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Пр8диедов1е авторовъ 

Для того чтобы изложить какую-нибудь науку въ возможно сжатой форме, 
обыкновенно обращаются къ систематическому изложение ея, т. е. сперва приводятъ 
обипе законы, а затЪмъ даютъ несколько примеровъ, поясняющихъ и подтвержда-
ющихъ эти обшле законы. Но къ познашю этихъ законовъ мы обыкновенно прихо-
димъ прямо противоположнымъ путемъ: мы сначала знакомимся съ отдельными явле-
шями, а затъмъ уже открываемъ ихъ внутреннюю связь. 

Первый способъ обыкновенно ведетъ къ цъли скорее, но тотъ путь, который 
прилегаетъ возможно близко къ пути историческаго опыта, несомненно имъетъ на 
своей стороне преимущество гораздо большей основательности. 

Что касается преподаванш естествознашя, то преподаватель, умеющШ правильно 
пенить методъ историческаго опыта, никогда не забудетъ сначала напомнить учени-
камъ знакомыя явлешя или познакомить ихъ съ менее известными, а потомъ уже 
укажетъ самый законъ. Это несомнънно даетъ иногда возможность извъстнымъ об
разом ь возбудить слушателя и сделать его воспршмчивымъ къ объясненш, котораго 
при такихъ услов1яхъ онъ будетъ внимательно ждать, но которое, пожалуй, вовсе 
не заинтересовало бы его безъ такой предварительной подготовки. Однако, чтобы 
заставить слушателя понять ценность и значеже даннаго закона и надлежащимъ 
образомъ возбудить его внимаше, двухъ—трехъ фактовъ часто будетъ недостаточно. 

Но пусть изучающШ пойдетъ той дорогой, которая привела къ открьтю за
кона на самомъ дЬл+,, пусть онъ, такъ сказать, самъ найдетъ этотъ законъ—и тогда 
найденное станетъ такой его духовной собственностью, какой никогда не можетъ 
стать законъ, предлагаемый ему въ готовомъ виде. 

Противъ такого метода есть только одно возражеше. Именно, онъ требуетъ 
больше времени, чъмъ способъ систематически. Но въ области общаго образовашя, 
гдъ этотъ унрекъ делается чаще всего, онъ не имъетъ никакого основашя. 

Кто хорошо знакомь съ началами естествознашя или математики, тотъ, пожа
луй, действительно расширитъ свои познашя быстрее всего систематическимъ путемъ. 
Но почему большинство людей, обладающихь некоторыми общими свъдъшями по 
физик*, такъ плохо понимаютъ явлешя природы, когда встречаются съ ними въ 
жизни? Просто потому, что они познакомились съ законами природы, о которыхъ 
они, пожалуй, даже много слышали и читали, не темъ способомь, который отве-
чаетъ исторической действительности. 

Поэтому для большинства время, конечно, не пропадетъ даромъ, если работа 
будетъ идти безъ излишней спешки. Для дальнейшего изучешя природы лучше со-
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новательно познакомиться съ немногими ея явлешями, ч%мъ механически заучить 
длинный перечень положенШ, не переработавъ ихъ основательно. 

Учитель долженъ думать прежде всего о томъ, чтобы идти въ преподаванж 
впередъ съ необходимымъ спокойсшемъ, не портя наслаждения предметомъ у уче-
никовъ и не рискуя успЪхомъ преподавашя. Употребляя выигранное время на повто-
реше, вреда не поправишь, такъ какъ повтореше состоитъ чаще всего въ усвоенш 
учебнаго матер1ала одною памятью. 

Нельзя, конечно, сомневаться въ томъ, что не одинъ добросовестный учитель 
отнимаетъ у себя время, выискивая побольше такихъ примъровъ, чтобы вызвать въ 
своихъ слушателяхъ надлежащую воспршмчивость и возбудить ихъ желательнымъ 
образомъ. Какъ ни отрадны таюя явлешя, но все же это лишь отдельный личный 
стремлешя. Если такой учитель составитъ даже собственный учебникъ съ огромной 
массой примеровъ, его методъ не станетъ общимъ, такъ какъ онъ не сможетъ до
стигнуть юго, чтобы его личный методъ былъ безусловно принять всеми учителями. 

Есть только одинъ методъ, авторитетъ котораго долженъ быть признанъ всеми 
безъ исключешя. Это тотъ именно методъ. который выработали не отдельные авторы, 
а все человечество—методъ исторически*. И если автору или учителю при помощи 
этого метода не удастся иной разъ сделать завоевашя человечества вполне доступ
ными своимъ читателямъ и ученикамъ, то, несомненно, вина будетъ лежать только 
на немъ самомъ и этотъ недостатокъ вполне устранимъ. Что человечество делало 
свои велиие шаги впередъ не какимъ-нибудь неестественным ь путемъ, а также, что 
наше поколеше не можетъ выполнить своей роли наследника прошлаго лучше, какъ 
принявъ наследство отъ отцовъ исторически, все это такъ же достоверно, какъ и то, 
что мы обязаны знать велшш имена, о которыхъ говорить истор!я ф и з и к и . — 
Настоящая книга, строго говоря, не истор!я физики; это только попытка ввести въ 
физику начинающаго темъ путемъ, который предуказанъ историческимъ развит1емъ 
науки, и авторы льстятъ себя надеждой, что имь удалось придти къ этой цъли 
верной дорогой. 

ОбщШ историческШ фонъ настоящего изложен)» физики предполагается вообще 
известнымъ. Преподаваше общей исторш, благодаря такому историческому введение 
въ физику, получаеть важное дополнеше, до сихъ поръ еще не ценимое достаточно, 
несмотря на то, что отношеше человека къ силамъ природы играло важную роль 
въ исторш и въ культурной жизни. Но прежде всего преподаваше самой физики 
получаеть при этомъ естественную педагогическую основу. Такимъ образомъ, эту 
книгу въ сущности можно считать также учебникомъ физики и пользоваться ею, 
какъ учебникомъ. 

Если она по форме, пожалуй, и отличается отъ систематическихъ учебниковъ 
физики, то все же въ ней, можетъ быть, окажется та систематичность, которая обя
зательна во всякомъ преподаваши. 
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542; Фигуры на звучащихъ пластинкахъ 342—544: резонаторы 545 — 347; звучания 

трубы 321, 323, 346 — 347, 554— ЗН; созвучм 348 — 550: 1гатервалы 348—352; си

рена 355; голосъ 355—556: гласныя 356—558; согласныя 558; ФонограФЪ 559—560; 

ухо 360—563. 
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Древнейшие культурные народы 

1. На обширныхъ равнинахъ Востока, гдъ климатъ мягокъ и гдъ почва опло
дотворяется большими реками и ихъ разливами, человечество рано достигло той 
ступени умственнаго развита и такихъ условШ общественной жизни, который поз
волили ему отдаться высшимъ интересамъ, позволили удовлетворять врожденному 
стремлешю человека заниматься вопросами, на первый взглядъ далекими отъ его 
матер1альныхъ нуждъ. И часто оказывалось, что это стремлеше вернее вело къ 
удовлетворена его нуждъ, чемъ деятельность, непосредственно направленная къ 
этой цели. 

Египтяне на Ниле, халдеи на Евфрате и Тигре, индусы на Инде, Гангв и 
Брамапутре и китайцы на Гоанго и Янцеюанге жили въ такихъ благопр1ятныхъ,усло-
в!яхъ, что деятельность ихъ могла не ограничиваться исключительно пропиташемъ и 
войной и обращалась на мнопя друпя задачи. У всехъ этихъ народовъ мы находимъ 
классъ людей, который обыкновенно называють жреческимъ сослов1емъ и силы ко-
тораго посвящались особымъ занятошъ. Сюда, само собою разумеется, относились 
прежде всего религюзныя обязанности, но кроме того и мнопе друпе виды деятель
ности, которыми теперь занимаются врачи, судьи, писатели, архитекторы и др. Въ те 
времена люди были очень консервативны и ихъ деятельность регулировалась обык
новенно разъ навсегда установленными правилами, выполнеше которыхъ делалось 
священнымъ долгомъ, хотя бы дело шло даже о совершенно внешнихъ вещахъ, на-
примеръ, о форме зданШ -и др. А потому и прогрессъ могъ идти лишь медленно; но 
то, что было разъ прюбретено, темъ лучше закреплялось долгимъ повторешемъ и 
испыташемъ. 

Нужно думать, что жреческое сослов1е занималось также и искашемъ б о л е е 
г л у б о к о й связи между явлен!ями п р и р о д ы , чемъ та, которая обнаруживается 
непосредственно. Народы древности, во всякомъ случае, смутно чувствовали такую 
связь, хотя и составляли себе о ней совершенно неверное представлеше. Такъ, они 
думали, что явлешя природы предназначены давать указания относительно будущаго. 
Они строили свои предсказашя на наблюдении внутренностей жертвенныхъ живот-
ныхъ, на полете птицъ, на движенш облаковъ, ка измененш песочныхъ фигуръ при 
ударе по диску, на которомъ оне были нарисованы и т. д. Остатки подобныхъ суе-
верШ сохранились и до нашего времени. Такъ, по цвету грудной кости гуся, светло
му или темному, заключаютъ о томъ, будетъ ли зимою много снега или мало. 

Немногимъ иначе обстояло дело и съ объяснешемъ движешй и вида небесныхъ 
светилъ. Предсказаше по звездамъ, составлеше гороскопа, .т. е. опредълеше судьбы 
какого-либо лица на основами расположешя светилъ въ моментъ его рождешя, 
составляло одну изъ важныхъ частей науки о звездахъ не только въ древности, но 

1* 



4 РЕЛИПЯ И АСТРОНОМ 1Я. 

даже и до новыхъ временъ; оно существуетъ въ нъкоторыхъ странахъ, напримъръ, въ 
Китае, еще и теперь. 

Хотя тагая предсказашя имели столь же мало цены, какъ и Т Б , о которыхъ мы 
упоминали выше, но эти етремлешя представляютъ въ известной мере исходную 
точку или подготовку настоящаго изслт,довашя природы. Именно , д в и ж е т е свъ-
т и л ъ наблюдалось съ р е л и п о з н о й д о б р о с о в е с т н о с т ь ю . 

