффіщіеитъ сжа
тия жидкостей (X, § Я ; такимъ образомъ съ увелпченіемъ давленія 
сжимаемость газовъ уменьшается до предѣловъ сжимаемости жидкостей. 

§ 16. Описаппые опыты показываютъ, что заісот Бойля выра

жаете свойства газова лишь при малыхъ давлсмяхь; при иѣсколько 
значнтельныхъ давлепіяхъ газы болѣе или менѣе уклоняются отъ него 
(опыты Реньо и Калльете), а при очень большпхъ давленіяхъ произве
дете рѵ дѣлается въ три п четыре раза больше, чѣмъ при малыхъ дав-
леиіяхъ (опыты Амага). 

Въ виду всего это неоднократно дѣлалпсь попытки найти болѣе 
точный законъ сжатія газовъ. Такъ Реиьо предлагалъ формулу 
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гдѣ V объемъ одного грамма газа подъ давленіемъ р, An В постоян
ный. Фапъ-деръ-Ваальсъ предложил?, другую формулу. 

[р + - Ъ) = ( 1 + а)(1 - 6 ) ( 1 + a i ) , 

гдѣ а, Ь и а. постоянный и t —• температура газа. Повидимому эта 
формула лучше другихъ выражаетъ свойства газовъ. Между прочпмъ 
она показываетъ, что для пѣкотораго давленія произведете рѵ пмѣетъ 
m i n i m u m , ката, это было замѣчено Еалльете. Зпаченія постоянпыхъ 
а и 6 опредѣляются па основаніи опытовъ надъ ежатіемъ газовъ; а 

опрсдѣляется изъ другихъ опытовъ и = 0,00366 для всѣхъ газовъ 
(см. Гл. XIY). Опыты Реньо показывают?., что для водорода a имѣетъ 
ничтожное числовое значеиіе; прнмемъ, что для водорода а — 0; тогда 
для этого газа формула Фапъ-деръ-Ваальса принимаетъ видъ 

р(ѵ — Ъ) = ( 1 — Ъ){1 - f a * ) . ' 

По этой формулѣ можно вычислить Ъ пзъ каждаго опыта Амага; 
среднее изъ подобпыхъ вычислепій, сдѣланиыхъ для опытовъ I I ряда 
опытовъ Амага, даетъ Ъ — 0,0006. Примѣнимъ теперь предыдущую 
формулу къ вычнслепію объемов?, водорода I ряда опытовъ Амага; такъ 
какъ температура газа при этомъ была 20°, то ѵ = 0,0006 - f 1,073/р. 
Вычисленные по этой формулѣ объемы водорода и помѣщены въ 
четвертомъ столбцѣ таблички I ряда опытовъ Амага предыдущего §. 
Эти вычисленные объемы очень близки къ тѣмъ, которые найдепы пзъ 
опыта и номѣщены въ третьемъ столбцѣ той же таблички; еогласіе 
тѣхъ H других?, чпселъ доказывает?., что формула фанъ-деръ-Ваальса 
хорошо выражаетъ свойства газовъ. 

§ 17. Для измѣренія упругости газа, заключенная въ закры
том?, иомѣщеніи, употребляются особые приборы, называемые маноме

трами. Опишемъ здѣсь нѣкоторые изъ нпхъ. 

Открытый манометре состоит?, изъ двухъ сообщающихся тру-
бокъ, а и Ъ (фиг. 207) , съ какою нибудь жидкостью напр. ртутью: 
первая трубка открыта въ воздухъ, вторая соединена съ тѣмъ про-
странствомъ, въ которомъ находится испытуемый газъ; по разности 
уровней жидкости въ трубкахъ можно судить объ упругости даннаго 
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газа: еслп жидкость въ обѣпхъ трубкахъ стоить иа одномъ уровпѣ mm', 

то искомая упругость равна давленію впѣшняго воздуха, опредѣляемаго 
показатель барометра; если въ а жидкость на h вы
ше, чѣмъ въ Ь, то упругость даниаго газа уравповѣ-
шиваетъ давление зтого столба жидкости и давленіе 
внѣпшеіі атмосферы. Такипмъ образомъ если въ ма
нометре налита ртуть, то искомая упругость 

гдѣ H—высота ртути въ барометрѣ, определяющая 
давление впешияго воздуха; если бы въ трубке а 

ртуть стояла на h ниже, чѣмъ въ Ь, то упругость 
даниаго газа была бы 

Для увелпчеиія чувствительности открытая манометра ртуть надо 
замѣнпть другою жидкостью; если плотность поелѣдпей назовемъ d, то 
прп разности уровней въ h, искомая упругость будетъ 

Въ опытахъ Реньо, Калльете ц др. употреблялись открытые мано
метры; для пзмѣренія болынпхъ упругостей эти маиометры должны 
быть значительной длины (сравни опыты Калльете), и потому въ ЭТІІХЪ 

случаяхъ предпочптаютъ обыкновенно манометры другихъ спстемъ. 
Закрытый манометре отличается отъ предыдущая только тѣмъ, 

что трубка а сверху запаяна, и въ ней надъ ртутью заключена не
которая масса воздуха. Положимъ, что когда правая трубка сообщена 
съ внѣшнимъ воздухомъ, ртуть въ манометрѣ стоить въ обѣихъ 
трубкахъ иа одномъ уровнѣ, и воздухъ въ трубкѣ а занимаетъ объемъ 
п дѣленій (прпмемъ, что эти дѣленія отстоятъ на с т . одно отъ друго
го) ; когда же трубка Ъ соединена съ пснытуемымъ пространствомъ, 
пуеть ртуть въ ней опускается на h j 2 дѣленій, а въ трубкѣ а подни
мается на столько же; давленіе даниаго газа, р, уравновѣшивается 
давленіемъ h ртутная столба и упругостью воздуха въ закрытой 
трубкѣ манометра, которое мы обозначим* х; следовательно 
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нетрудно опредѣлить это х; сперва воздухъ въ закрытой трубкѣ мано
метра подъ давлепіемъ H заиималъ п дѣлеиій; теперь же, занимая объ
емъ п — Л /2 дѣлепій, онъ обладаетъ упругостью х; следовательно, 
по закону Бойля, n i l = (« — / і / 2 ) ж ; опредѣливъ отсюда х п под-
ставпвъ въ предыдущую формулу, находпме 

Металлическт манометре устроенъ совершенно такъ же, какъ 
модель металлическая барометра, которая была описана въ § 6; такой 
манометръ (трубкою t, см. фиг. 190) соединяется съ испытуемымъ 
пространством!,; съ увеличеніемъ упругости газа указатель манометра 
отклоняется въ одну сторону, а съ уменьшеиіемъ упругости—въ дру
гую сторону. Металлнческій манометръ надо предварительно градуи
ровать, сравнивая его показанія съ показаніями открытая или закры
т а я манометра. 

Для измѣренія очень больших?, давлепій Амага употреблял?, при
боре, состояний изе цилиндрическая чугунная сосуда ABC (фиг. 
208) , наполненная сперва ртутью, т, 

a затѣме водою, п; сосуде этоте за
крывается поршнеме I, на который 
опирается стержень /с, запирающій сво-
име верхииме концом?, трубку d, со
единенную се пространством?,, ве ко-
тороме находится испытуемый газе. 
Этоте двойной поршень Id остается въ 
равновѣсіи, когда сверху и снизу на 
него дѣйствуютъ равный силы. Пазо
вемъ а жЪ площади сѣченій поршней 
к и I; р—измеряемое давленіе и р'—давлепіе воды на нижній поршень; 
при равновесіи имеете место условіе: ра = р'Ъ. 

Ясно, что ве нашем?, приборе искомое большое давленіе (р) на 
поршень к уравновешивается незначительныме давленіеме Q / ) воды на 
поршень I, которое нетрудно измерить; для этого чугунный сосуде 
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ABC сообщается со стеклянного открытою сверху трубкою t, въ 
которую входнтъ ртуть пзъ этого сосуда; по высотѣ ртути здѣсь 
ложно судить о давленіи, подъ которым* находится вода въ сосудѣ; 
при этомъ поршень к должен* быть всегда на одпом* уровпѣ, о чем* 
судят* по положеиію рычага гг', левый конец* котораго соединен* 
шарниром* со стержнем* к, а середина опирается па нож*; поршеиь I 

приводят* въ нормальное положеніе накачпвапіемъ воды въ сосуд* при 
помощи насоса/. 

§ 18. Положим*, что в* каком* пибудь пространстве помещена 
определенная масса газа, пмѣющая давленіе р'\ другая масса того же 
газа, помещенная в* этом* пространстве, пусть имеет* упругость р" \ 

понятно, что прп одновременном* помѣщсніи обеих* норцііі газа в* 
том* же пространстве, one размещаются равномерно и принимают* 
упругость р' -\- р". Это правило применяется и къ разнородным* га
зам*; таким* образомъ: 

Если es какомъ нибудь ограничеиномъ пространства помп,-

щаются различные газы, друіъ на друга химически недействую

щее, то каждый изв нихъ размещается такъ, какъ если бы дру

гим газовъ не было. Упругости смѣшиваемыхв газовъ склады

ваются. 

Въ этомъ состоптъ такъ называемый з а к о н * Д а л ь т о п а . Слѣ-
дующій опытъ Бертоле доказываете справедливость этого закона: два 
сосуда равпыхъ емкостей, наполненные при одипакпхъ температурах* 
и давлепіяхъ один* водородом*, другой угольною кислотою, соединены 
были между собою трубкою с* краном*; после того, как* кран* откры
вали, газы вполне перемешивались, и упругость смеси оказалась преж
нею; отсюда следовало принять, что каждый газъ распределяется равно
мерно въ обоих* сосудах*, какъ еслп бы онъ былъ один*; но при этомъ 
каждый пзъ газовъ, увеличивая въ два раза свой объемъ, долженъ по за
кону Бойля уменьшить во столько же разъ свою упругость; такъ как* 
упругость смеси равнялась упругости газовъ до смешенія, то следовало 
принять, что упругости смѣшиваемыхъ газовъ складываются. 

Такимъ образомъ если различные газы, помещенные отдельно въ 
одинъ и тотъ сосудъ, припимаютъ упругости р', р", . . . , то при одно-
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времеипомъ помѣщеиіи въ- томъ же> сосуде они образуютъ смѣсь упру
гости 

р = у + _ р » + . . . 

Положимъ еще, что различные газы, занимая въ отдѣльности объ
емы ѵу, ѵ2, . . . обладаютъ упругостями^ , р„, . . . ; какою упругостью 
обладаете, смѣсь всѣхъ этихъ газовъ, номѣщепиая въ объемч, V? Наши 
газы, помѣщенные отдѣлыш въ объемъ V, обладаютъ по закону Бойля 
упругостямп 

г/ — <п" — Р*ѵ* 

помѣщениые одновременно въ объемѣ V всѣ эти газы образуютъ смѣсь 
упругости 

Р = р> + р" . . . = + . 

отсюда 

РѴ = ptvt + р.^ + • • • ; 

т. е. произведете упругости сміъсгі на ея объемъ есть величина по
стоянная и равно суммѣ произведены пачалъиъгхъ давленій и на-
чалышхъ объемовъ отдіълышхъ газовъ. 

§ 19. Представимъ себѣ закрытый поршнемъ цилиндрическій 
сосудъ съ газомъ; если въ сосудѣ сдѣлать малое отверстіе и поршень 
нагрузить, то газъ будете истекать изъ сосуда, гдѣ давлепіе больше, 
во виѣшнее пространство, где давлеиіе меньше. 

Примѣиимъ къ разсматриваемому процессу законъ сохраиенія 
энергіи: когда нагруженный поршень опускается, то его потенціальная 
эпсргія уменьшается на величину равную совершаемой при этомъ рабо-
тѣ; выталкиваемымъ изъ сосуда частицамъ газа сообщается иѣкоторая 
кинетическая энергія; по упомянутому закону уменыпеніе потснціальной 
энергіп поршня должно равняться увеличенію кинетической эяергіп га
за. Пусть поршень опускается на столько, что нзъ сосуда вытекаете 
одииъ кубическій сантиметръ газа; назовемъ W соответствующую ра
боту; масса газа въ единице объема есть его плотность d\ следователь
но приращеніе кинетической энергіи газа будетъ въ данномъ случае 
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dv2j2, гдѣ V—скорость частіщъ истекающая газа. По заколу сохра
нена энергіп W = dv2j2, откуда 

т. е. при остальных* равных* условіях* скорость истеченіл га

за обратно пропорціошлыіа квадратному корню изъ сю плот
ности. 

§ 20. Если два разнородных* газа соприкасаются непосред
ственно, то они, как* мы знаемъ (§ 18) , смешиваются; это явлеиіе на
зывается свободною диффузіею газовъ. 

Чтобы обнаружить свободную дпффузію газовъ, подвѣсныъ опро
кинутый стаканъ къ вѣсамъ, которые затѣмъ уравновѣснлъ; если те
перь впуетимъ подъ стакаиъ светильный газъ, то стаканъ сдѣлается 
легче и перетянется другою чашкою; но равновѣсіе скоро возстаиовнт-
ся, ибо между соприкасающимся воздухомъ и свѣтильпымъ газомъ про
исходите диффузія: СВѢТИЛЬИЫІІ' газъ выходите изъ стакана и заменяет
ся воздухомъ. Примѣры свободной дпффузіп иамъ часто приходится 
наблюдать въ ежедневной жизни: если въ одіюмъ мѣстѣ компаты раз
вивается пахучій газъ, то опъ быстро диффундируете по всей компатѣ, 
что узнается по распространенно запаха. 

Газы смѣшнваются п въ томъ случаѣ, когда они разделены пори
стою перегородкою; это явлеиіе называется несвободною диффузівю; 

оно, очевидно, обусловливается протеканіемъ газовъ чрезъ поры пере
городки, какъ чрезъ малыя отверстія. Представимъ себѣ окруженный 
воздухомъ пористый стаканъ съ какимъ нибудь газомъ; такъ какъ 
дапнаго газа во внѣшнемъ' пространстве пѣтъ (по крайней мѣрѣ въ на
чале), то упругость этого газа внутри стакана больше, чемъ во внеш-
немъ (где оиа сперва = 0), и потому газъ истекаете изъ сосуда; такъ 
какъ воздухъ имеете во вігЬшнемъ пространстве упругость большую, 
чемъ внутрп стакана, то онъ проникаете въ стаканъ; если плотности газа 
и воздуха различны, то они протекаютъ чрезъ поры съ разными ско
ростями (§ 19 ) ; поэтому въ пористом* стакане происходите скоплеиіе 
газовъ, если внешній газъ легче внутренняя, и наоборотъ. 
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Возьмемъ стаканъ к (фпг. 209) изъ необожженной глины (отъ 
гальваническая элемента), закроемъ его плотно пробкою, чрезъ кото
рую пропустить открытую съ обоихъ концовъ стеклянную трубку а ; 
ппжпій конецъ этой трубки опустимъ въ сосудъ Ъ съ жидкостью, a гли
няный стаканъ накроемъ стекляниымъ колпакомъ s и подъ него впу-
стпмъ водородъ или свѣтильиый газъ изъ трубки оі; тогда газы скопля
ются въ стакаиѣ к и выходятъ пузырями изъ трубки а. Следователь
но водородъ диффундируетъ чрезъ пористыя стѣнки быстрѣе воздуха, 
и въ стаканѣ к скопляется газъ. 

ФИГ. 209. ФИГ. 210. 

Если расположить снаряды,, какъ показано на черт. 210 и сосудъ 
s наполнить угольною кислотою, то жидкость изъ стакана ô поднимает
ся по трубкѣ т. Следовательно угольная киелота диффундируетъ мед
леннее воздуха, и теперь въ стакане к газъ разрежается. 

Есть еще третій родъ дпффузіи газовъ. Если гутаперчевый шаръ, 
наполненный светидьнымъ газомъ, пустить на воздухъ, то онъ подни
мется вверхъ; но чрезъ несколько часовъ онъ падаетъ и оказывается 
иаполненнымъ воздухомъ; еели мыльный пузырь держать надъ парами 
эфира, то чрезъ несколько минутъ пузырь оказывается иаполненнымъ 
этими парами, что легко обнаружить, поднося къ нему зажженную 
спичку: пузырь лопается, и содержащійся въ немъ паръ воспламеняет
ся. Указанный явлепія нельзя объяснить несвободною диффузіей, хотя 
бы уже потому, что тяжелая угольная кислота диффундируетъ въ дан-

28 
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помъ сдучаѣ быетрѣе легкаго водорода; да къ тому же въ водѣ, какъ 
и вообще въ жидкостяхъ, нѣтъ поръ. Описываемое явленіе объясняет
ся такъ: коллопдиыя п ЖІІДКІЯ пластинки поглощаютъ газъ съ одной 
стороны н выдѣляютъ его съ другой въ пространство свободное отъ 
этого газа; такшіъ образомъ газъ н диффундируетъ чрезъ жидкую плас
тинку; прп этомъ скорѣе диффундируютъ тѣ газы, которые быстрѣе 
поглощаются. Опыты показали, что кислородъ диффундируетъ чрезъ 
коллопдъ быстрѣе азота; заставляя воздухъ диффундировать чрезъ кол-
лоидъ, мы получимъ следовательно воздухъ съ избыткомъ кислорода. 



Т Е П Л О Т А . 

ГЛАВА XIII. 
Т ѳ р м о м ѳ т р і я . 

§ 1 . Тѣла могутъ быть болѣе иди мепѣе нагрѣты. Ощуще-
ніемъ мы можемъ различать теплыя тѣла отъ холодныхъ; другими 
пріемами мы можемъ различать степени теплового состояиія тѣла или 
градусы ею температуры, какъ говорятъ. Здѣсь естественно явля
ются вопросы: чѣмъ обусловливается тепловое состояпіе тѣла? что такое 
теплота? что зпачитъ нагрѣть пли охладить тѣло? по эти вопросы, во
обще очень трудные, требуютъ такого обширнаго знакомства съ фак
тами, что мы ихъ оставимъ пока въ стороиѣ и постараемся—на сколь
ко это возможно—отвѣтить на нихъ въ концѣ настоящаго отдѣла; те
перь же достаточно напомнить то, что извѣстно каждому пзъ ежедневна-
го опыта: для пагрѣваиія тѣла надо его привести въ соприкосновепіе 
съ тѣломъ болѣе пагрѣтымъ (напр. съ горячею водою, съ пламенемъ 
и т. п.), а для охлаждеиія—съ тѣломъ менѣе нагрѣтымъ (напр. съ хо-
лодиымъ воздухомъ, со льдомъ и т. п.). Въ обопхъ случаяхъ, какъ 
говорятъ, теплота, переходптъ нзъ болѣе нагрѣтаго тѣла въ менѣе 
нагрѣтое. 

Обратимся теперь къ вопросу о епособахъ, прп помощи которыхъ 
разлпчаютъ степепи теплового состоянія тѣла или опредѣляютв его тем

пературу. Опыты показали, что тепловое состояніе тѣла вліяетъ на всѣ 
его свойства, что съ измѣнеиіемъ теплового состояиія тѣла (т. е. съ 
нагрѣваиіемъ его или охлажденісыъ) веѣ его свойства измѣняются; такъ 
плотность тѣла, упругость, цвѣтъ п т. д. измѣняются съ пзмѣненіемъ 
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его температуры; любое изъ этихъ евойствъ мы можемъ выбрать за 
указатель теплового состоянія тѣла; выгоднѣе, понятно, выбрать такое 
свойство тѣла, которое бы заиѣтнѣе другихъ измѣнялось съ повыше-
ніемъ плн пониженіемъ температуры и которое было бы легко доступно 
наблюденію; ни одно пзъ указанныхъ выше евойствъ этимъ условіямъ 
не удовлетворяетъ; но опытъ показалъ, что съ нагрѣвапіемъ всѣ тѣла 
увеличиваютъ свои размѣры (удлиняются, расширяются); далѣе оказа
лось, что измѣненіе размѣровъ тѣла въ извѣстныхъ случаяхъ удобно 
наблюдать, можно даже нзмѣрять; поэтому чаще всего за измѣненіемъ 
температуры тѣла слѣдятъ по его размѣрамъ. 

Приведемъ рядъ опытовъ, доказывающих!, что съ нагрѣваніемъ 
тѣла его размѣры пзмѣняются. 

1) Іеталлилескій стержень при нагрѣваніи удлиняется. Замѣтить 
непосредственно это удлиненіе все-таки нельзя; оно для этого слшпкомъ 
мало; но его можно обнаружить различными способами; простѣйшій изъ 

ппхъ состоитъ въ 
елѣдующемъ: метал
лическую трубку ab 

(фиг. 211) в ъ і и л и 
1,5m. длины рас
полагаюсь горизон
тально, прп чемъ 
лѣвый конецъ дѣ-

лаютъ неподвижнымъ, а правый конецъ кладутъ на горизонтальную 
и. перпендикулярную къ трубкѣ иголку с, лежащую на верхней сто
роне деревяннаго бруска 7с. На свѣшивающійся съ бруска конецъ этой 
иголки надѣваютъ бумажный кружокъ д, одна половина котораго бѣлая, 
другая черная; сзади этого кружка помѣщается бумажка е также напо
ловину бѣлая, наполовину черная. Понятно, что если мы передвииемъ 
трубку ab вправо, то она треніемъ повернетъ иголку около ея оси, 
вслѣдствіе чего кружокъ d повернется по стрѣлкѣ часовъ; если же по-
двинемъ трубку ab влѣво, то кружокъ d повернется въ противополож
ную сторону; эти вращенія кружка легко замѣтить по перемѣщеиію его 
раздельной линіи относительно раздельной лииіи бумажки е. Будемъ 
теперь нагрѣвать трубку ab (пропуская чрезъ пее водяной наръ); кру
жокъ повертывается при этомъ по стрѣлкѣ часовъ, изъ чего заключаемъ, 

Ф П Г . 211. 
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что при нагрпвапіи трубка удлиняется; при охлажденіи трубки, 
кружокъ вращается въ противоположную сторону; следовательно при 
охлаоюденіи трубка укорачивается. 

2) Возьмемъ теперь сдѣлаииые изъ одного металла цилиндриче-
скій еосудъ и плотно въ него входящій цилиндръ. Если иагрѣть одинъ 
цилиндръ, то онъ не станетъ входить въ сосудъ; следовательно при па-

грпваніи тѣло расширяется. Если нагреть одинъ сосудъ, то ци
линдръ будетъ входить въ него свободно; следовательно съ наърѣва-

піемъ сосуда емкость его увеличивается. Если наконецъ нагревать 
одинаково сосудъ и цилиндръ, то последній всегда будетъ плотно вхо
дить въ первый; отсюда заключаемъ, что при паірѣваніи сосуда, 

емкость его измѣияется тако/се, какъ объемъ сплошною тѣла, ею 
наполняющаю и сдѣлаппаго изъ того owe матеріала. 

S) Расширение жидкостей при нагревапіи можно обнаружить еле-
дующпмъ образомъ: берутъ стеклянную колбу а (фиг. 212) , наполнен
ную жидкостью, н закрываюсь пробкою съ проходящею чрезъ нее труб^ 
кою Ъ; нажимая пробку, часть жидкости выдавливаюсь въ трубку. 
Если теперь колбу а погрузить въ горячую воду, то въ первый моментъ 
мы заметимъ поииженіе уровня жидкости въ трубке: въ начале нагре
вается колба и емкость ея увеличивается; такъ что, пока жидкость не 
успеетъ пагреться, уровень ея понижается; но вскоре затемъ жидкость 
сама нагревается, расширяется (и притомъ сильнее стекла), и уровень 
ея въ трубке поднимается. Обратимъ вниманіе на то, что въ опиеан-
иомъ опыте все (или почти все) расширите жидкости приходится на 
узкій ея столбикъ, наполняющій трубку Ъ, и потому являющееся какъ 
удлинеиіе этого столбика; увеличивая емкость сосуда а и суживая трубку 
Ъ, это удлиненіе можно сделать какъ угодно болынпмъ и потому 
легко заметнымъ. 

4) Для доказательства расшпренія газовъ возьмемъ опять колбу а 

(фиг. 213 ) , ъъ которую нальемъ немного подкрашенной жидкости, 
остальное же пространство пусть занято испытуемымъ газомъ; затемъ 
колбу закроемъ пробкою съ проходящею чрезъ нее трубкою'Ь, нижнЩ ко
нецъ которой погрузимъ въ жидкость, налитую въ колбу; при нагрева-
ніи газа, последній расширяется и высЬсняетъ жидкость изъ колбы въ 
трубку. 
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5) Расшпрепіе газа отъ пагрѣванія можно обнаружить еще 
шіымъ опытомъ; возьмемъ стекляшіуго трубку b (фиг, 214 ) , на одномъ 

wir. 212. ФИГ. 213. ФИГ. 214. 

концѣ которой выдутъ резервуар* а; пусть этот* резервуар* и трубка 
наполнены воздухом*; опустим* открытый конец* трубки в* сосудъ с 
съ водою и станем* нагрѣвать резервуар*: из* трубки по водѣ поды
маются пузырп воздуха; прп нагрѣваиіи послѣдиій расширяется и вы
ходит* пз* резервуара п трубки. 

Всѣ эти опыты указывают*, что прп нагрѣвапін тѣла расширя
ются, а прп охлажденіп сжимаются. Обратное заключеніе тоже 
справедливо: если какое нибудь тіьло расширяется, то оно въ то 
же время нагревается, и температура его повышается; если же 
тѣло сжимается, то температура ею понижается; если объеліъ 
тела ne изменяется, то температура ею остается постоянною. 

§ 2. Расширеніемъ тѣлъ отъ пагрѣванія объясняются мпогія 
явленія; им* же часто пользуются на практике. 

Извѣстно, что при неравномерном* нагрѣвапіи стеклянная посуда 
легко лопается; дѣло въ томъ, что при таком* нагрѣваніи стекло рас
ширяется неравномѣрпо, и потому измѣпяет* свою форму; но стекло 
хрупко, и небольшое измѣненіе его формы вызывает* его разрушепіе. 

Экипажныя колеса дѣлаются изъ нескольких* кусков* дерева, ко
торые надо крепко соединить вместе; но ни склеить, ни свинтить ихъ 
нельзя; для этого берутъ железный обруч*, виутреииій діаметръ кото
раго былъ бы несколько меньше виешняго діаметра деревяннаго колеса; 
обруч* сильно нагревают* (до 400° или 500°), при чем* діаметр* его 
увеличивается, и опъ свободпо надевается на колесо; затем* при охлаж-
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денііі обручъ уменьшается въ евоемъ діаметрѣ и крѣпко сжимаетъ дере
вянные куски колеса, соедипяя ихъ въ одно цѣлое. 

При поетройкахъ, въ которыхъ употребляютъ разнородный мате
риалу надо принимать во внпманіе ихъ расширеніе отъ нагрѣванія, ина
че постройки могутъ разрушиться. При укладкѣ желѣзно-дорожпыхъ 
рельсъ нужно оставить иѣкоторый промежутокъ между каждыми 
двумя рельсами; иначе при повышеніи температуры рельсы, удли
няясь, упрутся друтъ въ друга концами, приподнимутся по середииѣ 
н изогнутся. 

Расширепіемъ жидкостей тоже часто пользуются; ограничимся здѣсь 
указаиіемъ на устройство такъ называемыхъ термостатов^. Часто тре
буется нагрѣть данное пространство (напр. сосудъ съ жидкостью) не выше 
известной" температуры; если бы подъ сосудъ А (фиг. 215) подставить 
газовую горѣлку Д то палитая въ пего жидкость нагрѣлась бы до ки-
пѣнія; чтобы температура жидкости не поднималась выше определенной, 
горѣлку соединяютъ не прямо съ газовымъ 
краномъ, а при посредствѣ термостата, ко
торый погружаютъ въ жидкость сосуда А. 

Термостата состоите изъ стеклянной трубки 
Ъ съ двумя резервуарами а а с на концахъ; 
въ верхій резервуаръ впаяна трубочка d, 

соединяющаяся каучукомъ Je съ газовымъ кра
номъ; сбоку ШІЖНІЙ конецъ этой трубки 
пзображенъ въ бблыиемъ виде; нижній ко
нецъ d трубки срезапъ вкось; несколько 
выше имеется отверстие / ; резервуаръ с 
имеетъ кроме того боковую трубку п, кото
рую соединяютъ каучукомъ I съ горелкою В. 

Нижній резервуаръ а термостата, трубка Ъ 

и часть резервуара с наполнены ртутью. Ф М - 2 1 й ' 

Термостата нижнпмъ своимъ резервуаромъ погружается въ то про-
страиство, температуру котораго хотятъ поддерживать постоянною, 
Пока въ термостате ртуть не доходитъ до трубки d, газъ иротекаетъ 
чрезъ отверстия е и / ; но если температура жидкости въ А значи
тельно повысится и ртуть расширится, вследствие чего уровень ел под
нимется, то отверстие е закроется отчасти пли все, отчего притокъ газа 



224 Гл. XIII, § 2 и S. 

къ гррѣлкѣ уменьшится, а потому и сосудъ А будетъ меньше нагре
ваться. Замѣтпмъ еще, что сбоку термостата имеется трубочка, въ 
которую входптъ впнтъ s, при помощи котораго, когда вода резервуара 
пагрѣется до желаемой температуры, уровень ртути поднимаютъ до кон
ца трубки d. 

Расшнреніемъ газовъ при иагрѣвапін пользуются для того, чтобы 
разрѣдпть воздухъ въ какомъ нибудь пространстве. Всемъ известно, 
что еслп въ стаканъ бросить зажженную бумагу п, опрокинувъ, опустить 
его отверстіемъ въ воду, то чрезъ некоторое время вода поднимется въ 
стаканъ; дело въ томъ, что горящая бумага нагреваетъ воздухъ стака-
па, который при этомъ расширяется и отчасти выходитъ изъ стакана; 
когда остальной воздухъ охладится и сожмется, на место вышедшаго 
воздуха въ стаканъ входптъ вода, вгоняемая туда давленіемъ внешней 
атмосферы. Этпмъ же сиособомъ пользуются для наполненія жидкостью 
узкихъ запаянпыхъ съ одного конца трубокъ, напр. термометрическпхъ: 
трубку слегка нагреваютъ и открытымъ копцомъ опускаютъ въ жид
кость; когда воздухъ въ трубке охладится и сожмется, въ нее подни
мется жидкость, которая и займетъ часть трубки; затемъ опять нагре
ваютъ трубку, опять погружаюсь ея открытый конецъ въ жидкость 
и т. д. 

§ 3. Изъ всего сказаинаго ясно, что для определенія темпера
туры тела следовало бы измерять его объемъ. Впрочемъ въ большин
стве случаевъ следить за температурою данпаго тела по его объему 
неудобно: тогда што делаютъ пзмереиіемъ объема другого образцоваго 
тела (определеннаго вещества и особой формы), шгЬющаго ту же тем
пературу, что и данное.. Это возможно на основаиіи того опытнаго по-
ложенія, что когда тѣла разпыхъ температура приведены ев сопри-

косновеніе, то боліье теплое нагрѣваетъ болгье холодное (т. е. пе-

редаетв ему часть своей теплоты), а само охлаоісдается до тѣхъ 

порв, пока ихъ температуры не сравняются. 

Подожпмъ, что имеемъ образцовое тело, объемомъ котораго бу
демъ определять его температуру; такое тело условимся называть тер-

мометроліъ. Для определенія температуры какого нибудь тела, при-
ведемъ съ нимъ въ соприкосновеніе термометръ; если температура дан-
наго тела выше температуры термометра, то первое будетъ охлаждать
ся, а последний нагреваться и расширяться, пока температуры ихъ не 
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сравняются и пока объемъ термометра не сдѣлается непзмѣинымъ; 
тогда измеряют?, объемъ термометра; этотъ объемъ дастъ мѣру темпе
ратуры какъ его самого, такъ и соприкасающегося съ нимъ тѣла. 

Какое же СЕЛО выбрать за образцовое и какъ измѣрять его объ
емъ? такъ какъ твердыя тѣла расширяются гораздо меньше жпдкихъ 
и газообразных?, тѣлъ, то за термометрическое вещество слѣдуетъ брать 
жидкость или газъ. Иѣкоторыя соображения, въ который мы пе бу
дем?, вдаваться, высказываются въ пользу газов?,; вслѣдствіе этого 
устраиваюсь газовые термометры, которые мы опишемъ пнже. На 
практикѣ удобнее ртутные термометры, въ которыхъ за термоме
трическое вещество берется ртуть. Что же касается до формы нашей 
образцовой жидкости, то всего выгоднее, чтобы она была налита въ 
иерасшпряющіпся или мало расшпряющійся резервуар?, съ прппаяпною 
къ ней капиллярною трубкою. При нагреваніи наша жидкость (заклю
ченная въ перасшнряющійся сосудъ) будетъ расширяться только въ ка
пиллярную трубку; такъ что по удлипенію столбика жидкости въ трубке 
можно судить о расшпрелііи ртути; при остальиыхъ равныхъ условіяхъ 
это удлииепіе столбика ртути будетъ тЬмъ больше, чемъ емкость сосуда 
больше и чемъ уже трубочка. Такъ какъ трубочка должпа быть про
зрачна, то стекло является единственным?, матеріаломъ для термоме
трического сосуда; къ тому же стекло расширяется меньше 
большинства другихъ твердыхъ телъ. 

§ 4. Для прпготовленія ртутиаго термометра берутъ 
стеклянную правильно-цилиндрическую трубочку ab (фиг. 
216) съ капидляриымъ каналомъ, на одномъ копцЬ которой 
выдувают?, резервуаръ с; резервуаръ и часть трубки надо 
наполнить ртутью; но налить туда ртуть нельзя, такъ какъ 
канал?, трубки слпшкомъ узокъ; вследствіе этого наполненіе 
термометра ртутью делается по вышеописанному способу 
(§ 2): предварительно нагреваюсь резервуаръ такъ, чтобы 
воздухъ там?, иаходящійся расширился и отчасти вышелъ на
ружу чрезъ открытый верхній конецъ трубки; засЬмъ этотъ 
конец?, трубкн опускаюсь въ ртуть; когда воздухъ въ ре
зервуаре и въ трубочке охладится и сожмется, наружный 
воздухъ своим?, давленіемъ заставить ртуть войти въ трубочку и въ ре
зервуаръ; если сразу весь приборъ не наполнится ртутью, то операцію 

29 
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повторяют* нѣсколько разъ; когда весь резервуаръ н часть трубочки 
будутъ наполнены ртутью, то последнюю еще долго и сильно нагрева-
ютъ, чтобы удалить весь воздухъ изъ ртути и пзъ трубочки, которая 
прп этомъ наполняется парамп ртути (ср. Гл. XVII) ; затем?, трубочку 
запапваютъ, и термометръ нашъ готовъ. 

Наконецъ приступаготъ къ определенію постояниыха точека тер
мометра. Для этого резервуаръ термометра погружают?, въ тающій 
ледъ; ртуть термометра охлаждается до температуры тающаго льда 
и сжимается; въ томъ месте трубки, где при этомъ останавливается 
верхній конецъ ртутнаго столбика, дѣлаютъ поперечную черточку, ко
торую обозначаютъ цифрою „ О " . ЗагЬмъ термометръ погружаютъ въ 
кипящую воду; ртуть термометра нагревается и расширяется; въ томъ 
месте трубки, где при этомъ останавливается верхпііі конецъ ртутнаго 
столбика, дѣлаютъ опять метку, которую обозначаютъ цифрою „ 1 0 0 " 
Противъ этпхъ дѣленігі ртуть останавливается всегда, когда только мы 
его вноспмъ въ тающііі ледъ пли вч, кипящую воду; отсюда заключаем?,, 
что температура тающаго льда и кипящей воды постоянны. Первую 
изъ этих?, температур?, условились называть „нуль градусов?." и обо
значать _ 0 ° " , а вторую—„сто градусовъ" и обозпачать я 1 0 0 ° ~ . Про
межуточную емкость трубки термометра делятъ на 100 равныхъ частей 
поперечными черточками и протпвъ нихъ ставят?, цифры 1 , 2, 3, . . . 
Когда конецъ ртутнаго столбика находится напр. против?, 35-го деле-
нія, то условимся говорить, что термометръ показывает?, температуру 
35° и т. д. Еслп деленіе трубки продолжить въ такомъ же масштабе 
выше сотой и ниже нулевой черты, то можно определять температуры 
выше 100° и ниже 0°; последиія считаются отрицательными. 

То раздѣлен.іе термометра или та термометрическая шкала, 

которую мы описали, была предложена шведским?, ученым?. Цельзіемъ, 
а потому называется Цельзіевою пли стоградусною шкалою. Иногда 
употребляютъ шкалы Реомюра и Фаренгейта. Въ шкале Реомюра тем
пература тающаго льда обозначена 0°, а точка кипѣнія воды обозначе
на 80° ; такимъ образомъ 1° Р. = 5/4 Ц. и 1° Ц. = 4/5 Р. Фаренгейт?, 
температуру тающаго льда назвалъ 32°, а точку кинѣнія воды 212° ; 
таким?, образомъ 1° Ф. = 5/9 Ц. = 4/9 Р. 

Понятно, что ртутные термометры годны только до техъ поръ, 
пока ртуть остается въ жидкомъ состояпіи; но ртуть замерзает?, прп 
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— 40° Д., вслѣдствіе чего ртутными термометрами нельзя пользоваться 
для определена болѣе пизкихъ температура.; въ такихъ елучанхъ вмѣсто 
ртути надо брать другую жидкость, отвердѣвающую при болѣе низкой 
темнературі;; спиртовые термометры могутъ служить для опредѣле-
нія температур* до — 9 0 ° Ц. Для опредѣленія еще болѣе нпзкихъ тем-
нературъ употребляютъ газовые термометры, о которыхъ мы будемъ 
говорить внослѣдствін. 

Ртуть кппитъ при 358°Ц.; следовательно обыкновенным* ртутнымъ 
термометромъ нельзя определять температуры выше этого градуса; 
впрочем* если падъ ртутью термометра находится не пустота, а какой 
нибудь газъ, напр. угольная кислота, который при расширенін ртути 
сжимается и своею упругостью задержнваетъ кипѣніе ртути, то ртут
ный термометръ можно применять къ определенно температуръ даже 
до 550 й Ц. Обыкновенное стекло начинает* размягчаться при 4 4 0 ° ; 
одинъ сортъ такъ называемая іенскаго стекла можно нагревать до 
550° ; выше этий температуры термометры, приготовленные изъ стекла, 
употреблять нельзя. 

§ 5. Для медицинекпхъ целей употребляется такъ называемый 
максимальный термометръ, показывающій наибольшую температуру, 
до которой онъ перед* тем* нагрелся. ІІростейшій максимальный 
термометръ устроенъ, какъ обыкновенный, только отъ столбика ртути 
отделена капля, разделяемая отъ перваго небольшимъ пузырькомъ воз
духа; при повышении температуры столбикъ ртути удлиняется, сжима
етъ воздухъ и гонитч, передъ собою ртутную каплю, а при пониженіи 
температуры столбикъ ртути укорачивается, капля же остается на сво-
емъ месте и верхній ея конецъ показываете наибольшую температуру, 
до которой нагревался термометръ. Для вторичная употребленія тер
мометра нужно его встряхнуть: тогда капля ртути опустится до ртут
н а я столбика. 

§ 6. Термометръ есть одинъ изъ важнейшихъ физических* 
приборовъ. Опъ былъ изобретен* Галилеемъ между 1592 и 1597 
годами; въ біографіп знаменитая ученая, написанной его учени-
комъ Вивіаии, сказано: „Галилей изобрелъ термометръ, т. е. такой 
стеклянный приборъ съ водою и воздухомъ, который показываете изме-
неніе тепла и холода или перемену температуры места". Приборъ Га-
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лилея былъ открытый воздушный термометр*; затем* стали его дѣлать 
закрытымъ, т. е. такой формы, какую ему даютъ и теперь. Иа термо
метре отмѣчалп наибольшую температуру лѣта и наименьшую зимы; 
разстояпіе между соответственными черточками делили иа раиныя ча
сти; въ 1G в 5 г. Гюйгенсъ ошісалъ термометръ, наполненный ртутью, 
съ постоянными точками таянія льда и кипеиія воды. 

ГЛАВА XIY. 
Терагалесвіе коэффиціенты длины и объема. 

§ 1 . Прп нагрѣванін твла объемъ его увеличивается. Поло
жимъ, что при 0 й тело имеетъ объемъ у 0 и что при нагреваніи па одипъ 
градусъ каждая единица его объема увеличивается на а н потому обра
щается въ 1 -f- а ; следовательно первоначальный объемъ ѵ0 обращает
ся въ ь\ — ѵ0(1 - { - а ) ; при иагреваиіи тела объема ѵ0 на два граду
са иди, что все равно, при нагреваніи тела объема г>, на одииъ гра
дусъ, объемъ его становится ѵ2 — vt(l - j - а) — v0(i - j - ос)2; 
и вообще при нагреваніп тела объема ѵ0 на і° получаемъ объемъ 
vt = v0(l -f- а ) ' или 

(1) vt == v0{l+at + or +•••) 

Но а , какъ мы увидпмъ ниже, обыкновенно очепь малая дробь, 
высшими степенями которой можно пренебречь, въ сравпеніи съ еди
ницею; такимъ образомъ въ большинстве случаев* можно ограничиться 
первыми двумя членами предыдущаго ряда и принять: 

( 2 ) ѵ, = ѵ0(1 - f о й ) . 

Величина а называется термическимд коэффиціентомъ объема 

даннаго вещества и означает* приращеніе единицы объема даниаго ве
щества при нагреваніи его на 1° Ц. Выраженіе 1 -f- at называется 
биномомѳ термическаю расширеніл даннаго вещества между данными 
температурами (въ нашемъ случае между 0° и f). 
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Уравпеніе (2 ) опредѣляетъ объемъ тѣла при t° по его объему при 
0°; объемъ ѵ, получается изъ ѵ0 помноженіемчі его на соотвѣтствующій 
бпномъ расширена. Это правило можно обобщить и на случаи вычис
лена объема Vi по объему ѵ,,, какъ это легко видѣть изъ слѣдующихъ 
соображеніп: пользуясь уравненіемъ (2) можно написать 

ѵ( — '«о(1 + a i ) . V,. — и 0 ( 1 + а О ; 

раздѣляя эти уравненія и откидывая высшія степени а, находимъ 

V, = ѵ,.[і + а ( * — if)]. (3 ) 

§ 2. Вслѣдствіе нагрѣванія измѣпяется не только объемъ тѣла, 
но и его плотность. 

Пусть тѣло массы m имѣетъ объемъ ѵ0 при 0° Ц. и плотность с/0, 
такъ что m ~ vod0; пусть при f объемъ и плотность его будутъ г\ и 
d,\ такъ какъ масса тѣла постоянна, то m ~ vtdt\ раздѣляя эти урав
нена, получимъ dt\d0 — v0\vt или, по ( 2 ) , 

т. е. плотность тѣла обратно пропорціональна соотвѣтствующв-
му биному расширенія. 

Если въ сосудъ съ холодною водою налить горячую воду, ТО ПО
СЛЕДНЯЯ, какъ менѣс плотная, будетъ плавать на холодной водѣ; это 
легко обнаружить, если нагрѣтую воду предварительно подкрасить. 

§ 3. Можно разсиатривать также и тсрмиче.сиій коъффщіштъ 

длины. Пусть каждая единица длины стержня увеличивается на ß съ на-
грѣваніемъ на каждый градусъ; тогда, разсуждая по прежнему, найдемъ, 
что стержень, имѣющій прп 0° длину / 0 , при t° нмѣетъ длину 

f ( = k ( l + ß*). (5 ) 

Между термическими коэффициентами длины и объема существуете 
простая зависимость. Представимъ себѣ кубъ, стороны котораго равны 
одиому сантиметру, а объемъ одному кубическому сантиметру; при на-
грѣваніп на одинъ градусъ ребра куба обращаются въ 1 —j— ß, а объемъ 
въ ( i - ) - ß ) 3 ; съ другой стороны объемъ нагрѣтаго куба можно предста-
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вить какъ 1 - | - а. гдѣ а его термичеекій коэффйціеігп, объема; такимъ 
образомъ аолучаемъ два выражеиія для объема вашего куба, такъ что 
можемъ написать (1 - |- ß) a — 1 -|- а ; отсюда, пренебрегая второю 
и третьею степенями ß, имѣемъ 

(6) а = 3ß, 

т. е. термическій коэффициента объема тѣли paaeuö ею утроенно
му коэффициенту длины. 

Иногда термнчеекій коэффііціентъ длины определяется на опытѣ 
дегче коэффициента объема; тогда лослѣдній вычисляется изъ перваго 
прп помощи уравненія (6 ) . 

§ 4. Термическііі коэффиціеіггь длины для каждаго вещества 
пмѣетъ особое значеніе; въ этомъ легко убедиться простымъ опытомъ: 
возьмемъ спаянныя по своеіі длине две полосы — одну железную, дру
гую медную: еслп эта двойная полоса сперва прямая, то при сшіьномъ 
нагревапіп она искривляется, что и доказываете, что одппъ изъ наших! 
металловъ удлинился больше другого! Опишемъ теперь опытные прі-
емы онределенія термических! коэффпціентовъ длииы и объема. Начнем! 
съ твердых! телъ, для которыхъ определяют! коэффиціентч. длины. 
Служащій для того прибор!, изобретенный Лавуазье и Лапласом!, въ 
сущности ничьи! не отличается о т ! того, который бы.гь описанъ выше 
(XIII , § 1) . 

Испытуемый стержень ab (фиг. 217) располагается горизонтально; 
левый его конец! укрепляется неподвижно, а другой упирается в ! ры

чаг! Ob, удобоподвиж-
ный около горизон
тальной оси, проходя
щей чрез! точку О. 

К ! верхнему концу 
этого рычага прикреп
ляется зрительная тру
ба, чрез! которую смо

трят ! на вертикальную 
линейку ss', разделенную на равныя части. Если испытуемый стержень 
Нагреть, ТО О Н ! УДЛИНИТСЯ И ОТКЛОНИТ! рЫЧаГ! В ! . ОЬ'; ВМеСГВ С ! 
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тѣмъ наклонится и зрительная труба; если сперва въ нее видно было 
дѣленіе s линейки, то теперь видно другое дѣлепіе s'. Такъ какъ тре
угольники ЪОЪ' и sOs' подобны, то bb'j Ob = ss' j Os; отсюда нетрудно 
определить термическій козффиціентъ длины нашего стержня: назовемъ 
длину стержня 1\ число градусовъ, па которое онъ пагрѣвается въ на-
шемъ опытѣ, —1\ длину рычага Ob—г, разстояніе трубы отъ верти
кальной лпнейкп s чрезъ cl\ разстояиіе ss' между визируемыми дѣлепія-
ми линейки чрезъ а ; тогда W — Щ, Ob = r, ss' = а и Os = d, 

такъ что ß ~ rajldt. 

Приведем'!, значенія термпческаго коэффиціента длины разлпч-
пыхъ тѣлъ: 

желѣзо ß = 0,0000118 золото ß = 0 ,0000144 
мѣдь 0,0000172 серебро 0,0000192 • 
цпнкъ 0,0000292 стекло 0 ,0000086. 
§ 5. Различіемъ термичесвихъ козффпдіентовъ твердыхъ тѣлъ 

пользуются для устройства иѣкоторыхъ снарядовъ; опишемъ одппъ пзъ 
пихъ — уравнительный маятникъ. 

Секундная стрѣлка часовъ, какъ мы уже знаемъ (Y, § 5) , перемѣща-
ется на одно дѣленіе съ каждымъ качаніемъ маятника; поэтому скорость 
движепія стрѣлки пли ходъ часовъ зависитъ отъ продолжительности кача-
нія маятника, a слѣдовательно отъ его длины; но съ температурою длина 
маятника измѣняется; слѣдовательно ходъ часовъ зависитъ отъ темпе
ратуры: часы „идутъ впередъ" при низкой темнерату-
рѣ и „отстаютъ" при высокой; впрочемъ можно 
устроить такъ называемый уравнительный маятникъ, 

длина, а потому и продолжительность качаній котораго 
не измѣияются съ температурою; ходъ часовъ, снаб-
жеиныхъ уравнительным'!, маятннкомъ, не зависитъ отъ 
температуры. Уравнительный маятникъ состоитъ изъ 
трехъ желѣзныхч, стержней ab, a'b' и ef и двухъ 
мѣдиыхъ cd и del' (фиг. 218 ) ; концы этнхъ продоль-
иыхъ стержней укрѣплеиы въ поперечный пзрекладины 
аа, bel, h'cl' н ce'; пусть маятникъ качается около 
горизонтальной оси, проходящей чрезъ точку О, *"г- 2 t s -

которая неподвижна; назовемъ длины ab — a'b' — llt cd — del' — h 

и ef = 4 - Съ нагрѣвапіемъ стержни наши удлиняются, но ихъ удли-
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ненія имеют* различима вліянія на длину самого маятника, т. е. на 
разетояніе Of: отъ удлинения краііппхъ и внутренняя стержней маят
нпкъ тоже удлиняется, а отъ удлпненія однихъ срединхъ стержней cd 

и del' маятнпкъ укорачивается; такъ что еслп І і } L, 4 озпачаютъ дли
ны нашпхъ стержней при 0°, то при пагрѣванін на і° длина нашего 
маятника увеличивается иа ( 4 - | - 4 ) ß i * — h % t , ГД'Ь ßi означаетъ 
термпческій коэффпціеитъ длины железа, a ß 2 —• термическій коэффп-
ціентъ мѣдн. Если выбрать длины нашпхъ стержней такъ,чтобы 

( 4 - j - 4 ) ß , — k% = 0, 

то длина нашего маятника не будетъ изменяться съ температурою, 
и продолжительность его качаиій будетъ иостоянна. 

§ (3. Определение термическая коэффиціонта объема жидкости 
встречает* одно затруднение; дело въ томъ, что жидкость всегда заклю
чена въ сосудъ; при иагреваиіп не только жидкость расширяется, но 
и емкость сосуда, въ которомъ она заключена, увеличивается. Пусть 
жидкость налпта въ цплиндрическій сосудъ, разделенный иа части рав-
ныхъ емкостей; по числу этих* дѣленій, занимаемых* жидкостью, мож
но судпть об* ея объеме; пусть прп 0° жидкость заинмаетъ ТУ делеиій, 
а прп нагрЬваніп па 1 ° она расширяется еще на іг двленіп; еслнбы 
емкость сосуда не изменялась, то nj N было бы термическпмъ коэффп-
ціентомъ объема данной жидкости; но сосудъ тоже расширяется, и пото
му предыдущая дробь служить мерою лишь для кажцщаіося расиш-

ренія жидкости; будемъ эту дробь называть кажущимся термическпмъ 
коэффпціентомъ объема жидкости и обозначим* его чрезъ у : 

Этотъ коэффиціентъ не следует* смешивать съ истиниымъ термиче
ским* коэффициентом* объема жидкости, а. Если при 0° жидкость 
мгвемъ объемъ N, то прп 1 ° опа, понятно, имеет* объем* ТУ(1 - j - а ) . 
Но теперь жидкость занимает* ТУ -f- п делепій сосуда; пусть при 
этом* емкость каждаго дѣленія сосуда при 0° равна единице; если на
звать чрезъ а' термическій коэффнціентъ объема того вещества, из* ко
тораго сделан* сосуд*, то емкость одного деленія при 1 ° будет* 1 - j - а.' 

(XIII , § 1); а емкость той части сосуда, которая занята жидкостью, 
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= ( i V - f - n)(l - f a ' ) . Мы иыѣемъ таішмъ образомъ два выраженія 
для одного и того же объема и потому можемъ написать: 

Щ1 _f_ a ) = (7Ѵ + ?г)(1 + a ' ) , 

откуда, раздѣляя все уравненіе на N, 

1 + о = ( і + J L ) (1 + * ' ) = ( 1 + T) (1 + О 

или, раскрывая скобки п откидывая уа ' , какъ очень малую величину 
сравнительно съ остальными, 

a • = у + a'» 

т. е. истинный термическій коэффициенте объема жидкости ра-
венз суммѣ каоюуіцагося коэффіщіента оюидкости и коэффициента 
объема сосуда, 

Впрочемъ расширеніе жидкостей можно изслѣдовать независимо 
отъ расширенія сосуда, именно при помощи сообщающихся сосудовъ. 

Способъ сообщающихся сосудовъ былъ предложена Дюлонгомъ 
и Пти; опъ основанъ на томъ гидростатическом!, законѣ, что въ сооб
щающихся 'сосудахъ высоты жидкостей обратно про
порциональны ихъ плотностямъ, независимо отъ формы 
этихъ сосудовъ. Возьмемъ двѣ стеклянный трубки а 

я Ъ (фиг. 219) , сообщающаяся горизонтальною cd, и на-
полнимъ ихъ какою нибудь жидкостью; когда обѣ труб
ки нагрѣты до одной температуры, жидкость въ нихъ 
стоить на одномъ уровнѣ; окружимъ теперь трубку Ъ 

тающнмъ льдомъ, а трубку а—кипящею водою; тогда 
плотность жидкости въ а уменьшится, и уровень ея здѣсь 
повысится, а въ трубкѣ Ъ — опустится. Если назовемъ hy и h% вы
соты (считаемый отъ cd) уровней въ Ъ и a, d0 и dt плотности жид
костей въ этихч, трубкахъ, тогда (X, § б) 

hidQ — lt^dt\ 

но, какъ мы знаемъ ( § 2 ) d0 — dt{l -f- o.t); следовательно 

30 
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Приведемъ числовыя значенія а для некоторыхъ жидкостей (между 
0° и 100°). 

§ 7. Устанавливая способъ опредѣленія температуры (XIII , § 4 ) , 
мы условились считать, что температура измѣняется на 1° при расши
рены ртути на каждую сотую долю того объема, на который она расши
ряется при нагрѣваніи отъ 0° до 100° ; иначе говоря, мы условились 
уже считать, что съ яагрѣваніемъ ртуть расширяется равномѣрно между 
0 ° и 1 0 0 ° . 

Такимъ образомъ объемъ ртути, vt, при какой-нибудь температу
ре t можно представить формулою: 

Но другія жидкости расширяются неравномерно, н зависимость ихъ объ
ема отъ температуры нельзя представить двучленною формулою; надо 
брать три и более члеиовъ; такъ объемъ алкоголя представляется 
формулою: 

а объемъ воды: 

vt = у 0 { 1 — 0,00006104 (t — 4) - j - 0 ,00000772 (t — if). 

Понятно, что чемъ меньше коэффиціентъ при f- въ нредыдущпхъ 
формулахъ, темъ жидкость расширяется равномернее. 

Вода нредставляетъ особенность, не встречающуюся въ другнхъ 
жидкостяхъ и состоящую въ томъ, что при наіріьваніи отъ 0° до 4° 

она сжимается, и только при далычьйшемъ наіріьваніи расширя

ется. Такимъ образомъ вода занимаема наименьшей объемъ и иміь-

етъ наибольшую плотность при 4° Ц. 

Важное свойство воды иметь наимеиыпій объемъ при 4° Ц. легко 
обнаружить лекціониымъ опытомъ; стоить только приготовить чувстви
тельный водяной термометръ. увеличенное изображеніе котораго проло-
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жить иа экрапъ; если постепенно охлаждать такой термометръ, то стол
бикъ воды въ пемъ опускается лишь до 4°, a затѣлгь подымается. 

§ 8. Перейдемъ теперь къ термическому расширенно газовъ. 
Гэ-Люесакъ, нзслѣдовавшій этотъ вопросъ, открылъ законъ, из

вестный теперь подъ его пмеиемъ и формулированный пмъ такъ: все 

газы и пары при нагрѣвапіи па одно число градусов^ расширяются 
одинаково. Мы не будемъ останавливаться иа пзмѣреиіяхъ Гэ-Іпоесака, 
но приведемъ одипъ опытъ, которымъ онъ провѣрялъ непосредственно 
вытекающее изъ его закона слѣдствіе, а именно: если при какой ни

будь температура, два газа пмѣютъ равные объемы, то и при вся
кой другой температуре они занимаютз равные объемы. Служив-
шііі ему для этого нриборъ еостоялъ изъ двухъ пневматнчеекихъ ваинъ 
(XII , § 4) Т и Т', наполнениыхъ ртутью и опущенныхъ въ одинъ со

судъ . А С (фиг. 220 ) ; сосуды Тп Т были сде
ланы нзъ одной трубки, имели следовательно оди-
накія емкости и были разделены на равныя ча
сти. Въ одинъ изъ этпхъ сосудовъ вводили до 
сотаго делеиія атмосферный воздухъ, въ д р у г о й -
до того же деленія испытуемый газъ (кпелородъ, 
водородъ, азотъ, амміакъ, угольную кислоту 

пли пары эфира); такимъ образомъ въ приборе 2 2 0 

имелось два газа въ равныхъ объемахъ. Затемъ 
весь приборъ помещался въ воздушную баню, температуру которой можно 
было по произволу повышать. При самомъ тщательиомъ наблюдении нель
зя было заметить даже малейшей разницы въ расширении обоихъ газовъ. 

Приборъ, употребляемый теперь для изучеиія расширеиія газовъ, 
былъ предложен*!. Рудбергомъ; оиъ состоитъ изъ стекляниаго резервуара 
а (фиг. 221) , і ь которому припаяна очень тонкая трубочка Ъ, соеди
ненная каучукомъ тп съ открытою трубкою с. Резервуаръ а и часть 
трубки Ь наполняются воздухомъ или испытуемымъ газомъ, а трубки 
с, тп и отчасти Ь — ртутью. Трубку с можно укреплять въ томъ или 
другомъ месте вертикальной липейкиі ss', разделенной на равныя части; 
при помонни этой последней можно измерять разстояния между уровня
ми ртути въ трубкахъ & и с. 

Если при нагревапіп газа давленіе на него поддерживать постоян-
нымъ (для чего поднимаютъ или опускаютъ трубку с такъ, чтобы вер-
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тикалыіое разетояніе между уровнями ртути въ Ъ и с пе изменялось), 
то, какъ показываете опытъ, газъ увеличиваете свой объемъ на одну 

и ту же величину съ нагрѣваиіемъ на 
каждый градусъ; такимъ образомъ если 
при 0° объемъ газа ?>„, то при темпе
ратуре f и прежнемъ давленіи объемъ 
газа 

где ар называется термическгіліъ ко-

аффіщіентомъ объема газа при по

стоянном^ давленги. 

Газъ можно нагревать еще иначе, 
именно при поетоянномъ объеме; для 
этого следовало бы резервуаръ с на
шего прибора поднимать или опускать 
такъ, чтобы уровень ртути въ b ne 
изменялся. При этомъ оказывается, 
что газъ, находящийся при постояп-

номд объемѣ, увеличиваете свою 

•тѵ-221- упругость съ иагрптнгемъ. Опытъ 

показалъ, что газъ, объемъ котораго поддерживается постоянным!,, уве
личиваете свою упругость па одну и ту же величину съ пагрѣвапіемъ 
на каждый градусъ; такимъ образомъ если при 0° упругость газа р0, 

то при f и прежнемъ объеме упругость газа 

(3 ) 

где аѵ называется термическимъ коэффшціентомъ упругости газа 

при постоянномъ объемѣ. 

Определивъ изъ опыта величины ѵ0, ѵ и t, входящія въ уравненіе 
(7), найдемъ ар — {у — v0)jvoi; определивъ величины р(, р0 и t, 

входящія въ уравненіе ( 8 ) , найдемъ а„ = ( р —p0)\p0f. Гэ-Люссакъ 
первый пзмерплъ ар и а„ для различных!, газовъ и пришелъ къ заклю-
ченію, что а„ = а,,, т. е., что упругость газа при постоянномъ объ
еме и объемъ его при постоянномъ давленіи изменяются по одному за-
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кону; тотъ и другой коэффициенты мы будемъ вообще обозначать а. 

Дадѣе оказалось, что а для всѣхъ газовъ одинаково и = 1 / 2 7 3 = 
0,00366. Въ этомъ и состоптъ законъ Г э - Л ю с с а к а , который мы 
формулируемъ такъ: для всѣхъ газовъ термичешй коаффиціентъ 

объема и термическій коэффіщіентъ упругости имѣютъ одно и то 

эюе з/шченіе, а именно 1 / 273 = 0,00366. 

§ 9. Описанный снарядъ можетъ служить термометромъ; стоить 
только слѣдить за объемомъ воздуха въ резервуарѣ я , давленіе иа ко
торый поддерживается постояппымъ, или же слѣдить за упругостью это
го воздуха, поддерживая постояппымъ его объемъ; здѣсь термометриче
ское вещество — воздухъ или вообще газъ; поэтому и самый приборъ 
называется воздушнммъ или газовымъ термометромъ. Такъ какъ га
зы расширяются сильнѣе, чѣмъ жидкія тѣла, то газовые термометры 
чувствительнее ртутныхъ; съ другой стороны эти термометры имѣютъ 
еще и то преимущество, что воздухъ расширяется очень правильно и въ 
широкнхъ предѣлахъ температуры сохрапяетъ свое газообразное со-
стояніе. 

Представши, себѣ, что воздухъ термометра, сохраняя постоянный 
объемъ, имѣетъ упругости р0 и р при температурахъ 0° и і° ; тогда 
по уравненію (8 ) 

t = Р — Р°. (9 ) 
Po с 

Эта температура по Дельзіевой шкадѣ, считаемая отъ точки замер-
занія, которую принимают! за пуль. Можно условиться еще въ иной 
шкалѣ: пусть величина градуса будетъ та же, что въ Цельзіевой, но 
ечетъ градусовъ будемъ вести ие отъ точки замерзаиія воды, а отъ точ
ки, лежащей на 1 / а = 273 градусовъ ниже (т. е. отъ точки 
— 2 7 3 ° Ц.), которую примемъ за нуль новой шкалы. Такую термоме
трическую шкалу называютъ абсолютною. 

Понятно, что въ абсолютной шкалѣ температура всегда выражает
ся числомъ на 273 бо'лыинмъ, чѣмъ въ Цельзіевой; такъ температура 
замерзанія воды есть 0° по Цельзію и 273° въ абсолютной шкалѣ; тем
пература кнпѣнія воды есть 100° по Цельзію и 373° въ абсолютной 
шкалѣ. 
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Теоретическими соображениями доказывается, что тѣло не можете 
быть охлаждено ниже — 2 7 3 ° Ц. нлп ниже 0° абсолютной шкалы; 
вслѣдствіе этого ве абсолютной шкалѣ всѣ температуры выражаются 
всегда положительными числами. 

Обозначиме черезе Т и t одну н ту же температуру по абсолют
ной и по Цельзіевой шкалѣ: 

а a 

вводя T ве уравпенія (7 ) п (8) , паходпме 

(10) ѵ—ѴоаТ, р=.рйгхТ. 

Эти уравненія показывают!., что упругость газа при поетоянномв 

объеме н объемъ его при поетоянномв давленги пропорціональны 
соответствующими абсолютішмв температурам. 

§ 10. Законе Бойля определяете связь между обеемоме и давле-
ніеме газа при условіп постоянства температуры. Законе Гэ-Люесака 
определяете связь между обеемоме нлп давленіеме се одной стороны 
и температурою се другой. Понятно, что должна существовать взаим
ная связь между этими тремя величинами: обеемоме, давлеиіеме п тем
пературою газа. Нетрудно найти эту связь. 

Пусть при температурѣ t' и давленіп р' газе занимаете обееме ѵ'; 

спрашивается: какой обееме ѵ займете наше газе, если температура 
его п упругость станутъ t п р? Для рѣшенія вопроса положиме, что 
газе переходите пзе перваго состоянія во второе не непосредственно, а 
такнме образомъ: изъ состоянія (г/, р\ t!) оне переходите сперва ве со-
стояніе (У , р, Ѳ), а затѣме уже въ состояніе (ѵ, р, t). При первомъ 
пзмѣиенін состоянія обееме газа остается поетояниыме, и потому по 
уравненію (8) можеме написать: 

при второме же пзмѣнепіп соетояпія давленіс газа остается постоян-
нымъ, н потому по уравнеиію (7) можеме написать: 
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Перемножая эти уравнении, находимъ 

( И ) 

гдѣ с постоянное, имѣющее для наждаго газа свое числовое значеиіе. 
Отсюда закоиъ Б ой л я и Г э - Л ю о о а к а : произведете объема газа 

на его упругость, деленное на его биномъ расширенія, есть величи

на постоянная. 

Если чрезъ Т иазовемъ абсолютную температуру, соответствую
щую 1° Ц., то 1 -\-a.t = аТ, такъ что предыдущее ураізненіе обра
щается въ 

(11 ' ) 

Следовательно законъ Бойля и Гэ-Люссака можно выразить еще такъ: 
произведете объема газа на его упругость, деленное на ею абсо

лютную температуру, есть величина постоянная. 

Законъ фанъ-деръ-Ваальса, который былъ приведешь выше (XII , 
§ 1 6 ) предназначается для замѣны закона Бойля и Гэ-Люссака, а не 
закона одного Бойля. 

§ 1 1 . Примѣнишъ описанный вы
ше (XII , § 12) способъ графическаго 
изображенія къ закону Бойля и Гэ-Люс
сака. Если при одной температуре 
получается кривая кк' (фиг. 222) , то 
для другой температуры получается 
кривая ; и вообще каждой темпера
туре соответствуете особая кривая, 
определяющая состояние газа; эти кри-
выя называются изотермами. Замѣ-
тнмъ, что две изотермы нигде не пе

ресекаются; чемъ выше температура, темъ соответствующая* изотерма 
лежите выше на нашемъ чертеже. 

Ф И Г . 2 2 2 . 

или, называя чрезъ m массу газа, 

file://-/-a.t
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ГЛАВА XY. 
К а л о р и м е т р і я . 

§ 1 . Изучив* способы опредѣленія температуры., познакомился 
теперь съ пріемамн измѣреиіа количества тепла. 

Если температура тѣла повышается, то тѣло иолучаетъ теплоту; 
наоборотъ, когда температура тѣла понижается, оно теряетъ часть сво
ей теплоты. Понятно, что теряемая пли пріобрѣтаемая теплота можетъ 
быть въ одномъ случаѣ больше, въ другомъ меньше; следовательно мы 
можемъ говорить о количества тепла. 

Известно, что при гореиіи отделяется теплота; при сгоранін не
которой массы определенней) вещества, напр. одного килограмма камен-
наго угля отделяется определенное количество тепла; следовательно 
массою камеинаго угля можно оценивать количество тепла, отделяемое 
при его сгораніи. Но такой способъ нзмѣренія тепла въ физике'не упо
требляется; при паучиыхъ наследованиях* количество тепла оціышва-

ютъ mn>Ms измѣненіемъ температуры, которое око производить въ 
даиномъ тѣлѣ определенной массы, будучи ему сообщено или отъ 
нею отнято. 

Слвдующія иростыя разсужденія помогут* намъ установить пріе-
мы измеренія теплоты. 

§ 12. Разсмотрпмъ теперь вновь задачу о емѣшеніи газов*. 
Пусть даны НЕСКОЛЬКО порцій одного газа или несколько различных* 
газовъ, состоянія которыхъ будут*: перваго vl; p>t и Тх, второго 
ѵ2, р2 н Уд, . . . ; смѣшаемъ все эти газы въ одномъ общемъ объеме 
V, где они примут* общую температуру Т\ какова будетъ тогда упру
гость Р см'вел? Понятно., что упругости наших* газовъ р', р", 

когда они занимают* въ отдельности этотъ объемъ V и нагреты до 
температуры Т, определяются но ( 1 Г ) уравненіями р^л\Тх = 

= Р'У\ Т> Р-і^-1 Т. = p"Vj Т,... ; по закону Дальтона (XII , § 18) 
искомая упругость 
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1) Если тѣлу сперва сообщить нѣкоторое количество тепла, а ло-
томъ отнять (тѣмъ же сиособомъ) такое же количество, то вч, соетоянін 
тѣла не произойдете никакого измѣпенія; между тѣмъ сообщеніе тепла 
тѣлу повышаетъ его температуру, a отпятіе тепла понижает! темпера
туру; отсюда заключаете: некоторое количество тепла, будучи со

общено телу, повышаете ею температуру на столько, на сколько 
последняя понижается, когда отнять оте нею [теме оюе сиосо
бомъ) такое owe количество тепла. 

2) Сколько тепла одно тело теряетъ, столько ею получа
ют ъ окружающгя тела и иаобороте. 

3) Возьмете нѣкоторую массу воды при 20° Ц., и такую же мас
су воды при 10° ; смѣшаве обѣ порціи, лолучаеме воду 15°, какъ пока
зываете опыте. При этоме первая порція воды отдаете часть своей 
теплоты, охлаждаясь на 5°, оте 20° до 15°, а вторая порція получа
ете эту теплоту и нагрѣвается на 5°, оте 10° до 15°. На основаніи 
этого результата опыта и 1-го замѣчаиія заключаете, что если неко
торое количество тепла, сообщенное тѣлу, нагрѣтому до 10°, повыша
ете его температуру на 5°, т. е. до 15°, то будучи сообщено тому же 
тѣлу, когда оно иагрѣто до 15°, это количество тепла повышаете его 
температуру до 20°, т. е. опять на 5°. Иначе говоря, еслп для пагрѣ-
ванія тѣла оте 0° до 1° требуется ему сообщить теплоту с, то и для 
нагрѣванія оте 1° до 2° ему надо сообщить такое же количество тепла; 
следовательно для нагрѣванія тѣла на два градуса (напр. отъ 0° до 2°) 
ему надо сообщить вдвое больше тепла, чѣмъ для нагрѣвапія на одииъ 
градусе. И вообще теплота, сообщаемая тѣлу для его нагрѣваиія отъ 
1° до 1°, должна быть пропорціональна числу градуеовъ, на которое тѣ-
ло иагрѣвается, т. е. tt -»- t. Съ другой стороны ясно, что для нагрѣ-
ваиія на 1° тѣла въ 2 g r . массы требуется вдвое больше тепла, чѣмъ 
для такого нагрѣванія тѣла въ одииъ грамме. Все это ведете пасе ке 
слѣдующему заключенію: если тѣло массы m иагрѣвается оте і° до 
ti°, то для этого тѣлу надо сообщить теплоту 

q = cm(ti — t), (1 ) 

гдѣ с — есть то количество тепла, которое, будучи сообщено одному 
грамму даннаго тѣла, нагрѣваете его на 1° Ц.; это с зависите отъ при-

31 
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роды данного тѣла. Уравненіе (1) позволяете нашъ решить и обрат
ный вопросы насколько повышается температура тѣла, когда ему со
общается теплота q. 