У названныхъ народовъ услов!я для этихъ наблюденШ были особенно благопрь 
ятны. Въ ихъ странахъ звездное небо ояетъ съ такой красотой и съ такимъ бле-
скомъ, какого мы не знаемъ въ нашемъ воздухе, всегда более или менее туман-
номъ, при нашихъ светлыхъ летнихъ ночахъ. Въ техъ странахъ ночное небо все
гда достаточно темно, а ночной воздухъ всегда мягокъ и позволяетъ долго оставаться 
подъ открытымъ небомъ; и горизонтъ въ большихъ равнинахъ обыкновенно очень 
чисть. 

Къ этому нужно прибавить, что при установившихся уже услов!яхъ обществен
ной жизни возникаетъ потребность въ правильномъ п о д р а з д е л е н а времени , а 

" Рис 1 

ИндШская обсерватор!я въ Дели. 

протекающая правильной чередой небесный явлешя, какъ скоро было замечено, оказы
ваются для этого наиболее пригодными. 

Въ силу всего этого люди старались съ величайшей т о ч н о с т ь ю наблюдать , 
и з м е р я т ь и о п р е д е л я т ь п о л о ж е т я и д в и ж е т е с в е т и л ъ . Они делали инстру
менты, часто въ виде огромныхъ построекъ съ определенными визирными лишями,' 
они изобретали методы наблюдешя и положили начало математике, которую суж
дено было позднее усовершенствовать грекамъ и которая, вместе съ измерительны
ми приборами, составляетъ необходимую основу всякаго изследовашя природы, до
стигающего известной степени совершенства. 
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Такимъ образомъ звездное небо стало учителемъ человечества. Если мы теперь 
странствуемъ по далекимъ морямъ и по сети железныхъ дорогъ при помощи пара, 
если мы умеемъ телеграфировать и т. п., то въ основе всего этого лежитъ разви-
т1е культуры, которое можно проследить вплоть до начатковъ древней астрономш. 
Если древше въ своихъ наблюдешяхъ добивались совершенно иныхъ целей, то это 
доказываетъ только, что стремление углубляться въ те вопросы, непосредственную 
пользу которыхъ нелегко"' видеть, заслуживаетъ глубокаго почтешя. Нельзя смо
треть пренебрежительно на работы древнихъ и прежде всего на ихъ наблюденш 
звезднаго неба, которыя стали не только основой нашего господства надъ силами 
природы, но которыя и сами по себе имеютъ что-то притягательное для насъ, какъ 
и для древнихъ, несмотря на то, что мы знаемъ уже, что сама земля есть только 
незначительная часть вселенной. 

2. Мы обратимъ наше внимаше прежде всего на з в е з д н о е небо , которое, 
въ существенныхъ чертахъ, имеетъ у насъ тотъ же видь, какой оно имеетъ въ дру-
гихъ странахъ, какой оно имъло въ древности. Куда бы мы ни направлялись, всюду 
и всегда мы находимъ эту неизменную картину звезднаго неба. Съ помощью звезд
ной карты, приложенной къ этой книге, легко познакомиться съ важнейшими 
звездами. 

При некоторомъ внимаши можно скоро заметить, что звезды всегда сохраня-
ютъ одно и то же положение другъ относительно друга, что въ этомъ смысле оне 
неподвижны (йхае). Каждому, конечно, известны те семь звездъ, которыя составля-
ютъ Большую Медведицу или Небесный Возъ, состоящей изъ четыреугольника (ко-
лесъ) и дуги (дышла). 

Созвезд1е Большой Медведицы не остается, однако, всегда на одномъ и томъ 
же месте неба, а движется вокругъ некоторой точки севернаго неба, такъ назы-
ваемаго полюса м1ра, вблизи котораго находится Полярная звезда (рис. 6). Послед
няя лежитъ на линш, проходящей черезъ два заднихъ колеса Воза, а разстояше ея 
отъ Воза приблизительно равно его длине. Полярная звезда является крайней въ дыш
ле Малаго Воза или Малой Медведицы. Это созвезд1е также состоить изъ семи звездъ, 
образующихъ четыреугольникъ и дугу. 

Теперь не трудно заметить, что все друпя звезды—совершенно такъ же, какъ 
Возъ—въ течете сутокъ совершаютъ оборотъ вокруп, небеснаго полюса, не ме
няя своего относительнаго положешя (рис. 2). 

Звезды, которыхъ разстояше отъ полюса меньше, чемъразстояше РН' (рис. 2) 
полюса отъ г о р и з о н т а НИ', какъ легко видеть, никогда не заходятъ. Таюя звез
ды, напр. 5", называются незаходящими звездами. Несколько более далекш отъ по
люса звезды, напр. 5', заходятъ лишь немного подь северную часть горизонта. Оне 
исчезаютъ въ какой-нибудь точке между северомъ и западомъ и восходятъ въ какой-
нибудь точке между северомъ и востокомъ. Время, въ течете котораго ихъ не вид
но, темъ короче, чемъ ближе оне къ полюсу, следовательно, чемъ дальше къ се
веру оне заходятъ и восходятъ. 

Те звезды, которыя удалены отъ севернаго полюса настолько, что восходятъ 
какъ разъ на востоке О и заходятъ какъ разъ на западе Ж, остаются на небе 
впродолжете двенадцати часовъ. Кругъ, описываемый такими звездами, носитъ на-
зваше небеснаго э к в а т о р а , О АШ(2-
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Рис. 2 

Вращеше небеснаго свода. 

Звезды, лежания еще дальше отъ съвернаго полюса, восходить между восто 
комъ и югомъ, а заходятъ между западомъ и югомъ. Онть подымаются на небе не 
высоко и, если представлять себе небо въ виде полной сферы, то нетрудно вообразить 
неподвижную точку, которая лежитъ настолько же ниже южной части горизонта, на
сколько северный полюсъ лежитъ выше северной его части. Эту точку Р' называ-
ютъ южнымъ полюсомъ неба . 

Путь звезды по видимому небу назы
вается ея дневной д у г о й , остальная часть 
ея суточнаго пути—ночной д у г о й . Соот
ветственно этому экватор!альныя звезды име-
ютъ 12-часовую дневную дугу. Для звездъ къ 
северу отъ экватора дневная дуга больше 12 
часовъ, для звездъ къ югу отъ экватора она 
меньше 12 часовъ. 

Такъ называемыя созвезд1я, те фигуры, 
которыя фантазш древнихъ нарисовала около 
различныхъ звездныхъ группъ, а также на-
звашя, которыми мы еще теперь обозначаем ь 
эти группы и даже, отдельныя звезды, проис
ходить большей частью изъ Халдеи, Египта, 
Грецш. Однако, и именно въ той части неба, 

которая лежитъ около южнаго полюса и которой древше не знали, попадаются и 
современныя назвашя, какъ, напримеръ, Воздушный Насосъ и Электрическая Машина. 

Для изучешя светилъ съ помощью звездной карты удобно начинать съ Боль
шой Медведицы или Полярной звезды. Если взять эту карту такъ, чтобы ея центръ 
закрылъ Полярную звезду, и затЬмъ повернуть ее такъ, чтобы изображеше Большой 
Медведицы помещалось въ той стороне, где въ этоть моментъ видно само созве-
зд1е, то эта карта дастъ изображеше и остального неба. Позднее ночью или вътомъ 
же часу, но въ более позднее время года на востоке восходять звезды, которыя 
раньше были подъ горизонтомъ, между твмъ какъ друпя звезды исчезаютъ на западе. 

3. Познакомившись сперва съ звездами и обративъ затЬмъ свое внимаше на 
те звезды, между которыми въ какой-нибудь вечеръ находится луна, мы заметимъ 
на следующШ вечеръ, что луна, конечно, приняла учаспе въ общемъ движенш сво
да съ востока на западъ, но что она, кроме того, передвинулась между звездами на 
заметное разстояше къ востоку. Итакъ, луна не неподвижна, она движется въ на
правлены, противоположномъ направлешю общаго движешя. Приблизительно въ 28 
дней луна совершаетъ такимъ образомъ полный оборотъ. Это дало поводъ китай-
цамъ и индусамъ разделить звезды на 28 группъ, изъ которыхъ каждая простира
лась отъ полюса до полюса и занимала на экваторе одну двадцать восьмую часть 
его окружности. Этоть способъ разделешя неподвижныхъ звездъ на такъ называемые 
„лунные дома" у насъ не удержался. 

Вследств1е своего движешя въ направленш къ востоку луна восходить съ каж-
дымъ днемъ позднее. 

4. Солнце и звезды не бываютъ видимы одновременно, однако древше ско
ро заметили, что солнце также не неподвижно. Оно также движется между непо-
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движными звездами и почти по тому самому пути, что и луна, но только не такъ 
скоро. Для полнаго оборота ему нуженъ целый годъ. 

Еслибы какая-нибудь звезда въ известное время находилась приблизительно въ 
томъ же направленш, какъ и солнце, т. е. восходила бы одновременно съ нимъ и по
тому была бы невидима, то впоследствЫ, съ движешемъ солнца дальше къ. востоку, 
эта звезда въ известный утреншй часъ появится на восточной стороне неба за не
сколько времени до восхода солнца. Это такъ называемый гел1акичесюй (пе1юз=солн-
це) восходъ звезды. Такимъ образомъ древше египтяне заметили, что Сир1усъ, самая 
яркая неподвижная звезда на всемъ небе, которую въ нашихъ краяхъ можно видеть 
зимою въ южной части неба, въ те времена становилась видимой въ лучахъ утренней 
зари за несколько недель до наступлешя разлита Нила. Отсюда, по аналопи съ 
чуткой собакой, она получила назваше Песьей Звезды. Другая группа звездъ вблизи 
нея получила назваше Малаго Пса. у , 

5. Тотъ путь, который солнце описываетъ на небе, хотя и не удаляется 
значительно отъ экватора, но не вполнъ еовпадаетъ съ нимъ. Именно, летомъ солн
це движется севернее экватора, следовательно, по северному полушарш неба, а 
зимою къ югу отъ экватора, следовательно, по южному полушарш неба. Солнце 
переходитъ черезъ экваторъ 21 марта и 23 сентября. Въ эти дни дневная дуга солн

ца достигаетъ 12 часовъ. Такова же и его 
ночная дуга. Эти дни носять назваше равно-
д е н с т в 1 й — в е с е н н я г о и о с е н н я г о . Те же 
дни, когда солнце находится всего дальше къ 
северу или къ югу, называются соответствен
но летнимъ- с о л н ц е с т о я ш е м ъ и зимнимъ 
с о л н ц е с т о я ш е м ъ (солнцеворотъ). 