Представпмъ себѣ, что т' граммовъ какой нибудь жидкости тем
пературы f смѣшиваются съ m" граммами той же жидкости температу
ры t"; получается смѣсь vi' -|- m" граммовъ некоторой средней темпе
ратуры £ ; при чемъ, если t' > t", первая часть жидкости отдаете нѣ-
котор"е количество тепла второй части; количество тепла, теряемое 
первою частью жидкости можно представить какъ cm'{t' — if), а ту же 
теплоту, въ качествѣ получаемой второю частью жидкости, можно пред
ставить какъ cm!'(t — t")\ следовательно 

cm'{f — t) = cm" (t. — t"), 

откуда окончательная температура смеси 

если »i = m , то 

т. е. при смешеніп различно нагрѣтыхъ равныхъ колпчествъ одной жид
кости получается температура средняя изъ температурч. смѣшанныхъ 
жидкостей; это слѣдствіе нашего допущенія, выраженнаго формулою 
(1 ) , вполне подтверждается опытомъ. 

Если же смѣшать две разныя жидкости, то, повторяя предыдущее 
разсужденіе, находимъ сперва уравненіе 

если т' = т", то 

откуда температура смеси 
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т. е. при смѣшепіп равныхъ количестве двухъ различныхъ жидкостей 
получается емѣеь, температура которой отлична отъ средней. 

Это послѣдиее обстоятельство, замѣченпое въ первый разъ Вильке 
(вч. концѣ J 8-го вѣка), и побудило его П р и п я т ь , что величина с, входя
щая въ уравненіе (1 ) , нмѣетъ для каждаго тѣла свое значеніе. Мы 
примем?, для воды с —. 1 ; такъ что, полагая въ формулѣ (1) m — 1 
и tx —• t' — 1 , мы находпмъ п q — 1; иначе говоря, количество 

тепла, какое требуется, сообщить одному грамму воды для иагрѣ-
вапія па одиие градусе Цельзія, мы примемъ за единицу. Эту еди
ницу тепла называютъ гралімо-калоріею") и обозначаютъ „ g T . - c a l " . 

Величина с, входящая въ уравнепіе (1) означаетъ, какъ уже бы
ло замѣчено, то число граммо-калорій, которое надо сообщить одному 
грамму даннаго тѣла для его иагрѣваиія на 1° Д. ; эта величина назы
вается удтльною теплотою даннаго вещества. 

Произведете массы тѣла на его удѣльную теплоту, т. е. cm, на
зывается теплоемкостью даннаго тѣла и означаетъ то число граммо-
калорій, которое надо сообщить всему тѣлу для его нагрѣваиія на 1° Ц. 

§ 2. Удѣльпая теплота тѣла характеризует?, его тепловыя свой
ства, и потому очень важпо познакомиться съ опытными пріемамп опре-
дѣленія этой величины. Для этого употребляютъ особые приборы,- из
вестные подъ ііазваиіемъ калориметров^; они бываютъ двухъ родовъ: 
водяные и ледяные. 

Пока онншемъ только водяной калорпметръ; оиъ состоитъ изъ ме
таллическая стакана abed (фиг. 223) съ водою; какъ массы стакана и во
ды, такъ и общая ихъ температура должны быть пзвѣстны; въ воду кало
риметра погружают?, испытуемое тѣло, иагрѣтое до другой, напр. болѣе 
высокой температуры; испытуемое тѣло, соприка
саясь съ окружающею его болѣе холодною водою, 
теряет?, часть своей теплоты, которую нріобрѣ-
таетъ вода и калориметре; такой переходе тепла 
продолжается до тѣх?> норе, пока данное тѣло 
д калорпметръ не достигнуть общей температуры. 
Пусть испытуемое тѣло имѣетъ массу m, удѣльную 

*) Употребительна иногда еще и другая единица тепла. — кало-
рі,я, которая въ тысячу разъ больше предыдущей. 
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теплоту х и начальную температуру if; калориметр*—массу тл, удель
ную теплоту с n начальную температуру t', вода калориметра — массу 
т . , в ту же температуру t'\ пусть Ѳ окончательная температура испыту
емая тѣла, калориметра и воды; так* как* теплоемкость испытуемая 
тѣла тх, то опо теряет* в* нашем* опыте им;(2 — Ѳ ) единиц* тепла; 
калориметр* вмѣстѣ съ водою пмѣет* теплоемкость тлс -f- т.,\ они 
следовательно приобретают* въ теченіе опыта (и^с -f- m,>)(Q — t') 

едпницъ тепла; такъ какъ эти теплоты одинаковы, то 

( 2 ) mx(t — 9) = (іщс - f пи) (б — t'); 

отсюда определяется а*. 

Еслп с неизвестно, то следует* сделать предварительный опыт* 
с* телом* из* того же вещества, как* и калориметр*; тогда предыду
щая формула, в* которой надо положить х = с, принимает* вид* 

тс (t. — б) = (mtc + »іа)(Ѳ - - t'), 

откуда H определяется удѣяьпая теплота калориметра, с. 

Въ теченіе опыта калориметр* должен* получать теплоту только 
от* испытуемая тела; по окружагощіе предметы могут* обмениваться 
съ ним* теплотою; это обстоятельство усложняет* опыт* крайне неже
лательным* образом*; поэтому следует* принять меры къ возможному 
уменьшение такого обмена; для этой цели внешнюю поверхность металли
ческая стакана abc (фиг. 223) полируютъ и дѣлаютъ блестящею; этотъ 
стаканъ вставляюсь въ другой, кітп, НЕСКОЛЬКО болыній, внутренняя 
поверхность котораго полирована; стаканы отделяются другъ отъ друга 
кусочками пробки s, s. Ниже (Гл. XXI) мы увидим*, почему прп таких* 

условіяхъ обмен* тепла между калориметром* 
n окружающими предметами уменьшается. 

При калориметрических* опытах* надо все 
испытуемое тело нагреть до одной температу
ры и знать ее въ точности. Съ этою целью 
употребляюсь неталлпческій сосудъ abed 

ФИГ. 224. (фиг. 224) съ проходящею чрезъ него наклон
ною трубкою тп, закрываемою съ обоихъ концов* крышками; в* труб
ку помещают* испытуемое тело к\ въ сосуд* наливают* воду, ко-
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торую иагрѣваютъ до тѣхъ поръ, пока показания термометра if не 
перестанут* нзмѣняться; тогда тѣло можно считать прогрѣтымъ до тем
пературы, показываемой термометром*; затѣмъ открывают* крышку m 

н испытуемое тѣло опускают* в* калориметр*. 
Приведем* значение удѣлыныхъ теилотъ нѣкоторых* тѣлъ. 

Тверд. Тверд. Жидк. 

Желѣзо . . . . 0,1130 Ртуть . . . . 0,0319 0,0336 
Шѣдь 0,0933 Серебро . . . 0,0559 0,0748 
Цинк* 0,0938 Свинец*. . . 0,0306 0,0355. 

§ 3. Пулье примѣиил* водяной калориметр* к* измѣреиію 
очень высоких* температурь, папр. температур* плавлепія метал
лов*; если пзвѣстны веѣ величины уравненія ( 2 ) , за исключеніемъ 
начальной температуры испытуемая тѣла (if), то ее можно опреде
лить из* этого уравнепія. Для опредѣленія точки плавленія серебра 
Пулье поступал* так*: въ серебро, пачавшее плавиться, опускал
ся кусокъ желѣза, теплоемкость котораго была заранѣе опредѣлена, 
тх = 13 ,4 ; послѣ долгаго пребыванія въ плавящемся серебрѣ и при-
нятія температуры t послѣдпяго, этотъ кусокъ желѣза переносился въ 
калориметръ, теплоемкость котораго была т , с = 15 ,7 ; въ калориметрѣ 
было налито т., = 247,7 g r . воды; начальная температура воды была 
t' — 15° Ц.; послѣ опыта общая температура желѣза и калориметра 
была Ѳ = 65°. Подставляя эти величины въ уравненіе (2 ) , имѣемъ 

13,4 (* — 65) = 2 6 3 , 4 . 5 0 ; 

откуда температура плавящаяся серебра оказывается і = 1 0 4 5 ° Д . 
Это опредѣленіе конечно приблизительное, ибо при погружены сильно 
нагрѣтаго желѣза въ калориметръ, часть воды испаряется, иа что тра
тится некоторая неулавлпваемая въ нашем* опытѣ теплота желѣза. 
Віоль опредѣлялъ точки плавленія .различных* металлов*, бросая въ 
воду калориметра неболынія количества расплавленная металла; вотъ 
результаты его опытовъ: • 

Т о ч к и и л а в л е и і я 

Серебра 954° Палладія 1500° 
Золота 1035° Платппы 1775° 
Мѣди 1054° Придія 1950°. 
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§ 4. Споеобъ Пулье былъ еще, примѣнепъ къ опредѣлеиію тем
пературь калеиія. Извѣстпо, что при снлыюмъ пагрѣваніи металлы 
раскаляются п прпппмаютъ послѣдователыю различные цвета кале-
пія, начиная отъ краспаго и кончая бѣлымъ. По цвѣту каленія 
тѣла, какъ и по всякому другому свойству, можно судить о его тем
пературь. Кромѣ того, опытъ показалъ, что ивѣтъ каленія завнситъ 
только отъ температуры п не зависптъ отъ природы самого тѣла, такъ 
что всѣ тѣла начипатотъ свѣтиться при одной температурѣ. Описан-
нымъ выше снособомъ было найдено, что различные цвѣта каленія со-
отвѣтствуютъ слѣдующпмъ температурамъ: 

красный. . . . 525° темно-оранжевый. . 1100° 
темно-красный. . 700° бѣлыіі 1300° 
вишневый . . . 900° ослѣпнтелыю-бѣлый . 1500°. 

Г Л А В А XYI. 

Длавленіе и отвѳрдѣваніѳ. 
§ 1 . Выше было сказано, что съ нагрѣваніемъ всѣ свойства тт>-

ла нзмѣияются. Одно пзъ ианболѣе замѣчателышхъ подобныхъ явле
ний есть нзмѣненіе состоянія тѣла: съ пагрѣваніемъ тѣло можетъ перей
ти при пзвѣстныхъ условіяхъ пзъ твердаго состоянія въ жидкое, а пзъ 
жпдкаго—въ газообразное; наоборотъ охлажденіе можетъ заставить тѣ-
ло, при пзвѣстныхъ условіяхъ. перейти нзъ газообразнаго состоянія въ 
жидкое, а изъ жидкаго въ твердое. 

Займемся теперь изученіемъ перехода тѣла изъ твердаго состояпія 
въ жидкое, который называется таяпіемв, еслп происходить при низ
кой темнературѣ, пли плавлшемъ, если происходить при высокой тем-
пературѣ, а также пзученіемъ обратпаго перехода изъ жидкаго состо-
яиія въ твердое, называемая замерзапіемд, если оно совершается при 
низкой температурѣ, или отвердтваніемб, если происходить при высо
кой температурѣ. 

Первый законъ, отпосящійся къ разсматриваемому явленію, заклю
чается въ томъ, что каждое тѣло плавится ц отвердеваешь при од-
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пой и той шее опредѣленпой температурѣ, которая называется 

точкою плавленія (таянія) или точкою отвердіъвапія (замер-

за/іія). 

Такъ напр. вода замерзаете, а ледъ таете при 0° Ц., фосфоръ 
плавится и отвердѣваетъ при 44°, олово — п р и 235° и т. д. 

§ 2. Если твердому тѣлу сообщать теплоту, то оно вообще ца 
грѣвается, т. е. его температура повышается, по только до тѣхъ поръ, 
пока оно не достигнетъ точки нлавленія: дальнейшее сообщеніе тепла 
уже не повышаетъ температуры тела, а заставляет!, его переходить изъ 
твердаго состоянии въ жидкое. Пока такой переходъ совершается, по
ка тѣло находится въ состоянии сміьси, т. е. отчасти въ твердомъ, от
части въ жидкомъ состоянии, температура его неизменна (именно равна 
соответствующей точке плавленія), и только когда все твердое, тело 
нерейдетъ въ жидкое состояпіе, температура его можетъ повышаться 
при далыгвйшемъ сообщспіи ему тепла. 

Совершенно то site происходить при обратном'!, переходе, т. е. при 
отвердѣваніи или замерзаніи жидкости. Если отъ жидкости отнимать 
теплоту (приводя ее въ сонрикосновеніе съ более холодными телами), 
то температура ея понижается; но когда ТЕЛО охладится до точки отвер
девания и образуете смесь, дальнейшее отнятіе тепла не понижаетъ 
температуры, а заставляете жидкость постепенно переходить въ твердое 
состояиіе. После всего сказанная точку нлавленія можно определить 
такъ: тело, нагретое ниже ея, находится въ твердомъ состояніи, а на
гретое выше — въ жидкомъ; иначе говоря, точка і/лавленія есть самая 
высокая температура, которую можетъ принимать тЬло въ твердомъ со-
стояиіи, и самая низкая, которую можетъ принимать то же тело въ 
жидкомъ состояніп. 

Такъ какъ плавящаяся пли отвердевающая смесь всегда находит
ся при постоянной температуре -— при соответствующей точке нлавле-
иія, то ею окружаютъ тело, которое хотять поддерживать при этой по
стоянной температуре; такъ напр., для поддержаиія температуры тЬла 
при 0° его окружаютъ смесью льда и воды. 

§ 3. И такъ, когда тело переходитъ изъ одного состоянія въ 
другое, его температура остается неизменною; теплота, сообщаемая 
смеси, только превращаете твердое тѣло въ жидкость, не нагревая сме
си. Опытъ показалъ, что теплота, нужная для превращенія куска твер-
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даго тѣла въ жидкость, проаорціопальна массѣ тѣла и завиеитъ отъ его 
природы. Количество тепла, которое нужно сообщить одному грамму 
какого ннбудь тверда го. тѣла для прсвращонія его въ жидкое состояніе 
безъ повышеиія температуры, называется теплотою плавленія этого 
вещества. 

Имѣя въ виду 1-ое замѣчаніе XV, § 1, заключаем!, что сколько 
тепла за-нмотвуетъ тѣло при переходѣ изъ твердаго соетоянія въ жид
кое, столько отдаетъ при обратиомъ переходѣ: если тѣло, масса кото
раго m и теплота плавлеиія /, переходя въ жидкое состояніе, заимству
е т ! изъ окружающих! тѣлъ ml g r . -ea l . , то, отвердѣваа, отдаетъ окру
жающим! тѣламъ ml g r . -ca l . • 

Для опредѣлепія теплоты плавлепія какого-нибудь тѣла употреб
ляютъ калориметры. Представим! себѣ, что въ калориметр! теплоем
кости M и температуры t, погружают! твердое тѣло, которое здѣсь на
гревается до своей точки плавленія Т, плавится и затѣмъ еще нагре
вается до Ѳ°; въ то же время калориметр! охлаждается до 6°; если 
массу даннаго тЬла обозначим! та, удельную теплоту въ. твердом! со-
стояніи назовем! с, удельную теплоту въ жидкомъ состояніи с', тепло
ту плавленія I и начальную температуру t', то въ течеиіе опыта наше 
тело-получаетъ теплоту тс(Т— t') - J - ml -f- me'(ß — T), a кало-
риметръ теряетъ JI(t — Ѳ), такъ что 

ѵгс(Т— f)-\~ml-\- mc'(ß — T) = M{t — Ь). 

Отсюда, зная все величины кроме /, определяютъ эту последнюю. 
Въ прилагаемой табличке приведены теплоты плавлеиія некото

рых ! телч>: 

Свинец! . . 5,9 Фосфор! . . 5,0 

Сера . . . 9,4 Платина. . . 27,2 

Олово . . . 14,2 Лед-ь. . . . 80,0. 

Таяніе п плавленіе были изучены Блэком!, проф. химіи въ Глаз-
говекомъ Университете. Въ книге, изданной въ 1803 г., Блэкъ такъ 
описывает! таяніе: „Тающій ледъ вбирает! в ! себя очень много тепла, 
по вся эта теплота лишь превращает! ледгь въ воду, которая ничуть не 
теплее, чемъ былъ прежде ледъ: такимъ образомъ некоторое количество 
тепла, употребляется лишь на то, чтобы сделать ледъ жидкимъ безъ 
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заыѣтпаго нагрѣванія его. Теплота, повидимому, поглощается пли 
скрывается водою, такъ что не обнаруживается термометромъ". Эту 
теплоту, „скрываемую" таюіщшъ тѣломъ, Бдэкъ назвали, скрытою 

теплотою таяпія. 
% 4. Опытъ показалъ, что когда твердое тіьло переходить въ 

жидкое состояпіе или паоборотъ, то объемъ ею измѣпяется. 

Вода н висмутъ при отвердѣваніи расширяются; всѣ же осталь-
ныя тѣла при этомъ сжимаются. Следовательно, вообще тѣла въ твер-
домъ состояніп имѣютъ большую плотность, чѣмъ въ жидкомъ; только 
вода и висмутъ плотнѣе въ жидкомъ состояніп, чѣмъ въ твердомъ; по
этому-то ледъ и плаваетъ на водѣ, а твердая уксусная 
кислота тонетъ въ жидкой уксусной кислотѣ. 

Расширеніе воды при замерзапіи легко обнаружить 
прямымъ опытомъ; для этого берутъ свернутую въ 
спираль и открытую съ обоихъ копцовъ длинную же
лезную трубку а (фиг. 225) , которую погружаютъ 
въ воду; затемъ нижній конецъ спирали закрываютъ 
пробкою, а въ верхиій конецъ долнваютъ воды до еа-
мыхъ краевъ; затемъ верхиій конецъ трубки закрыва
ютъ. пробкою, чрезъ которую проходить стеклянная 
трубка Ь, при чемъ вода несколько выдавливается 

ФПГ. 225. 

изъ спирали и входитъ въ стекляниую труоку; если 
спираль погрузить въ охлаждающую смесь, то мы увидимъ, что уро
вень воды въ трубке Ъ сперва понижается, вследствіе охлажденія и сжа-
тія воды въ спирали, а затЬмъ быстро поднимается, 
когда въ спирали начнется замерзаніе. 

Сила, съ которою расширяется замерзающая вода, 
очень велика; если воду налить въ чугунный толстостен
ный цплиидръ, который закрыть железною винтовою 
пробкою, и затѣмъ заморозить, то цилиндръ разрывает
ся. Этимъ свойствомъ льда объясняется непрерывно 
происходящее „разрушеніе горныхъ породъ": въ углуб-
ленія и трещины камней входитъ вода; когда она замер-
заетъ, то, расширяясь, разламываетъ самые твердые 
камни. 

Точное определеніе расширенія тЬлъ при плавленіи было сделано 
32 
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Коппомъ. Пробирка а (фиг. 226) съ даппьшъ вещеетвомъ опускалась 
въ болѣе широкую пробирку Ь, которая затѣмъ наполнялась водою 
и плотно закрывалась пробкою с, чрезъ которую была пропущена от
крытая съ обоихъ коицовъ стеклянная трубка c i ; при закупориваніи 
часть воды выдавливается изъ пробирки Ь въ трубку d. Если снарядъ 

медленно, нагрѣвать, 
то уровень воды въ 
трубкѣ постепенно под
нимается отъ расшире
ния какъ воды, такъ 
и пспытуемаго тѣла; 
но при температур!; 
плавленія даннаго тѣ-
ла уровень воды подни
мается скачкомъ, что 

указываете на внезапное расширеиіе этого тѣла при его переходѣ изъ 
твердаго состоянія въ жидкое. 

Черт. 227 представляете графически термическое расширение фос
фора; на оси абсциссъ отложены температуры, а на ординатахъ—соот-

вѣтствуиощіе объемы 
фосфора: при 0° объ-
емъ фосфора ирппптъ 
= 100; до 44° фос-
форъ расширяется по
степенно; при этой тем-
пературѣ опъ плавится 
и объемъ его увеличи
вается скачкомъ на 
3%. 

Черт. 228 ииредставляетъ сжатие льда при его таяпии; точпыя нз-
мѣрепія Бунзеиа показали, что граммъ льду сжимается при таяніи иа 
0,0905 куб. сантиметра, т. е. на 9°/ 0 . 

§ 5. Объясннмъ теперь устройство ледяного калориметра. По-
ложпмъ, что тѣло массы m и удѣльной теплоты с, нагрѣтое до Р, кла
дется въ углубление, сдѣлапяое въ кускѣ льда; тамъ это тѣдо охлажда-



Гл. XVI, § 5 и 6. 251 

етса до 0° и отдаете следовательно met едшшцъ тепла; вслѣдотвіе это
го нѣкоторое количество льду, напр. п граммовъ таетъ; но каждый 
граммъ льду таетъ, когда ему сообщается 80 g r . - ca l . ; следовательно 
въ даниомъ случаѣ, когда растаяло п граммовъ льду, ему передано 
80?г g r . - c a l . и потому мы можемъ иаписать 

met = SO п. (1) 

Если слить воду, полученную изъ растаявшаго льда, и взвѣспть ее, 
то можно определить и с. Здесь встречается только одно практиче
ское неудобство: никогда нельзя слить всей воды, такъ какъ часть ея 
прилипаете, ко льду. Въ виду этого Бунзеиъ устроилъ свой ледяной ка-
лориметръ следующнмъ образомъ: въ стеклянный сосудъ а (фиг. 229) , 
окаичивающійся изогнутого трубкою sc, 

впаяна пробирка к\ верхняя часть сосуда 
а, наполняется водою, а нижняя часть и 
трубка sc — ртутью; охлаждающею сме
сью, помещенною въ пробирку, окружа
ющей ее слой воды заморажпваютъ и за-
мечаютъ положеніе конца столбика рту- Ф И Г . 229. 

ти въ горизонтальной трубке с, для чего рядомъ съ последнею ставятъ 
шкалу 1\ затемъ въ пробирку к (изъ которой удалена охлаждающая 
смесь) опускаютъ испытуемое тело известной массы т, нагретое до 
температуры t\ здесь оно охлаждается до 0° и передаете теплоту окру
жающему слою льда, некоторая часть котораго при этомъ таетъ; но при 
таяиіи льда объемъ смеси въ сосуде а уменьшается, вследствіе чего 
ртуть въ этомъ сосуде поднимается, а столбикъ ея въ трубке с укорачи
вается на некоторое число деленій шкалы; пусть объемъ смеси умень
шается на ѵ\ такъ какъ одинъ граммъ льду, переходя въ воду, умень
шаете свой объемъ на 0,09 куб. era., то г'/ 0,09 = п есть число 
граммовъ льда, раетаявшпхъ въ теченіе опыта; формула (1) для данна-
го елучая принимаете видъ 

(10 

§ 6. Мы говорили, что вообще нельзя нагреть твердое тело вы
ше точки плавленія, а жидкое охладить ниже этой температуры. Исклю-
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ченіе изъ этого правила составляет* такъ называемое перестуоюенге 

жидкостей. При медлеииомъ поиижеиін температуры можно перестудить 
жидкость, т. е. охладить ее ниже точки замерзапія, и она не тверде
ет*. Такъ еслп медленно охлаждать совершенно спокойную воду, то 
можно понизить ея температуру до — 1 5 ° или — 2 0 ° , и она ие замер-
заетъ; по стоить только такую перестуженную воду слегка встряхнуть 
или бросить въ нее кусокъ льда, какъ опа быстро замерзает*, прп чем* 
ея температура тотчасъ-же поднимается до 0°. 

Явленіемъ перестуженія Жерне, Бекмаи* и др. воспользовались 
для точнаго опредѣлеиія точки отвердѣвапія жидкостей. Прибор* Бек-

мана состоит* изъ стакана а (фиг. 230) съ охлаждаю
щею смѣсыо; въ пего опущена пробирка Ъ, въ которую 
вставлепа болѣе узкая пробирка с съ испытуемою жид
костью; нослѣдняя таким* образомъ не прикасается къ 
охлаждающей смеси, но отдѣлена отъ лея слоем* воз-

п духа и потому медленно охлаждается; проволокою к, 

нпжній коиецъ которой согнуть кольцомъ, жидкость 
постоянно перемѣшнвается; за ея температурою слѣдятъ 
по чувствительному термометру t. Прп медлеииомъ 

охлажденіп жидкость перестуживается, но вдругъ она начинает* замер
зать: температура ея внезапно поднимается и остается некоторое время 
постоянною; эта постоянная температура и есть точка замерзанія испы
туемой жидкости. 

§ 7. Температура плавленія п отвердеванія зависптъ прежде 
всего отъ евойствъ самого тЬла; но кроме того она зависит* еще 
и отъ давлеиія, под* которым* находится данное тЬло: 

Увеличение давленія понижаете точку плавленія тп,хе ттьлъ, 
которым, паке вода, сжимаются при плавлепіи; увеличеніе давле
нья повышаете точку плавленія тѣхе тгьле, который расширя
ются при плавленіи. 

Таким* образомъ если увеличить давлепіе па лед*, паходящійся 
при 0°, то оиъ не можетъ оставаться въ твердомъ состояпін и перехо
дить въ воду. Наоборотъ, если увеличить давленіе на какую-нибудь 
жидкость (исключая воду), находящуюся при температуре отверде
вали, то она не можетъ оставаться въ жпдкомъ состояніи и отвер
дев а етъ. 

ФИГ. 230. 
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Въ общихъ чертахъ эта зависимость понятна: увеличеніс давле-
нія, стѣсняя расшнреніе тѣлъ н способствуя ихъ сжатію, должно уско
рять плавлепіе или задерживать отвердѣваніе тѣлъ первой категоріи 
и ускорять отвердѣвапіе или задерживать плавлеиіе тѣлъ второй ка-
тегоріи. 

Вліяпіе давлсиія на точку отвердѣваиія обнаруживается следую
щими опытами. 

Опытъ Муссона. Въ толстостѣппый чугунный сосудъ иаливаютъ 
воду, которую замораживаютъ, и поверхъ льда кладусь монету; затѣмъ 
сосудъ закрываюсь желѣзною винтовою пробкою, при помощи которой 
можно производить давленіе на ледъ. Муссопъ, поддерживая температу
ру льда очень низкою, именно — 1 8 ° , сильно увеличивалъ на пего дав
ление (приблизительно до 13000 a tm . ) , и тогда монета падала на дно 
сосуда; следовательно, не смотря на низкую температуру, ледъ подъ 
такимъ давленіемъ не могъ сохранять своего твердаго еостоянія и обра
щался въ жидкость. 

Опытъ Амага. Подобный же опытъ, сделанный Амага съ хлори-
стымъ углеродомъ, отвердевающимъ подъ атмосфернымъ давленіемъ 
при — 2 4 ° , 7 и при этомъ сжимающимся, далъ обратный результата. 
Въ начале монета производила шумъ при каждомъ перевертываніи со
суда; следовательно хлористый углеродъ былъ жидкій, и монета двига
лась въ пемъ свободно; по когда впнтъ запиравіній сосудъ, опускали 
глубже и давленіе на жидкость такпмъ образомъ увеличивали, последняя 
отвердевала: при перевертываніи сосуда не было слышно никакого шу
ма; следовательно монета не могла двигаться. 

Опытъ Батомлея очень наглядно обнаруживаете понпженіе точки 
таянія льда съ увеличеиіемъ на него давленія. Берутъ большой ку-
сокъ льду и перекидываюсь чрезъ него тонкую металлическую прово
локу, къ концамъ которой привязываюсь грузы; проволока врезывает
ся въ ледъ, затемъ опускается все ниже н ниже, проходите чрезъ всю. 
толщину льда, по не разрезаете его на две части: по мере опусканія 
проволоки, надъ нею вповь образуется ледъ. Дело въ томъ, что подъ 
нагруженною проволокою ледъ испытываете сильное давленіе и, не 
смотря на свою низкую температуру, обращается въ воду; проволока 
опускается, а вода, перемещенная надъ проволоку, не. испытывая здесь 
большого давленія и будучи низкой температуры, вновь замерзаете. 
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Такимъ образомъ подъ проволокою ледъ постепенно таетъ, а получаемая 
при этомъ вода всплываете поверхъ проволоки и здѣсь замерзаетъ. 

I такъ ледъ можетъ таять отъ одного увелпченія давлепія (таю-
щій ледъ запмствуетъ при этомъ теплоту пзъ окружающих!, тѣлъ); 
этимъ объясняются мпогія явленія. Такъ катаніе па конькахъ обуслов
ливается именно тѣмъ, что ледъ подъ коньками, испытывая большое 
давденіе, таетъ; образующихся при этомъ слой воды между коньками 
и льдомъ уменьшаете треніе скользящпхъ по льду коньковъ (IX, § 10) 
и даетъ возможность копькобѣжцу легко передвигаться; по поверхности 
стекла даже более ровной, ЧІІІГЬ поверхность льда, кататься на конькахъ 
нельзя, ибо треніе здѣсь велико и нпчѣмъ не уменьшается. 

Известно, что два куска льда, прижатые одинъ къ другому, сро-
стаются пли, какъ говорить, смерзаются; это следуетъ объяснять не 
силами сцѣпленія, а тЬмъ, что соприкасающаяся части кусковъ льда, 
испытывая давленіе, немного таятъ; получающаяся 'при этомъ вода, 
стекая въ сторону и освободившись отъ увеличенная давлеиія, замер
заетъ и соединяете оба куска льда въ одинъ. 

Таяніемъ льда подъ увеличенным!, давлепіемъ и его замерзаніемъ 
при уменьшеніи давлеиія объясняют!, движеніе ледниковъ; известно, 
что горпые ледники подъ напоромъ своей массы сползаютъ винзъ; не 
смотря на твердость и большую хрупкость, лединкъ, подобно воде, 
льетея по своему ложу; дело въ томъ, что при двпженіи глетчера ледъ 
постоянно ломается, а въ точкахъ ирикосновенія отдельный глыбы льда 
обтаиваютъ и потомъ смерзаются. 

Изъ предыдущая ясно, что постоянство точки ллавленія имеете, 
место только при постоянном1!, давлеиіи. Температуры плавленія, кото
рыя даются въ таблицах!,, относятся къ нормальному давленію одной 
атмосферы. Впрочемъ, нзмѣненіе давленія имеете незначительное вді-
яніе на точку плавленія; такъ напр. для воды точка замерзанія понижа
ется на 0,075°- съ увеличеиіемъ давлепія на каждую атмосферу; такъ 
какъ давлепіе нашей атмосферы колеблется въ пебольшихъ пределахъ, 
около 5 с т . * ) , то температура тающаго льда на открытомъ воздухе 

. 1) За пятнлѣтній періодъ (1886—1891) въ Варшавѣ наибольпіее 
давленіе было 77,169 (въ Февр. 1887), а наименьшее 72,476 (въ Февр. 
1889). 
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колеблется въ предѣлахъ 0 ,005° ; следовательно, эту температуру мож
но безъ большой погрешности считать постоянною,- поэтому ее и прини
мают* за одну изъ ностоянныхъ точекъ термометра. 

§ S. Твердое тело можно перевести въ жидкое состояние не толь
ко ллавленісмъ, но еще и раствореніемз. Твердое тело, погруженное 
въ соответствующую жидкость, мало-по-малу исчезает*, растворяется, 
и въ результате получается однородная жидкость — раствор*; такъ по
варенная соль, сахаръ и др. растворяются въ воде. Масса твердаго те
ла, растворенная въ единице объема жидкости, называется коіщентра-

ціею раствора. Въ дапиомъ объеме жидкости аморфное тело (какъ 
коллоидъ, резина, смолы, белок*) можетъ растворяться въ неограничен
ном ъ количестве; что же касается кристаллическяхъ телъ, то въ дан
ном! объеме жидкости ихъ нельзя растворить более определенная ко
личества, т. е. коицентрація.такого раствора имеетъ нределъ, после 
чего получается насыщенный растворъ, въ которомъ данное твердое 
тело уже более не растворяется (хотя другое тело вообще можегь рас
творяться). Количество данная тела, которое насыщаетъ жидкость, 
зависитъ еще отъ температуры; чѣмъ выше температура, темъ большее 
количество твердаго тела нужно растворить въ жидкости для ея насы-
щеиія. Если же насыщенный раствор* охлаждается, то онъ выделяет* 
некоторое количество растворенная вещества. 

Вирочемъ при медленном* охлажденіи насыщеішая раствора, рас
творенное тело иногда и не выделяется из* него; получается такъ на
зываемый пересыщенный раствори. Если въ пересыщенный растворъ 
бросить кусочекъ кристалла того вещества, которое растворено, то изъ 
него вдругъ выкристаллизовывается избыток! растворенная- вещества; 
при этомъ всегда выделяется теплота. Пересыщенные растворы пред
ставляюсь такимъ образомъ аналогію съ перестуженными ЖИДКОСТЯМИ. 

Опыт! ноказалъ, что точка замерзаніл данной жидкости пони

жается, если во ней растворить какое-нибудь тіьло. Отсюда выте
кает! практическое правило: и з ! двух* образцов! жидкости, чище тотъ, 
точка замерзанія котораго выше. Далее опытъ ноказалъ, что точка 

замерзапія оісидкости понижается пропорціонально массѣ раство-
реннаіо вещества. При замерзапіи раствора въ твердомъ виде выде
ляется чистый растворитель; такъ, при замерзаніи водиая раствора, 
образуется чистый ледъ. На этом* обстоятельстве основанъ употребля-
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емый химиками пріемъ очпщенія жидкостей кристаллизоваиіемъ ихъ. 
Понятно, что растворъ не можетъ пмѣть опредѣле.нноіі температуры за-
мерзанія, ибо но мѣрѣ замерзаиія, т. е. по мѣрѣ выдѣленія растворите
ля въ твердомъ видѣ, концентраціа остающагося раствора увеличива
ется, н температура его замерзанія понижается. Такимъ образомъ по
стоянство температуры отвердѣвапія есть нризпакъ химически чистой 
жидкости; во время замерзанія раствора температура его постепенно 
понижается. 

Раствореніе подобно пдавлеиію сопровождается поглощеніемъ 
тепла; такъ если въ водѣ растворять поваренную соль, то темпера
тура раствора будетъ понижаться, что легко обнаружить чувствнтель-
нымъ терыометромъ. 