Тогда какъ неподвижный звезды можно 
нарисовать на поверхности шара разъ навсег
да въ томъ относительномъ положенш, какое 
оне всегда занимають на небе, солнце при
шлось бы наносить каждый день на другомъ 
месте. Путь, который солнце описываетъ та
кимъ образомъ между неподвижными звезда
ми въ течете года, представляетъ собою 
кругъ, плоскость котораго наклонена къ пло
скости экватора и который получилъ наимено-

Небесный глобусъ. Я Я горизонтъ, HZM.11 ваше зод1ака или эклиптики. Рис. 3 пред-
мерщцанъ, Р О ось м!ра, Е Е экваторъ. 

ставляетъ небесный глобусъ. Онъ можетъ вра
щаться на двухъ шипахъ Р и (), представляющихъ полюсы м1ра; одна половина это. 
го шара лежитъ выше кольца НН, представляющего горизонтъ. При вращенш ша
ра экваторъ ЕЕ очевидно движется въ своей собственной плоскости, такъ что не 
только полюсы М1ра, но и небесный экваторъ занимаютъ всегда одно и то же место. 
Напротивъ, эклиптика (на нашемъ рисунке кругъ, который пересекаетъ экваторъ 
подъ острымъ угломъ) движется такъ, что въ известное время сутокъ она стоить 
высоко надъ горизонтомъ, а 12 часовъ спустя гораздо ближе къ горизонту. 

Созвезд!я зод1ака, по которымъ названы отдвльныя части его, имеютъ доисто-

http://HZM.11
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рическое происхождеше. Изображеше зод!ака, найденное въ Дендера, въ Египте 
(рис. 4), которое сначала относили къ эпохе за 12000—16000 лътъ тому назадъ, 
принадлежитъ, вероятно, времени Нерона. Созвезд1е Въсовъ, кажется, было при
бавлено Греками послъднимъ. Съ нимъ число зод1акалъныхъ созвездШ дошло до 12, 
такъ что солнце въ каждомъ изъ нихъ остается приблизительно впродолжеше месяца. 
Символы (знаки) этихъ с о з в ъ з д 1 й можно найти иногда въ календаряхъ. Ихъ порядокъ 
нетрудно запомнить при помощи слъдующихъ двухъ стиховъ: 

Sunt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo 
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces. 

Точка пересъчешя эклиптики съ экваторомъ, въ которой солнце находится во 
время весенняго р а в н о д е н с т в 1 я , носить назваше точки весенняго равноденств1я 
или точки Овна . 

6. Величина освещенной части луны, ф а з а , зависитъ, какъ легко убедиться 
при нъкоторомъ вниманш, не оть пoлoжeнiя луны между звездами, а отъ ея поло-
жешя относительно солнца. Когда луна находится приблизительно въ томъ же мъстъ, 
где и солнце, она невидима и мы имъемъ „новолуше". Когда загЬмъ луна черезъ 
несколько дней переместится къ восто- р и с . 4. 
ку такъ, что станетъ заходить несколь
ко позднее солнца, то она имеетъ фор
му серпа. Когда она отходить отъ солн
ца приблизительно на четверть круга, она 
представляетъ намъ „первую четверть". 
Когда она заканчиваетъ половину обо
рота и находится на стороне неба, про
тивоположной солнцу, следовательно, 
восходить въ то время, когда солнце за
ходить, то мы имеемъ „полнолуше". 
Спустя еще одну четверть оборота, мы 
имеемъ „последнюю четверть". Нако-
нецъ, она снова нагоняетъ солнце; но 
такъ какъ солнце само ушло уже на 
некоторое разстояше къ востоку, то ихъ 
соединеше происходить не на томъ ме
сте между звездами, где было пе-
редъ этимъ, а несколько дальше къ во
стоку; такимъ образомъ луне после то
го, какъ она сделаетъ полный оборотъ между звездами, нужно еще около двухъ 
сутокъ, чтобы снова нагнать солнце. Поэтому мы различаемъ два перюда обращетя 
луны: с и д е р и ч е с м й , относительно звездь, и синодическ1й, относительно солнца. 
Практическое значеше имеетъ только синодическШ месяцъ, такъ какъ имъ обусловлена 
смена лунныхъ фазъ. Время сидерическаго оборота луны составляем 27"* 7" 48* 11 шЗс , 
приблизительно 277 3 сутокъ, а синодическаго 29 й 12ч 44" 2-9с , приблизительно 
29 ' / 2 сутокъ. 

7. Путь луны не совпадаетъ съ эклиптикой совершенно точно, но все же онъ 
лежитъ настолько близко къ ней, что при многихъ разсуждешяхъ можно вовсе не 

Зодшкъ въ Дендера. 
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принимать въ разсчетъ этого отступлешя. Во время лътняго солнцестояшя луна при 
полнолунш должна находиться приблизительно тамъ, гдъ солнце бываетъ во время 
зимняго солнцестояшя. Значить, она должна стоять на небе низко и должна иметь 
малую дневную дугу. Во время весенняго равноденствщ луна въ первой четверти 
должна находиться тамъ, куда солнце придетъ черезъ четверть года, следовательно, 
она должна быть далеко къ северу отъ экватора. Въ это время она стоитъ высоко 
на небе и имееть большую дневную дугу. 

П р и м е р ы для у п р а ж н е т я . Какъ высоко стоитъ луна въ первой и последней 
четверти въ сентябре месяце? Объясните, почему осенью луна во время полнолушя 
заходить лишь немного позднее, чемъ накануне. 

8. Древше наблюдали на небе еще пять более или менее яркихъ светилъ, кото-
рыя также не остаются неподвижными относительно звездъ, а движутся по з о д 1 а к у , 

Рис. 5 

1.М*й 1852 ,5. 

105° 120° 135< 

Части видимаго пути Венеры и Марса. 

какъ солнце и луна. Но путь, который они описываютъ между неподвижными звезда
ми, гораздо неправильнее. 'Иногда они движутся къ востоку, иногда къ западу и 
въ то же время поочередно то по одну (северную), то по другую (южную) сторо
ну эклиптики, такъ что иногда они описываютъ на небе настояния петли (рис. 5). 
Вместе съ греками мы называемъ ихъ планетами, блуждающими звездами. Нако-
нецъ, иногда неожиданно появляются светила съ длинными хвостами, известный подъ 
греческимъ назвашемъ к о м е т ъ . И оне движутся между неподвижными звездами не
правильно. 

9. Какъ тщательно древше наблюдали светила, видно между прочимъ изъ 
той точности, съ которой направлены относительно странъ света здашя египтянъ. 
При изследованш развалинъ этихъ зданШ было найдено, что главный линш ихъ пла
на идутъ съ востока на западъ и съ севера на югъ. Египетская надпись на стене 
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развалинъ одного храма доказываетъ также, что египтяне считали точную разбивку 
плана храма1) чрезвычайно важнымъ дъломъ. 

Повидимому, въ древнъйння времена удовлетворялись, главнымъ образомъ, опре-
дт;лен1емъ в и з и р н ы х ъ т о ч е к ъ на г о р и з о н т е ; при этомъ имело большое значе-

Рис. 6 

Проектироваше лиши севера. 

те,' что названные народы жили въ плоскихъ странахъ съ довольно открытымъ го-
ризонтомъ. 

Если отм%тить себе точно ту точку горизонта, въ которой звезда восходить, 
и ту, въ которой она заходить, то, какъ нетрудно видеть, северная точка горизонта 
будетъ лежать какъ разъ по средине между этими двумя. 

Кроме того, названные народы древности, имевнпе хорошихъ архитекторовъ, 
безъ сомнешя умели пользоваться отвесомъ для того, чтобы проектировать м е с т о 
з в е з д ы на г о р и з о н т ъ . Если держать шнуръ отвеса такъ, чтобы онъ закрывал!, 
для глаза какую-нибудь звезду, то нижшй конецъ отвеса укажетъ точку горизонта, 
которая лежитъ какъ разъ подъ звездой. Такое определеше севера можно сделать 
довольно точно при помощи Полярной звезды, такъ какъ она движется только по 
очень малому кругу. Если провести отвесныя линш въ те моменты, когда Полярная 
звезда наиболее удалена вправо и когда она наиболее удалена влево, или взять эти 
отвесный линш для любыхъ двухъ положешй Полярной съ промежуткомъ въ 12 ча-

*) Въ Халдее здашя располагались скорее такъ, что по четыремъ странамъ света на
правлялись ихъ углы. Эта ор1ентировка, однако, выполняется далеко не съ той точностью, съ 
какой выполнялась она у египтянъ; отсюда выводили заключеше, что халдеи не умели наблю
дать такъ точно, какъ египтяне. Однако, это заключеше нельзя считать вврнымъ, такъ какъ не
известно, придавали ли вообще халдеи большое значеше точной ор1ентировкЬ. 
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совъ между ними, то точка севера будетъ лежать какъ разъ по средине между най
денными такимъ образомъ точками горизонта. 

10. Гораздо труднее для древнихъ была задача опредЬлешя высоты звезды 
или солнца надъ горизонтомъ. Изъ свъдънШ и рисунковъ, дошедшихъ до насъ, ясно, 
что всъ названные народы древности дълали это посредствомъ отвесной палки, ко
торою пользовались также греки, называвшие ее гномономъ . 

Одна китайская летопись Чеу-Пей, относящаяся, повидимому, къ одиннадцатому 
въку до Р. X., содержитъ очень интересное наблюдете, сделанное при помощи это
го простого прибора. Авторъ этого сочинешя наблюдалъ возле Лоянга длину тени, 
которую отбрасывалъ въ полдень отвесный шесть въ 8 футовъ длиной, и при томъ 
одинъ разъ, когда солнце было въ лътнемъ солнцестоянш, а другой разъ при зим-
немъ солнцестояши, т. е. при наибольшей и наименьшей полуденной высоте солнца. 
Въ первомъ случае длина тени была 1 1 3 Д, фута, во второмъ 137 8 фута. Какъ мы 
увидимъ ниже, съ течешемъ тысячелетШ высота, которой солнце достигаетъ летомъ и 
зимой, несколько изменяется. И если сделать разсчетъ, исходя изъ нашего времени, 
то, какъ оказывается, за 1100 леть до Р. X. солнце въ ЛоянгЬ должно было стоять 
какъ разъ на такой высоте, что тени имели указанный въ этомъ сочиненш длины. 
Это указываетъ на то, что данное сочинеше не подделка, что при китайскихъ да-
тахъ иногда требуетъ подтверждешя. 

11. Длину тени палки можно, конечно, употребить для опредьлешя положе-
тя солнца, но длину тени нельзя собственно назвать мерой высоты солнца. Корот
кая тень указываетъ, конечно, что высота солнца велика, а длинная Т Е Н Ь , что эта 
высота мала. Но длиною тени можно было бы пользоваться, какъ мерою, если бы 
двойной длине тени отвечала вдвое меньшая высота солнца. Однако на самомъ деле 
это не такъ. 

Только халдеи создали действительно удовлетворительную меру для такого ро
да вещей. Имея въ виду, что солнце въ течете года совершаетъ полный оборотъ 
между звездами, халдеи нашли цълесообразнымъ принять за единицу меры дугу, ко
торую солнце проходитъ въ сутки. Эта дуга составляетъ 1 :365 'Д полнаго круга, 
такъ какъ годъ имеетъ 365'/ 4 сутокъ. Но они округлили эту дробь въ 7зво> ч т 0 

отличается отъ истинной величины не более, чемъ на 7аоооо- Такъ какъ они де
лили кругь, по которому движется солнце, на 360 частей, то и все друпе круги 
они делили такимъ же образомъ 1). 

Этотъ способъ дЬлешя позднее былъ принятъ александрЩскими греками и на
ходится въ употребленш и по нынешнШ день. Мы называемъ эти части градусами и 
обозначаемъ, напримеръ, дугу, равную тринадцати трехсотшестидесятымъ круга по
средствомъ 13°. 

Лишя, которою описанъ кругъ, или рад !усъ , можно отложить по кругу въ 
виде хорды, какъ разъ шесть разъ одинъ за другимъ. Это побудило халдеевъ Д Е 
Л И Т Ь каждый градусъ на 60 минутъ и каждую минуту на 60 секундъ; мы пишемъ те
перь, напримеръ, 13° 47'19" вместо 1 ^ ^ ™ ( 6 » - - + — 

Зои 
') Китайцы, повидимому, разделяли круги, тоже соответственно суточному движешю солн

ца, на 3651/, частей, что представляло очень неудобное дьлеше для всехъ круговъ кроме 
эклиптики. 
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Какъ сложна была задача, решенная такимъ образомъ, можно понять лучше 
всего, если подумать, какъ трудно сговориться съ къмъ-нибудь относительно види-
маго разстояшя двухъ звъздъ другъ отъ друга, если пытаться выразить его въ мърахъ 
длины. Если одинъ оцЪниваетъ это разстояше въ метръ, а другой въ половину мет
ра, то это доказываетъ только,, что они представляютъ себе звезды на различномъ 
разстоянш. Напротивъ. халдеи создали такую мъру для разстоянш двухъ звъздъ, ко
торая остается всегда одной и той же, независимо отъ того, на какомъ разстоянш 
воображать себъ звезды. 13° или 13/зво окружности круга есть, напримъръ, нечто 
такое, что можно представить себе на всякомъ месте неба. Сравнительно нетрудно 
выбрать меру для более осязаемыхъ предметовъ, метръ, фунтъ и т. п., но изобре
тете меры для несуществующихъ, а только воображаемыхъ дугъ на небе знамену-
етъ огромный шагъ впередъ въ культуре человечества. 

Преимущество этой вновь введенной меры лежитъ, следовательно, не въ дв-
ленш на 360 и 60 частей и затемъ еще на 60 частей. Такое д-влеше скорее можно 
назвать неудобнымъ, если мы вообще ведемъ счетъ по десятичной системе. Но если 
даже французская револющя не могла разделаться съ этимъ числомъ и если мы вся-
ий разъ, когда смотримъ на часы, приспособляемъ наше представлете, пр1ученное 
къ десятичной системе, къ шестеричной системе халдеевъ, то это есть дань, которую 
мы въ нашъ векъ железныхъ дорогъ приносимъ древнему народу, разрешившему 
трудную задачу: найти меру для столь мало осязательной вещи, какъ угловыя раз
стояшя звездъ. 

П р и м е р ъ 1. Если звезда заходить на разстоянш 32° 15' отъ северной точки 
горизонта, то на какомъ разстоянш она находится отъ западной, южной и восточной 
точекъ горизонта? 

2. Если солнце находится на высоте 66° надъ горизонтомъ, какъ велико его 
разстояте отъ зенита и отъ надира , т. е. отъ твхъ точекъ, въ которыхъ отвес
ная лишя пересекаеть небесную сферу вверху и внизу? 

12. После того какъ была найдена мера, устройство приспособлений, при 
помощи которыхъ можно было бы производить эти измерешя, не представляло осо-
бенныхъ трудностей. 

Греки упоминають о такомъ приспособлены, которое изобрелъ архитекторъ 
Э е о д о р ъ изъ Самоса. Это доказываетъ во всякомъ случае, что подобныя приспо-
соблешя были уже известны въ VII веке до Р. X. ; можеть быть, это указываетъ и 
на то, что они пришли съ востока. Въ самомъ дъле легко допустить, что халдеи 
дали и практическое применеше своего изобретешя. 

За недостаткомъ достоверныхъ рисунковъ такихъ инструментовъ изъ древно
сти на рис. 7 изображенъ квадранть (четверть круга), который построилъ и употреб-
лялъ Тихо Б р а г е . Онъ висить на вертикальномъ столбе; при помощи рукоятокъ О ЛГ 
и ^ 1 этотъ столбъ можно поворачивать такимъ образомъ, чтобы плоскость квад
ранта проходила черезъ звезду, высота которой измеряется. Самый квадранть можеть 
вращаться въ своемъ центре А на горизонтальномъ шипе, укрепленномъ въ столбе, 
изъ его центра свешивается на шнурке отвесъ Н. И и Е суть визиры, которые на
правляются на звезду. Ихъ направлеше параллельно той линш, которая соединяетъ 
центръ квадранта съ штрихомъ 90°. Такимъ образомъ зенитное разстояше звезды 
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равно числу градусовъ отъ 90 до отвеса и, значить, высота звезды (дополнитель
ный уголь зенитнаго разстояшя до 90°) равна числу градусовъ отъ 0° до отвеса. 

13. Однимъ изъ самыхъ важныхъ опредвленШ высотъ, каюя только сделали 
древн1е,—гномономъ или раздвленнымъ кругомъ—было измъреше высоты солнца въ 
эпохи лътняго и зимняго солнцестоянШ (ср. § 10). Если мы въ какомъ-нибудь мъхт-Б, 
лежащемъ, напримъръ, подъ 50° широты, найдемъ полуденную высоту- солнца во 
время лътняго солнцестояшя равной 63° 27', а во время зимняго солнцестоянш рав

ной 16° 33', то очевидно въ первомъ 
случат, солнце было ближе къ скверно
му полюсу на 46° 54'. Следовательно, 
оно удаляется отъ экватора въ обе сто
роны на 23° 27'. Это и есть такъ на
зываемый наклонъ эклиптики къ эква
тору. 

14. Движешя солнца, луны и 
звездъ даютъ естественныя опорныя точ
ки для счета времени. Небесныя наблю-
дешя древнихъ народовъ имели поэто
му особенное значеше для п о д р а з д е -
лен1я и счислешя времени . 

Для обитателей более северныхъ 
странъ можеть казаться несколько уди
вительным^ что древше народы при. 
своемъ подразделенш времени могли 
иногда отдавать предпочтете луне пе-
редъ солнцемъ. Смена дня и ночи есть 
такое явлеше, которое волей или нево
лей заставляеть человека сообразовать
ся съ нимъ; съ другой стороны, разли-
ч1е между летомъ и зимой настолько 
глубоко, что счислеше по солнечнымъ 

годамъ является почти неизбежными Нужно однако помнить, что указанные народы 
жили въ такомъ климате, где разница между летомъ й зимой не очень велика, тог
да какъ при твхъ мягкихъ ночахъ, продолжительность которыхъ въ течеше круглаго 
года близка къ 12 часамъ, светъ луны играетъ важную роль въ жизни человека. 

Но время, въ течеше котораго происходить полная смена фазъ луны, какъ и 
солнечный годъ, не составляетъ цълаго числа сутокъ; вследств1е этого оказывается 
затруднительнымъ определить разъ навсегда число сутокъ въ месяце и.въ году. 
Кроме того, времена обращешя луны и солнца не находятся въ простомъ соотноше-
нш другь съ другомъ и потому еще труднее правильно согласовать между собою 
месяцъ и годъ. Здесь мы приведемъ несколько О Т Д Б Л Ь Н Ы Х Ъ примеровъ счислешя 
времени у древнихъ. 

15. Египтяне считали свой годъ въ 365 сутокъ, тогда какъ въ действительности 
онъ длиннее этого приблизительно на четверть сутокъ. Вследсгае этого къ концу 
перваго годау нихъне хватало немного до полнаго оборота, къ концу второго года 
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не хватало вдвое больше и т. д. Солнце занимало определенное положеше на небе, 
а значить, и времена года наступали постепенно позднее и позднее относительно чиселъ 
месяца, и по истеченш несколькихъ столетШ лето приходилось на те месяцы, которые 
въ начале счета были зимними. Первоначальный порядокъ долженъ былъ- снова воз
вращаться по истеченш 1460 летъ, такъ какъ за этотъ промежутокъ времени еже
годный запаздывашя солнца давали уже целый его оборотъ. 

Это было известно египтянамъ, и такъ какъ первый годъ этого длиннаго пе-
рюда совпадалъ съ гел1акическимъ восходомъ звезды Пса (ср. § 4) и затвмъ прохо
дило 1460 летъ, пока начало года снова совпадало съ этимъ восходомъ, то этотъ 
перюдъ назвали перюдомъ звезды Пса или Сотисъ. Одинъ такой перюдъ начался въ 
2782 году до Р. X., следующШ въ 1322 году до Р. X. , третШ въ 139 году по Р. X . 