Теперь является вопросъ, нельзя ли плавящеюся или растворяю
щеюся смѣсыо воспользоваться для шшиженія температуры окружаю-
щпхъ тѣлъ, нельзя ли ими воспользоваться какъ источниками холо
да? Нетрудно видѣть, что для этой цѣли пригодны только растворяю
щаяся смѣси. Действительно, такъ какъ плавленіе происходить всегда 
при определенной температурь, то плавленіе не можетъ происходить на 
счетъ теплоты самой плавящейся смѣси; иначе "температура смѣси пони
зилась бы, и плавлепіе прекратилось бы. Поэтому для того, чтобы плав-
леніе происходило непрерывно, плавящуюся смѣсь надо окружить тѣлами, 
температура которыхъ была бы всегда выше соотвѣтствующей постоян
ной точки плавлепія. Напротпвъ того раствореніе можетъ происходить 
прп всякой темиературѣ и потому можетъ совершаться даже на ечеть 
теплоты самой емѣеп; отъ этого раствореніе не останавливается, по 
температура смѣсн понижается до тѣхъ поръ, пока растворъ не ста
нете насыщенъ; тѣла, соприкаоающіяся съ растворяющеюся смѣсыо, 
сами постепенно охлаждаются, а потому растворяющуюся смѣсь пазыва-
ютъ охлаждающею сміьсъю и ею пользуются, какъ псточникомъ холода. 

Поваренная соль, смѣшанная со снѣгомъ, представляете часто 
употребляемую охлаждающую смѣсь, температура которой доходить до 
— 2 0 ° Ц.; здѣсь охлажденіе происходить не только отъ растворенія 
соли, но еще и отъ таянія сиѣга. Другая болѣе сильная охлаждающая 
смѣеь получается отъ раствореиія твердой угольной кислоты въ эфирѣ; 
такая смѣсь даетъ температуру около—100° Ц. 
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ГЛАВА XYII. 
И с п а р е н і ѳ и осаэк д ѳ н і ѳ . 

§ 1 . Жидкость можно нагрѣвать только до извѣстной температу
ры, при которой она кипите и испаряется, т. е. измѣняетъ свое со
стоите, переходя въ газообразное тѣло, называемое паромъ. Правда, 
жидкость испаряется при всякой температурѣ (и тѣмъ быстрѣе, чѣмъ 
послѣдпяя выше), но тогда исключительно съ свободной поверхности; 
такъ напр. если палить жидкость въ сосудъ и оставить его открытымъ, 
то съ теченіемъ времени замѣчается иѣкоторая убыль жидкости, кото
рая испаряется, и тѣмъ большая, чѣмъ больше свободная поверхность; 
этимъ послѣднимъ обстоятельством!, пользуются прп вытпраніи замо-
чениыхъ предметовъ: часть ?кидкости при этомъ впитывается въ тряп
ку, по часть растиряется по большой поверхности, съ которой очень 
скоро и испаряется. Ери кипеиіи owe жидкость испаряется по 

всей своей массе. 

Наоборотъ при потерѣ тепла, паръ сперва охлаждается, а потомъ 
начинаетъ переходить въ жидкое состояніе или, какъ говорятъ, осе

дать. Жидкость переходите вв naps кипѣніемъ и паре оседаете 

при одной температуре, которая называется точкою кипенія дан

ной жидкости. Точкою кинѣнія следовательно называютъ температу
ру, выше которой нельзя нагрѣть жидкость и ниже которой нельзя 
охладить паръ. Смѣсь, состоящая изъ кипящей жидкости и пара, нахо
дится всегда при температурѣ кипѣнія. 

Въ виду послѣдняго обстоятельства тѣло, температуру котораго 
хотятъ поддержать постоянною, погружаюсь въ смѣеь кипящей жидко
сти и ея пара; такъ напр. если окружить тѣло смѣсыо кипящей воды и ея 
пара, температура этого тѣла будетъ постоянно 100°. 

§ 2. На температуру кппѣнія жидкости вліяетъ давленіе, нодъ 
которымъ она находится: 

Се увеличенгеме давленья на жидкость, ея температура ки-

пенія повышается, а се уменыиеніема давленія—понижается. 

Такъ вода, находящаяся нодъ нормальным* давленіемъ 1 a tm. , 
кипит* при 100° Ц., при давленіи 73,3 cm. она кипит* при 99°, 
а при давленіи 78,8 cm. кипит* при 101°. 

33 
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ФІІГ. 231. 

Сосудъ а (фиг. 231) съ водою, сообщающейся трубкою Ь съ 
наружным! воздухом!, закроем! пробкою съ проходящим! чрезъ нее 

термометром! t\ по мѣрѣ нагрѣвапія воды температура ея 
повышается; но когда вода закнпнтъ ц все время, пока 
она будетъ кипѣть, температура ея остается безч. измѣне-
нін, термометръ показывает! около 100°. Теперь вода ки-
пѣла въ нашемъ приборѣ при атмосфераомъ давлсніп; но 
если закрыть боковую трубку Ь, то развивающіеся въ со
суд'!; пары скопляются и увеличивают!, давленіе иа воду; 
вмѣстѣ съ тѣмъ и температура кииѣніи повышается; на

против! того, если мы уменьшим! давление в ! сосудѣ а, выкачивая 
и з ! него воздух! и паръ, то температура кішѣиія воды понижается. 

Послѣдній опытъ мы сдѣлаемъ еще такъ: горячую, но не кипящую 
воду, нальемъ въ колбу и закроем! ее пробкою сь проходящею чрез! 
нее трубочкою, которую соединим! сл. воздушным! насосом!; если при 
помощи послѣдняго разрѣдить атмосферу над! горячею водою, то она 
закипает!. 

Зависимость точки кппѣиія жидкостей отъ давлеиія, подъ кото
рым! она находится, определяется слѣдующим! правилом!: жидкость 

кипитъ при три температуре, при коей ел пары иміыотд 
упругость равную давленгю, подз которыми 
она находится. Таким-ь образом!, если иагрѣ-
вать жидкость иа открытом! воздухѣ, то она 
закипает! при той температурь, при которой 
ея пары имѣютъ упругость равную атмосферно
му давление. 

Справедливость указанного закона можно 
обнаружить иа праборѣ, состоящем! и з ! согиу-
той трубки abc (фиг. 232) , длинное колѣпо 
которой запаяно и наполнено сверху водою, 
a затѣмъ ртутью, которая отчасти входитъ и въ 
короткое открытое колѣно. Длинное колѣно а 

трубки помѣщаютъ вгь болѣе широкую трубку есі, 

*иг. 232. соединенную с ! котлом! f, наполненным! водою, 
которую кипятят!; пары и з ! котла входятъ в ! трубку ей и нагрѣвают! 
воду над! ртутью В ! трубкѣ а до кипѣпія, при чем! ртуть въ колѣиѣ 
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ab понижается, а въ be поднимается и уровни ея сравниваются, такъ 
что упругость паровъ кипящей воды равна давлеиію внешней атмо
сферы. 

При изготовденіи термометровъ (XIII, § 4) и въ другихъ случаяхъ, 
когда изъ сосуда съ жидкостью надо удалить находящійся надъ нею 
воздухъ, жидкость продолжительно кипятятъ, a затѣмъ сосудъ запапва-
ютъ. Целесообразность такого пріема явствуетъ изъ предыдущаго: 
когда жидкость въ открытомъ сосудѣ кипитъ, надъ нею развиваются 
пары (упругости равной давлепію виѣшияго воздуха) и вытѣсняютъ изъ 
сосуда весь воздухъ; действительно, еслибы въ нашемъ сосуде остава
лась часть воздуха, то его упругость прибавлялась бы къ упругости на
ходящихся тамъ паровъ, и такимъ образомъ въ открытомъ сосуде по
лучилось бы давлеиіе большее, чѣмъ во внешиемъ пространстве, что 
невозможно. 

Такъ какъ атмосферное давленіе колеблется приблизительно въ 
пределахъ 5 cm. (XYI, § 7), то температура воды, кипящей на откры
томъ воздухе, колеблется въ нред'Ьлахъ двухъ градусовъ (XYIII). Но, 
находясь подъ опредѣленнымъ давлепіемъ, вода кипитъ при вполне опре
деленной температуре; потому-то температуру кипящей воды, находя
щейся подъ давленіемъ 1 a tm. , ирпиимаютъ за вторую постоянную точ
ку термометра. 

При атмосферпомъ давленіи различный жидкости кппятъ при сле
дующих'!, температурахъ: 

Эфиръ . . . 35° Вода . . . 100 
Бромъ . . . 63 Ртуть . . . 357,2 
Алкоголь. . . 78,3 Сѣра . . . 448,4 . 

§ 3. Выше было сказано, что каждой жидкости при известноыъ 
давлепіи соответствует!, вполне определенная точка кипенія. Но жид
кость можно треірттпъ, т. е. нагреть выше 
соответственной точки кипеиія безъ того, что
бы она закипела. 

Первые опыты надъ перегреваиіемъ жид
костей были сделаны Доппп: стеклянная трубка 
abc, изогнутая какъ показано на фиг. 233 , 
закрытая съ конца а и открытая съ другого, наполнялась водою, предва-
рителышмъ кнпѣніеагь освобожденною отъ воздуха, который обыкновен-
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но бываетъ поглощенъ жидкостями. Затѣмъ коиецъ а этой трубки 
погружался въ кппящій растворъ хлористой извести (130°). Вода въ 

трубке abc, находясь подъ атмосферными давленіемъ, нагрева
лась до 130°, но не закипала. 

Дюфуръ помѣщалъ небольшая капли прокипяченной воды въ масло 
той же плотности (смѣсь льняного и миндалміаго масла съ гвоздичного 
эссеиціею); такія капли воды могли иагрѣваться до 178°, не закипая. 

Жернс показалъ, что кнпѣніе задерживается исключительно отсут
ствием* въ жидкости воздуха или другого газа п невозможностью вслѣд-
ствіе того образованія паровъ внутри жидкости. Малѣішій пузырек* 
воздуха, внесенный въ перегрѣтую жидкость, тотчасъ вызываетъ ея ки-
пѣніе. Жерне думаетъ, что пузырекъ воздуха, помѣщающійся внутри ки
пящей жидкости, представляетъ собою какъ бы очагъ пузырьков* пара, 
отделяющихся изъ этой жидкости при кипѣиіп. Въ одномъ пзъ своих* 
опытов* Жерне высчитал*, что в* течеиіе суток* отъ пузырька возду
ха в* кубпческііі мпллпметръ отдѣлилось пятьсотъ тысячъ пузырьков* 
пара въ 5 m m . діаметра каждый, т. е. отдѣлился паръ, объемъ котора
го былъ въ тридцать мплліопов* разъ больше объема того воздушнаго 
пузырька, изъ котораго онъ выходидъ. 

Поелѣ всего сказаннаго процессъ кшгвнія легко объяснить как* 
частный случай пспаренія. Въ жидкости всегда имѣготся газы, кото
рые при нагрѣваніп первой выдѣляются; нѣкоторая часть ихъ собира
ется въ впдѣ малыхъ пузырьковъ, прплипающпхъ къ стѣнкамъ сосуда; 
при дальнѣйшемъ пагрѣваніи поверхностькаждаго такого пузырька (по
добно свободной поверхности) служить мѣстомъ испарепія, и пузырекъ 
быстро наполняется паром*; пузырек* раздувается и гидростатическим* 
давленіемъ поднимается вверх*; кипѣніе начинается. Но, поднимаясь, 
пузырекъ пара уносит* съ собою только небольшую часть воздуха, дру
гая его часть остается прилипшею къ стѣнкѣ; здѣсь происходить новое 
парообразованіе и т. д. Понятно, почему при кипѣніи пузырьки 
пара выходятъ изъ нѣкоторыхъ только мѣстъ: они отдѣляются оттуда, 
гдѣ находятся (иногда незамѣтные для глаза по своей малости) воз
душные пузырьки; (совершенно также слѣдуетъ об'ьяснить выдѣленіе 
пузырьковъ углекислоты изъ опредѣленныхъ точекъ стѣнокъ стакана, 
въ который налито шипучее вино: съ нагрѣваніемъ такое вино выдѣля-
етъ углекислоту въ прилипшіе къ стѣнкам* сосуда пузырьки воздуха, 
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которые раздуваются, отрываются и всплывають иаверхъ). Съ тече-
ніемъ времени воздушные пузырьки, способствующие парообразованію 
внутри жидкости, истощаются, и кипѣиіе становится все затрудни
тельнее. 

Въ виду всего сказанная Донни пришелъ къ заключенію, что ки-

пѣпіе не есть неотъемлемая способность оісидкостей; оиѣ пріобрѣ-
таютъ эту способность только тогда, когда содержать въ себѣ раство
ренные газы; иначе говоря, жидкости кипятя только, когда нечи

сты. Правда, при обыкновепныхъ условіяхъ жидкость всегда содер
жите въ себѣ растворенные газы и потому можетъ кипѣть, но по мѣрѣ 
очищеиія жидкости отъ газообразиыхъ примесей кипѣніе ея дѣлается 
все труднѣе и грудиѣе; можно думать, что, совершенно очистивъ жид

кость отъ газообразиыхъ примѣсей, мы вовсе лишимъ ее способно
сти кпппть. 

Изъ приведенная видпо, что жидкость подъ однимъ н тѣмъ же 
давленіемъ можетъ кипѣть при различныхъ температурахъ; чѣмъ мень
ше въ жидкости растворенная газа, тѣмъ при болѣе высокой темпера
туре она закипаетъ. Что же послѣ этого мы назовемъ точкою кипѣпія 
данной жидкости? Точкою кииѣнія данной жидкости мы назовемъ низ
шую изъ температуръ, при которых* она можетъ кипѣть, находясь 
подъ даииымъ давлеиіемъ. 

§ 4. Переходъ жидкости въ ларъ — кипѣніемъ или иепареніемъ 
— всегда сопровождается поглощеніемъ тепла; такъ если на руку на
лить тонкій слой легко испаряющейся жидкости, напр. спирта или эфи
ра, то ощущается холодъ. 

Охлажденіемъ испаряющейся жидкости объясняется дѣйствіе 
кргофора. Такъ называется изогнутая стеклянная труб
ка съ двумя шарами а и 5 (фиг. 234) на концахъ; въ 
трубкѣ помещается несколько прокипяченной воды, и весь 
воздухъ удалеиъ; опытъ начинают* съ того, что всю воду 
переливаютъ въ шаръ а; тогда остальная часть снаряда 
занята водяными нарами, которые своею упругостью ме-
шаютъ воде испаряться; но если теперь шаръ Ъ опуетить 
въ охлаждающую смесь, то пары въ этомъ шаре будуть 
ос/Ьдать, давленіе иа воду въ шаре а будетъ уменьшаться, 
и вода здесь будетъ усиленно испаряться и вместе съ твмъ охлаж-
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даться; это охлаждепіе легко довести ниже 0° и такимъ образомъ за
морозить воду. 

При испареніи жидкости слой воздуха надъ нею наполняется пара
ми, и дальнѣйшее отдѣлеиіе паровъ затрудняется; если же сухой воз
духъ надъ жидкостью постоянно возобновляется, то испареніе жидкости 
происходить непрерывно; поэтому-то на вѣтрѣ мокрые предметы высы-
хаютъ быстрѣе, чѣмъ въ спокойиомъ воздухѣ. Для ускоренія нспареиія 

чрезъ жидкость пропускаютъ струю сухого воздуха; тогда 
непарепіе происходить не только по свободной поверхности, 
но и внутри жидкости. Возьмемъ пробирку сч> легко испаря
ющеюся жидкостью, напр. эфиромъ, и закроемъ пробкою, 
чрезъ которую проходятъ двѣ открытый съ концовъ стекляп-
ныя трубочки: а (фаг. 235 ) , погружающаяся въ жидкость, 
и Ь, не доходящая до жидкости; если чрезъ трубочку а вду
вать мѣхомъ воздухъ, то опъ будетъ проходить по жидкости 

пузырьками; жидкость вслѣдствіе этого быстро испаряется и охлаждает
ся; это охлажденіе пробирки вызываете на ея поверхности росу и даже 
пней, которые образуются осаждающимся пзъ окружающего воздуха во-
дянымъ паромъ. 

§ 5. Опытъ показалъ, что каждый граммъ жидкости, испаряясь, 
поглощаете определенное количество тепла, которое называется ея 
теплотою испаренія. Еслп назовемъ X теплоту непаренія данной 
жирости, то прп иснареніи m g r . ея поглощается т'к g'r.-cal. Столь

ко же теплоты выдѣляетъ m g r . пара при своемъ 
осажденіи въ жидкость. 

Для опредѣленія теплоты исиареиія служите прп-
боръ Бертло, еостоящій изъ грушевидной стклянки а 

(фиг. 2 3 6 ) , въ дно которой впаяна трубка о, открытая 
съ обоихъ концовъ; въ эту сткляику наливаютъ не
сколько испытуемой жидкости; затѣмъ иижпій кон'ецъ 
трубки Ъ плотно надѣваютъ па трубку cde, состоящую 
изъ спирали с, расширенія d и прямой вертикальной 
открытой трубки е. Спираль с и расширепіе d погру
жаюсь въ водяной калориметръ /»:; кольцеобразною го-

рѣлкою п сткляпку a иагрѣваютъ до кипѣнія жидкости; отдѣлягощіеея 
пары проходятъ чрезъ трубку Ъ по спирали с и здѣсь, соприкасаясь съ 

ФИГ. 236. 
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холодными стѣиками, осаждаются въ жидкость, которая и собирается 
въ расширеніи cl. 

Въ огшсаииомъ приборѣ паръ температуры кипѣиія превращается 
въ жидкость низшей температуры; какъ совершается этотъ переходъ? 
можно себѣ представить, что иашъ паръ, пе изменяя температуры, 
осаждается въ жидкость, и только жидкость охлаждается до температу
ры окружающая пространства; можно себѣ представить и иначе, что 
паръ охлаждается отъ температуры кипѣпія до температуры калори
метра и затѣмъ осаждается безъ измѣиенія температуры. Но легко вп-
дѣть, что въ иашемъ снарядѣ возможенъ только первый способъ пере
хода пара въ жидкость; дѣло въ томъ, что насыщенный паръ (т. е. со
прикасающейся со своею жидкостью), находящійся подъ опредѣлеинымъ 
давленіемъ (именно" подъ атмоефериымъ, ибо трубочка е открыта въ 
свободный воздухъ) и обладающій поэтому определенною упругостью, 
можемъ имѣть только одпу температуру, именно температуру кинѣнія 
жидкости. Поэтому въ калориметре Бертло паръ, не пзмѣняя своей 
температуры, иереходитъ въ жидкость, которая затѣмъ уже охлаждает
ся и прпннмаетъ общую съ калориметромъ температуру. 

Какъ изъ описапнаго опыта определяется теплота испаренія? 
m граммовъ пара переходятъ въ жидкость при температуре кипѣиія 
(t) и отдаетъ калориметру тк едиипцъ тепла; затемъ жидкость, 
удельную теплоту которой обозпачпмъ с, охлаждается отъ t до Ѳ 
и еще отдаетъ mc(t — б) единицъ тепла; если теплоемкость калори
метра назовемъ M и его первоначальную температуру t', то количество 
тепла, полученное калориметромъ, будетъ М(6 — г!'); следовательно 
мы можемъ написать 

откуда определяемъ X, если все оотальиыя величины известны. 

Вотъ теплоты испареиія швкоторыхъ жидкостей, при нормальныхъ 
температурахъ кипенія: 

Вода 537 Терпентинъ. . . 6 9 

ЭТІІЛОВ. алког. . . . 2 0 9 . 6 2 

9 1 Хлороформа.. . . . . 58 
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Опыты показали, что теплота испарепія завпситъ отъ температу
ры; такъ для воды 

X = 606,5 — 0 , 6 9 . * ; 

съ повышеніемъ температуры теплота пспаренія всѣхъ жидкостей 
уменьшается. 

§ 6. Между кппѣніемъ н пспареніемъ наблюдается такая ate раз
ница, какъ между плавленіемъ и раствореніемъ: кипѣніе и плавлеиіе 
происходятъ только при определенной температуре и потому соверша
ются всегда на ечетъ извне получаемой теплоты, поддерживающей по
стоянною температуру кипящей жидкости или плавящагося тела; испа-
реніе же, подобно растворенію, можетъ происходить при всякой темпе
ратуре и потому можетъ совершаться на счетъ теплоты самой испаря
ющейся жидкости, которая при этомъ охлаждается. Охлажденіемъ испа
ряющейся жидкости, какъ и охлажденіемъ растворяющегося тела, можно 
воспользоваться въ качестве источника холода. Охлаждепіемъ при 
пспареніп пользуются въ приборахъ для искусствениаго приготовленія 
льда. Простейшій изъ нихъ прпборъ Еарре состоитъ изъ двухъ металли-
ческпхъ сосудовъ а и be (фиг. 237) , последній съ двойными стенками; 

пространство между стенками сосуда 
be соединяется трубкою съ верхнею 
частью перваго сосуда; въ сосудъ а 

налпваютъ насыщениый водиый рас-
творъ амміака; въ сосуды b и с — во
ду; если сосудъ а нагревать, a be 

охлаждать, погрузавъ его въ холодную воду, то амміакъ съ неболь-
шимъ количествомъ воды выделяется изъ сосуда а и, осаждаясь въ 
охлаждепномъ пространстве между стенками b и с, смешивается съ 
находящеюся здесь водою; если aïe теперь охладить сосудъ а, то пары 
въ немъ осядутъ, a жидкій амміакъ въ с будетъ усиленно испаряться, 
вода же, налитая въ сосудъ, b будетъ охлаждаться и замерзать. 

Пспареиіе сжижениыхъ газовъ служить источпикомъ особенно силь-
наго холода. Такъ при испареніи жидкости Пикте (смесь безводной 
сернистой кислоты съ жидкою угольною киелотою) достигается темпе
ратура — 1 1 0 ° ; быстро испаряющаяся закись азота даетъ температу
ру — 1 6 8 ° , сжиженный кислородъ при испареніи на открытомъ возду-
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хѣ даегь температуру — 1 8 1 ° , а окись углерода — 1 9 0 ° ; еще болѣе 
низкія температуры получаются, если эти сжиженные газы испарять уси
ленно въ разрѣжениомъ пространств!;; такъ окись углерода, испаряясь 
иодъ давленіемъ 10 с т . , д а е т ъ — 1 9 9 ° , а азотъ, испаряющійся ирн 
давлеиіи 4 с т . , охлаждается до — 206°. 

§ 7. Если на сильно пагрѣтую металлическую пластинку налить 
каплю воды, то эта капля приходить въ такъ называемое сфероидаль

ное состоянье: она принимает?, форму сфероида и испаряется очень 
медленно, притом?, только съ поверхности; но когда пластинка немного 
охладится, капля закипает?, и быстро испаряется. 

Капля жидкости, пришедшая въ сфероидальное состояніс, не сма
чиваете разогрѣтой пластинки и не касается ея; если смотрѣть въ плос
кости пластинки, то легко замѣтить просвѣтъ между разогретою плас
тинкою н каплею жидкости; следовательно наша кайля предоставлена 
внутреннимъ силам?, сцѣпленія и силѣ тяжести и, подобно ртутной кап-
лѣ на стеклѣ, принимаете сфероидальную форму. 

Явленіе сфероидальная состояпія было изслѣдовано въ пятидеея-
тыхъ годах?, французскимъ ученымъ Бутипьи; опъ нашелъ, что жид-
кость принимаетъ сфероидальное состояніе, когда металлическая плас
тинка нагрѣта гораздо выше температуры кипѣнія жидкости; для воды 
эта температура 140°, для алкоголя 130°, для эфира 61°. Онъ на
шелъ также, что температура самой жидкости, находящейся въ сфе-
роидальномъ состояаіи, ниже соответствующей точки кипѣнія, какъ бы 
ии была высока температура пластинки; это объясняется тѣмъ, что 
капля жидкости не прикасается къ сильно нагрѣтой поверхности и на
гревается лишь отъ близости последней. 

Сфероидальнымъ состояніемъ обеяспяются многія явленія. Если 
ве раскаленный тигель налить сжиженный сернистый газе, то one при
ходите ве сфероидальное состояніе и сохраняете температуру ниже 
своей точки кипѣиія ( — 10°); если ве такую жидкость опу
стить пробирку се водою, то последняя-замерзаете. Руку, смочен
ную какою-нибудь жидкостью, можно безнаказанно опустить не на
долго ве расплавленный свипеце, ибо при этоме слой жидкости, 
покрывающій руку, приходите ве сфероидальное состояиіе и не до
пускаете расплавленный металле до непосредетвениаго соприкоснове-

34 
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нія еъ рукою. Взрывы наровыхъ котловъ обусловливаются иногда 
ефероидальнымъ еоотояніемъ; котелъ наполняюсь обыкновенно не-
очищениою водою, которая оставляетъ па стѣикахъ котла твердую на
кипь; эта накипь плохо проводить тепло, вслѣдствіе чего стѣнки котла 
могуть пагрѣться выше точки кипѣиія воды; если накипь трескается, 
то вода, пройдя чрезъ трещины, принимаете вблизи сильно иагрѣтыхъ 
стѣнокъ котла сфероидальное состоите и не касается ихъ; когда же 
стѣнки котла охладятся до известной температуры, вода приходить въ 
соприкосновеніе съ ними, быстро вскипаетъ, a образующіпся вдругъ въ 
огромномъ количестве наръ разрываетъ котелъ. 

ГЛАВА XYIII. 
П а р ы . 

§ 1. Ознакомимся теперь со свойствами паровъ. 

Возьмемъ ртутный барометръ и чрезъ ипжній конецъ трубки вве-
демъ въ него несколько капель жидкости, напр. воды; эти капли жид
кости всплываютъ въ ртути и, достигши барометрической' камеры, тот-
часъ исчезаютъ; въ то же время ртуть въ барометре понижается. Въ 
описанномъ опыте капли жидкости, исчезая, нереходятъ въ невидимый 
паръ; пониженіе ртути указываете на то, что ларъ обладаетъ упруго
стью и что онъ, подобно газу, давитъ на стѣнки сосуда, въ которомъ 
заключенъ. 

Жидкость испаряется не только въ пустое пространство, какъ сей-
часъ было описано, но и въ такое, которое наполнено газомъ; только 
тогда испареніе происходить медленнее, чемъ въ пустоте Примеръ 
испаренія ЖИДКОСТИ ВЪ воздухъ можно видеть въ с.гвдующемъ опытв: 
въ колбу наливаютъ несколько эфира и быстро закрываютъ пробкою 
съ проходящимъ чрезъ нее отісрытымъ манометромъ; столбъ жидкости 
въ послѣднемъ пвкоторое время перемещается, обнаруживая увелнчепіе 
давлепін внутри колбы; это указываете, на то, что эфиръ постепенно 
переходитъ въ паръ, который, прибавляясь къ воздуху колбы, увеличи
ваете—-но закону Дальтона (XII , § 18)—давленіе на манометръ. 
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Если кипятить жидкость въ открытом* сосудѣ, то въ нѣкоторомъ 
разстояпіи от* кипящей жидкости видно слегка прозрачное сѣрое облач
ко, которое въ общежитіи и называютъ паром*; по это не паръ, а со
брате мелких* капель жидкости, въ которыя осѣдаетъ пар* вслѣд-
ствіе охлажденія от* соприкосиовенія с* окружающим* холодным* 
воздухом*. 

В* большинствѣ случаев* пары безцвѣтны и прозрачны, а потому 
невидимы; какъ на исключепіе изъ этого правила можно указать па па
ры брома, іода и др., которые сильно окрашены. 

Если паръ достаточно сжать или охладить, то оиъ переходить въ 
жидкое состояніе или, какъ говорить, осіьдаепід. Если барометриче
скую трубку съ паром* надъ ртутью опускать въ глубокій стаканъ, то 
паръ сжимается и наконец* осѣдаетъ: на поверхности ртути въ трубкѣ 
появляется столбикъ жидкости. Если кипятить воду въ колбѣ и разви-
вающіеся пары трубкою отводить въ глубокій стаканъ съ холодною во
дою, то въ началѣ из* трубки поднимаются пузыри воздуха, которые 
проходят* чрез* всю воду стакана; но воздухъ изъ колбы скоро весь 
удаляется, послѣ чего въ стаканѣ не видно больше поднимающихся пу
зырей: паръ, развивающійся изъ кипящей воды въ колбѣ, по выходѣ 
из* трубки прикасается къ холодной водѣ и осѣдаетъ. 

Если въ теплую комнату, воздухъ которой всегда пропптанъ во-
дянымъ паромъ, помѣстить холодное тѣло, то оио покрывается росою: 
водяные пары воздуха, соприкасающееся съ поверхностью холоднаго тѣ-
ла, осѣдаютъ и отделяются на ней въ видѣ капель воды. 

Ниже мы увидим*, .что при остальныхъ равныхъ условіяхъ плот-
пость пара гораздо меньше плотности своей жидкости; иначе говоря, 
жидкость, переходя въ паръ, сильно расширяется; такъ напр. вода, пе
реходя въ паръ при атмосферном* давленіп и 100°, расширяется в* 
1700 разъ. 

§ 2. Вернемся къ барометру съ паромъ; погружая такой баро
метръ въ глубокій стаканъ со ртутью, будемъ сжимать паръ и отмѣчать: 
во 1-хъ, занимаемый'им* объемъ и, во 2-хъ, его упругость. Сопостав
ляя результаты подобных* наблюдений, одѣлавныхъ при различных* 
температурах*, нетрудно убѣдиться, что съ новышеніемъ температуры 
паръ, сохраняя постоянный объемъ, увеличиваете евою упругоеть, 
а при постоянном* давленіи расширяется совершенно нодобпо. газу. 
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Въ виду всего этого приходпмъ къ заключение, что пары, подобно га
зомъ, слѣдуютъ закону Бойля и Гэ Іюссака. Такимъ образомъ если обо
значнмъ m массу пара, ѵ—его объемъ, р—его упругость, t—темпе
ратуру и а—термнческій коэффиціентъ объема, то произведете объема 
каждаго грамма пара на давление, раздѣленпое па бппомъ расширенія, 
есть величина постоянная (XIV, § 10 ) : 

Сходство паровъ и газовъ легко демонстрировать опытомъ. Для 
этого возьмемъ двѣ закрытыя сверху стеклянный цилиндрическія труб
ка а и Ъ (фпг. 238) , сообщающаяся между собою внизу и соединенный 

гутаперчевою трубкою d съ резервуаромъ ртути с; 
трубки наполнены отчасти ртутью, надъ которою въ 
а—воздухъ, въ Ъ—паръ; пусть при пзвѣстномъ поло-
женіп резервуара ртуть въ обѣихъ трубкахъ стоитъ на 
одномъ уровнѣ; тогда при опусканіи резервуара с, ртуть 
будетъ стоять на одномъ уровпѣ въ обѣпхъ трубкахъ. 
Следовательно, паръ расширяется подобно воздуху. 

§ 3. Сходство между паромъ и газомъ не всегда 
имѣетъ мѣсто. Если паръ, находящіііся въ барометрѣ, 
сжимать, его упругость, какъ мы видѣли, возрастаете; 
но она возрастаете только до тѣхъ поръ, пока паръ не 
начиетъ осѣдать, п надъ ртутью вч> барометрѣ не по
явится столбпкъ жидкости; послѣ этого, .сколько бы мы 
ни сжимали нашъ паръ, его упругость не увеличивает

ся, но все новое и новое количество его осѣдаетъ. Наоборотъ, если 
расширять такой паръ, упругость его не уменьшается, но жидкость 
постепенно испаряется. Такой паръ называется насыщеннымз; а паръ, 
разсмотрѣнпый нами въ предыдущемъ §, называется пенасыщенпымъ 

или перелрттымд. 

Видимый призиакъ насыщеннаго пара заключается въ томъ, что 
онъ находится въ соприкосновеніп со своего жидкостью; при иеизмѣи-
пой температуре онъ обладаете постоянною упругостью. • 

Если барометрическую трубку съ насыщепньщъ паромъ постепен
но погружать въ глубокій стаканъ со ртутью, приводя ее въ положеніе 

Ф и г . 238. 
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а, Ъ или с (фиг. 239) , то ртуть въ трубке всегда остается иа одномъ 
уровнѣ hh'. 

Разницу между насыщенными и ненасыщенными парами можно 
показать при помощи прежняго прибора (фиг. 238 ) , въ одной трубкѣ 
котораго, а, находится насыщенный, а въ 
другой, Ъ, ненасыщенный паръ; если под
нимать резервуаръ с, то ртуть въ трубкѣ Ъ 

будетъ стоять выше, чѣмъ въ а; по мѣрѣ 
сжатія паровъ въ нашихъ трубкахъ верти
кальное разстояніе уровней ртути въ иихъ 
уменьшается и наконецъ исчезаетъ, когда 
надъ ртутью трубки Ъ появится столбикъ 
жидкости. 

Паръ ненасыщенный при сжатіи уве-
личиваетъ свою упругость, а при расшпреніи 
уменьшаешь ее. Стало-быть, если сжимать ненасыщенный паръ, его 
упругость возрастаете до тѣхъ поръ, пока онъ не станете наеыщен-
иымъ, после чего его упругость не измѣняется болѣе. Следовательно, 
упругость насыщенішю пара есть наибольшая, которую ненасы-
щенный naps можетъ имѣть при данной температура. 

Упругоеть насыщенная пара можетъ быть измѣнена лишь съ 
температурою: упругость насыщвннаю пара увеличивается съ по-
вышеніеліъ температуры и 'уменьшается съ ея пониженгемъ. 

Вліяніе температуры на упругость насыщенная пара можно пока
зать при помощи следующая простого опыта: верхнюю часть бароме
тра съ насыщеннымъ паромъ окружимъ более широкою трубкою, кото
рую наполним! горячею водою; тогда ртуть въ барометре опустится, 
что и указываете на то, что съ повышеніемъ температуры насыщенна-
го пара его упругость увеличивается. 

Указанный выше свойства пара можно представить графически 
при помощи изотермъ. Для этого возьмемъ оси координате Оѵ и Ор 
(фиг. 240 ) ; абсциссами будемъ представлять объемы, занимаемые па
ромъ, а ординатами—соответствениыя его упругости; линія, проходя
щая чрезъ верхніе концы ординате, представитъ свойства пара. Какова 
же эта линія? Положимъ, что ненасыщенный нар! занимаете об !ем! Оо. 
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и обладаетъ упругостью ом; если, сохраняя температуру неизменною, 
паръ сжимается, то его упругость увеличивается по закону Бойдя; сле

довательно, наша кривая поднимается 
справа на лѣво, при чемъ Ou.. ѵл = 

= Oß . ß/> = • • • = пост.; и такъ, 
спачала наша кривая есть равносторон
няя гипербола. Положим*, что при объ-
емѣ Oy пар* становится насыщен
ным*, так* что при дальнейшем* 
сжатіп не увеличивает* своей упруго

сти ; поэтому здесь наша лииія обра
щается въ прямую cd параллельную 
оси Оѵ. I такъ, лппія abed опреде

ляет* упругость пара при различных* объемах* и при определениой тем
пературе. Положим*, что при объеме 0 8 вся смесь переходить въ жид
кость; а такъ какъ жидкость не сжимается (или сжимается такъ мало, 
что этого нельзя отметить па чертеже нашего масштаба), то далее на
ша лпиія принимаете форму прямой de параллельной оси давлепій. 
I I такъ, наша изотерма имеете такой видь: когда вещество находится 
въ состояніи пара, изотерма, имеете форму равносторонней гиперболы; 
когда вещество переходите въ состояніе смеси, изотерма обращается 
въ горизонтальную прямую; наконецъ, когда все вещество обращается 
въ жидкость, изотерма переходите въ вертикальную прямую. 