16. У египтянъ и другихъ'народовъ древности точныя опредълешя этого ро
да составляли обязанность государства и релипи и выполнялись жрецами, тогда какъ 
простой народъ придерживался другихъ способовъ подраздвлешя времени, основан-
ныхъ на более заьгвтныхъ явленшхъ. Такъ въ Египте пользовались луннымъ меся-
цемъ, начало котораго считалось съ того дня, въ который' луна впервые появлялась 
после новолушя. Евреи въ древнее время также считали по луннымъ месяцамъ, но 
ихъ годъ не всегда имълъ 12 месяцевъ. Евреи также начинали счетъ месяца съ то
го дня, въ который луна становилась вновь видимой, а годъ считали, смотря по 
обстоятельствамъ, въ 12 или въ 13 месяцевъ. Обстоятельствами, который принима
лись здесь въ разсчетъ, являлись жатвы, такъ какъ первый колосъ долженъ былъ 
приноситься въ жертву 1егове во время Пасхи, падавшей на первый месяцъ года 
(Нисанъ). Такимъ образомъ выходило, что времена года никогда не смещались зна
чительно относительно месяцевъ. Въ связи съ этимъ стоитъ также и то, что хри-
Ыанская Пасха не всегда падаеть на одинъ и тоть же день. 

Напротивъ того, у арабовъ и у многихъ магометанскихъ народовъ имъло место 
постоянное перемещеше начала года. У нихъ месяцъ имелъ поочередно 29 и 30 дней, а 
годъ состоялъ всегда изъ 12 такихъ месяцевъ, изъ шести месяцевъ по 30 и шести 
по 29 сутокъ. Такимъ образомъ ихъ годъ сравнительно съ действительнымъ былъ 
слишкомъ коротокъ приблизительно на 11 сутокъ. Вследсттие этого времена года 
смещались относительно месяцевъ и притомъ очень быстро, такъ что по истеченш 
33 арабскихъ или 32 двйствительныхъ летъ они снова приходились на надлежащие 
месяцы. Но лунный месяцъ на 44* З г длиннее 29'/., сутокъ (§ 6). Следовательно, 
по истеченш несколькихъ летъ движете луны уже не соответствовало месяцу и для 
получешя соглаая приходилось вставлять, приблизительно каждый третий годъ, одне 
сутки на исправлеше запоздашя. ПоследнШ месяцъ года, который долженъ былъ бы 
иметь 29 сутокъ, получалъ ради этого исправлешя 30 сутокъ. Такимъ образомъ въ 
известной степени достигалось согласоваше месяца съ движешемъ луны, но этотъ 
годъ совершенно не соответствовалъ движешю солнца. 

17. Легко понять, какъ трудно было найти счислеше времени, которое со
ответствовало бы движешю и солнца и луны. Народъ, который не боялся умозри-
тельныхъ задачъ, а именно греки, получилъ отъ оракула ответь, что годъ долженъ 
согласоваться съ движешемъ солнца, а месяцы и дни съ движешемъ луны. Они ста
рались упорядочить счислеше времени различными способами, но удовлетворительное 
решеше этого вопроса предложилъ только Метонъ на Олимшйскихъ играхъ въ 432 
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году до Р. X. Метонъ разсчиталъ, что въ течете 6940 сутокъ солнце дълаеть 19 
оборотовъ, а луна 235. Поэтому онъ предложилъ вести счетъ такимъ образомъ, чтобы 
19 лъть содержали 235 месяцевъ и 6940 сутокъ. Месяцы должны были имъть иногда 
29, иногда 30 сутокъ, благодаря чему начало месяца никогда не могло смещаться отно
сительно фазъ луны больше, чемъ на полусутки. Далее годы по счислежю Метона 
должны были иметь иногда 12, иногда 13 месяцевъ, такъ что начало года не мог
ло смещаться относительно временъ года больше, чемъ на полмесяца. Это предло-
жеше было единогласно принято и было введено не только въ Грещ'и, но одновре
менно и во всехъ ея колошяхъ. Это исчислеше было начертано золотыми, буквами 
въ общественныхъ местахъ, откуда и получилось назваше „золотое число", перешед
шее и въ капендари новаго времени. 

М е т о н о в ъ циклъ оказался однако не вполне правильнымъ. Перюдъ въ 6940 
сутокъ превышаетъ 19 леть на 91/., часовъ и 235 лунныхъ месяцевъ на Т/.г часовъ. 
Эта погрешность была исправлена Калиппомъ , предложившимъ соединять четыре 
Метоновыхъ перюда въ одинъ болышй перюдъ въ 76 летъ^первый месяцъ ко-
тораго долженъ былъ терять одне изъ своихъ тридцати сутокъ. ' 

Трудная задача согласовать при единообразномъ исчисленш времени движешя 
солнца и луны была, такимъ образомъ, решена очень точно и фазы луны согласова
лись съ календарными месяцами; однако то обстоятельство, что годы въ этомъ счи-
сленш не равны, а имеютъ то 354, то 384 сутокъ, было бы для нашей гражданской 
жизни во всякомъ случае довольно неудобно. 

18. Наше нынешнее счислеше времени перешло къ намъ изъ Рима и осно
вано только на движенш солнца. До КЫя Цезаря въ Риме былъ въ употребленш 
календарь съ 12 месяцами. Назвашя месяцевъ были'те же, что и теперь, за исклю-
чешемъ шля и августа, которые были введены только позднее (вместо (Зитшлв и 
Зехи'Нв) въ честь Цезаря и Августа . Число дней въ месяце было отъ 28 до 31, но 
въ общемъ оно было слишкомъ мало, такъ что каждый второй годъ нужно было 
вставлять одинъ месяцъ (МегсеаЪпшв) въ 22 или 23 дня. Этотъ календарь не согла
совался ни съ солнечнымъ, ни съ луннымъ движешемъ. Юл1й Ц е з а р ь , при содействш 
александрШскаго астронома Созигена , решилъ его улучшить. После года въ 445 
сутокъ, „года путаницы", въ 46 году до Р. X. былъ введень въ употреблете Юль 
ансюй календарь , въ которомъ на каждые три года по 365 сутокъ приходился 
одинъ високосный годъ въ 366 сутокъ. Этотъ календарь позднее былъ принять 
христанской церковью и високосными годами считаются те , число которыхъ Д Е Л И Т С Я 

на четыре, напримеръ, 1896. 
Такъ какъ месяцы этого календаря не согласуются уже съ движешёмъ луны, 

то каждый месяцъ сохранилъ то число сутокъ, которое ему произвольно дали рим
ляне. Всемъ известно, какъ можно по косточкамъ руки разсчитать, каие месяцы 
имеютъ 30 и каше 31 день. Февраль имеетъ 28, а въ високосные годы 29 дней. У 
римлянъ вставнымъ днемъ было 24-ое число, которое повторялось дважды. Поэтому 
иногда еще и- теперь можно найти въ календаре обозначеннымъ, какъ вставной день, 
24 число (вместо 29). 

19. Въ КШанскомъ календаре годъ принимается въ среднемъ въ Збб 1/* сутокъ, 
т. е. больше истиннаго на 11" 12 е . Эта ошибка въ 129 леть составляетъ цълыя 
сутки. 
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На эту ошибку указалъ въ XIII веке Р о д ж е р ъ Б э к о н ъ , тщетно рекомендо
вавши папъ ея исправлеше. Но лишь спустя три столе™, когда въ этомъ же смысле 
высказалось много голосовъ, папа Григор1й XIII назначилъ ученую коммисаю, со
гласно предложенвд которой въ 1583 году папской буллой былъ введенъ Григор1-
ансюй календарь".' 

Чтобы связать этотъ календарь съ Никейскимъ соборомъ (325 г. по Р. X . ) , на 
которомъ было постановлено, что Пасха должно падать на воскресеше за первымъ 
полнОлушемъ после весенняго равноденпъчя (ср. § 16), было поведено выпустить де
сять лишнихъ дней, набъжавшихъ за истекпня со времени собора 1257 лътъ. Соот
ветственно этому день, сл-ЬдовавшШ за 4 октября 1582 года, былъ принять за 15 
окгября. 

А для того, чтобы въ будущемъ не могла вкрасться подобная ошибка, было 
постановлено: 

Годъ долженъ иметь 365 сутокъ. 
Исключеше. Если число года делится на четыре, то годъ долженъ иметь 366 

сутокъ. 
Исключеше изъ исключешя. Такъ называемые вековые годы, напримеръ, 1800, 

1900 и т. п. должны иметь только 365 сутокъ, хотя ихъ число делится на четыре. 
Исключеше изъ исключешя исключешя. т е вековые годы, число которыхъ де

лится на 400, напримеръ, 1600, 2000, должны иметь 366 сутокъ. 
Календарь оставался бы при этомъ улучшенш правильнымъ, еслибы Ю/нанскШ 

календарь давалъ ошибку какъ разъ на трое сутокъ въ четыреста летъ или на одне 
сутки въ 133 1 / 3 года. Но ошибка этого календаря составляетъ одне сутки въ 129 
Л Б Т Ъ . Такимъ образомъ съ течешемъ времени ошибка снова накопится и потому Гри-
гор1анскШ календарь определяетъ заранее, что годъ 4840 по Р. X. не долженъ быть 
високоснымъ, какъ это выходить по обычному правилу. Еще черезъ 3600 летъ при
дется снова подумать объ исправлен'ш и снова выпускать одинъ високосный день 
и т. д. 

Протестантская страны сдержанно относились ко всему, что шло со стороны 
папъ, и потому тамъ медлили съ введешемъ этого „новаго стиля". Более ста летъ 
здесь оставались позади папистовъ на 10 сутокъ. 1600 годъ не увеличилъ разницы, 
такъ какъ онъ былъ високоснымъ годомъ и по КМанскому и по Григор1'анскому 
календарю. 1700 годъ напротивъ повысилъ бы разницу до 11 сутокъ. Но въ этомъ 
году въ протестантской Германш, вь Данш и другихъ странахъ также перешли къ 
новому календарю и за 18 февраля наступило непосредственно 1 марта. 

Съ другой стороны Росая въ 1700 и 1800 годахъ теряла по одному дню и 
такъ какъ и въ 1900 году она не перешла къ Григорианскому календарю, то теперь 
она отстаетъ отъ него на 13 сутокъ. 