Подобнымъ же образомъ можно построить изотермы для других* 
температурь; такъ напр. a'b'c'd'e' представляет* изотерму более 
высокой температуры; она лежит* вся выше, чем* abede. и нигде 
съ нею не пересекается; гиперболическая ветвь о/с' тянется дальше, 
чем* ас (точка с' ближе къ оси давленій, чем* с ) , ибо паръ тѣмъ 
дольше не начинаете, осаждаться, чемъ выше его температура; горизон
тальная ветвь с'dl превращается въ вертикальную d'е' раньше, 
чемъ cd переходить въ de (точка d'дальше отъ оси давленій, чемъ 
d), ибо объемъ жидкости тѣмъ больше, чемъ она выше нагрета. 

Попятно, что изъ опыта надо найти лишь упругости насыщен
ных* паров* при различных* температурах*. Зная ихъ, можно вы
чертить полныя кривыя упругостей пара для соответственных* темпе
ратур*. Действительно,. если зпаемъ координаты точки с, т. е. ея 
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ординату ус и абсциссу ö y , то лѣвѣе этой точки изотерма имѣетъ форму 
прямой параллельной оси абоцисеъ, a правѣе — форму равносторонней 
гиперболы, произведете абсциссы и ординаты каждой точки которой 
равняется произведенію O y . у с . 

§ 4. Первыя надежный измѣреиія упругости насыщенного водя
ного пара были сдѣлаиы Репьо; опыты его производились различно, 
смотря потому относились ли они къ низкииъ, среднимъ или высокимъ 
температурамъ. 

Для измѣреній упругости пара при средиихч, температурахгь упо
треблялся сиарядъ, состоящій изъ двухъ барометровъ Ь и V (фиг. 241) , 
опущениыхь въ одну чашку со ртутью к; въ трубкѣ Ъ 

надъ ртутью имѣлся насыщенный паръ; верхніе концы 
барометровъ были окружены сосудомъ п съ водою, ко
торую можпо было поддерживать при той или другой 
температур!;; въ сосудѣ имѣлось отверстіе, закрытое 
стекломъ, чрезъ которое были видны уровни ртути въ 
барометрахъ; вертикальное разстояніе между этими 
уровнями пзмѣряло искомую упругость пара при темпе
ратур'!; окружающаго сосуда. 

. Зтпм'ь приборомъ нельзя пользоваться при низ-
кихъ темиературахъ, ибо окно въ сосудѣ п потѣетъ, 
и барометрическія трубки не видны; имъ нельзя поль 
зоваться и при высокихъ температурахъ, ибо тогда ртуть въ ба-
рометрѣ Ь слишкомъ низко опускается (при 1 0 0 ° — 
до уровня въ чашкѣ к). 

§ 5. Приборъ для опредѣленія упругости во-
дяиыхъ паровъ при низкихъ температурахъ состоял-ь 
также изъ двухъ барометровъ Ь и Ъ' (фиг. 242 ) , 
опущенныхъ въ одну чашку к со ртутью; трубка Ъ' 

была загнута наверху и окончивалась резервуаромъ 
s, въ которомъ находилось яѣсколько воды. Этотъ 
резервуар-ь погружался въ сосудъ п съ водою низкой 
температуры пли съ охлаждающею смѣсыо. Хотя 
верхняя часть трубки Ъ' имѣла болѣе высокую тем
пературу, чѣмъ резервуаръ s, по въ пряборѣ насыщенные пары имѣ-
ли—по закону холодныхъ стѣпокъ—упругость, соотвѣтствующую низ-

ФИГ. 241. 

Ф И Г . 242. 
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шей температурѣ, т. е. температурѣ резервуара s или сосуда п. Но 
вертикальному разстоянію между уровнями ртути въ барометрахъ 
b u b ' определялась искомая упругость при соответственной тем
пературе. 

Опыты съ описаннымъ приборомъ показали, что не только вода 
прп всѣхъ температурахъ, но даже ледъ, охлажденный до низкой тем
пературы, даетъ пары заметной упругости. 

Упомянутый выше запоив холодныхд стѣнокъ состоите въ томъ, что 
если насыщенный паръ находится ве закрытоме сосуде, различный места 
стѣноке котораго различно нагреты, то упругость этого пара соответству
ете самой низкой пзъ температуре стѣнокъ. Be справедливости этого 

закона можно убедиться изе следующая опыта. 
Две колбы се водою, а п Ъ (фиг. 243 ) , соединя
ются трубочкою с, продолженіе которой, с/, ото
гнуто внизе. Опыте начинается се того, что 
обе колбы нагрѣваюте до кипѣнія ве иихе воды; 
когда воздухе изе колбе будете выгнан'е и оста
нется только паре, нижній конецъ трубки d оиус-
каютъ ве стакане к со ртутью и одну изе колбе, 
напр. а, погружаютъ ве холодную воду, а дру
гую продолжаюсь нагревать: ртуть тотчасе же 

начинаете подниматься по трубке d] следовательно, если одну изе 
колбе охладить, упругость пара каке въ этой колбе, такъ и въ той, 
которую продолжаютъ нагревать, уменьшается. 

§ 6. Третій способъ Реньо применялся ке определенно упру
гости водяиыхе парове при высокихе температурахъ (до 230° Ц.) 
и основывался на томе известноме наме факте, что жидкость кипите при 
той температуре, при коей ея пары имѣютъ упругость равную давленію, 
поде которымъ она находится (XYII, § 2) . 

Прибор! состояле изе металлической трубки a b (фиг. 244 ) , 
одине конеце которой соединялся ее котломе I, наполненным!» водою, 
другой же—-се резервуароме воздуха к: этоте резервуаре сообщался 
се манометроме m и—при посредстве трубочки п—се насосомч,, кото-
рыме можно было или сгущать или разрежать ве иеме воздухе. Труб
ка ab окружалась другою более широкою s, по которой постоянно про-

ФИГ. 2іЗ. 



Гл. XYIH, § 6. 273 

тскала холодная вода, приводимая по трубкѣ с и выливающаяся по cl. 
Прикасаясь къ холодиымъ стѣпкамъ трубки ab, нѣкоторое количество 
пара постоянно осѣдало, и 
получающаяся жидкость сте
кала въ котелъ 1\ такимъ 
образомъ въ прпборѣ всегда 
находился паръ въ сопрн-
косновепіи съ водою, т. е. 
насыщенный паръ. Прп 
этомъ во всемъ прпборѣ 
устанавливалось одно дав-
леніе, обусловливаемое въ 
резервуаре к одппмъ воз-
духомъ, въ котлѣ I — однимъ паромъ, въ трубкѣ же ab—емѣшо воз
духа и пара, при чемъ упругость послѣдііяго была незначительна, соот
ветственно низкой тсмпературѣ окружающихъ стѣнокъ. Чтобы произ
вести опытъ, сгущали ИЛИ разрѣжали воздухъ въ резервуарѣ к и, подо
гревая котелъ I, замѣчали температуру иаровъ при помощи термометра t. 
Соответственная упругость паровъ въ котлѣ равнялась давлепію воздуха 
въ резсрвуарѣ к; это давленіе опредѣлили мапометромъ т. 

Изолѣдованіе Реньо было продолжено и доведено до конца Кал

онг. 244. 

ФПГ. 2 4 5 . 

льете и Колардо. Приборъ ихъ состоллъ нзъ стального сосуда г (фиг. 
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245) съ водою; этотъ сосудъ погружался въ другой сосудъ ѵѵ' со 
сплавом*, который нагрѣвался и становился жидким*, начиная съ 220°; 
снизу сосудъ г соединялся топкою и гибкою стальною трубочкою abc 
со етальньшъ сосудом* г', а этотъ иослѣдиій с* піэзометром* m 
и ci. насосом* p, при помощи котораго можно было накачивать поду 
въ г'\ вся соединительная трубочка abc, а также нпжнія части сосу
дов* г, г' и к были наполнены ртутью; сосуды г' и к доливались во
дою, которою наполнялись и трубочки, соединявшая эти сосуды съ насо
сом* р. В* оосудѣ г над* водою развивался нар*, давленіе котораго 
передавалось въ піэзометр* m по водѣ и ртути снаряда. 

Опыт* состоял* в* томъ, что сосудъ иѵ' иагрѣвалп и поддержива
ли при постоянной температурѣ, определяемой термометром* t, и, доведи 
ртуть в* сосудѣ г' до опредѣлепиаго уровня е, нзмѣрялн піэзометромч, m 
соотвѣтствующую упругость пара. Опыты эти дѣлалноь, начинал съ 
2 2 4 ° ; до 365° результаты их* были совершенно независимы отъ ко
личества воды, налитой въ сосуд* }•; но, начиная съ этой температуры, 
упругость оказывалась тѣмъ больше, чѣм* большее количество воды 
было налито въ сосудъ г. Это можно объяснить тѣм*, что 365° есть 
критическая температура воды (XX), начиная съ которой вода ни нодъ 
каким* давлеиіемъ не остается въ жидком* состояніп; такъ что до 365° 
в* сосуд* г была емѣеь воды и насыщеииаго пара, а выше 365° — 
один* перегрѣтыіі пар*. 

В* прилагаемых* табличках* показаны упругости водяного пара, 
определенный Реньо и Калльете; упругости отъ — 3 0 ° до 120° выра
жены въ мнллиметрахъ ртутпаго столба: 

t f t / t f 
— 30° 0,3805 10 9,1398 50 91,978 90 525,47 
— 20 0 ,9441 20 17,363 60 148,88 100 700 
— 10 2,1514 30 31,510 70 233 ,31 110 1075,4 

0 4 ,5687 40 54,S65 SO 354,87 120 1491,3 
Упругости отъ 100' 3 до 3 65° выражены въ атмосферах*: 

* / t ./' t / t f 
niai' 

100° 1,0 175 8,8 250 39,2 325 121,6 
125 2,2 200 15,3 275 59,4 350 167,5 
150 4,7 225 25,1 300 86,2 365 200,5 



Гл. XYII1, § 7. 

На прилагаемом! чертеже (фиг. 246) зависимость упругости во
дяного пара отъ температуры представлена графически; отч, начала до 
точки В кривая представ
ляет'!, результаты опы-
тоіп. Реньо, отъ А до 
С— опытопъ Калльете; 
ветви CD, CD', . . . 

соотвѣтству ютъ непасы -
щепному пару, нагрето
му выше критической тем
пературы. 

§ 7. При одной и 
той же температуре на
сыщенные пары различ
ных!, жидкостей пмінотъ 
различны» упругости. Возьмемъ несколько барометрических!, трубокъ 
п погрузим!, ихъ одну рядом!, съ другой въ сосудъ со ртутью; первую 
трубку оставпмъ въ качестве барометра, а въ остальным впуствмъ 
жидкости: въ одну несколько капель воды, въ другую — спирта, а въ 
третью—эфира, такъ чтобы надъ ртутью въ этихъ трубкахъ образова
лись насыщенные пары; уровпи ртути понижаются, но различно: всего 
больше въ трубке съ эфиромъ, всего меньше въ трубке съ водою; изъ 
этого заключаемъ, что при одной и той же температуре упругость па
ровъ эфира больше упругости паровъ спирта, а упругость иослѣдиихъ 
больше упругости водяиыхъ паровъ. 

Прпведемъ еще табличку упругостей (/ ') ртутныхъ паровъ при 
различных!, температурахъ (t): 

cm 
f = 2 0 ° , / = 0 ,0001 

40 о;оооб 
60 0,0026 
80 0,0093 

100 0,0285 
Мы предполагали, что въ барометре падъ ртутью совершенная, 

пустота; если бы тамъ были пары, то оші своею упругостью понизили 
бы столбъ ртути. Въ барометрической камере, всегда имеются ртут-
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ные пары; впрочезп. упругость ихъ при обыкновенной тсмпературѣ 
(около 20°) столь мала, что они производят'!, лишь иезамѣтиос попижспіе 
ртутнаго столба, которыми можно пренебречь. 

На фиг. 247 представлены: кривая упругости водяного пара (1) 
и крнвыя упругостей паровт, растворовч. еѣрной кислоты различных'!, 
концептрацііі: (2) раствора нзъ 17 частей воды и 1 части кислоты, 
(3 ) нзъ 11 частей воды и 1 части кислоты и (4) нзъ 9 частей во
ды и 1 части кпелоты; при одпой и той же температурь упру

гость пара тѣмъ меньше, чѣмъ больше въ 
водѣ растворено сѣрной кислоты. Это пра
вило совершенно общее: упругость пара 
всякой жидкости уменьшается, если въ пей 
растворено какое-нибудь вещество; но кп-
нѣть жидкость можетъ только тогда, когда 
ел пары достигают!, упругости равной внѣш-
пему давленію (XYII, § 2) ; пары растпоровъ 
достигают'!, опредѣлеипой упругости тѣмъ 
позже, чѣмъ спльпѣе ихъ коицептрація; слѣ-
дователыю, растворенге какою-нибудь ее-

Ф П Г . 247. щешва задерживаешь кипѣніе жидкости 

и тѣмъ больше, чѣмъ больше растворено вещества. Отсюда прак
тическое правило: изъ двухъ образцовъ одпой жидкости чище тотъ, ко
торый раньше закппаетъ. 

Замѣтпмъ еще, что при кигтніи растворовъ изъ нихъ выдѣля-
ются пары чистаю растворителя; такъ напр. при кипѣпін водиаго 
раствора какой-нибудь соли выдѣляются пары чистой воды. На этомъ 
обстоятельстве основаны выпариваніе солей п дистиллироваиге оісид-

костеп. Для того, чтобы собрать соль изъ раствора, стоитъ только 
продолжительно кипятить растворъ, пока весь растворитель не испарит
ся, послѣ чего останется вся соль въ твердомъ впдѣ. 

Иногда требуется выделить изъ раствора чистый растворитель; 
для этого нагреваютъ растворъ до кипенія и выделяющіеся пары 
осаждаютъ и собираютъ; такимъ образомъ получается чистая жид
кость безъ примеси растворенпыхъ въ ней веществъ; въ этомъ и со
стоптъ дистиллпрованіе жидкости. Дпстиллпрованіе воды производится 
въ грандіозныхъ размерахъ въ самой природе: воды ревъ, озеръ и мо-
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рей всегда содержать въ себѣ много раствореппыхъ солей (получающих
ся пзъ почпы); изъ этихъ водъ при ихъ пагрѣваніи выявляются чистые 
пары, которые папнтыпаютъ пашу атмосферу. Пары эти при нзвѣет-
иыхъ условіяхъ осѣдаютъ въ капли воды, которыя и надаютъ на по
верхность земли въ видѣ дождя. 

§ 8. Значительною упругостью водяного пара при высокихъ 
температурахъ пользуются для устройства парпвыхв машине. 

Въ концѣ 17-го столѣтія Дсппсъ Напеиъ занялся вопросомъ: пель-
зя лп воспользоваться только-что пзобрѣтенпымъ передъ тѣмъ воздуш
ным!, паеоеомъ, какъ рабочею машиною? Сначала Папену казалось воз
можным!, разрѣшить вопросъ такимъ способом!.: поднять какою-нибудь 
сплою поршень насоса такъ, чтобы подъ нимъ въ цнлпндрѣ образовалась 
пустота; пнѣшній воздухъ спопмъ давлепіемъ опустнлъ бы потомъ пор
шень вннзъ; этимъ послѣднпмъ двпжеиіемъ Папепъ и думалъ воспользо
ваться для совершепія работы, напр. для подъема груза и т. п. Въ 
первыхъ своихъ попытках!. Папенъ клалъ подъ поршень порохъ, и под-
жигалъ его; поршепь при этомъ дѣйствптельпо бросался вверхъ, но не 
опускался затѣмъ внизъ; Папепъ не зналъ, что на мѣсто сгораемаго поро-. 
ха появляются газы, которые своею упругостью и мѣшали поршпю опус
каться. Несколько лучшіе результаты Папепъ нолучплъ, замѣнпвъ по
рохъ водою, которую испарялъ. На фпг. 248 изобра
жен!, его снарядъ (1688 г.) . Въ цилиндръ АА подъ 
поршень ^Спаливалось небольшое количество воды, ко
торая нагревалась и превращалась въ паръ; развпва-
іоіційся паръ своею упругостью подпималъ поршень; 
при помощи стержня ЕЕ поршень удерживался въ под
нятом!, положепіп; веревка, перекипутая чрезъ блокъ, 
привязывалась однимъ копцомъ къ стержню D, дру-
гимъ къ грузу; затѣмъ цилиндръ малопо-малу охлаж
дался, а паръ подъ поршнемъ постепенно осаждался; 
когда цилипдръ охлаждался до температуры окружаю
щая пространства, въ цплпидрѣ подъ поршнемъ оста
вался паръ очень незначительной упругости, такъ что, 
когда етержепь ЕЕ вынимали, внѣшній воздухъ евопмъ давлепіемъ 
опускалъ поршень и поднпмалъ привязанный къ нему грузъ, 

ФПГ, 248. 
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Въ этомъ приборе Папсн'ь сознательно пользуется свойствами па
ра; „вода, говорить онъ, превращенная огиемъ въ наръ, пріобрѣтаетъ 
упругость подобно воздуху, а холодомъ опять такъ хорошо сгущается, 
что пе остается даже слѣда этой упругости". ІГапенъ дума.п. о практп-
ческпхъ прнлѣнепіяхъ своего пзобрѣтеніл, какъ напр. къ подъему воды 
въ Фульдо Дпмельскій капалъ; цилппдръ этоіі машины, отлитый въ 
1700 году, сохраняется п доиынѣ въ Каесельскомъ музеѣ. Затѣмъ 
Папепъ устроплъ лодку съ колесами, которыя приводились въ двнжепіе 
паромъ; въ 1707 г. опыты съ этимъ первымч. пароходом?, на р. Фуль-
дѣ вполне удались. 

Изобретете Папена, постепенно совершенствуясь, мало-по-малу 
стало находить прпмѣпепіе въ Апглін, преимущественно для откачпва-
іііи воды изъ угольных?, копей. 

§ 9. Въ 175G г. модель тогдашней паровой машины, принад
лежавшая Глазговскому университету, была отдана механику Уатту для 
починки. Это было поводомъ для Уатта сделать такія нзобрѣтенія, ко
торыя п до спхъ поръ сохраняют?, ценность; въ рукохъ Уатта паровая 
машина получпла свою окончательную форму; она могла пе только вы
качивать воду, какъ это дѣлалн до того паровыя машины, по н при

меняться ко псякаго рода работам?,; 
вследствіе этого она быстро вошла во 
всеобщее употребленіе. 

Важнейшее изобретеніе Уатта 
касалось распредЬленія пара. Въ его 
машине, состоящей изъ цилппдра съ 
поршпемъ, паръ развивается пе въ са-
момъ цилиндре, а въ особомъ парови
ке, изъ котораго онъ проводится въ 
распределительную коробку с (фиг. 
249 ) , отсюда парт, поступаете по труб-
камъ а п Ъ то въ верхнюю, то въ ниж
нюю часть цплипдра АВ\ когда пар?, 
приводится подъ поршень и , то верхняя 

часть цилиндра соединяется чрезъ трубку d съ такъ называемым?, хо-

лодилышісомв, т. е. съ проетраиствомъ низкой температуры; наобо-
ротъ, когда паръ впускается въ верхнюю часть цилиндра, пижняя со-

ФИГ. 249. 
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единяется съ холодильником'!,. Паръ, поступая изъ котла напр. въ верх
нюю часть цилиндра,, давптъ на поршень сверху вннзъ; а паръ, нахо
дящими подъ поршнемъ и сообщенный съ холодильшікомъ, тотчась же 
принимаетъ упругость, соотвѣтствующую тсмиературѣ послѣдияго (§ 5 ) , 
и потому производить лишь незначительное давлеиіе; вслѣдствіе всего 
этого поршень быстро опускается вннзъ. 

Такое распредѣлепіе пара достигается качатедьнымп передвиже-
ніямп золотника к, т. е. коробки, нмѣющеи форму половины цилиндра; 
когда золотиикъ поднята,,- трубка а сообщается съ трубкою d, идущею 
къ холодильнику, а трубка b сообщается съ паровииомъ; когда же зо-
лотннк'ь опущенъ, трубка b сообщается сь холоднльпнкомъ (d), а труб
ка а съ паровикомъ. Такимъ образомъ паръ заставляет!, поршень п 

качаться вдоль цилиндра, то поднимая его вверхъ, то опуская випзъ. 

Поршень, такимъ образомъ, приводится паромъ въ прямолинейное 
качательпое двііжсніе; но подобное движеиіе пригодно развѣ только для 
качанія водяного насоса; для еовершеиіи другихъ работъ надо качанія 
поршня преобразовать въ непрерывное вращеніе вала; Уаттъ достигъ 
и этого. Кромѣ того оігь изобрѣлъ простой механизм!,, который, соеди
няя золотпнкъ съ валомъ, вращаемымъ паровою машиною, заставляет!, 
качаться этот!, мехаиизмъ п распредѣлять иаръ. 

ГЛАВА XIX. 
Плотность газовъ и паровъ. 

§ 1 . Плотностью газа или пара при опредѣленной температурь 
и давлеиіи называется отношенге массы дан-наго газа или пара къ 

массн, сухого воздуха въ томъ же объемн, и при тіъхъ же темпе

ратура и давленіи. 

Плотность воздуха согласно этому определенно равна единицѣ. 

Прежде, чѣмъ описывать опытные пріемы измѣренія плотности га
зовъ и паровъ, рѣшимъ такую задачу: найти массу ш газа или пара, 
занимающая объемъ г», находящегося подъ давленіемъ И и при темпе
ратуре t и обладающая плотностью cl. 
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Если извьетна .масса воздуха m' при тѣхч, же условіяхъ, то плот
ность газа, согласно условію, 

или назыпал чрезъ Ь массу воздуха въ единпцѣ объема при даниыхъ 
условіяхъ (такъ что m ~ ѵЬ), иолучаемъ 

(2) m = Ш. 

Если теперь чрезъ ѵ0 иазовемъ объемъ нашего воздуха при 0° 
п нормалыюмъ давленіп 76 с т . , а чрезъ §„ массу его въ одпомъ куб. 
сайт, при тѣхъ же условіяхъ, то 

г-8 = ?; 08 0. 

Но но закону Вопля п Го Люооака между объемами ѵ и ѵ0 су
ществуете связь (XIV, § 10) : 

Изъ этихъ двухъ уравнеиій, паходнмъ 

Подставляя это значсиіе о въ уравпеніе (2 ) иолучаемъ искомое выра-
женіе: 

Масса воздуха, находящегося въ тѣхъ же условіяхъ, выражается 
тою же формулою, только въ ней нужно положить d = 1 : 

§ 2. Для пзмѣрсиія плотности какого-нибудь газа берутъ сте
клянный баллоиъ емкостью въ пѣсколько ллтровъ и наполняюсь его 
воздухомъ; пусть масса этого воздуха 
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затѣмъ поздухъ въ баллонѣ разрѣжаютъ до упругости h, послѣ чего въ 
немъ остается масса воздуха 

(5 ) 

она пзмѣряетея двумя взвѣншваиіимп баллона съ этими массами возду
ха. Сдѣласмъ еще два взвѣшпванія баллона съ массами и ???/ 
далиаго газа, при упругостяхъ II' и h'\ разность этихъ. массъ можно 
представить такъ: 

Слѣдовательио плотпость газа опредѣляется по четыремъ взвѣ-
іипваиіямъ. 

Самое наполиеніе баллона газами производится такъ: отъ стеклян
н а я баллона а (фиг. 250) , температуру котораго под
держиваюсь постоянною, ндетъ тонкая трубочка съ 
краномъ g; къ ней привинчивается другая трубочка, 
раздѣляющаяся па двѣ вѣтвп, изъ конхъ одпа Ь съ кра
номъ г ндетъ къ воздушному насосу, а другая с съ 
крапомъ s — къ резервуару съ даппымъ газомъ. Кра
ны q а г отворяюсь, кранъ s запираюсь н воздухъ 
изъ баллона выкачиваюсь; затѣмъ кранъ г затворяюсь, 
а кранъ s отворяюсь, и въ пустой баллонъ устремляет
ся газъ пзъ резервуара; такъ какъ сразу нельзя выкачать весь воздухъ, 

3G 

Ф И Г . 250. 

Разность между m н т' опредѣляетъ массу удалениаго пзъ баллона 
воздуха: 
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наполняющій баллонъ, то онерацію повторяютъ: нзъ баллона пыкачнваютъ 
емѣсь воздуха н даппаго газа н затѣмъ впускаютъ поелѣдній. Замѣтівгц 
что два взвѣшиванія баллона—до и поедѣ наполиенін ого газомъ—опре-
дѣляютъ массу содержащаяся въ немъ газа только въ томъ случаѣ, когда 
оба взвѣшнванія производятся при однпакпхъ давленіяхъ и температу
рахъ внѣшнеіі атмосферы, въ противномъ случаѣ ne нолучнмъ вѣрнаго ре
зультата, ибо въ теченіе опыта происходить нзмѣнеиіе въ вѣсѣ баллона 
(вѣрнѣе сказать въ потерь его вѣса); принять во вниманіе это пзмѣие-
ніе весьма трудно, и потому Реньо исключнлъ вліяпіе измѣненія вѣса 
баллона, подвѣшивая на чашки вѣсовъ два баллона: на одну чашку бал
лонъ съ даннымъ газомъ или воздухомъ, а на другую чашку баллонъ 
такого же объема, который прп всякнхъ условіяхъ температуры и дав-
ленія уравновѣшивалъ первый. 

І з ъ свонхъ опытовъ Реньо нашелъ, что плотности газовъ имѣютъ 
слѣдующія значенія: 

Водородъ 0,0693 Кпслородъ . . . . 1,1056 
Азотъ 0,9713 Угольн. кислота. . 1,5290. 

§ 3. Для вычпсленія массы газа или пара но формулѣ (3) надо 
еще знать § 0 — массу воздуха въ кубпческомъ сантиметрѣ прп 0° 
п 76 с т . Для опредѣленія этой величины стекляипый баллонъ, о кото-
ромъ говорили выше, окружаютъ тающимъ льдомъ и иаполняютъ су-
химъ воздухомъ выше пзложеішьшъ сиособомъ. Если баллонъ напол
нить воздухомъ сперва до упругости II, а потомъ до упругости h, то 
разность его вѣсовъ, m — m', выражается формулою (5 ) , въ которой 
надо положить t = 0 : 

> II—h • m — m — vo„ - . 
76 

Въ этой формулѣ извѣстпо: m — m' и Л — h (пзъ показаній 
манометра); остается только опредѣлить и; для этого взвѣшпваютъ 
баллонъ „сперва наполненный воздухомъ (что даетъ приблизительно мас
су стекла), а потомъ — наполненный водою; разность этпхъ двухъ 
взвѣшпваній даетъ массу воды въ объемѣ баллона; если эта масса вы
ражена въ граммахъ, то такимъ же чнсломъ кубичеекихъ саитиметровъ 
выражается емкость баллона, т. е. искомое и. Послѣ этого нетрудно 
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вычислить и с50 — массу сухого воздуха въ одномъ кубпческомъ санти
метре при 0° и 76 era. Такимъ образомъ было найдено, что 

следовательно воздухъ въ 1 / 0 ,001293 = 773 раза легче воды. 
Формулу (3) теперь можно написать такъ: 

(3 ' ) 

§ 4. Плотность паровъ всего проще определяется при помощи 
прибора Маііера; при опыте съ этимъ приборомъ определяются все ве
личины, входящін въ формулу (3 ) , за псключеніемъ плотности пара, d. 

Приборъ Маііера состоитъ изъ стекляннаго сосуда а (фиг. 251) , свер
ху окончивающагося трубкою; сбоку къ пей прппаяпа изогнутая трубка Ь, 

открытый конецъ которой погруженъ въ сосудъ с съ холодиою водою; 
сосудъ а, закрытый сверху пробкою к, погружает
ся въ железный сосудъ s съ жидкостью, которую 
пагреваютъ до кипепія, вслѣдствіе чего воздухъ 
въ сосуде а пагревается до той же температуры; 
по мере нагрепанія воздухъ въ а расширяется 
и выходить пузырями чрезъ воду сосуда с; когда 
выделеніе этихъ пузырей прекратится, воздухъ 
въ а нагрелся до температуры окружающей жид
кости въ s; тогда па открытый копецъ трубки Ъ 

падвнгаютъ опрокинутую пробирку ci, наполнен
ную водою; выипмаютъ пробку к и въ сосудъ а 

влпваютъ известную массу m жидкости (опреде
ляемую двумя взвешпваиіями маленькой сткля-
иочкп сперва съ данною жидкостью, а потомъ пу
стой, 'после того какъ жидкость вылыотъ въ со
судъ а) п тотчасъ опять заппраютъ сосудъ а 

пробкою. Эта жидкость въ сосуде а обращается въ паръ массы те, 
который занимаетъ объемъ ѵ и который вытЪсияетъ оттуда такой же 
объемъ воздуха; этотъ воздухъ собирается въ пробирке ci; если пробир
ка разделена предварительно на части равпой емкости, то числомъ ея 
делеиій, занятыхъ воздухомъ, измеряютъ и объемъ нашего пара. 

Ф И Г . 251. 
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Такъ какъ паръ въ пашемъ прибор!, находится подъ давленіемъ 
внѣшпяго воздуха, а температура пара опредѣляется термометромъ, 
опущеппымъ въ сосудъ s, то всѣ взлпчпны, входящія въ предыдущую 
формулу, можно опредѣлнть. 

ІТрпведемъ плотности нѣкоторыхъ паровъ: 
Сѣры (при 500°). . 6,62 Абсол. алкоголя, 1,613 
Воды 0,623 Эфпра 2,586 
Ртути 6,976 ' Терпеит. масла . 4 ,764 

§ 5. Зпаніе плотпостп паровъ при различных'!, температурах! 
и давлепіяхъ даетъ возможность судить о пѣкоторыхъ свойствах! этихъ 
т ѣ д ! . Выше мы прппялп, что всѣ газы и ненасыщенные пары слѣду-
ю т ! законам! Бойля и Гэ-Люссака; теперь мы можемч. найти признак!, 
по которому можпо судить наперед!, слѣдуетч, ли пар! этимт. законам! 
или нѣт ! . 

Если иѣкоторая масса пара при давленіи H и при температурах! 
0° и f занимает! объемы ѵ0 н ь;, то, называя соотвѣтственныя плот
ности чрез! d0 и d,, можем! написать 

если термпческій коэффиціентъ обіема пара пазовем! чрезъ ß, то 

V, = 1.0 (1 + ßO-

Исключая V, изъ этпхъ двухъ уравпеиій, пмѣемъ 

слѣдоватедьпо ß = а , если dt — d0. И такъ если плотность пара 

не изменяется съ температурою, то парч. расширяется к а к ! воз
дух!, т. е. слѣдует! закону Гэ-Іюссака. 

Положим! теперь, что d и d'суть плотности пара при одной тем-
пературѣ и различных! давленіях! H п П'\ пусть ѵ и ѵ' объемы па
ра при этих! усдовіяхч.; тогда 



Гл. XIX, § 5 и 6. 285 

т. е. если плотность пара не изминается си давленіемз, то произ
ведете его объема на давлепіе есть величина постоянная, ішаче говоря, 
тогда паръ слѣдуетъ закону Бойля. 

Въ дѣйствительиостіі плотность паровъ не остается постоянною, 
и потому пары лишь приблизительно слѣдуютъ указанными законамъ. 
ІГриводимъ дапиыя относительно паровъ муравьиной кислоты; і ? озна-
чаетъ давленіе, подъ которымъ находились пары, d — пхъ плотность. 

§ 6. Рѣшнмъ задачу: найти массу m сырого воздуха, т. е. смѣ-
сп сухого воздуха и водяного пара, занимающая объемъ ѵ и находя
щаяся подъ давленіемъ П и при температуре t. 

По закону Дальтона (XI I , § 18) газы, помещающееся одновремен
но въ одномъ пространстве и имеющіе упругости р', р" ... , обуслов
ливаюсь давлепіе равное сумме ихъ упругостей, т. е. р =р' -\-р"-\ 
Положимъ теперь, что мы имеемъ сырой воздухъ, упругости р\ если 
упругости сухого воздуха и водяного пара въ отдельности назовемъ 
х и f, то p = f -\- X, откуда х = р — f. После этого маееу су
хого воздуха нашей смеси можно представить такъ: 

а массу водяного пара 
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§ 7. Теперь возникаете вопроса,, какъ определить упругость во
дяного пара, находящаяся въ сыромъ воздухѣ, т. е. величину/, вхо
дящую въ предыдущую формулу. Для этого замѣтпмъ предварительно, 
что если въ большой массѣ сырого воздуха, напр. въ свободной атмо-
сферѣ, мы охладпмъ небольшую его часть, то равновѣсіе воздуха отъ 
этого не нарушится; следовательно не только полная упругость охлаж
денной частп сырого воздуха остается прежнею, но п въ отдельности 
упругость сухого воздуха п упругость паровъ въ охлаждепной части 
останутся безъ пзмѣненія. 

Представимъ себѣ теперь, что въ нзелѣдуемый сырой воздухъ вне
сено твердое тѣдо, которое медленно охлаждается; окружающій это тѣ-
ло слой воздуха тоже постепенно охлаждается, a содержащіеея въ этомъ 
слоѣ водяные пары, не пзмѣпяя своей упругости п охлаждаясь, прибли
жаются къ состоянію насыщепія. Въ момента когда пары воздушна-
го слоя прпдутъ въ состояніе насыщенія, онн осаждаются въ видѣ росы 
на поверхность холодная тѣла. Если въ этотъ моментъ замѣтнмъ тем
пературу холодная тѣла, а следовательно температуру насыщенная 
водяного пара, то по таблпцамъ Реньо (XYIII , § 6 ) , дающнмъ для каж
дая градуса упругость пасыщепиыхъ водяиыхъ паровъ, пайдемъ его 
упругость, а следовательно п упругость пара въ пашемъ влажиомъ 
воздухе. 

Приборы, служащіе для определенія упругости паровъ во влаж-
номъ воздухе, называются гигрометрами. Гигрометры, основанные 
на изложенпомъ выше принципе—определепія точки росы, называются 
сіустительиыми. Первый сгустительный гпгрометръ былъ устроеиъ 

следовательно масса сырого воздуха 

пли, такъ какъ прнблпзптельно d = 5 / 8 , 
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Ле-Руа въ 1771 году: въ етаканъ съ водою бросаютъ маленькіе куски 
льда; стакана, велѣдствіе этого постепенно охлаждается и па его внеш
ней поверхности появляется роса; температуру ста
кана въ момептъ появленія ua иемъ росы опредѣляютъ 
опущениымъ въ него термометромъ. Этотъ прими
тивный гигрометръ последовательно улучшался Даніе-
лемъ, Реньо, Аллюаромъ н Крова. Опишемъ здесь 
гигрометра. Аллюара. Онъ еостоитъ пзъ призматическа-
го латуннаго сосуда а (фиг. 252) , въ который иалива-
ютъ эфиръ; послѣдній постепенно охлаждаютъ про-
пусканіемъ струи воздуха, вдувасмаго мѣхомя» чрезъ 
трубку с (XYII, § 4 ) ; по трубке d этотъ воздухъ вме
сте съ парами эфира выходптъ наружу; одна сторона 
сосуда а снаружи отполирована и позолочена; она окру
жена такою же пластинкою Ъ, которая не охлаждается Ф І 1 Г - 2 о 2 -

и потону всегда остается блестящею; сосудъ же а, достаточно охладив
шись, покрывается росою, при чемъ золоченая его сторона теряетъ 
блескъ; въ момента» попвлепія росы определяютъ температуру эфира по 
термометру t. 

ГЛАВА XX. 
Сжижен іе газовъ. 

§ 1 . Пары, какъ давно уже было пзвѣстио, во многихъ отноше-
піяхъ сходны съ газами. Но одно свойство, именпо способпость осѣда-
нія паровъ, т. е. способность паровъ переходить прп извѣстпыхъ усло-
віяхъ въ жидкость, повиднмому, отличало ихъ отъ газовъ. Въ двадца-
тыхъ годахъ Фарадей сдѣлалъ прсдподоженіе, что, сжимая и охлаждая 
газъ, его можно, подобно пару, перевести въ жидкость. Опытъ вполнѣ 
подтвердил!, это предположеніе. 

Первые свои опыты Фарадей сдѣлалъ съ хлоромъ, Въ изогнутую 
по серединѣ стеклянную трубку помѣщался гндратъ хлора, и затѣмъ 
трубка запаивалась. Конецъ а (фиг. 25Ъ) трубки, въ которомъ соби
рался гидратъ хлора, нагрѣвался, а другой копецъ, 6, погружался въ 
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Фиг. 253. 

охлаждающую смѣсь. Яагрѣтыіі гидратъ хлора распадался на хлоръ 
n водяной паръ: въ конце Ь трубки паръ и хлоръ охлаждались и под

вергались все большему и большему давленію, 
ибо по мѣрѣ продолжения опыта въ трубкѣ разви
валось все больше газа и пара; чрезъ никоторое 
время въ правомъ копцѣ трубки появлялась жел
тая жидкость — сжиженный хлоръ, — покрытая 

слоемъ воды; когда трубка была разрезана, пропзошелъ взрывъ, и отъ 
желтой жидкости не осталось слѣда: жпдкііі хлоръ подъ малымъ давле-
ніемъ атмосферы мгновенно испарился. 

§ 2. Въ 1869 г. появилось пзслѣдованіе Андріуса падъ сжа-
тіемъ угольной кислоты, очень легко обращающейся въ жидкость. При
боръ Андріуса состоялъ изъ желѣзнаго сосуда а (фиг. 254) съ двумя 
цилиндрическими углубленіямп Ь, Ъ, соединенными между собою кана
лом* с ; въ эти углубленія вмазывались два закрытых* манометра Л 
п Л ' ; железный сосудъ н отчасти манометры наполнялись ртутью, надъ 
которою въ манометрѣ к была угольпая кислота, а въ h' — воздух*; 
при помощи винта е, который входит* сбоку въ желѣзный сосуд* а, 

можію было или вгоиять ртуть въ манометры h и h', или выпускать ее 
оттуда, il такимъ образомъ сжимать пли расширять газы въ маноме

трах*; в* обоих* манометрах* газы всегда испы
тывали одинакія давлепія. Трубки h и h' были 
раздѣлепы на частп равных* емкостей; во время 
опыта замѣчали дѣлепія трубокъ, противъ кото
рыхъ останавливалась ртуть въ той и другой 
пзъ пихъ; такой отсчет* на маиометрѣ h давал* 
обт.емъ угольной кислоты, а отсчет* на маноме
тр!; А' давал* объемъ воздуха; по этому послед
нему объему—на основапіи закона Бойля—опре

делялась упругость воздуха, а следовательно н упругость угольной кис
лоты. Манометры h и h' окружались водяною ванною постоянной темпе
ратуры, которую принимали и газы въ этпхъ манометрах*. 

Опыты Аидріуса обнаружили существованіе такой температуры, 
при которой (и выше которой) угольную кислоту невозможно осадить. 

Эту температуру Андріус* пазвал* критическою температурою 

угольной кислоты; она около 31° Ц. Еще при 30°,9 известное давле-

ФИГ. 254. 
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nie (76 atm.) заставляет* угольную кислоту частью осаждаться, и въ 
трубкѣ замѣчается жидкій елой подъ парами; но при 31°, 1 — д а ж е 
иодъ давлеиіемъ 400 a tm. — иезамѣтпо, чтобы вещество дѣлилось на 
паръ и жидкость: оно остается совершенно одпородиымъ. 

Результаты иаблюдепііі Аидріуса надъ упругостью и объемомъ 
угольной кислоты при различпыхъ температурахъ можно представить 
графически при помощи изотериъ (фиг. 255) , поотроенныхъ извѣст-. 
пымъ уже намъ способомъ (XII , § 12). По своей формѣ эти изотермы 
распадаются па двѣ категоріп. Для температурь ниже критической онѣ 
пмѣютъ форму изотермъ пара 
(XYII I , § 3), характеризуемые 
прямолинейною горизонтальною 
вѣтвыо (be, Ъ'с1), а для темпера
турь выше критической онѣ имѣ-
ютъ форму изотермъ газа (X1Y, 
§ 11 ) , характеризуемыхъ отсут-
ствіемъ такой вѣтви. 

Крайнія точки горизонталь
ны хч, вѣтвей, b и с. Ъ' и с', . . . 
сближаются между собою по мѣ-
рѣ возвышенія температуры и накопецъ совпадаютъ для критической 
температуры. Эти точки b, Ь', . . . с, с' . . . лежать па такъ называе
мой прсдіьлышй привой Jam, вершина которой, I, а есть та точка, 
лежащая на изотермѣ критической температуры, въ которой сливаются 
концы ея прямолинейной вѣтви. Эта точка I опредѣляетъ такъ назы
ваемое критическое состояпіе вещества; соотвѣтствующіе этой точкѣ 
объемъ, упругость и температура вещества называются его критически
ми объемомъ, упругостью и температурою. 

Вообще жидкость отличается отъ своего пасыщениаго пара той же 
температуры;, такъ напр. при 13°, 1 жидкая угольная кислота имѣетъ 
наибояышй объемъ оу, а ея насыщенный паръ — объемъ о[3; и ио 
другим* свойствамъ (плотности, преломляемости и т. д.) жидкость от
личается отъ своего пасыщениаго пара. Съ повыіпеніемъ температуры 
разница въ свойствахъ вещества уменьшается и при критическом?, со
стояли! вовсе иечезаетъ: жидкость и ея насыщенный паръ имѣютъ оди-
накіе объемы, плотности, преломляемости и т. д.; при критическомъ 

37 

Ф И Г . 255. 
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состоянии жидкость отождествляется со своимъ насыщенными 

паромъ. 

Различнымъ нашпмъ категоріямъ пзотермъ соответствуют!, и раз
личные способы перехода вещества нзъ одного соетонніи вч, другое. 
Такъ какъ при температурахъ ниже критической на изотермахъ имеют
ся прямолинейный горизонтальный ветви, соответствующія состояпію 
смеси, то переходъ изъ пара въ жидкость совершается прерывно, чрезъ 
разнородную смесь жидкости и насыщениаго пара, отличающихся сво
ими свойствами; благодря -различно ихъ плотностей и преломляемости, 
жидкость и паръ резко разграничены; процеесъ такого перехода пара 
въ резко отъ него отличающуюся жидкость называется со/сиоісеніемя. 

При температурахъ выше критической изотермы не пмеютъ горизон-
тальиыхъ ветвей; следовательно при температурахъ выше критической 
вещество изменяется непрерывно, оставаясь всегда во всей своей массе 
однороднымъ и нигде не представляя техъ характерных!, нризпаковъ, 
которыми сопровождается сжижеиіе. 

Ызъ всего сказанная ясио, что газы могутъ быть сжижены 

только тогда, когда они охлажден/а ниже своей критической 

температуры; нагретые же выше критической температуры они ни 
при какихъ давленіяхъ .не сжижаются. Поэтому разница между газами 
и парами состоптъ въ томъ, что газообразное пньло, охлажденное ни

же критической температуры, есть паръ, a нагрѣтое выше этой 

температуры — газъ; такъ угольная кислота ниже 3 1 " есть паръ, 
а выше—газъ. 

Каждое вещество имѣетъ свою критическую температуру; вотъ 
значенія ея для нѣкоторыхъ тѣлъ: 

Понятно, что для каждой температуры имеется свое особое число 
газовъ: это тв вещества, критическая температура коихъ лежитъ ниже. 
Чемъ выше данная температура, темъ это число больше. После этого 
ясно, что вопросъ о томъ, состоитъ ли солнце изъ газообразной массы, 
или частью изъ жидкой, приводится къ другому вопросу, а именно: вы

вода. . . . 
Алкоголь. . 
Эфиръ . . . 
Угольная к. 

365° 
234 
190 

31 

Этнленъ . . 
Кнелородъ . . 
Воздухъ . . . 
Азотъ . . . . 

• 10 
118 
141 
146 
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ше ли температура солпца, чѣмъ критичеекія температуры всѣхъ сол-
нечиыхъ веществе, или нѣтъ. 

§ 3. Различные способы перехода жидкости въ газообразное со
стояние можно легко наблюдать. Пусть жидкость помещается въ запа
янную съ обоихъ концовъ стеклянную трубку, изъ которой выгнанъ 
воздухъ; если такую трубку пагрѣвать, то (въ зависимости отъ количе
ства жидкости, налитой въ трубку) можетъ случиться одно изъ трехъ: 
или жидкость, постепенно увеличиваясь въ объемѣ, наполнить всю 
трубку, или нанротивъ, постепенно уменьшаясь въ объемѣ, вся испа
рится, или, пакопецъ, мало измѣпяясь въ объемѣ, будетъ приближаться 
къ состояпію находящихся надъ нею паровъ, пока не соединится съ 
ними въ одну однообразную массу. Первые два случая могутъ имѣть 
мѣсто при всякой температурѣ, послѣдній же только при критической; 
остановимся на этомъ случаѣ. Сперва жидкость отдѣляется отъ паровъ 
рѣзкою поверхностью; по мѣрѣ приближепія къ критической температу-
рѣ эта граница постепенно размывается; потомъ на ней появляется 
муть или тумапъ, который скоро пропадаетъ, и вся трубка наполняется 
однородною массою. Если теперь медленно охлаждать эту однородную— 
п потому прозрачную — массу, то въ пзвѣстиий моментъ вся трубка 
наполняется мутью—призиакъ оптически замѣтной неоднородности—, 
которая затѣмъ сосредоточивается въ олредѣленномъ мѣстѣ трубки, гдѣ 
вскорѣ обозначается раздѣлъ жидкости отъ пара, и наконецъ сразу зна
чительная часть трубки наполняется прозрачною жидкостью. 

§ 4. Вопросъ о сжиженіи газовъ даже послѣ опытовъ Фарадея 
и Андріуса все-таки былъ далеко не разрѣшенъ на практикѣ; нѣкото-
рые газы, какъ водородъ, кислородъ, азотъ и др., не поддавались ни
какими усиліямъ; ихъ поэтому назвали постоянными газами, какъ 
будто они остаются постоянно газами, не смотря ни на какія условія. 
Но изслѣдованія Андріуса проливали свѣтъ на вопросъ; стало ясно, что 
для сжиженія газа прежде всего надо его охладить ниже соотвѣтствую-
щей критической температуры; неудачу прежнихъ попытокъ ежижить 
поетояпные газы слѣдовало теперь объяснять тѣмъ, что эти газы не 
были охлаждаемы ниже ихъ критическихъ температурь, которыя очень 
ппзки и потому трудно достижимы. Въ концѣ 1877 году вопросомъ 
о сжижеиіи постояниыхъ газовъ занялись одновременно — хотя и неза-
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виеимо другъ отъ друга — Калльете въ Париже и Пикте въ Женеве; 
оба они, имѣя въ виду пзелѣдованія Аидріуса, озаботились прежде всего 
о достаточпомъ охлаждепіи газовъ; оба изедѣдователя достигли блестя-
щихъ результатовъ. 

Приборъ Калльете состоялъ изъ его піэзометра (XII , § 14) съ 
испытуемыыъ газомъ; піэзометръ этотъ а (фпг. 256) былъ вмастпченъ 

выпускали воду изъ сосуда Ь. Сжатый газъ быстро расширялся и вмѣ-
стѣ съ тѣмъ такъ сильно охлаждался, что при оставшемся давлепіп 
сжижался: въ капиллярной трубкѣ въ это время можно было замѣтііть 
туманъ. 

Въ снарйдѣ Калльете газъ сжижается лишь на короткое вре
мя своего быстраго расшнренія; чтобы получить газъ сжиженный на ка
кое угодно долгое время, Врублевскііі и Одьшевскій видоизменили вы
шеописанный приборъ: верхній конецъ капиллярной трубки піэзометра 
былъ загнутъ и опущенъ въ сосудъ, въ которомъ испарялся жндкій эти 
леиъ. Кислородъ въ піэзометрѣ, охлажденный такимъ образомъ до 
— 1 3 6 ° и сжатый до давленія 20 atm. , оставался во все время опыта 
въ жидкомъ состоянии 

Приборъ Пикте въ припцнпѣ походилъ на Фарадеевсігііі, но отли
чался отъ него своими громадными размѣрамп: опъ зашшалъ цѣлое фаб
ричное зданіе n приводился въдѣйствіе 15-ти сильною паровою машиною. 
Схематическое изображеніе прибора представлено па фиг. 257. Въ ре
торте L помещалось вещество, изъ котораго нагрѣваніемъ добывался 

ФИГ. 256. 

въ чугунный сосудъ 6, паполиенпый на 
половину ртутью, на половину водою; 
ппжиій конецъ ніэзометра погружался въ 
ртуть; сосудъ Ъ соединялся съ насосомъ 
р, при помощи котораго можно было на
качивать въ него воду и вгонять такимъ 
образомъ ртуть въ піэзометръ, при чемъ 
испытуемый газъ сжимался ві> капилляр
ной трубкѣ. Сжавши газъ до значитель
ной упругости ( 1 5 0 — 2 0 0 ahn . ) , кото
рая определялась металлическим* маио-
метромъ т, открывали краиъ г и быстро 
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испытуемый газъ; въ скоромъ времени въ ретортѣ и трубкѣ N скопля
лось столько газу, что упругость его доходила до 600 a tm. Для охлаж-
депія даннаго газа, трубка ./Убыла окружена сосудомъ H съ испаряющею
ся жидкою угольною кислотою; газообразная угольиая кислота удалялась 
пзъ сосуда R и переводилась по трубкѣ s въ К при помощи насоса Р , ; 
здѣсь, охлаждаясь (йе
на р ен і ем ъ с ж и ж е и н а г о 
сѣрпистаго газа въ 
окружающемъ сосудѣ 
G), она сжижалась и 
по трубкѣ к перево
дилась опять въ сосудъ 
П. При помощи насо
са 1'„ сѣрпистый газъ 
удалялся нзъ сосуда 
G и по трубкѣ п пе
реводился въ сосудъ 
I) ; здѣсь опъ охлаж
дался (холодною во
дою, протекающею но 
трубкѣ Q) и сжижал
ся, a затѣмъ по труб-
кѣ d переводился въ сосудъ G. Испытуемый газъ въ трубкѣ 17, по
степенно сжимаемый п охлаждаемый внезапно уменыналъ свою упру
гость, что обнаруживалось металлпческимъ манометромъ М, соединен
ны мъ съ Ы; это указывало на то, что часть газа вдругъ сжижалась, 
а остальная расширившись, уменьшала свою упругость. 

§ 4. Результаты опытовъ съ описанными приборами изложите 
словами самихъ авторове. 

Опыты Калльете. Кислороде, охлажденный до ••—29° и сжатый до 
300 a tm. , быстро расширялся (что должно было понизить его темпера
туру па 200 а ) ; прп этоме ве піэзометрѣ можно было замѣтить появле-
піе тумана, обусловливаемая сжижеиіемъ, а можете быть и замерза-
ніемъ кислорода. Азоте, сжатый'до 200 a tm. при 13° и внезапно рас
ширенный, сгущался и образовывалъ массу жидкости, распыленной въ 
капли замѣтпаго объема; затѣмъ жидкость мало-по-малу исчезала отъ 
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стѣнокъ къ еерединѣ трубки, образуя подъ конецъ вертикальную ко
лонну вдоль оси трубки. Водородъ, сжатый до 300 a tm. и затѣмъ 
расширенный, давалъ топкій тумаиъ по всей трубкѣ, который мгно
венно исчезалъ. 

Опыты Пикте. Спарядъ наполненъ кислородомъ, который сжатъ 
до 470 a tm. и охлажденъ до — 1 3 0 ° ; открываюсь кранъ І2 ; пзъ 
отверстія вылетаеть со страшною силою струя жидкости въ видѣ ослѣ-
нптельно-бѣлой кисти; синеватое сіяиіе окружаетъ струю особенно въ 
нижней ея части; длина этой кисти 1 0 — 1 2 с т . , діаметръ 1,5—2 с т . ; 
существуете, 3 и 4 секунды. Слегка тлѣвшій уголь, помѣщениый на пути 
этой струи, загорался съ невиданною силою, разбрасывая искры во всѣ 
стороны. Въ одномъ изъ опытовъ струю вытекающаго жидкаго кислоро
да освѣщали электрическимъ свѣтомъ; при этомъ легко было различить 
двѣ части въ жидкой струѣ: центральную довольно прозрачную въ 
2 — 3 m m . діаметра п наружную ослѣшгтельно-бѣдую, какъ бы состоя
щую пзъ сиѣжной пыли. Можно думать, что жндкій кислородъ по выходѣ 
изъ трубки расширяется съ такою сплою, чтсГжндкія частицы превраща
ются въ маленькіе твердые кристаллы, образующіе пыль замерзшаго кисло
рода. Водородъ былъ сжатъ до 652 a tm. ; когда отворялся кранъ, пзъ 
отверстія вытекала струя, которую освѣщалп электрическою лампою; 
блпзъ отверстія струя была непрозрачна сине-стального цвѣта; ниже 
струя была бѣловатая, не такъ сильно окрашена; истечешь струп со
провождалось пронзительными рѣзкнмъ шумомъ, подобпымъ тому, ко
торый производите раскаленное желѣзо, когда его опускаюсь въ воду; 
вмѣстѣ съ тѣмъ слышанъ былъ стукъ, какъ будто на полъ падала 
дробь. Такимъ образомъ часть жидкаго водорода несомпѣннымъ обра
зомъ замерзала. 

Опыты Врублевскаго и Олыпевекаго. При температурѣ — 1 3 6 ° 
и давленіи 20 a tm. въ нижней части загнутаго конца ніэзометра кисло
родъ совершенно сжижался; жидкость была прозрачная, безцвѣтпая и очень 
подвижная; она ограничивалась рѣзкимъ мепнскомъ (который гораздо 
площе, чѣмъ въ случаѣ угольной кислоты); съ уменьніепіемъ давлепія 
жидкій кислородъ кипптъ во всей массѣ. Какъ среднее изъ миогпхъ 
наблюдений было найдено, что подъ различными давлепіяш ( р ) кисло
родъ сжижается при слѣдующихъ температурахъ (t): 
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р = 27,0 a tm. 25,8 24,0 23,2 22,2 
t = —129°,6 — 1 3 1 , 6 — 1 3 3 , 4 — 1 3 4 , 8 — 1 3 5 , 8 

§ 5. Въ настоящее время жидкая угольная кислота находится 
въ продажѣ; ее сохраняют* въ крѣпкомъ чугунном* цнлиндрѣ съ отвер : 

стіемъ, запираемым* краномъ. Если цилппдръ наклонить отверстіемъ 
вниз* и открыть кранъ, то вытекает* струя жидкой угольной кислоты. 
В* цилиндрѣ жидкая угольная кислота находится под* сильным* давле
нием* газообразной угольной кислоты; когда же жидкую угольную кис
лоту выпускают* в* воздух*, то она быстро испаряется и при этом* 
так* сильно охлаждается, что часть ея замерзает*. Если хлопья замерз
шей угольной кислоты собрать (для чего жидкую струю выпускают* въ 
фланелевый мѣшокъ) и сбить вмѣстѣ, то получается кусокъ твердой 
угольной кислоты, которая только медленно улетучивается на воздуХѣ. 

Съ твердою угольною кислотою можно сдѣлать цѣлый рядъ опы-
товъ, изч, которыхч, опишемъ здѣсь нѣкоторые. 

1) Если кусокъ твердой угольной кислоты бросить в* колбу съ 
водою, которую затѣмъ закрыть пробкою съ проходящею чрезъ нее 
трубочкою, нпжиій коиецъ которой доходить до диа колбы, то разви
вающаяся газообразная угольная кислота своимъ давлепіемъ вытѣсня-
етъ воду п заставляет* ее бить фонтаном*, если трубка прямая, пли 
переливаться в* поставленный выше сосуд*, если трубка изогнута. 

2) Изъ твердой угольной кислоты можно приготовить охлаждаю
щую смѣсь (XY'I, § 8 ) ; стоить ее только размѣшать съ эфиромъ въ гу
стое тѣсто; температура такой смѣси около — 1 0 0 ° Ц. Если въ эту 
охлаждающую смѣсь опустить пробирку со ртутью, то послѣдняя 
быстро замерзаетъ и обращается въ твердый ковкій металлъ. Если въ 
такую охлаждающую смѣсь погрузить пробирку, въ которую вводить 
газообразный хлоръ, то онъ сжижается даже подъ атмосферным* дав-
леніемъ. Если в* пробирку с* соляною кислотою, охлажденною предва
рительно нашею смѣсыо, опустить кусок* мрамора, то никакой реакціи 
не происходит*; только если пробирку вынуть из* охлаждающей смѣси 
и нагрѣть, начнется бурное отдѣленіе газов* — признак* начавшегося 
дѣйствія соляной кислоты иа мрамор*. 
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ГЛАВА XXI. 

Р а с п р о с т р а н ѳ н і е т е п л а . 

§ 1. Если металлическую полосу нагревать съ одного конца, то 
температура, какъ показываешь опытъ, постепенно повышается но всей 
ея длнпѣ. Это явленіе мы будемъ объяснять тѣмъ, что теплота отъ час
тицы къ частице передается пзъ болѣе пагрѣтаго мѣста полосы въ ме
шке пагрѣтыя мѣста. Такой споеобъ распространена тепла называется 
теплопроводностью. 

Отыщемъ законы, по которымъ проводится теплота. Для этого 
представимъ себѣ кубъ съ ребрамп въ одинъ сантиметръ, сдѣланныіі 
пзъ какого-нибудь вещества; пусть двѣ противоположные стороны этого 
куба, напр. девая п правая, поддерживаются прп температурах*, отли
чающихся на 1° (для чего одной сторонѣ надо непрерывно сообщать 
теплоту, а отъ другой столько же отнимать ее); остальиыя же стороны 
куба (верхняя п нижняя, передняя п задняя) пусть пе нолучаютъ н не те-
ряюшь тепла; тогда теплота перемещается по кубу съ болѣе нагретой 
стороны на менѣе пагрѣтую. Некоторое время спустя, внутри куба 
устанавливается неизменное или такъ называемое стаціонаріюе распре
делено температуры, прп чемъ она понижается отъ иагреваемой сторо
ны къ охлаждаемой н въ каждой плоскости параллельной нагреваемой 
или охлаждаемой стороне температура всюду одинакова; теплота про
ходить по кубу, нигде не задерживаясь, и потому чрез* одно попереч
ное сечеиіе теплоты проходит* въ одну секунду столько же, сколько 
н чрезъ всякое другое за то же время. 

Количество тепла, передаваемое при этомъ кубомъ въ одиу секун
ду, зависишь отъ свойствъ того вещества, изъ котораго онъ сделанъ; 
мы будемъ пазывать это количество тепла коэффщіетпомъ теплопро

водности даипаго вещества и обозначать чрезъ -л. 

ДЛЯ дальиейшихъ выводовъ еделаемъ одно допущение. Пусть про
тивоположный стороны нашего куба поддерживаются при температу-
рахъ, отличающихся не на одинъ, а иа несколько градусовъ; примемъ, 
что тогда количество тепла, проходящее въ одну секупду чрезъ кубъ, 
пропорціонально числу градуеовъ, на которое одна сторона его нагрета 
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выше противоположной; такъ есла одна сторона куба нагрѣта до #>, а про
тивоположная — до V , то искомое количество тепла будетъ % — t). 

Слѣдствія изъ этого предположена вполнѣ оправдываются опытомъ. 

Представимъ себѣ слой ABCDÄB'C'D' (фиг. 258) , состоящій 
пзъ s кубовъ, подобпыхъ предыдущему и сложенных! рядомъ; одна 
сторона этого слоя, напр. ABCD, пусть поддерживается при тем-
пературѣ tti а другая, А ' В ' C D ' , 

при t\ такъ какъ каждый кубъ проводить 
въ одну секунду %(іх — t) тепла, то всѣ s 

кубовъ или нашъ слой проводить за то же 
время — t) тепла. Накопець вообра-
зимъ себѣ I подобпыхъ слоевъ, расположен-
ныхь одииъ вслѣдъ за другпмь п образую
щих!, такъ называемую стѣпу; одпа сторо
на стѣны пусть поддерживается при темпе
ратур'!, ti. а другая—прп t. Сколько тепла 
проводится стѣною въ секунду? для этого 
достаточно найти, сколько проводить одних 
слой, ибо когда распредѣлеиіе температурь 
внутри стѣны стаціоиарное, то теплота нпгдѣ 
не задерживается, и сколько ея проводить однпъ слой, столько про
водить каждый другой, столько проводить ея за то же время и вся 
стТ.ііа. Чтобы вычислить количество тепла, проводимое однимъ какпмъ 
нибудь слоемъ, иайдемъ разность температурь па сторонахъ одного слоя 
въ 1 с т . толщины или, какъ говорятъ, падете температуры стѣны; 
если на сторонахъ стѣиы (т. е. на толщинѣ / слоевъ въ 1 с т . толщи
ны каждый) разность температурь tx — t, то па сторонахъ одного слоя 
(въ 1 с т . толщины) эта разность будетъ (^ — t)jl; слѣдовательно 
чрезъ стѣиу проходить въ одну секунду количество тепла 

г = *я - Ц і і . (1 ) 

Предположеніе, что теплота проходить стѣну, нигдѣ не скопляясь, 
содержитъ въ себѣ законъ стаціонарпаго распредѣлепія температурь но 
ея толщии'Ь. Дѣііствптелыю, пусть лѣвая сторона AB (фиг. 259) 
стѣны поддерживается при а правая А'В' — при V; возьмемъ по

зе 

« г . 25S. 
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перечное еѣченіе КК' етѣны въ разстояпіи х отъ лѣвоп етороны 
и / — X отъ правой; назовемъ Ѳ температуру въ точкахъ этого сѣче-

нія; по предыдущему чрезъ лѣвую половину етѣпы 
проходить теплота %s(£, — Ѳ)/.т, а въ то же вре
мя чрезъ правую половину проходить теплота 
xs(6 — t)j(l — х)\ эти количества тепла должны 
быть равны: 

ФИГ. 25W. 

т. е. внутри стѣны температура падаетъ равномѣрію съ удалепіемъ отъ 
пагрѣтой стороны. Еслп отрѣзкамн перпенднкуляровъ къ поперечпоіі 
прямой аа! будетъ изображать температуры въ еоотвѣтствепныхъ мѣ-
стахъ стѣны, такъ что ab, Ш п а'Ъ' представятъ памъ температуры 
ti; 6 ш t, то концы этпхъ перпенднкуляровъ будутъ лежать на наклон
ной прямой 66'. 

§ 2. Мы предполагали, что наша стѣна получаетъ теплоту толь
ко съ одной стороны и теряетъ ее только съ противоположной; съ 

остальных* же ничего не получаетъ и не 
теряетъ. Очевидно, что эти условія прибли
зительно удовлетворяются для центральной 
части етѣиы. 

Опишем* здѣсь опыты Берже для опре-
дѣленія коэффпціеита теплопроводности. 
Приборъ состоит* из* горизонтальной же-
лѣзной пластинки ff (фиг. 260) , ко
торая служит* дном* для двухъ напол
ненных* ртутью цилиндрических* сосу
дов*: широкаго cid и вставленная въ него 
узкаго Д; стаканъ cid закрыт* деревянного 
крышкою р, чрезъ которую по трубкѣ m 

приводится, а по трубкѣ п отводится паръ кипящей воды. Подъ 
желѣзиою пластинкою ff, прижимаемые къ пей пружинами г, помѣ-

Ф И Г . 200. 
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щаготся два куска льда: к—цішшдрическій, составляющей продолжеиіе 
цептралыіаго столба ртути h, и другой дд—кольцеобразный, составля
ющей продолженіе окружающая цилиндра ртути del. Понятно, что 
ртуть, какъ въ томъ, такъ и въ другомъ сосудѣ пагрѣвается сверху до 
температуры кипящей воды (100°) , а внизу поддерживается при темпе
ратуре тающаго льда (0°), такъ что въ точкахъ какой-нибудь горизон
тальной плоскости (за исключеніемъ очень блпзкихъ къ наружиымъ 
стѣпкамъ сосуда dd) температура въ обоихъ цилиндрахъ одинакова, 
и впутренній столбъ ртути h не теряетъ и не пріобрѣтаетъ теплоты съ 
боковой поверхности, а только проводить ее сверху внизъ. Окружаю-
щій цилпидръ ртути dd предохраияетъ виутрепній отъ потери тепла, 
и потому его пазываютъ охраннымъ цилпидромъ. Столбъ ртути h прі-
обрѣтаетъ теплоту только чрезъ верхнее свое осиовапіе (отъ водяного 
пара) n теряетъ только чрезъ нижнее основаніе, отдавая ее куску 
льда к, который при этомъ таетъ. Вслѣдствіе этого чрезъ некоторое 
время въ центральномъ столбе ртути температура распределяется неиз
менно, убывая равномерно отъ верхняя основанія къ нижнему. 

Въ виду всего сказанная ясно, что къ данному случаю формула 
(1) применима: здесь i t — t = 100 ; высота ртутная столба и его 
площадь поперечная сеченія были определены предварительно: въ од
номъ изъ опытовъ Берже I — 10 ,1 и s = 27,23; если бы знать еще 
q, то можно было бы вычислить и % — коэффпціентъ теплопроводности 
ртути; теплота, которая въ течеиіе опыта сообщается ртутному столбу 
Ii, передается льду к\ поэтому если собрать воду, получаемую отъ тая-
иія этого льда, то можно вычислить соответствующую теплоту; въ опи-
саиномъ опыте растаяло 41 g r . льду въ течеяіе 10™; следовательно 
нижнее сѣченіе ртутная столба потеряло 4 1 . 8 0 = 3280 g r . - ca l . въ 
теченіе всего опыта или 3 2 8 0 / 600 въ одну секунду; подставляя эти 
числовыя даниыя въ (1 ) , находимъ для коэффиціента теплопроводности 
ртути следующее значеніе: 

X = 3 2 8 0 . 1 0 , 1 __ 
2 7 , 2 3 . 1 0 0 . 6 0 0 ' * 

Зная коэффиціеитъ теплопроводности какого-нибудь тела нетруд
но уже по сравпенію съ нимъ найти подобные коэффиціенты другихъ 

'тѣлъ. Представимъ себе два цилиндра abed и сс?е/(фні\ 261) , еде-
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ланныхъ изъ вещеетвъ, коэффиціепты теплопроводности коихъ хотлтъ 
сравнить; пусть они поставлены одинъ па другой и окружены (не пока

занными на чертеже) охранными цилиндрами пзъ 
соотвѣтственныхъ маторіаловъ; верхнее основа-
Hie ef будемъ поддерживать при одной температу
ре, нижнее ob— при другой; помощью четырехъ 
термометровъ t, вставленных! въ углубленія ци-
линдровъ, можно определить паденія температуры 

ФИГ. 261. въ верхиемъ и въ нижиемъ цилиндрах!, xt и г 2 ; ' 

если коэффиціенты теплопроводности верхняго цилиндра назвать % п 

а нпжняго х 2 , то теплоты, проходящія въ одну секунду чрезъ попереч-
яыя сеченія цилпндровъ, будутъ и % 2 s t 2 ; при стаціопариомъ 
распределены температуры эти теплоты должны быть одинаковы (ср. 
формулу 2 ) ; следовательно мы можемъ написать: 

Еслп верхиій цилиндръ образован! пзъ ртути, то х, известно; 
следовательно и х , определяется по предыдущей формуле. ІГодобпымъ 
образомъ были найдены коэффициенты теплопроводности следующихч. 
тѣдъ: 

Красной меди . 1,0405 
Железа . . . 0,1587 
Латуни . . . 0,2625 

Другіе опыты показали, что коэффициенты теплопроводности воды 
около 0,001203, а воздуха около 0,00005. 

§ 3. Представим! себе, что твло А (фпг. 262) , нагретое до' 
ty°, окружено другимъ ГБЛОМЪ В, которое не
посредственно къ нему прикасается, и границы 
котораго охлаждены ниже ^ 0 ; въ этомъ теле 
В вообразим! мысленно поверхность 8, заклю
чающую данное тело А и вч, точкахъ которой 
температура одинакова, напр. t (<Оі)- Коли
чество тепла, которое въ каждую секунду те-
ряетъ даішое тело и отдаетъ окружающему, 

можетъ быть определено по формуле (1 ) , какъ теплота, проводимая ело-
ФИГ. 262. 
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евіъ окружающаго тѣло, лежащимъ между тѣломъ А и поверхностью S\ 

при ооталыіыхъ равныхъ условіяхъ, это количество тепла пропорцио
нально коэффпціенту теплопроводности окружающаго тѣла. 

Пользуясь этимъ послѣднимъ выводомъ, объясниai'b нѣкоторыя 
явлеиія. 