При такой трудности согласовать календарь сь солнцемъ по необходимости 
пришлось совершенно не считаться съ движешемъ луны; теперь довольствуются твмъ, 
что даютъ въ календаряхъ положеше луны на каждый день. Такимъ образомъ наше 
делеше на месяцы есть пережитокъ более древнихъ культуръ и не сохранило почти 
никакой связи съ фазами луны. 

20. Что касается дЬлешя времени на недели, то особенно замечательно чис^ 
ло дней въ неделе, такъ какъ число семь не стоить въ связи ни съ системами счи-
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слешя какихъ-либо народовъ, ни съ движешемъ луны. Еслибы мъсяцъ имълъ 28 
сутокъ, то дълеше его на четыре части было бы понятно. Но такъ какъ м-Ьсяцъ со-
держить скорее 30 сутокъ, то легче было бы понять дълеше на 2, 3, 5, 6 или 10 
частей. 

ГреческШ писатель II столе™ по Р. X. Д ш н ъ Кас'сШ связываетъ делеше на 
недели и назвашя дней недели съ известными тогда семью подвижными светилами: 
солнцемъ, луною и пятью планетами. Это объяснеше представляется однако несколько 
искусственнымъ1). 

Дни недели уже у египтянъ носили имена въ соответствш съ небесными те
лами. Напротивъ того, у евреевъ не было особыхъ именъ для дней недели за исклю-
чешемъ „субботы". Остальные дни обозначались первыми буквами алфавита. Естест
венной связи между планетами и днями недели указать, однако, нельзя. Здесь мо-
жеть идти речь только о релипозныхъ объяснешяхъ, какъ въ Библш (1. Быт. 1, 2). 

21. Какъ известно, отъ времени до времени происходятъ затмешя большей 
или меньшей части луннаго диска. Все образованные народы древности умели, по-
видимому, предсказывать эти затменга, а въ Китае, какъ мы знаемъ, это принадле
жало къ важнейшимъ обязанностямъ астрономовъ. Небрежность въ исполненш этихъ 
обязанностей иногда наказывалась даже смертью. Даже въ историчесюя времена 
мы находимъ еще примеры такихъ казней, равно какъ и примеры приглашешя ин-
дусскихъ или европейскихъ астрономовъ, такъ какъ празднества, который справлялись 
при этихъ затмешяхъ, считались настолько важными, что пренебрегать ими нельзя 
было ни въ какомъ случае. 

Такъ, древше документы сообщають о казни астрономовъ Хи и Хо, не пред-
сказавшихъ своевреме! но солнечнаго затмешя 13 октября 2128 г. до Р. X . 

Возможность предсказанш затменШ основывалась на томъ открытш, что въ пе-
рюдъ 18 летъ и 11 дней (точнее 6585-32 сутокъ), т. е. по истеченш 222 синоди-
ческихъ месяцевъ затмешя повторяются въ томъ же порядке и имеють приблизительно 
ту же величину. Эта перюдичность, однако, не вполне точна; иныя затмешя вы-
ходятъ, напримеръ, несколько полнее, друпя несколько меньше, чемъ въ предше-
ствующемъ перюдв. Равнымъ образомъ иногда происходить новое слабое затмете, 
которое въ последующие перюды становится больше, тогда какъ одно изъ старыхъ 
затменШ можетъ постепенно исчезнуть. Хотя упомянутые выше китайсше астрономы 
и им+ли въ своемъ распоряженш длинные ряды наблюденШ, все же нетрудно понять, 
какъ можно было проглядеть появлеше новаго затмешя.—Грекъ ©алесъ (§ 23), 
должно быть, обучался этому искусству у египтянъ, но позднее греки, повидимому, 

1) Касс i й приводить эти семь небесныхъ гвлъ соответственно скорости ихъ движешя по 
небу въ следующемъ порядке: Сатурнъ (самый медленный), Юпитеръ, Марсъ, Солнце, Венера, 
Меркурш и Луна. Каждому изънихъ посвящается часъ, и притомъ первый часъ после 12 въ ночь 
на субботу посвященъ Сатурну, загбмъ каждый следуюиуй часъ следующей планете, следова
тельно седьмой часъ луне, а восьмой снова Сатурну и т. д. При такомъ порядке солнце полу-
чаетъ часъ отъ 12 до 1 въ ночь на воскресенье. Поэтому суббота получила имя отъ Сатурна, 
воскресенье отъ солнца и т. д. Въ соответственные часы понедельника, вторника, среды, четвер
га и пятницы приходятся по порядку Марсъ, МеркурШ Юпитеръ и Венера. Названия дней не
дели на различныхъ европейскихъ языкахъ действительно согласуются съэтимъ объяснешемъ. 
Но конечно съ такимъ же псноваш'емъ можно принимать, что названия планетъ были даны 
днямъ недели только потому, что число тЬхъ и другихъ было одинаково. 
Лакуръ к Аппелъ. историческая физика 2 
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отдали предпочтете халдеямъ; сколько можно судить, это объяснялось тъмъ, что у 
халдеевъ были многолътшя тщательный наблюдешя, въ которыхъ нуждались греки. 
Халдеи сообщали А л е к с а н д р у Великому , что у нихъ имеются наблюдетя за 1903 
года, и за это время имели место 832 лунныхъ затмен1я и 373 солнечныхъ. Это 
очень хорошо согласуется съ тъмъ, что могло быть на самомъ дълъ; при этомъ 
нужно иметь въ виду, что въ Вавилоши при всегда почти безоблачномъ небе пройти 
незамеченными могли только немнопя затмешя. 

Г р е к и 

22. Въ то время, какъ у китайцевъ, индусовъ, халдеевъ й египтянъ истор1я 
изучешя природы не была еще связана съ определенными личностями—разве толь
ко съ темъ или другимъ миеическимъ царемъ—, у грековъ истор!я естествознашя 
сплетается уже съ именами его творцовъ, но сведешя эти вначале не отличаются 
достоверностью. Въ разсказахъ о древнейшихъ греческихъ мудрецахъ обыкновенно 
отмечается, что они более или менее долгое время -учились въ Египте. Те вопро
сы, которые не выяснялись непосредственно, гречесюе „философы" старались разре
шить путемъ размышлешя. Такимъ образомъ они создали тотъ мыслительный аппа
рата, который носитъ назваш'е математики и безъ котораго невозможно глубокое 
естествознаше. Греки имели также представлеше о многихъ соотношеншхъ между 
явлен1ями п р и р о д ы , о которыхъ более древше народы, повидимому, не знали ничего. 

23. в а л е с ъ МилетскШ (около 640 548 г. до Р. X.), первый изъ „семи муд-
рецовъ Греши", признается основателемъ математики. Хотя мы здесь не можемъ 

Рис. 8 

Измереше разстояшя корабля. 

глубже вдаваться въ этотъ предметъ, но нельзя не привести решетя одной зада
чи, при помощи котораго ©алесъ опредЬлялъ разстояше корабля на море. Эта 
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самая задача опредълешя разстояшя недоступнаго предмета встречается также при 
измеренш разстояшй небесныхъ тълъ. Два наблюдателя А и В (рис. 8) становятся 
на берегу на извъттномъ разстояшй другъ отъ друга, наприм-връ, въ 1000 м. Ка
ждый изъ нихъ снабженъ раздъленнымъ кругомъ и держитъ этотъ кругь такъ, чтобы 
его нулевое дълеше было обращено къ другому наблюдателю. Затвмъ оба они ви-
зируютъ черезъ центръ своего круга на корабль и зам-Бчаютъ, черезъ какой градусъ 
на круге проходить эта литя зрешя. Теперь, если угодно, можно все это нарисо
вать въ уменьшенномъ видь, приложивъ къ какой-нибудь лиши а b разделенные кру
ги въ точкахъ а и Ъ и проведя двъ линш черезъ соответственный точки двленШ 
круга. Эти две линш пересекаются въ точке с и такимъ образомъ получается 
уменьшенное изображете большого треугольника ABC. А такъ какъ а Ъ представ-
ляетъ лишю А В, длиною въ 1000 м, то ею можно измерить лишю ас, которая 
представить разстояше А С корабля отъ точки А. 

Возможность решить подобную задачу несомненно послужила для в а л е с а и для 
грековъ вообще толчкомъ къ тому, чтобы идти по этому пути дальше, и въ течете 
следующихъ столетШ математика сделала поразительные успехи. Несмотря на то гро
мадное значеше, которое математика имеетъ для естествознашя, мы не можемъ здесь 
входить более подробно въ историю развито) этой науки. 

24. Былъ еще другой вопросъ, который греки, въ противоположность древ-
нимъ, старались тщательно себе выяснить, именно вопросъ о строенш вселенной. 
Египтяне представляли себе строеше вселенной только символически (рис. 9); въ бо-

Рис. 9 

Египетсюй символъ вселенной. 

лее древнее время греки также создавали подобный мистичесия представлен1я, напри-
меръ, что земля имеетъ видъ плоскости и что ее обтекаетъ могучая река Океанъ (рис. 
10), а последшй ограниченъ великой чашей неба, къ которой прикреплены звезды; 
солнце было отверсиемъ въ этой чаше, сквозь которое виденъ огонь, находящейся 
снаружи чаши. Когда это отверспе закрывалось, наступало солнечное затмете. 

Но уже П и е а г о р ъ (род. около 580 г. до Р. X.) или во всякомъ случае его 
школа еще въ V веке до Р. X. придерживались воззретя, что небесныя тела прикреп-

2* 
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лены къ огромной хрустальной шарообразной чаше, движущейся подъ звуки не
слышной намъ небесной музыки; кроме того, они определенно высказывались, что 
не только солнце и луна, но и земля есть шаръ. Они говорили даже объ антипо-
дахъ, т. е. людяхъ на другой стороне земли, обращенныхъ къ намъ ногами. Что са
мо море должно иметь кривизну, можно было легко видеть, наблюдая удаляющееся 

Рис. 10 

Мистическое представлеше грековъ о рекв Океане. 

судно (рис. 11). На известномъ разстоянш исчезаетъ прежде всего корпусъ судна, а 
затемъ постепенно и его мачта. Это, конечно, легко наблюдать въ такомъ чистомъ 
воздухе, какой такъ часто бываетъ на берегахъ Средиземнаго моря. Такъ какъ эта 

Рис. 11 

Исчезаше корабля вследств1е кривизны земной поверхности. 