1) Чтобы предохранить тѣло отъ охлажденія вслѣдствіе теплопро
водности соприкасающихся тѣлъ, надо его окружить плохимъ проводни
ком!, тепла, т. е. тѣломъ съ малымъ коэффиціеитомъ теплопроводности; 
худшіе проводники тепла суть газы; но если окружить нагрѣт.ое тѣло 
газомъ, то прилегающій слой, иагрѣвшись, станетъ легче, поднимет
ся кверху изамѣнится иовымъ; отсюда ясно, что для возможно дольтаго 
сохранеиія тепла въ тѣлѣ, его слѣдуетъ окружить ие смѣняющимся 
слоемъ воздуха, для чего надо въ немъ устроить перегородки, которыя 
бы мѣшали его движеиію. Такъ для сохрапеиія тепла въ иашемъ тѣлѣ 
мы одѣваемся въ сукно, мѣхъ и т. п.; во всѣхъ этихъ случаяхъ важенъ 
слой воздуха, нитки же ткани или волосъ мѣха играютъ роль перегоро-
докъ, мѣшающихъ движенію этого воздуха. 

2) При остальныхъ равиыхъ условіяхъ иагрѣтое тѣло охлаждает
ся быстрѣе въ водородѣ, нежели въ воздухѣ; отсюда заключаемъ, что во
дородъ лучше проводить теплоту, чѣмъ воздухъ. 

ІІодобпымъ же образомъ объясняется и слѣдующій опытъ Кундта. 
Въ пробирки а и а' (фиг. 263) вставляются чрезъ пробки болѣе узкія 
пробирки 6 и 6' съ эфпромъ; послѣднія про
бирки закрываются пробками, чрезъ которыя 
проходить открытый съ обоихъ концовч. 
стеклянный трубочки; если пробирки погру
зить въ горячую воду, то теплота изъ по-
слѣднегі проводится къ эфиру слоемъ возду
ха, раздѣляющимъ внутрениія пробирки отъ 
внѣшнихъ; эфиръ скоро начпнаетъ кипѣть 
и отдѣлять нары, которые при выходѣ нзъ 
трубочекъ можпо зажечь; такимъ образомъ 
мы получаемъ два огонька а. и а'; понятно, 
что длина этихъ огоньковъ зависитъ отъ скорости пспаренія эфира, что 
вч> свою очередь зависитъ отъ количества тепла, приводимого къ эфиру 
въ одну секунду слоемъ газа, помѣщающимся между пробирками; если 
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между а и Ъ ввести евѣтяльиый газъ, а между а' и У оставить воздухъ, 
то пламя а. сдѣлаетен длиипѣе, чѣмъ а', что и доказывает*, что коэффн-
діептъ теплопроводности свѣтилыіаго газа больше, чѣмъ воздуха. 

Наполняя жидкостями промежутки между большими и малыми про
бирками, можно обнаружить, что ртуть проводит* тепло лучше, чѣмъ 
вода, a послѣдпяя лучше, чѣмъ нефть или глицерин* и т. д. 

3) Рука паша всегда иагрѣта выше комнатной температуры; слѣд., 
касаясь рукою до комнатных* предметов*, мы теряем* теплоту и при
том* т к и * большую, чѣи* коэффиціептъ теплопроводности этих* пред-
метовч, больше; по потеря тепла нашим* тѣлом* вызывает* ощущеніе 
холода; таким* образомъ хотя всѣ комнатные предметы пмѣгатъ одну 
и ту же температуру, но металлпческіе предметы кажутся иам* ходод-
нѣе деревянных*, потому что металлы лучше проводят* тепло, чѣм* 
дерево. 

Возьмемъ деревянную доску, врѣжем* вч> нее мсталлпческііі лист* 
и затѣмъ паклепм* па нее бумагу; если доску держать над* горѣлкою 
и нагрѣвать патяпутую па ней бумагу, то она обугливается в* тѣхч, 
мѣетахъ, который прикасаются къ дереву, и остается бѣлою тамъ, гдѣ 
прикасается къ металлу; дѣло въ томъ, что теплота, сообщенная пер
вым* мѣстамъ бумаги, остается в* них* п сильно пх* нагрѣвает*, 
а теплота, получаемая вторыми мѣстамп бумаги, отнимается от* них* 
хорошо проводящим* тепло металлом*. 

4) Еслп пад* Бупзеновскою горѣлкою помѣстить частую металли
ческую сѣтку, то газ* можно зажечь пад* сѣткою и пламя (по крайней 
мѣрѣ в* первое время) не проникает* впизъ; дѣло объясняется тѣмъ, что 
теплота отъ пламени сообщается сѣткѣ, которая, будучи хорощпмъ про-
водппкомъ тепла, быстро распространяет* ее по своей поверхности, пе 
нагрѣвая газа, находящегося под* нею. 

§ 4. Для демонстрпрованія неодинаковой теплопроводности раз
личных* металлов* употребляют* прибор* Ингенгуса; прежде, чѣм* 
описывать этот* прибор*, замѣтимъ слѣдующее. 

Если правые концы дяинныхъ стержней сильно нагрѣвать, то они 
проводятъ теплоту справа влѣво и теряютъ ее съ поверхности; явлепіе 
это довольно сложное, и мы не будемъ его подробно разематривать, а при
ведем* лишь одииъ результата теоріи: когда распредѣленіе температу-
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ры въ стержняхъ едѣлаетсн стаціонариымъ, то мѣота, иагрѣтыя до оди-
накнхъ теыпературъ, отстоят'!, отъ горячих?, концовъ на разстоянія 
I,, L, l3>... , которыя зависят'!, отъ ооотвѣтетвсиныхъ коэффициентов?, 
теилонроподиости % ь %2, -АЯ, ... олѣдующимъ образомъ: 

(3 ) 

ФИГ. 2G'l. 

Прпборъ Ипгепгуса (измѣпеппый г. Гезехусомъ) состонтъ изъ нѣ-
сколькихъ металлических?, стержней ad, bb\ ce' (фиг. 264) , поставлен
ных?, наклонно; .иерхиіе отогнутые вниз?, концы этихъ стержней погру

жаются въ сосудъ s съ кипящей 
водою; къ стержпямъ прилѣплено 
по кусочку парафина; если мѣ-
сто стержня, гдѣ помѣщенъ ку-
сочекъ парафипа, нагрѣется до 
температуры его плавлепія (40°), 
то опъ оплавляется и сиолзаетъ 
нѣсколько впизъ; такимъ обра
зомъ эти кусочки парафина к, I, 

m постояппо спускаются до 
тѣхъ мѣстъ иашихъ стержней, 

которыя иагрѣты до 40°. Опыт?, показал?., что въ приборѣ изъ трехъ 
стержней—мѣднаго, латунпаго и желѣзпаго— парафин?, спускается 
всего ниже на мѣдномъ и остается всего выше па желѣзномъ стержнѣ. 
Въ виду формулы (3) прпходимъ къ заклгочепію, что мѣдь проводить 
теплоту лучше, a желѣзо хуже, чѣмъ латупь. 

§ 5. Вода, какъ мы зпаемъ, имѣеть очень малый коэффиціентъ 
теплопроводности. Слѣдующимъ простым?, опытом?, можно обнаружить 
плохую теплопроводность воды: въ пробирку съ водою кладутъ нѣсколько 
куоковъ льда н кружкомъ латунной сѣтки прижнмаютъ ихъ ко дну; за-
тѣмъ верхній конецъ водяного столба иагрѣваютъ и заставляютъ ки-
пѣть, но ледъ при этомъ не таетъ. И такъ жидкости трудно нагрѣвают-
ся теплопроводностью; какъ же ихъ нагрѣть? для этого пользуются 
вторымъ способом?, распространепія тепла—переносомъ тепла. 

Механизм?, этого процесса легко понять изъ елѣдующаго опыта: 
возьмемъ стакан?, съ водою, нпжній слой которой окрашен?,; если ко 
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дну стакана приблизить пламя свѣчи, по водѣ поднимаются струйки 
окрашенной воды; дѣло въ томъ, что пижній слой жидкости нагрѣваетея, 
расширяется и веплываетъ наверх?,, перенося съ собою полученную 
теплоту; на мѣсто поднявшейся теплой воды спускается болѣе холодная, 
которая въ свою очередь нагрѣвается, поднимается вверхъ н т. д. 

Ж такъ, чтобы пагрѣть столбъ жидкости, падо псточнпкъ тепла 
привести въ прикосновение пе съ верхнимъ ея елоемъ (пбо тогда жид
кость нагрѣвалаеь бы теплопроводностью), а съ инжиимъ; сообщаемая 
прн этомъ жидкости теплота распространяется переносомъ. 

Такъ какъ газы еще худшіе проводники тепла, чѣмъ жидкости, то 
и ихъ нагрѣваютъ только разсмотрѣішымъ способо'мъ. 

§ 6. Третій способъ распространена тепла—прп помощи лучей— 

существешю отличается отъ двухъ предыдущих?., такъ что сама тепло
та въ то время, когда распространяется лучами, иоситъ особое названіс 
лучистой теплоты. Во первыхъ, тогда какъ проводимость и псре-
носъ тепла пмѣютъ мѣсто только внутри матеріалыіыхъ тѣлъ, лучами 
теплота можетъ распространяться не только по матеріалыіымъ тѣлам?., 
но и въ пустотѣ; лучшішъ доказательством?, тому служить то, что сол
нечная теплота при помощи лучей проходить пустое междупланетное 
пространство. Во-вторыхъ, тогда какъ проводимостью и переносомъ 
теплота распространяется сравнительно медленно, лучами оно распро
страняется очень быстро; теплота солнца распространяется одновремен
но со свѣтомъ; но скорость свѣта, какъ мы увидим?, ниже, равна 
300000 k l m / s e c . 

Обратимся теперь къ нзученію тѣхъ законов?., которым?, подчиня
ется лучистая теплота. 

1) Тогда какъ проводимостью и переносомъ теплота может?, рас
пространяться по всевозможным! направлеиіямъ, лучистая теплота 

распространяется по прямъиіъ линіямъ, которыя и называются 
лучами. 

Если тепловые лучи выходят?, изъ очень малаго источника (напр. 
изъ изображенія солнца, получеппаго зажигательным?, стеклом?,), то, 
с?-авя перед?, ним?, непропускающуго лучи перегородку, мы образуем?, 
тѣпь, которую можно обнаружить при помощи чувствительная термо
метра: внутри тѣни термометръ будетъ показывать низшую температу-
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ру, чѣмъ виѣ ея; оказывается, что тѣнь всегда ограничена прямыми, 
идущими изъ источника къ краямч. перегородки. 

2) Пусть тепловые лучи выходить изъ одной точки; тогда сила 

пли аапряжепіе теплошш лучей, т. е. количество лучистой теп
лоты, падающей нормально er, теченье одной секунд/,/, на площадку 
во • с т . , обратно пропорціопаль/ю квадрату ея разшоянія отъ 
источника. 

Около источника, какъ около центра, построим* двѣ концентри
ческий сферы, радіусы которыхъ назовемъ і\ и г2. Количество тепла 
q, излучаемое псточпикомъ въ одну секупду, проходить сперва чрезъ 
нашу первую, а потомъ чрезъ вторую поверхность; количество тепла, 
проходящее въ течеиіе секунды чрезъ каждый • с ш . первой поверхно
сти, есть q\iizi\l, а чрезъ каждый • с т . второй qjinr2

2. 
3) Тепловые лучи, встрѣчая зеркало, отражаются по тѣмъ же 

законам*, какъ и свѣтовые лучи. 
Возьмем* два вогпутыхъ параболических* зеркала б и / (фиг. 2 6 5 ) ; 

прямая, проходящая чрезч. фокусъ f ( и л и / ' ) и вершину о (или о') та
кого зеркала, называется его осью. Поставимъ оба зеркала одно про-
тив'Ь другого таіп., чтобы 
оси ихъ совпадали, и въ фо
кус* одного из* шіхъ, напр. 
в* fy номѣстпмч, горящіе 
угли; тепловые лучи углей, 
встрѣчая зеркало s, отра
жаются отч. него и затѣмъ идут* параллельно оси, встрѣчают* зер
кало s', отражаются отъ Пего и идут* чрезъ фокусъ f ; если здѣсь 
номѣстим ь легко воспламеняющееся вещество (пироксплннъ), то оно за
горается. 

5) Тепловые лучи могутъ переходить изъ одного тѣла въ другое, 
по на грапицѣ двухъ тЬлъ измѣняютъ свое направленіе или, какъ го
ворить, преломляются; законы иреломлепія тепловыхъ лучей тожде
ственны съ подобными же законами для свѣтовыхъ лучей. Объ этихъ 
законахъ мы будемъ говорить ниже. 

ПримЬръ преломленія тепловыхъ лучей мы виднмъ въ дѣйствіи 
зажигательная стекла; проходя чрезъ такое стекло, параллельные меж
ду собою солнечные лучи измѣняютъ свое направденіе и сходятся въ 
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одной точкѣ; помѣщениое здѣеь тѣло сильно пагрѣвается или можетъ 
даже воспламениться. 

§ 7. Изъ лучистой теплоты, падающей на поверхность какого-
нпбудь тѣла, часть отражается, часть проходитъ беспрепятственно 
чрезъ тѣло, наконецъ третья часть, проннкнувъ внутрь тѣла, нмъ за
держивается или, какъ говорятъ, поглощается. Лучистая теплота, 

поглощаемая тіьломв, нагріьваеть его. О количеств!; лучистой тепло
ты, поглощенной тѣломъ въ томъ пли другомъ случаѣ, мы можемъ су
дить по повышенно его температуры. 

Возьмемъ воздуишып термоскопъ, резервуар* коего сдѣланъ пзъ 
плоской латунной коробки, соединенной гутаперчевою трубочкою ел, 
однимъ концомъ горизонтальной стеклянной трубки; внутри послѣдиеіі 
помѣщается капля подкрашенной жидкости. Еслп вблизи резервуара та
кого термоскопа поставить источпикъ лучистой теплоты, напр. газовую 
горѣлку, то столбикъ жидкости перемѣшаетои: тепловые лучи, падая на 
поверхность резервуара, отчасти поглощаются л пагрѣваютъ его етѣн-
кп, a слѣдовательно и заключающиеся внутри его воздухъ. 

Пусть одна сторона коробки нашего термоскопа полирована, дру
гая закопчена; если газовую горѣлку подносить въ одномъ и томъ же 
разетоянДп то къ одной, то къ другой сторонѣ коробки, то замѣтпмъ сле
дующее: когда теплые лучи падаютъ на полпровашіую сторону коробки, 
капля жидкости едва перемѣщается; когда же они падаютъ па закончен
ную сторону — капля перемѣщается гораздо больше. Если опытъ 
дѣлать одинаково долго въ обоихъ случаяхъ, то иа коробку всегда 
падаетъ одно и то же количество лучистой теплоты; по пзъ этой па
дающей теплоты въ первомъ случаѣ поглощается коробкою меньшая 
часть, чѣмъ во второмъ. И такъ, изъ падающей лучистой теплоты тѣло 
поглощаетъ большую или меньшую часть, смотря по состоянію своей 
поверхности. Если изъ ста калорій лучистой теплоты, падающей на 
данную поверхность, послѣдняя поглощаетъ a калорій, то это число а 

называется лучепоілощательною способностью данной поверхности. 
Такимъ образомъ лученоглощателыіая способность тѣла равна 100, если 
оно поглошаетъ всю падающую на пего лучистую теплоту. 

Опыты показали, что сажа ничего не отражает* и ничего не про
пускаете изъ падающей па нее лучистой теплоты; отсюда мы должны 
заключить, что сажа поглощаетъ всю падающую на нее лучистую тепло-
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ту, или, что ел лучепоглощателыші способность равна 100. Опредѣляя 
затѣмъ нагрѣваиіе лучистою теплотою термометра, резервуаръ котораго 
покрытъ сажею, тоикимъ слоемъ металла и т. д., можно найти лучепо-
глаіцательпую способность различным, веществъ. 

Приведемъ зиаченія лучепоглощательной способности нѣкоторыхъ 
тѣлъ: 

сажа 100 кварцъ 28 
бумага . . . . 98 полир, желѣзо. . 15 
стекло . . . . 90 „ олово . . 12 
ледъ 85 ,, серебро. . 12 

§ 8. Когда тѣло излучаетъ теплоту въ окружающее простран
ство, оно охлаждается. Количество тепла, излучаемое тѣломъ съ каж
дого квадратного сантиметра поверхности въ теченіе одной секунды, на
зывается его лучеиспускательном способностью. 

Опыты показываюсь, что лучеиспускательная способность тѣла 
зависитъ отъ состоянія его поверхности. Возьмемъ три одинакія про
бирки, изъ коихъ одну покроемъ сажею, другую обтянемъ фланелью, 
третью оставимъ ничѣмъ непокрытою; иальемъ во всѣ три про
бирки горячую воду, опуетимъ въ иихъ термометры и поставимъ ихъ 
въ одной комнатѣ на нѣкоторомъ разстояніи другъ отъ друга. Въ нача-
лѣ опыта всѣ три термометра показываюсь одпу и туже температуру; за-
тѣмъ лучепспуеканіемъ пробирки будутъ охлаждаться, но не одинаково 
быстро: всего быетрѣе будетъ охлаждаться пробирка, покрытая сажею, 
пѣсколько медленнѣе—обтянутая фланелью и еще медленнѣе ничѣмъ 
непокрытая пробирка. І з ъ этого опыта мы должны заключить, что 
лучеиспускательная способность сажи больше, а стекла меньше, чѣмъ 
фланели. 

Охлаждепіе тѣла лученспусканіемъ зависитъ не только отъ той те
плоты, которую оно излучаетъ, но еще и ось теплоты, которую посыла
юсь въ него окружающія тѣла. Представимъ себѣ, что данное тѣло 
окружено оболочкою иной температуры; тогда имѣетъ мѣсто Н ь ю т о 
н о в ъ з а к о п ъ о X л а ж д е н і я, состоящій въ томъ, что охлаждепіе 

тѣла лучтспусканіемъ пропорціоналыю разности меэюду ею тем
пературою и температурою окружающей оболочки. 

Такимъ образомъ даннпое тѣло не охлаждается и не нагрѣвается, 
если окружено оболочкою той же температуры; оно охлаждается, если 
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температура оболочки ниже температуры самого тела, н иаконецъ 
нагрѣвается, еслп температура оболочки выше температуры тѣла. 

Охлажденіе тѣла лучепспускапіемъ пропорціонально еще его по
верхности и продолжительности опыта. 

§ 9. Между лучеиспукательною и лучепоглощательною способностя
ми тѣла существует* связь, которую можно формулировать такъ: 
отногиеніе лучеиспускательной къ лучепоглащательной способно
сти для встхъ тѣлъ одинаково. 

Справедливость этого положеиія можно обнаружить прп помощи 
следующая опыта. Возьмем* дифференціалытый термометр*, состояний 

ным*; еслп же одна коробка нагрѣвается сильнѣе другой, то упругость 
воздуха въ болѣе пагрѣтой коробкѣ становится больше, чѣмъ в* дру
гой, и столбикъ жидкости перемещается въ сторону менѣе нагрѣтоіі 
коробки. 

Представимъ себѣ теперь, что одпа пзъ коробокъ, папр. а, покры
та сажею, а другая оставлена блестящею; пусть ont, помещены одпа 
противъ другой; между ними и въ равныхъ разетояніяхъ отъ инхъ поста
вимъ латунный кубнческій сосудъ я съ горячею водою; одна изъ боко-
выхъ сторонъ этого куба блестящая, противоположная—покрыта са
жею. Если сосудъ s поставимъ такъ, чтобы его закопченная сторона 
была обращена къ закопченной коробке а, то жндкій столбикъ е пере
мещается отъ с къ ci, что указываешь па то, что коробка а. нагре
вается сильнее'коробки а'. Если же сосудъ s поставить закопченною 
стороною къ блестящей коробке и наоборотъ, то жидкій столбикъ в 

остается неподвижным*; это показывает*, что обе коробки нагреваются 
одинаково-и следовательно одновременно получают* равный количества 
тепла. Назовемъ e u e ' лучеиспускательный способности закопченной 

ФПГ. 266. 

изъ горизонтальной стеклянной 
трубки cd (фиг. 266 ) , соединен
ной каучуковыми трубками Ь п Ь' 

съ плоскими латунными короб
ками а и а' одинаковой величи
ны; въ трубкѣ cd имѣется капля 
жидкости е. Если коробки на-
грѣваіотся одинаково, то жндкііі 
столбикъ е остается неподвиж-
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что и выражаегь вышеприведенное положение. 

Мы вндѣли, что сажа имѣетъ большую, а блестящая металлическая 
поверхность меньшую лучепоглощательную способность; по сейчасъ до
казанному слѣдуетч>, что сажа имѣетъ большую, а блестящая металли
ческая поверхность меньшую лучеиспускательную способность. 

Можно привести рядъ опытиыхъ подтверждений нашего положенія. 
Газы обладаютъ меньшимъ лучепоглощеніемъ, чѣмъ твердый тѣла; и лу-
чеиспускаиіе газовъ — при равныхъ температурахъ — меньше, чѣмъ 
твердыхъ тѣлъ; это легко обнаружить слѣдующимъ опытомъ: передъ 
описанпымъ выше воздушнымъ термоскопомъ, помѣстимъ газовую го
релку, пламя которой пагрѣваетъ своими лучамн резервуаръ термоско
па; столбикъ жидкости въ послѣднемъ перемещается и затѣмъ останав
ливается (резервуаръ тогда перестаетъ нагрѣваться, излучая въ окру
жающее пространство столько тепла, сколько получаетъ отъ пламени 
горѣлки); если же въ это пламя внести металлическую проволоку, то 
жидкій столбикъ термоскопа перемещается дальше; резервуаръ термо
скопа следовательно нагревается сильнее и источникъ увеличплъ свое 
лучеиспускапіе. Стекло меньше поглощаетъ лучистой теплоты, чѣмъ ме
таллы; зато стекло и лучеиспускаетъ меньше теплоты, чемъ металлъ, 
нагретый до той же температуры: если стекляпую палочку и такой же 
толщины металлическую проволоку внести въ пламя Буизеновской горел
ки, то чрезъ некоторое время и та и другая начинаюсь светиться; но 
стекло светится слабо, а проволока — ослвпптельно-белымъ свѣтомъ; 
если ихъ вынести изъ пламени, то проволока перестаетъ светиться 

и блестящей латунной поверхностей; а и d — ихъ лучепоглощатель 
иыя способности. Количество лучистой теплоты, падающее въ нзвѣст 
иое время изъ закопченной поверхности куба на блестящую коробку 
пусть будетъ се, где с постоянное, зависящее отъ размера куба и ег 
разстояиія отъ коробки; изъ этой теплоты часть ced = q поглощаете: 
блестящею коробкою; за то же время изъ блестящей стороны куба па 
даетъ па законченную коробку теплота се', а последнею поглощаете 
се'а = q'. Опытъ, какъ мы сказали, показываете, что q = q'\ еле 
дователыю 
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раньше стекла; следовательно проволока охлаждается лучеиспускапіемъ 
быотрѣе, чѣм* стекло; по и проволока и стекло были въ пламени нагрѣ-
ты до одной температуры, и потому все завпсптъ оттого, что луче
испускательная способность проволоки больше, чѣмъ стекла. 

Теперь легко объяснить тѣ мѣры предосторожности, которыя при
нимаются прп опытахъ съ водянымъ калориметром ь; послѣдпій, какъ мы 
уже знаемъ (XY, § 2), должен* возможно меньше терять тепла и воз
можно меньше получать его извиѣ; первое достигается тѣмъ, что на
ружную сторону металлическая калориметра дѣлаютъ блестящею, а для 
достижепія второго надо калориметръ окружить тѣломъ, которое при 
остальныхъ равішхъ условіяхъ всего менѣе бы испускало лучистой те
плоты; для этого то калориметръ и вставляется въ металличеекій стаканъ 
съ блестящею внутреннею поверхностью. 

§ 10. Тепловые лучи могутъ различаться между собою, какъ 
свѣтовые ••лучи различаются цвѣтомъ. Если свѣтовые лучи про
пустить чрезъ призму, то они разлагаются на простые цвѣтиые 
лучи, которые, преломляясь каждый по своему, разоѣпваютея и 
образуюсь спектръ, гдѣ въ каждомъ мѣстѣ пмѣются лучи толь
ко одного цвѣта; такпмъ образомъ протяженность спектра служить до
казательством* того, что падающій пучекъ свѣта состоитъ нзъ разно-
родныхъ лучей. Еслп тепловые лучи проходятъ чрезъ призму, то они 
образуютъ тоже спектръ, невидимый конечно глазу, но который ложно 
обнаружить чувствительнымъ термометромъ. Протяженность теплово
го спектра доказываете, что падающій пучекъ состоите изъ тепловыхъ 
лучей различной преломляемости. При помощи чувствительная термо
метра можно даже пзмѣрять силу различныхъ тепловыхъ лучей спектра. 

Пусть твердое тѣло испускаете тепловые лучи; пропустимъ ихч, 
чрезъ призму и образующійся сзади спектръ будемъ изслѣдовать чув
ствительнымъ термометромъ, опредѣляя преломляемость и силу различ
ныхъ лучей. При шізкихъ температурахъ тѣло даете лучи лишь малой 
преломляемости; по мѣрѣ же возвышенія температуры тѣла, въ испуска
емом* имъ пучкѣ появляются новые лучи все большей и большей пре
ломляемости, а сила прежнихъ увеличивается. При температурѣ 525° 
къ невидпмымъ мало преломляемымъ лучамъ присоединяются видимые, 
красные лучи; при дальнѣйшемъ возвышеніи температуры появляются 
все новые и новые лучи большей преломляемости, а сила прежнихъ все 
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возростаетъ. При 1500° тѣло раскаляется добѣла и пспускаетъ лучи 
всѣхч. цвѣтов!. 

Если тѣло нропускаетъ всѣ падающіе на пего лучи свѣта, то та
кое тѣло называется прозрачными; такъ напр. безцвѣтное стекло про
зрачно: оно пропускает'!, одинаково лучи всѣхъ цвѣтовъ. Если тѣло 
пропускает'], чрезъ себя только лучи извѣстиой преломляемости или цвѣ-
та, то такое тѣло называется цоѣтпымъ; окрашенное стекло есть цвѣтиое 
тѣло. Тѣла, пепропускаюіція вовсе свѣта, называются непрозрачными, 

Точно такими же свойствами обладаютъ тѣла и по отношению къ 
тепловымъ лучамъ; иѣкоторыя тѣла пропускают! всякіе тепловые лу
чи, нисколько не иагрѣваясь; такія тѣла называются теплопрозрач

ными; другія тѣла пропускают! лишь только тепловые лучи изпѣстноіі 
преломляемости; ихъ называют! теплоцвгьтными; тѣла, вовсе не про-
пускающія тепловых! лучей, называются нетеплопрозрачными. 

Прозрачный тѣла не всегда бывают! теплопрозрачными и наобо
рот'!.; такъ отекло—тѣло очепь прозрачное—не пропускает'!, тепловыхъ 
лучей или нропускаетъ ихъ очень мало; твердый каучукъ тѣло совер
шенно непрозрачное для свѣта и въ то же время очень теплопрозрачное. 

Теплопрозрачность, нѣкоторыхъ тѣлъ была изслѣдоваиа Меллони 
и Тиндалемъ. Тепловые лучи даниаго источника падали на чувствитель
ный термометръ, пзмѣпеніе иоказаиія котораго (tt—t) опредѣляло силу 
атнхъ лучей; затѣмъ между источником! тепла и термометром! стави
лось испытуемое тѣло; поіиіженіе показанія термометра —12) слу
жило мѣрою количества задержанной лучистой теплоты; отношеиіе же 
задержанной теплоты ігь падающей, ( £ , — t ) / (ßi—і), опредѣляло тепло
прозрачность тѣла. Если количество тепла, испускаемое источником!, 
принять за 100, то теплопрозрачность различных! т ѣ л ! представится 
такч.: 

Источники тепла 

Сажа Сажа Раскал. 
Тѣла: 100° 400° платина 

Каменная соль . . . 92 92 92 
Сѣра 54 60 77 

0 6 24 
0 0 2 
0 0 0,5 
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Наиболее теплопрозрачное тело - каменная соль; квасцы почти 
нетеплопрозрачны. Приведенный числа подтверждаюсь высказанное 
выше положеніе о оущеетвованіп тепловыхъ лучей различиыхъ качествъ. 
Действительно, числа одного горизонтальная ряда, напр. числа, отно-
сящіяся къ стеклу, показывают*, что лучи 1-го источника вовсе пе 
проходятъ чрезъ стекло, а пзъ лучей 2-го источника 6°/ 0 проходить 
чрезъ стекло; понятно, что эти лучи такого качества, такого цвета, ка-
кпхъ не давалъ 1-й источникъ; 3-й нсточиикъ дает* еще более прохо-
дящихъ чрезъ стекло лучей, которыхъ пе было въ пучках* 1-го и 2 - я 
источника. И вообще, съ повышепіемъ температуры источника тепла, 
въ испускаемомъ имъ пучке появляются все новые и новые лучи (но-
выхъ качествъ или новыхъ цветов*). 

Стекло нетеплопрозрачно для лучей, испускаемых* телами низкой 
температуры; но теплопрозрачность его увеличивается но мѣрѣ возвы
шения температуры источника. Этимъ свойствоыъ стекла часто поль
зуются, напр. при устройстве парпиковъ, вч. которыхъ молодыя раете-
нія покрываются стеклянными рамами: тепловые лучи солнца, какъ тала 
очень высокой температуры, свободно проходятъ чрезъ стекла рамъ, па
дают* на почву и растенія и нагревают* их*; нагретый почва п расте
ние сами испускают* тепловые лучи, по—какъ тѣла невысокой темпера
туры—только такіе, которые не пропускаются стекломч>; вследствіе 
этого почва и растенія, пршгрытыя стеклянными рамами, нагреваются 
солнечною теплотою, но не охлаждаются или охлаждаются очень мед
ленно своим* собственным* лучеиспусканием*. 

При изследовапіи жидкостей послѣднія заключались въ сосудъ со 
стенками изъ каменной соли; вотъ теплопрозрачности слоя въ 1 m m . 
толщины различных* жидкостей: 

Вода —• прозрачная для света — оказывается весьма мало тепло
прозрачною. Иногда требуется изъ пучка световыхъ лучей устранить 
тепловые; тогда на пути этого пучка ставятъ стеклянный сосудъ съ 
водою или еще лучше съ водным* раствором* квасцовъ. 

. . . 92 
. . . 44 
. . . 24 
. . . 21 
. . . . 14. 
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При изслѣдованіи газовъ и паровъ ихъ помѣщалн въ трубку, за
крытую па концахъ пластинками каменной соли; нсточішкомъ служила 
мѣдвая пластинка, иагрѣтая до 270°; газы находились при давлепіи 
1 a tm . ; вотъ результаты подобныхъ опытовъ: 

кпслородъ . . . 100 уг. кислота. . . 1,1 
азотъ. . . . . 100 этиленъ. . . . ОД 
водородъ. . . . 100 амміакъ. . . . 0,08 

Тогда какъ первые три газа совершенно теплопрозрачны, послѣдиіе 
почти вовсе не пропускаюсь тепловыхъ лучей. Воздухъ тоже совершен
но теплопрозраченъ; но водяные пары, распространенные обыкновенно въ 
атмоеферномъ воздухѣ, значительно уменыпаю.тъ его теплопрозрачность. 

Для предохраненія тѣла отъ охлажданія лучеиспусканіемъ его 
должно заключить въ оболочку изъ нетеплопро.зрачнаго вещества. Дка* 
зывается, что всѣ непроводники тепла теплопрозрачпѣе нроводнйковъ; 
непроводники, даже взятые толстымъ слоемъ, плохо предохпаняютъ 
тѣла отъ лучеиспусканія; прекрасными предохранителями отъ потери 
тепла лучеиспусканіемъ сдужатъ, какъ мы уже знаемъ, металлы съ бле
стящею поверхностью; еще лучшую ширму представляютъ два -листа 
жести (нелакированной) съ слоемъ войлока между ними. 

ГЛАВА XXII. 

Гипотеза о сущности теплоты. 

§ .1 . Ознакомившись съ тепловыми явленіями, обратимся теперь 
къ вопросу: что такое .теплота? Было время, когда теплоту считали 
за особое вещество—теплородъ. Присутствіе. теплорода въ тѣлѣ при
нимали за причину его теплового состоянія: съ увеличеніемъ теплоро
да въ тѣлѣ его температура повышается, съ уменыненіемъ теплорода.-^--
температура понижается. Превращение твердаго тѣла въ жидкое: раз-
сматривалоеь какъ соединеніе твердаго тѣла съ теплородомъ, который 
•при этомъ, какъ говорили, скрывался; при обратномъ нереходѣ имѣло 
мѣсто разложеиіе жидкости на твердое тѣло и теплородъ.. По этой ма-
теріальной теоріи теплородъ, какъ и всякая матерія, никогда не могъ 

40 
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создаваться или исчезать. Однако случаи* въ которыхъ теплородъ соз
дается, извѣетны давно. Дикари добываюсь огонь треніемъ двухъ кус-
ковъ дерева одинъ о другой; мы тремъ руки для ихъ согрѣванія, т. е. 
для развитія въ нихъ тепла; ударяя желѣзомъ о камень, получаемъ 
искры, т. е. нагрѣваемъ до каленія отрываемыя прп этомъ чаетицы же
леза; ударами молотка о желѣзо послѣднее можно сильно пагрѣть. 

Въ укэзанныхъ сейчасъ случаяхъ теплота создается движеніемъ; 
если бы теплота была матеріею, то пришлось бы принять, что веще

ство создается движеніемо. 

Въ концѣ прошлаго столѣтія гр. Румфордъ, присутствуя прп свер
явши дула пушки, былъ поражена, ея сильнымъ натрѣваніемъ; бронзо-
выя опплкп, отдѣляемыя при этомъ отъ пушки, такъ сильно нагрѣты, 
что производятъ обжогъ, попадая на руку; въ одномъ изъ евоихъ опы-
товъ Румфордъ погрузилъ пушку въ ящикъ съ водою; при сверленіи 
пушки, вода нагрѣвалась и чрезъ нѣкоторое время начинала кипѣть. 
Описывая эти опыты, Румфордъ говорить: „было бы трудно изобразить 
удивленіе и изумленіе на лпцахъ присутствующих* при видѣ огромной 
массы воды, которая безъ малѣйшаго огня нагрѣвалась до кипѣнія". 
Опытъ Рунфорда можно повторить въ болѣе удобной формѣ: на оси 
центробѣжнаго станка укрѣпляютъ цилиндрическую трубку съ неболь-
шимъ количеством* эфира, закрытую плотно пробкою; трубку слегка 
сжимаютъ въ деревянные тиски и приводить въ быстрое враще-
ніе; эфиръ нагрѣвается, закипает* и упругостью евоихъ паровъ выбра
сывает* пробку. 

„Обсуждая результаты этих* опытов*, пишет* далѣе Румфордъ, 
мы естественно- приходим* къ важному вопросу —-> предмету довольно 
чаетыхъ размышяеній ученых*—именно, что такое теплота? существу-
етъ-ли огненная жидкость? существуетъ-ли вещество, которое можно 
было бы назвать теплородомъ? Мы видѣли, что очень большое коли
чество тепла можетъ быть возбуждено треніемъ двухъ металлическихъ 
поверхностей. Разсуждая объ этомъ предметѣ, не должно забывать того 
замѣчательнаго обстоятельства, что источник* теплоты, производимой 
треніемъ въ этих* опытах*, остается, очевидно, неистощимым*. Необ
ходимо также прибавить, что нельзя принимать за матеріальное вещество 
того, что можетъ постоянно и неограниченно произворться однимъ тѣ-
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ломъ или даже цѣлою системою ихъ, и мнѣ кажется очень труднымъ, 
если не невозможнымъ, ясно представить себѣ то, что возбуждалось 
и сообщалось въ этихъ онытахъ, если это не будетъ движеніе". 

Замѣчательныя мысли, высказаниыя Румфордомъ сто лѣтъ тому 
назадъ, теперь общеприняты и составляюсь основу такъ называемой 
механической теорги тепла; онѣ находятся въ тѣсной связи съ уче-
ніемъ о сохраненіи энергіи. 

§ 2. Представимъ себѣ, что какое-нибудь тяжелое тѣло падаетъ; 
въ момента своей встрѣчи съ поверхностью земли, тѣло обладаешь наи
большею кинетическою энергіею (Гл. VI I I , § 5 ) ; такъ какъ послѣ удара 
о землю движеиіе тѣла, какъ цѣлаго, прекращается, то, по видимому, 
законъ сохранения энергии нарушается; но опыта показываетъ, что тѣло, 
прекращающее, при ударѣ о землю, свое движеніе, нагрѣвается. Для 
примиренія закона сохраненія энергіи съ указаннымъ фактом* стоить 
только принять, что теплота есть движеніе частицъ тѣла, и что видимое 
движеніе падающагр тѣла, прекращаясь, переходить въ невидимое для 
глазъ движеніе частицъ, которое обусловливает* развитіе въ немъ теп
ла; такимъ образомъ при столкновеніи двухъ неупругих* тѣдъ запас* 
тепла въ нихъ увеличивается, и ихъ температура повышается (IX, 
§ 1 9 ) . 

§ 3. Если объясненіе наше вѣрно, то энергія прекратившаяся 
видимаго движепія должна равняться энергіи появляющаяся невидима-
го движенія частицъ, т. е. количеству развивающаяся тепла. Въ этомъ 
состоитъ такъ называемый п е р в ы й з а к о н ъ м е х а н и ч е с к о й 
т е о р і и т е п л а . 

Энергія исчезнувшая движенія и появляющаяся на ея счета те
плота могут*, быть численно равны между собою только при томъ усло-
віи, что какъ та, такъ и другая измѣрены в* одииакпх* единицах*, 
напр. въ эргахъ; между тѣмъ теплоту измѣряютъ обыкновенно въ грам-
мо-калоріяхъ. Если энергію исчезнувшая движенія измѣрять въ эргахъ, 
а развивающуюся при этомъ теплоту въ граммо^калоріяхъ, то чиеленна-
го равенства между этими двумя величинами не будетъ, будетъ лишь про-
порціональность: если въ одпомъ случаѣ уничтожается а эрговъ энергіи 
и появляется Ъ граммо-калорій тепла, то въ другом* случаѣ, при унич-
тоженіи па эрговъ энергіи, появится rib граммо-кадорій тепла. 
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Отсюда ясно, что отношепіе измеренной въ эргахъ энергіп къ по
являющейся на -ея> счетъ теплотѣ, измѣрепной въ граммо-калоріяхъ, 
есть величина постоянная, это отношеніе называюсь механическими 
эШивалентомв тепла. 

Мы говорили до сихъ поръ о преобразованіи механической эпергіп' 
въ теплоту; но п наоборотъ теплота можетъ исчезать, и тогда на ея мѣ-
сто появляется механическая эпергія впдпмаго двпженія. Прпмѣръ по-
добиаго превращенія теплоты въ механическую эиергію представляютъ 
паровыя машины: паръ, войдя въ цшшпдръ, .расширяется, приводить 
въ движеніе. поршень п охлаждается; отработавшій паръ всегда холод-
иве поступающая въ ццлпидръ. Такпмъ образомъ двпженіе поршпя со
вершается на счетъ той теплоты, которая теряется работающим-;, 
паромъ, 

§ 4. Оипшемъ здѣсь простой епособъ Бартодли для опредѣленія 
механическая эквивалента тепла. Изъ сосуда, поставленная на не
которую высоту h, выливается масса m ртути, которая падаетъ въ ка
лориметръ Бупз'ена; останавливаясь здѣсь, она пагрѣвается. Количество 
развивающейся при этомъ теплоты q пзмѣряется показаніемъ ртутнаго 
столбика калориметра-, а уничтожающаяся въ упавшей ртути кипетиче-
ская энергія пзмѣряется совершаемою при ея падепіи работою,. mgh; 

такпмъ образ.омъ 

mgh = Jq, 

гдѣ J есть механическій эквпвалентъ тепла. По опытамъ Бартолли 
J = 4 1 , 9 8 . 1 0 G E r g - / g T . - c a l . ' Было сдѣлано много другихъ опытовъ 
дла опредѣлепія механическая эквивалента тепла, пзъ коихъ паиболѣе 
извѣстные принадлежать англійскому ученому Джаулю; ' какъ среднее 
нзъ всѣхъ этихъ опытовъ можно принять число 42-. 10 е . 

§ 5. Мы обладаемъ теперь рядомъфактовъ, которые позволя
юсь составить нѣкоторое представленіе о сущности теплового состояпія 
тѣдъ. Подобная гипотеза въ прпмѣненіп къ газамъ была впервые вы
сказана Дапіиломъ Бернуллн въ 1738 г.; но она не обратила на себя 
должная тшгманія н была совершенно забыт, когда въ 1856 г. Кре
пить въ статьѣ „Оспованіе теоріи тазовъ" вновь предложидъ подоб
ную же гипотезу; эту гипотезу пополипдъ п развилъ Клаузіусъ въ сво-
емъ мемуарѣ и О 'родѣ движепія, которое мы-называем* теплотою". 
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Развитіе этой гипотезы составляет! одно изъ' самыхъ нолныхъ и изящ-
ныхъ учепій физики, извѣстиое подъ названіемъ кинетической теоріи 

газовз. 

Мы уже зиаемъ, что всѣ тѣла состоять пзъ отдѣльпыхъ частпцъ, 
раздѣлеппыхъ большими или мепыппмп промежутками. 

Въ твердыхъ тѣлахъ частицы силами сцѣпленія соедпиепы въ одпо 
цѣлое я удерживаются на опредѣленныхъ мѣстахъ, около которыхъ, 
какъ мы теперь примемъ, оиѣ быстро движутся (качаются пли враща
ются). Эти движенія яастицъ невидны глазу; но когда мы прикасаемся 
къ тѣлу, то движепіе его частицъ ощущается какъ теплота. Съ поете-
пеинымъ нагрѣваиіемъ твердаго тѣла частицы, его удаляются другъ отъ 
друга все болѣе и болѣе; при извѣстной температурѣ сцѣплеиіе между 
частицами твердаго тѣла исчезаете: частицы оставляютъ своп опредѣ--
лепныя положения равновѣсія и движутся съ различными скоростями 
поступательно, скользя одна мимо другой; но- онѣ не могутъ еще разъ
единиться, такъ какъ некоторое взаимодѣйствіе между нпми сохраняет
ся. Сцѣпденіе частицъ характеризуете твердое тѣло; поэтому съ умень-
Шеніемъ или исчезновеніемъ сцѣпленія состояніе тѣла должно изменить
ся: изъ твердаго состоянія тѣло при*этомъ переходите въ жидкое. 

Въ пользу, гипотезы о поступательномъ двпженіи частицъ жидкости 
говорите знакомое намъ явленіе дпффузіп (XI, § 13 ) : если двѣ жидкости 
соприкасаются, то ихъ движущіяся частицы переходятъ изъ одной жид
кости въ другую, и чрезъ нѣкоторое время жидкости смѣшиваются. 

Частицы жидкости хотя и не связаны между еобою неразлучно си
лами сцѣпленія, но онѣ настолько близки другъ къ другу, что между пи-
ми все таки дѣйствуютъ силы взаимная прптяженія, которыя мѣшаютъ 
частицамъ разъединиться. Вярочемъ отдѣльныя частицы, обладающія 
особенно большими скоростями (и следовательно большою кинетиче
скою энергіею), могутъ преодолѣть силу прптяженія сосѣдпихъ частицъ 
и, пройдя чрезъ свободную поверхность жидкости, проникнуть въ про-" 
страпство падъ нею; здѣсь частицы находятся въ такихъ разстояніяхъ 
другъ отъ друга, что не оказываюсь вовсе взаимодѣйствія; онѣ образу-
ютъ паръ—тѣло газообразная соетоянія; въ этомъ= состоите исгіаре-

nie, жидкости. 

Жидкость испаряется при всякой температурѣ, по тѣмъ- быстрѣс, 
чѣмъ выше ея температура; отсюда заключаемъ, что съ повышепіемъ 
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температуры скорость поступательнаго движенія частицъ жидкости уве
личивается. 

Такъ какъ при пспаренш отъ жидкости отдѣляются чаетицы съ 
наибольшею скоростью, то средняя скорость ея частицъ уменьшается 
и температура понижается*); въ этомъ заключается причина, по кото
рой испаряющаяся жидкость охлаждается (XVII,-§ 4) . 

Оставивши жидкость, частицы сохраняютъ своп значительный 
скорости, съ которыми продолжаютъ двигаться прямолинейно и неза
висимо другъ отъ друга; при столкновеніи съ другими частицами пли 
при ветрѣчѣ со стѣнкою сосуда направленіе ихъ двпженія пзмѣняетея; 
если же частицы пара ударяютъ о свободную поверхность жидкости, то 
онѣ не отражаются, а подъ вліяніемъ притяженія жидкости остаются 
въ ней; въ этотъ состоять осіьданіе пара. Понятно, что одновременно 
всегда происходите испареніе жидкости и оеѣданіе пара; если надъ жид
костью паръ ненасыщенъ, и жидкость испаряется, то число частпцъ,. 
отдѣляющихея отъ жидкости, больше числа частицъ, попадающихъ въ 
жидкость; еели пространство надъ жидкостью 'насыщено, и жидкость не 
испаряется, то число частицъ, отдѣдяющихся отъ жидкости, равно чис
лу частицъ, попадающихъ изъ пара въ жидкость; если наконецъ насы
щенный паръ осѣдаетъ, то число посяѣрихъ частицъ превышаете чис
ло первыхъ. 

§ 6. Подобно парамъ газы состоите изъ частицъ, размѣры ко
торыхъ ничтожны сравнительно съ раздѣляющими ихъ разстояніями 
и потому никакими силами между собою несвязанныхъ; частицы газа 
движутся прямолинейно по всевозможнымъ направленіямъ и съ различ
ными постоянными скоростями; средняя скорость частицъ зависитъ, 
во-первыхъ отъ свойствъ газа, а во-вторыхъ отъ его температуры. Час
тица газа движется по прямой, пока не встрѣтитъ какого-нибудь пре-
пятствія или не столкнется съ другою частицею, послѣ чего отражается 
и, измѣнръ какъ направленіе, такъ и скорость, продолжаетъ свое пря
молинейное движеніе. 

Для наглядности своихъ представленій о газѣ Крёнигъ предлага
ете такую иллюстрацію. Вообразимъ себѣ закрытый ящикъ изъ совер-

Л) Ниже мы увидимъ подтвержденіе тому, что скоростью час
тица характеризуется температура тѣла. 
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шенпо упругаго вещества, въ которомъ лежитъ очень большое число 
мелкихъ упругихъ шариковъ; будучи въ покоѣ, эти шарики пусть занп-
маютъ лишь очень небольшую часть всей вместимости ящика. Силь-
нымъ двпженіемъ встряхнем* ящикъ такъ, чтобы веѣ шарики внутри 
его пришли въ движеніе, разлетѣвшись по разньшъ направленіямъ и про
никая во всѣ части ящика. Прекратимъ встряхпваніе и поставимъ 
ящикъ на мѣсто; движеніе, разъ сообщенное шарикамъ, не прекратится: 
при упругости шаровъ и етѣнокъ ящика, оно будетъ продолжаться безъ 
потери въ целом*; хотя направленіе и скорость движенія каждаго от
дельная шарика Изменяется при ударѣ о стѣнку или при встрѣчѣ съ 
другими шариками. Частицы газа въ соеудѣ находятся въ такомъ же 
состоянии, какъ эти шарики. 

Принятая нами гипотеза о поступательномъ двпженіи частицъ газа 
вполпѣ объясняетъ свойство газа быстро распространяться по простран
ству (XII , § 1) ; если въ пустое пространство впустить газъ, то части
цы его, быстро двигаясь во всѣ.стороны, очень скоро наполняютъ это 
пространство и распределяются въ пемъ равномерно. Газъ диффунди
руетъ и въ пространство, занятое другимъ газомъ (XII , § 20 ) ; при 
этомъ его движущаяся частицы, размещаясь въ промежутках*- между 
частицами другого газа, распределяются въ пространстве также равно
мерно, какъ если бы второго газа пе было; только теперь распростра-
непіе газа происходить не такъ быстро, какъ въ пустомъ пространстве: 
частицы газа при своем* поступательномъ движеніи сталкиваются съ 
частицами другого газа, и это несколько замедляетъ ихъ раепростра-
неніе. 

§ 7. Представлеиіе наше о етроеніи газа гораздо проще, чемъ 
представление о строеніи твердаго или жидкаго тела: тогда какъ части
цы этихъ последних* находятся подъ действіемъ молекулярных* силъ, 
частицы газа не испытывают* такихъ силъ и движутся совершенно сво
бодно. Поэтому и неудивительно, что теорія газовъ можетъ пойти даль
ше въ своихъ заключеніяхъ, чемъ теорія твердаго или жидкаго тела-. 
Попробуемъ на основаши указанныхъ выше гипотез* вывести'неко
торый заключенія о свойствахъ газа. 

Если газъ помещенъ въ сосудъ, то частицы его при своихъ дви-
женіяхъ ударяютъ въ стенки сосуда и следовательно действуютъ на 
них* съ мгновенными еилами; сумма импульсов* этихъ быетро следу-
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•ющихъ другъ за другомъ ударовъ, наноеимыхъ етѣнкѣ въ теченіе одной 
секунды, представнтъ иамъ непрерывную .силу ( I , § 16) , съ которою 
газъ давптъ на стѣику; раздѣляя эту. сплу на площадь стѣики, полу-
чимъ наконецъ давлены газа на стѣику сосуда. 

Имѣя въ виду такое механическое объяснепіе упругости газа, по-
нробуемъ найти связь ея съ другими величинами, характеризующими 
состояніе газа. Для этого сдѣлаемъ пѣкоторыя допущенія, которыя бы, 
не нзмѣняя сущности дѣла, облегчили наши раеужденія. Такъ какъ всѣ 
частицы газа одинаковы, то онѣ пмѣютъ одпдакія. массы, которыя обо
значнмъ |л. • Примемъ, что всѣ онѣ движутся съ одинакими скоростями 
.2б(равньшп средней пзъ дѣйствительныхъ) и прптомъ только по тремъ 
взаимно перпендпкулярнымъ направлеиіямъ, которыя можно выбирать 
совершенно произвольно. ІІосяѣднее допущение, оправдываемое матема
тическими анализомъ, значительно упрощаетъ наше предетавдевіе о дви
жении частицъ газа, позволяя вовсе не разематрпвать ихъ взанмпыхъ 
столкновений. Дѣйствительно, еелп допустпмъ, что чаетпцы движутся 
только по тремъ опредѣленнымъ направлеиіямъ, то это равносильно до-
пущенію, что двѣ частицы могутъ ударяться только прямо (IX, § 17) ; 
косые удары исключаются нашпмъ допущеніемъ, ибо они порождали, бы 
движепія по всевозможнымъ направленіямъ; но шары, сталкивающееся 
прямо, обмѣниваются своими скоростями: если до встрѣчи одна частица, 
а, движется со скоростью и, другая же, 6, со скоростью—и', то послѣ 
встрѣчи первая частица а движется со скоростью—и', а вторая со ско
ростью щ такимъ образомъ частица à продолжаете движение частицы 
Ъ и наоборотъ; но такъ какъ всѣ частицы одинаковы, то индивидуаль
ность ихъ не представляете: для наоъ интереса, и мы можемъ просто 
принять, что каждая частица движется беспрепятственно съ постоянною 
скоростью взадъ и впередъ, отъ одной етѣнки сосуда до другой. 

Представимъ себѣ теперь, что газъ заключенъ въ сосудъ, имѣющій 
форму параллелепипеда, длина реберъ котораго х, у и z\ примемъ, что 
частицы газа движутся со скоростью и по направленно трехъ.реберъ 
сосуда. Опредѣлимъ давленіе газа на сторону yz ящика. Каждая части
ца, ударяя нормально стѣнку, наносите ей ударъ, импульсъ котораго 
= - . 2 | ш ; такъ какъ между двумя послѣдовательными ударами о нашу 
стѣнку частица должна пройти (со скоростью и) два раза путь равный 
длинѣ ребра х, то время между двумя послѣдовательньтаи ударами 
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= %х\и, а число ударовъ, напосимыхъ одною чаетнцею разсматривае-
мой стѣнкѣ ящика въ одну секунду, будетъ іь\1х; слѣдовательно сум
ма нмпульсовъ тѣхъ ударовъ, которые одна частица ианосптъ стѣикѣ 
въ теченіе секунды, будетъ J A M 2 /ж ; если въ едииицѣ объема заключает
ся il частицъ, то во всемъ нашемъ ящикѣ ихъ будетъ nxyz\ по направ
ленно ребра X движется одна треть этого числа. Слѣдовательно сила, 
съ которою частицы давятъ на стѣику yz, будетъ n^.uH]zl^\ раздѣляя 
эту силу на площадь ея приложенія, т. е. на yz, иолучаемъ искомое 
давленіе: 

паи? , і Л 

р = (1) 

Первое слѣдствіе этой формулы заключается въ томъ, что газз да

вить одинаково па всіь стѣпки сосуда. 

Понятно, что n\L есть масса газа въ единицѣ объема;- если m вся 
масса газа и ѵ занимаемый имъ объемъ, то TCJA = т\ѵ\ подставляя 
это въ (1 ) , находимъ 

pv = —— . (2) 

Такъ какъ вторая часть этого уравненія постоянна, то оно вы
ражаетъ з а к о н ъ Б о й л я (XII, § 12 ) . 

Теперь прппомпимъ, что при постояниомъ объемѣ давленіе газа 
пропорціоиально его абсолютной температурѣ (ХШ, § 8 ) , что можемъ 
выразить такъ: 

Р = ЬТ\ ( 3 ) 

сравнивая это уравиеніе съ (1) , приходимъ къ заключение, что абсо

лютная температура газа пропорцгоналъпа кинетической эперііи 

частице; примемъ для простоты, что 

T=V^L, ( 4 ) 

тогда к = 2nj 3 и уравненіе (3 ) обращается въ 

P = -f-T. ( з о 
41 
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Въ основаніе. нашей теоріи мы положили гипотезу, что тепловое 
состояние тѣла обусловливается движепіемъ его частицъ; теперь мы на
шли, что температура тѣла—^эта характеристика его теплового состо
яния—измеряется величиною, которая количественным* образомъ опре
деляет* движеніе частицъ тѣла. 

Изъ уравнения (4 ) выводится одно любопытное заключепіе: если 
Т = 0, то н и = 0, т. е. при температуря абсолют-наго нуля, 
частицы газа неподвижны. 

Если обѣ части уравненія (1 ' ) помиожимъ на занимаемый газомъ 
объемъ V п замѣтимъ, что пѵ = N есть число всѣхъ частицъ даипаго 
газа, то 

Яашшіемъ это уравпеніе для двухъ различных* газовъ: 

= A и р & = А ВД; 

при 2h = Рі> Щ ~ ^ 2 п Ті — Tz находимъ, что Nt = ІѴ», т. б-
два различныхъ газа, взятые при одинакихъ давленгяхз и темпе
ратурах!), содержать равныя числа частицъ въ равныхъ объемахъ. 
Въ этоыъ состоптъ з а к о и ъ А в о г а д р о . 

Въ пространстве, наполиепномъ газомъ, частицы последняя зани
мают* ничтожную чаш. и разделены другъ отъ друга большими разсто-
яніямп; если въ такое пространство поместить другой газъ, не соединяю
щийся химически съ первым*, то частицы его свободно размещаются 
между частицами перваго и движутся совершенно такъ, какъ если бы 
перваго газа не было; следовательно оне наносятъ стенкам* сосуда 
удары, обусловливаемые только ихъ собственным* движеніемъ, на ко
торое присутствіе прежняго газа пе имеет* вдіянія; поэтому со введе-
ніемъ новаго газа въ сосудъ давленіе па стенки возрастаетъ на величи
ну равную тому давленію, которое бы производил* этотъ новый газъ, 
если бы онъ одинъ помещался въ сосуде. Въ этомъ состоит* з а к о н ъ 
Д а л ь т о н а о сложеніи парціааьныхъ давленій (XII , § 18 ) . 

§ 8. Законъ Бойля выводится какъ следствіе изъ нашихъ ги-
потезъ; но законъ Бойля есть ничто иное, какъ первое приближение къ 
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истинному закону (XII , § 16) и всѣ газы болѣе или ыенѣе отъ него укло
няются; въ виду этого ясно, что и принятый нами гипотезы должны быть 
лишь первымъ прпближеніемъ къ нстииѣ; нетрудно догадаться въ чемъ 
заключаются недостатки нашихъ гнпотезъ. Въ нашихъ представлеиіяхъ 
о строепіи газа мы пренебрегали размѣрами частицъ и считали пхъ за 
матеріальпыа точки; съ другой стороны мы принимали, что между ча
стицами газа нѣтъ сцѣпленія. Между тѣмъ частицы газа имѣютъ неко
торые хотя и очень малые размѣры; опыты Джауля и Томсона показали, 
что между частицами газа существуетъ сцѣпленіе, хотя и очень незна
чительное. Указанные факты даютъ основаніе исправить наши гипо
тезы, что ведетъ въ свою очередь къ измѣиенію закона Бойля. 

Пусть газъ заключенъ въ цилиндрическій сосудъ abed (фиг. 267 ) ; 
если будемъ считать частицы газа за матеріальныя точки, то между 
двумя последовательными ударами въ основаніе be 

онѣ проходятъ два раза вею высоту ab сосуда; если 
же примемъ, что это шарики діаметра S, то они долж
ны проходить прп этомъ лишь разстояніе е/\ которое 
па S короче прежняго; вслѣдствіе этого частицы чаще 
ударяютъ въ стѣнки сосуда, производя на нихъ боль
шее давленіе, а когда газъ сжимается напр. вдвое, то 
упругость его увеличивается болѣе, чѣмъ вдвое; такъ 
если высоту нашего цилиндра примемъ въ 100 с т . , 
a діаметръ частицъ газа въ 0 ,0001 , то давлепіер 
будетъ обратно пропорціонально 2(100 — 1 / 1 0 0 0 0 ) , 
а когда высота цилиндра уменьшится вдвое (и газъ во столько же 

.разъ сожмется), то давленіе pt будетъ обратно пропорціональпо 
2 ( 5 0 — 1 / 1 0 0 0 0 ) ; понятно, что 

между тѣмъ отношепіе соотвѣтствепныхъ объемовъ 

такъ что 
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что п пмѣетъ ыѣсто для водорода. 
Теперь обратимся къ сцѣплепію въ газах*. Оно, понятно, способ-

ствуетъ сжатіго газа, такъ что его объемъ должепъ убывать быстрѣе, 
чѣмъ давлеиіе возростаетъ; иначе говоря, отношепіе рѵ\р{ох должно 
б ы т ь ^ > 1 . Такого рода уклоиенія отъ закона Бойля представляют*, 
по набдюденіямъ Реньо, всѣ газы за исключеніемъ водорода. 

Вообще же обѣ указанный причины, уклоняющія газъ отъ закона 
Бойля, действуют* одновременно; которая пзъ этих* причин*, действу
ющих* противоположно, играет* преобладающую роль, это зависит* 
отъ свойств* газа и обстоятельств*. Действительный закон* газовъ 
по всей вероятности очень сложенъ. 

§ 9. Мы предполагали до спхъ пор*, что стенки сосуда, в* ко
торый заключен* газъ, неподвижны; еслп же стенки сосуда удобопод-
впжпы, то оне остаются въ равновѣсіи только до тѣхъ поръ, пока уда
ры частиц* обусловливают* съ обѣихъ сторон* равныя давленія. 

Если же удары частиц* съ одной стороны сильнее или чаще, чем* 
съ другой, то стенка будетъ, понятно, перемещаться. Такъ бычачій 
пузырь под* колоколом* воздушнаго насоса раздувается по мере того, 
какъ пзъ нодъ колокола выкачивается воздухъ. Представнмъ себе еще 
цплпндръ, подъ поршнемъ котораго имеется газъ или паръ большей 
упругости, чемъ внешнее давленіе: съ внутренней стороны поршень 
испытывает* более частые удары частицъ,' чемъ "съ внешней стороны, 
и потому поршень выдвигается; если же внутри цилиндра газъ разре
жается, удары частицъ на поршень съ внутренней стороны становятся 
реже, чемъ съ внешней, и' поршень вдвигается въ цилиндръ. Въ этомъ 
и заключается причина двнженія взадъ и вперед* поршня парового 
цилиндра. 

Заметимъ, что паръ, приводящій своимъ расширеніемъ въ движе
т е поршень, охлаждается; это тоже нетрудно объяснить съ нашей точ
ки зрѣнія. Дело въ томъ, что когда частицы пара встречают* выдвига
ющийся поршень, то отражаются отъ него съ меньшею скоростью, чемъ 
какою обладали до встречи с* ним* (IX, § 17) ; кинетическая энергія 
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пара уменьшается (передается отчасти поршню), и температура его по
нижается. Въ этомъ состоитъ механизмъ работы расширяющаяся 
пара. 

Нетрудно объяснить и обратное явлеиіе—нагрѣваніе быстро сжи
маемая газа: частицы газа, встрѣчая вдвигающійся поршень, отража
ются отъ него съ большею скоростью, чѣмъ какою обладали до встрѣчи 
съ шшъ; кинетическая энергія газа увеличивается отъ этого, и газъ 
следовательно нагрѣвается. 

§ 10. Теперь возникаетъ вопросъ: не противоречить ли кинети
ческая теорія газовъ установлепнымъ нами прежде фактамъ? Напр. го
воря о барометре, мы доказали (XII , § 2 ) , что давленіе атмосферы на 
свободную поверхность ртути въ чашке равняется весу опирающаяся 
на каждый • с т . этой поверхности воздушиаго столба, который про
стирается до пределовъ воздушиаго слоя; между темъ теперь мы объ-
ясняемъ давленіе атмосферы движеніемъ частицъ воздуха; не заключается 
ли разпогдасія въ этихъ двухъ определеніяхъ атмосферная давленія? 
Для разрешенія вопроса вычислимъ давленіе атмосферы на основаніи 
гипотезъ кинетической теоріи. Назовемъ [І массу каждой частицы воз
духа, V—вертикальную составляющую ея скорости въ моментъ встречи 
съ горизонтальною плоскостью; ударившись объ эту плоскость, частица 
измеияетъ знакъ своей вертикальной составляющей скорости л при 
этомъ наносить плоскости нормальный ударь, импульсъ котораго 2(xw; 
после удара частица поднимается равномерно-замедленно1) со скоро
стью, вертикальная составляющая которой ѵ' = ѵ — gt, где g—уско-
реніе силы тяжести; чрезъ ѵ\д секундъ частица наша перестаешь под
ниматься ( I I , § 7 ) ; еще чрезъ столько же времени частица наша опять 
достигаешь плоскости и снова ее ударяетъ; такимъ образомъ каждая 
частица атмосферная воздуха ударяетъ нашу плоскость чрезъ каждыя 
%ѵ\д секунды; иначе говоря, каждая частица атмосфернаго воздуха 
ударяетъ плоскость-^/2и разъ въ секунду и потому действуете какъ 
непрерывная сила %]х,ѵд\2ѵ = j i g ; искомое давденіе получится, если 
эту силу помиожимъ на число частицъ, N, встречающих* • cm. пдос-

') А не равномѣрно, какъ это мы принимали для малаго про» 
странства внутри сосуда (§ 7). 
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кости: р = N\xg; но частицы, встрѣчающія • cm. плоскости, заклю
чены въ вертнкальномъ столбѣ, опирающемся на • с т . плоскости 
и простирающемся до иредѣловъ атмосферы; понятно, что Щх есть мас
са воздуха въ разсматриваемомъ столбѣ, m; слѣдователыю р = mg, 

т. е. давленіе атмосферы равно вѣсу вертнкальнаго столба воздуха съ 
основаніемъ въ • с т . н высотою равною толщинѣ атмосферы. Та
кимъ образомъ новое опредѣденіе атмосфернаго давленія тождественно 
съ прежнпмъ. 

§ 1 1 . Мы изложили общія основанія кинетической теоріи га
зовъ; _ она построена на гппотезѣ; но этого нечего пугаться, если всѣ 
ея слѣдствія согласны съ опытомъ; изложенная теорія вводитъ много 
новыхъ понятій и велпчинъ; и это позволительно, если только ихъ мож
но опредѣлпть численно на основапіи прямого или косвеннаго опыта. 

Ее останавливаясь на томъ, какъ получены числовыя значенія тѣхъ 
пли другихъ пзъ этпхъ велпчинъ, приведемъ только окончательные резуль
таты. Эти чпсла или столь малы, пли столь велики, что пе подъ силу 
нашему воображенію. Такъ діаметръ частицы воздуха долженъ быть не 
болѣе 1/3 милліонной доли миллиметра; малѣйшая микроскопически за-
мѣтная величина (1/3600 mm. ) въ 800 разъ больше этой цифры. Сред
нее разстояніе между центрами двухъ ближайшихъ частицъ газа (при 
0° и 1 a tm. ) = 3 . Ю - 6 т т . , т. е. въ 10 разъ больше предыдущей 
цифры. Число частицъ газа въ одномъ кубическомъ миллиметрѣ будетъ 
2 . 1 0 1 G (послѣднія двѣ цифры въ виду закона Авогадро относятся ко 
всѣмъ газамъ). Это при атмосферномъ давденіи; при крайяемъ разрѣ-
женіп въ 0 ,000001 m m . , достигаемомъ лучшими насосами, въ куб. 
миллиметрѣ будетъ еще болѣе 2 . Ю ' частицъ! Ясно, что о совершенномъ 
удаленін газа изъ какого-нибудь пространства и говорить нечего. Вѣсъ 
частицы воздуха таковъ, что на одинъ миллиграммъ приходится 1 0 1 3 

частицъ; одна частица относится къ цѣлому миллиграмму воздуха, какъ 
дробина въ мелкую горошину къ кубической милѣ свинца. При 0° 
и 1 a tm. средняя скорость частицъ воздуха 485 m. / sec , водорода—• 
1844, азота-— 492 и кислорода—461. Частицы газа, какъ мы уже 
зиаемъ, не пробѣгаютъ въ одну секунду этихъ разстоаній по одному 
направленно: частицы, безпрестанно сталкиваясь между собою и уда
ряясь о стѣнку, весьма часто . мѣняютъ направленіе своего движенія 
и какъ бы толкутся на одномъ мѣстѣ. Средній путь частицы воздуха, 
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который она проходитъ отъ одного удара до слѣдующаго, около одиой 
десятитысячной доли миллиметра. Зпая скорость движеиія частицъ воз
духа, заключаем*, что каждая изъ пихъ пепытываетъ до 45 . 1 0 s толч-
ковъ въ одну секупду. Чѣмъ разрѣжепнѣе газъ, тѣмъ рѣже етолкнове-
нія и длиннее путь; по даже прп крайпей степени разрѣженія путь час
тицы едва достпгаетъ пемпогпхъ миллиметров*, п число столкиовеній 
все еще десятки тысяч* въ секупду. 

Приведеппыя числа пе могутъ считаться совершенно точными; 
важно ужъ и то, что опп определяюсь порядокъ величинъ, которыя 
наеъ интересуютъ. 

§ 12. Частицы воздуха у поверхности земли движутся, какъ сей-
часъ было сказапо, со скоростью 485 m . / s e c ; такая частица, поднимаясь 
вверхъ, находится подъ вліяпіемъ силы тяжести и потому движется рав-
иомѣрно-замедленпо; поднявшись па 12000 ш. отъ земли, наша чае-
тица останавливается и затѣмъ падаетъ внизъ; таким* образомъ дви
жущаяся частицы воздуха пе оставляютъ земли, но образуютъ окружа
ющую ее атмосферу. Еслп бы веѣ частицы воздуха обладали скоростью 
485 m . / s e c , то толщина земпой атмосферы пе превосходила бы 12 
километров*; но въ действительности 485 есть только средняя ско
рость частицъ воздуха, некоторый же частицы обладают* и большею 
скоростью, а потому наша атмосфера толще указанная предѣла. Если 
бы нашлась частица со скоростью 11 k l m . / s e c . то она могла бы оста
вить землю (перейдя въ сферу дѣйствія лупы). 

Такъ какъ существовапіе газообразной атмосферы обусловливает
ся съ одной стороны дѣйствіемъ притяжепія плапеты, а съ другой ско
ростью постоянно движущихся частицъ газовъ, то интересно спросить: 
при каких* условіяхъ та или другая планета будетъ лишена атмосферы? 

Понятно, что тѣло, притягиваемое планетою, оставляет* ее, если 
брошено вверх* по вертикали съ достаточною скоростью; эта скорость 
различна для различных* планет*: для земли она 11 k l m . / s e c , для 
луны 2,4 k l m . / s e c и для солнца 614 k l m . / s e c Выше мы видѣли, 
какими средиими скоростями обладают* частицы различных* газовъ; 
действительный скорости некоторых* частицъ гораздо больше; скорости 
эти возрастаютъ пропорціоналыіо квадратному корню изъ абсолютной тем
пературы газа. При 100° значительная часть частицъ водорода находит
ся въ условіяхъ благопріятныхъ для оставленія земли, тогда какъ даже 
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при 5000° азотъ и кпслородъ могутъ ее оставить лишь въ незначи
тельном! колйчествѣ; иначе об.стоитъ дѣло па лупѣ, гдѣ эти газы пе 
могли бы удержаться даже при температурѣ пиже 1000°; напротивъ 
того, па солицѣ даже водородъ долженъ сохраняться при температурахъ 
ниже 10000° (такую температуру приписываюсь теперь солнцу); 
1000000° есть высшій предѣлъ, который никогда не могла превосхо
дить температура солнца; иначе оно потеряло бы большую часть своей 
атмосферы. 

Всѣ эти соображенія объясняюсь иамъ, почему на дупѣ вовсе нѣтъ 
атмосферы, почему земная атмосфера состоять нзъ кислорода и азота, 
почему наконецъ въ солнечной атмосферѣ сохраняется водородъ въ та-
комъ изобиліп. 