кривизна наблюдается по всемъ направленшмъ, всюду, куда бы мы ни переехали, то 
греки заключили, что такой кривизной должна обладать вся поверхность земли. 

П и е а г о р у были также известны причины затменШ. Когда луна находится между 
нами и солнцемъ, то она можетъ совершенно или отчасти закрыть солнце; такимъ обра-
зомъ солнце можетъ затмеваться. Очевидно, это можетъ происходить только во вре-



ПОДДЕРЖКИ ЗЕМЛИ. 21 

мя новолунга, следовательно, когда луна невидима. Но это бываетъ не при всякомъ 
новолунш, такъ какъ луна обыкновенно не п е р е с ъ к а е т ъ той л и н ш , по которой 
мы видимъ солнце . 

Когда, съ другой стороны, земля находится между солнцемъ и луной, слътюва-
. тельно, во время полнолушя, твнь земли можетъ упасть на луну. П и е а г о р ъ при-

знавалъ это за причину лунныхъ затмешй. Большинство полнолунШ проходитъ, одна
ко, минуя земную тень. 

Земная тень на луне всегда имеетъ форму круга, и потому круглой должна 
быть и сама земля; а такъ какъ это случается не только тогда, когда затмившаяся 
луна стоить высоко на небе (въ полночь), но и тогда, когда она стоить на небе 
низко на востоке (вскоре после захода солнца) или на западе (не задолго до вос
хода солнца), то земля не можетъ быть круглымъ дискомъ, а должна быть круглой, 
какъ ш а р ь : шарь есть единственное тъло, которое бросаетъ круглую тень, съ какой 
стороны ни упадетъ на него светъ. 

25. Теперь возникалъ вопросъ, чемъ держится земля. Народы древности от
вечали на эготъ воиросъ разно. Такъ, индусы думали, что землю поддерживаютъ че

тыре слона, которые сами стоять на че-
релахе (рис. 12). Некоторые изъ ран-
нихъ греческихъ философовъ думали, что 
земля плаваетъ на воде, наполняющей 
ровно половину небеснаго шара, или на 
сгущенномъ воздухе; друпе же полага
ли, что она имеетъ корни въ безконеч-
ности. Парменидъ (современникъ Со
крата ) сумелъ ответить на этотъ во
просъ другимъ вопросомъ: куда должна 
падать земля? Ведь она находится въ 
центре и все вокругъ земли находится 
надъ ней. 

Поддержка земли по представлен™ индусовъ. В м 1 ; с т * с ъ этимъ направлеше внизъ 
становится равнозначащимъ съ направле-

шемъ къ центру земли. Въ каждомъ месте земли имеется свой низъ (надиръ) и 
верхъ (зенитъ). Люди, стояин'е въ разныхъ местахъ на земле, относительно земли 
находятся все въ одномъ положеши. Но есякШ склоненъ всегда считать себя на вер
ху и считать свой „верхъ" правильнымъ, тогда какъ друпе люди кажутся ему сто
ящими по бокамъ или внизу и потому не прямо. Переносясь на другое место, че-
ловекъ переносить съ собой это представлете на новое место. 

26. Наблюдатель въ нашихъ широтахъ видитъ северный полюсь Р неба (рис. 
13), т. е. ту точку, вокругъ которой видимо вращается небесный сводъ, между зе. 
нитомъ Z и горизонтомъ. Некоторый звезды представляются ему незаходящими, дру-
пя имеютъ более или менее длинныя дневныя дуги, плоскости которыхъ, однако, все 
наклонены къ горизонту. Напротивъ, наблюдатель, помещающШся на томъ месте 
земли, которое лежитъ „какъ разъ подъ" Р, т. е. на северномъ полюсе земли, ви
дитъ небесный полюсь отвесно надъ собой (рис. 14), и все небесныя тела с еверной 
половины неба являются для него незаходящими и описываютъ горизонтальные пути. 
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Рис. 13 

Когда солнце, луна или планеты находятся на съверномъ полушарш неба, то и они 
являются неваходящими и описываютъ горизонтальные пути. И такъ какъ они посте
пенно и медленно то приближаются къ северному полюсу неба, то снова удаляются 
отъ него, то на съверномъ полюсь можно видеть, что солнце въ день весенняго рав-
ноденств1я появляется на горизонте, обходить его кругомъ и въ течете следующей 
четверти года медленно подымается до вы
соты 23V 2° по некоторой спиральной линш, 
въ следующую четверть года снова опускает
ся и наконецъ исчезаетъ подъ горизонтомъ. 
Затвмъ въ продолжеше полугода оно движет
ся подъ горизонтомъ, производя несколько 
времени после исчезновешя и передъ новымъ 
появлетемъ зарю, которая въ течете сутокъ, 
следуя за солнцемъ, обходить кругомъ весь 
горизонтъ. 

Наконецъ, есть места на земле, именно 
на ея экваторе, где северный полюсъ неба 
лежитъ на горизонте. Южный полюсъ неба, 
естественно, тогда также лежитъ на горизон
те (рис. 15). Все небесный тела имеютъ здесь 
какъ дневную, такъ и ночную дугу по 12 
часовъ; одни изъ нихъ движутся по большимъ 
кругамъ, друпя по меньшимъ, но все такъ, что восходить и заходить отвесно. То 
же имееть место и для солнца. Поэтому сумерки здесь продолжаются недолго. 

\У 27. Совершенно естественно у грековъ также долженъ былъ возникнуть во-
просъ о величине земного шара. 

Первымъ писателемъ, у котораго мы находимъ данный по этому предмету, яв
ляется А р и с т о т е л ь . Онъ родился въ 384 г. до P. X. въ Стагире. Его отецъ 

Рис. 14 Рис. 15 

Вращеще неба, видимое изъ места 
средней широты. 

Вращеше неба, видимое съ се-
вернаго полюса земли. 

Вращеше неба, видимое изъ точки 
экватора. 

былъ придворнымъ врачемъ македонскаго царя. 18 летъ отъ роду Аристотель пе
реселился въ Аеины, где въ течете 20 летъ былъ ученикомъ Платона . Когда ему 
было около 40 летъ отъ роду, Филиппъ МакедонскШ назначилъ его воспитате-
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лемъ своего сына Александра , на котораго онъ прюбрЪлъ большое вл1яте. А р и 
стотель былъ ученый и высоко образованный человъкъ и превосходный наставникъ. 
Когда А л е к с а н д р ъ взошелъ на тронъ, А р и с т о т е л ь снова переселился въ Аеины, где 
основалъ школу (перипатетическую), которую посещало множество учениковъ. Онъ 
владълъ всемъ знашемъ, которое къ тому времени было добыто (полигисторъ), со-
ставилъ множество трудовъ по самымъ различнымъ предметамъ и его взгляды прюб-
рели болыно(е вл1яше. Хотя онъ былъ далеко не такъ глубокъ, какъ Платонъ , его 
воззрешя на природу встретили гораздо больше сочувств1я: это былъ превосходный 
систематикъ, облекавшШ свои учешя въ подкупающую логическую форму. Его объ-
яснешя явленШ природы, какъ мы увидимъ, вовсе не обладаютъ большой ценностью, 
но въ исторш естествознашя они играли важную роль, такъ какъ служили пред-
метомъ научныхъ споровъ въ течете целыхъ тысячелетШ. Вследстъче политиче-
скихъ волненШ онъ долженъ былъ покинуть Аеины и умеръ въ 322 г. на острове 
Эвбее, въ бедности и одиночестве. Аристотель говорить, что все математики опре-
дЪляютъ окружность земли въ 400 ООО стадШ, но онъ не указываетъ, кто опредв-
лилъ эту величину и какимъ способомъ. Эта цифра, правда, приблизительно вдвое 
больше действительной величины, но повидимому она не взята прямо наудачу. 

у 28. Первое измереше, о которомъ мы им%емъ достоверный сведЬшя, принад-
лежитъ Э р а т о с е е н у , родившемуся въ городе Оене (Египетъ) въ 276 г. до Р. X. 
Въ 236 г. онъ сталъ заведующимъ большой библютекой въ Александрш, въ 195 г. 
ослепъ и вскоре затемъ умеръ. Некоторые утверждаютъ, что онъ самъ кончилъ жизнь 
голодомъ въ Ътчаянш отъ своего ослеплешя. 

Э р а т о с е е н ъ сооружалъ инструменты для измеренш угловъ и по его предложе-
жешю царь Птолемей приказалъ устроить на крыше музея болышя, прекрасныя 
армиллярныя сферы, т. е. шары, образованные кольцами, представлявшими важнейшие 
круги на небе. Э р а т о с е е н ъ зналъ, что въ ОенЬ былъ колодезь, дно котораго осве
щалось солнцемъ въ день летняго солнцестояшя. Другими словами, солнце въ это 
время было для Слены въ зените. Э р а т о с е е н ъ нашелъ, что въ то же время въ Але
ксандры солнце стояло къ югу отъ лиши отвеса на х / м окружности, т. е. на 7° 12'; 
разстояше же этихъ двухъ месть онъ опредЬлялъ въ 5000 стадШ. Изъ этихъ данныхъ 
онъ вычислилъ величину земного шара. 

Если начертить кругь (рис. 17), представляющей окружность земли, которая 
проходить черезъ (лену 5 и черезъ Александрш А, то солнце должно стоять отвес
но надъ 5, следовательно, въ направленш МЯО- Отвесная лишя въ Александрш 
есть ШАР, а солнце стоить въ направленш АО- Уголъ ОАР — У есть, следова
тельно, 7° 12'. Но этотъ уголъ равенъ углу и, и потому разстояше между Оеной 
5 и Александрой А равно '/50 окружности земли. Такъ какъ это разстояше состав
ляло 5000 стадШ, то окружность земли равняется 50 X 5000 или 250 000 стадШ. Хо
тя длина греческой стадш неизвестна вполне точно, однако, можно сказать, что из-
мереше Эратосеена было довольно точно. Результатъ его измерешя былъ вероят
но слишкомъ великъ Окружность земли составляетъ 5400 географическихъ миль, сле
довательно, ея поперечникъ имееть 1719 миль, а рад1усъ вЬд1/^ миль. 

^ 29. Современникомъ Э р а т о с е е н а былъ А р и с т а р х ъ , родившШся на острове 
Самосе въ 267 г. 

Уже Пиеагорейцы говорили о движенш земли вокругъ центральнаго огня, подъ 
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которымъ они вероятно разумели не солнце, а какой-то огонь далеко на югЬ, такъ 
какъ, чт»мъ дальше къ югу, гвмъ становится теплее. Возможно, что позднее это 
учете развилось несколько дальше, но повидимому А р и с т а р х ъ всетаки первый 
высказалъ вполне ясно, что земля д е л а е т ъ о б о р о т ъ в о к р у г ъ своей оси въ 
т е ч е т е с у т о к ъ и что она движется в о к р у г ъ солнца по наклонному кругу 
въ т е ч е т е о д н о г о года . 

Мы знаемъ, какъ легко ошибиться, решая, движется ли тоть железнодорожный по-
ездъ, въ которомъ сидимъ мы, или движется въ противоположномъ маправленш другой 

Рис. 16 

Старинная армиллярная сфера. 

Измереше величины земли. 
поездъ, стоящИ рядомъ съ нами; намъ по
этому легко понять, что по внешнему ви
ду не будеть разницы, будетъ ли двигать
ся небо въ одномъ направлены или земля 
въ противоположномъ. Но въ поезде мож
но иногда наблюдать друпя побочныя об
стоятельства движешя, толчки вагона, пе-
реходь оть покоя къ движешю и наобо-
ротъ. При вращенЫ же земли неть ника-
кихъ толчковъ и никакихъ изменены дви-
жешя. 

Съ другой стороны, нужно, однако, заметить, что А р и с т а р х ъ не далъ дока
зательства вращешя земли, хотя и считалъ более вероятнымъ, что вращается ма
ленькая земля, а огромное объемлющее ее небо находится въ покое. 

\ / 30. Другое утверждете Аристарха , а именно, что земля движется вокругъ 
солнца по наклонному кругу, вполне объясняетъ движете солнца по эклиптике. На 
рис. 18 буквы А,В,С,й обозначаютъ, соответственно, положеше земли весною, 
летомъ, осенью и зимою. Если мы, действительно, движемся вокругъ солнца, то мы 
должны наблюдать его последовательно въ различныхъ иаправленшхъ, въ кото
рых!, видимъ созвезд!я зод1ака, хотя солнце всегда остается на одномъ и томъ же 
месте. 

Легко также объяснить движете солнца къ северу и къ югу оть экватора. Во 
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время весенняго равноденств1и А солнце находится на небесномъ экваторе. Следова
тельно, съ земли оно будеть видимо на небе въ этомъ направлены между звездами, 
которыя находятся на экваторе. Въ каждомъ месте на земле солнце будеть видимо 
въ течете полусутокь. Во время летняго солнцестояшя В солнце находится къ северу 
отъ экватора. Его лучи падаютъ (въ полдень) отвесно на северный тропикъ (тро-
пикъ Рака, такъ какъ солнце въ это время находится въ этомъ созвездЫ). Во всехъ 
местахъ, лежащихъ внутри севернаго 
полярнаго круга, солнце будеть ви
димо круглыя сутки. Внутри южнаго 
полярнаго круга оно останется неви-
димымъ круглыя сутки. Во время 
осенняго равноденств1я С солнце сно
ва находится на экваторе и везде день 
и ночь имеютъ одинаковую продол
жительность. Во время зимняго солн-
цестояшя солнце находится кь югу 
отъ экватора. Въ полдень оно нахо
дится въ зените для людей, живу-
щихъ на южномъ тропике (Козеро
га). Въ северныхъ полярныхъ обла-
стяхъ солнце теперь совершенно не
видимо, а въ южныхъ видимо круг- 2 
лыя сутки. у 

31. Противъ Движешя земли ~ 
вокру|_ь солнца можно было бы воз
разить, что такое движете должно 
производить значительный смещешя 
неподвижныхъ звездъ неба, что, на-
примеръ, созвезд1я должны были бы 
казаться больше, когда земля нахо
дится къ иимъ ближе или что По
лярная звезда не должна оставаться 
неизменно на продолжены земной 
оси, но должна несколько отступать въ 
ту сторону отъ него, на которой на
ходится солнце. Это возражеше, впро-
чемъ, приводилось противъ этой такъ 
называемой „Коперниковой системы" 
даже еще и въ новыя времена и, од
нако, уже А р и с т а р х ъ далъ ему правильное объяснеше, сказавъ, что весь путь земли 
вокругъ солнца такъ же малъ въ сравнены съ небомъ неподвижныхъ звездъ, какъ 
центръ шара въ сравнены съ шаромъ. ВеликЫ современникъ Аристарха Архимедъ 
(§116) критикуеть, однако, это выражеше, такъ какъ точка вообще не стоить ни въ какомъ 
отношены къ шару. Но какъ метко было образное выражеше Аристарха, доказываютъ 
напрасный попытки двухъ тысячелетШ измерить разстояше неподвижныхъ звездъ. 
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\|з2. А р и с т а р х ъ опредвлилъ далее и разстояше луны и солнца. Онъ примъ-
нилъ здесь тоть же способъ, при помощи котораго в а л е с ъ опредълялъ разсто
яше корабля (§ 23). Однако здъсь решете представляетъ болышя трудности. Даже 
луна уже такъ далека, что базиса (разстоянш наблюдателей другъ отъ друга) въ не
сколько километровъ или въ несколько миль недостаточно. При большемъ же разсто-
янЫ наблюдатели не могутъ видеть другъ друга вследств1е шарообразности земли и 
потому не могутъ визировать одинъ на другого. Кроме того далеюя путешеств1я въ 
то время были связаны съ гораздо большими затруднешями, чемъ теперь. Поэтому 
А р и с т а р х ъ , такъ сказать, соединилъ обоихъ наблюдателей въ своемъ собственномъ 
лице. Онъ наблюдалъ сперва на томъ месте, где находился въ какой-нибудь одинъ 
моментъ, а затЬмъ переходилъ, просто вследств1'е вращешя земли, въ ту точку простран
ства, въ которой во время его наблюдешя находилась противоположная точка земной 
поверхности. Иными словами А р и с т а р х ъ находится, въ то время какъ земля движется 
въ направленш стрелки (рис. 19), сначала въ точке а и наблюдаетъ восходящую луну. 
Но такъ какъ онъ не можетъ визировать на точку Ь, где онъ будетъ черезъ 12 ча-
совъ, то онъ беретъ звезду въ направлены 5 и измеряетъ, сколько градусовъ отъ луны 

Рис. 19 
Ъ 

Измереше разстояшя луны отъ земли. 

т до этой звезды 5, т. е. измеряетъ уголъ г;. Когда, вследсте вращешя земли, онъ 
приходить въ точку то теперь луна для него заходить; онъ снова меряеть раз
стояше луны отъ этой звезды, т. е. уголъ V. Такъ какъ звезду 5 можно считать 
безконечно удаленной, то две линЫ д$ и параллельны. Значить, если известна 
длина базиса аЪ, то задачу легко решить при помощи чертежа. Изъ а и Ь прово-
дятъ параллельный линЫ, которыя представляютъ линЫ зрешя на звезду и отклады-
ваютъ отъ этихъ линШ измеренные углы и и V. Такимъ образомъ получаютъ место, 
на которомъ находится луна, и ея разстояше ат можно измерить по сравненно съ 
базисомъ аЪ-

Въ действительности дело однако не совсемъ такъ просто, какъ могло бы по
казаться на основанш сказаннаго. Прежде всего А р и с т а р х ъ долженъ былъ изъ извест
ной величины земли и положешя места а получить разстояше точекъ а и Ъ- Къ этому 
надо прибавить, что луна не стоить въ течете этихъ 12 часовъ на местЬ. Но такъ 
какъ Аристархъ зналъ, насколько перемещается къ востоку луна за одне сутки, то 
онъ могъ изменить направлеше последней изъ двухъ линШ зрешя, къ восходящей и за
ходящей луне, соответственно происшедшему за этоть промежутокъ перемещешю луны. 

Этимъ путемъ Аристархъ нашелъ, что разстояше луны отъ земли равно 56 
рад1усамъ земли. Это довольно близко подходить къ действительному. 

\ / 33. Наконецъ, Аристархъ пытался измерить разстояше солнца отъ земли. Это 
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еще труднее, такъ какъ солнце настолько далеко, что даже поперечникъ земли слиш-
комъ малъ для базиса. А р и с т а р х ъ понялъ однако, что базисомъ можетъ служить 
разстояше луны отъ земли: онъ представлялъ себе наблюдателя на луне, который ви-
зируетъ на солнце и на землю, тогда какъ онъ самъ на земле визировалъ на солнце 
и на луну. 

Именно, Аристархъ производилъ наблюден!е въ моменты четвертей луны, т. е. 
когда освещена какъ разъ половина той стороны луны, которая обращена къ зем
лъ. Наблюдатель на лунъ, находяиийся въ это мгновеше по средине этой стороны, 
имълъ бы тогда землю въ зените, а солнце въ горизонте. Такимъ образомъ лиши зръшя 
этого наблюдателя на солнце и на землю должны составлять уголъ въ 90°. Измъривъ 
же уголъ между своими двумя линиями зръшя (онъ нашелъ его равнымъ 87°), Ари
стархъ могъ начертить треугольникъ М / 5 (рис. 20) и найти изъ него разстоягае 
солнца. Онъ нашелъ, что солнце находится отъ насъ въ 19 разъ дальше луны. 

Этотъ способъ, конечно, въ высокой степени остроуменъ, но онъ не легко мо
жетъ дать точный результа'тъ. Солнце во столько разъ (400) дальше луны, что раз-
стояшемъ луны отъ солнца, какъ базисомъ, можно „ 

Рис. 20 
пользоваться, только предположивъ, что измъреше ^ 
угловъ выполнено чрезвычайно точно въ самый мо- л . -'' 8 
ментъ лунной четверти. Но граница между освъ-
щенной и неосвещенной частью луны такъ неправиль- \ 
на, что даже съ помощью телескопа нельзя точно \ 
определить этотъ моментъ. Ошибка можетъ дости- \ 
гать несколькихъ часовъ. ' 

\ Разъ известны разстояшя луны и солнца 
отУземли, то сравнительно легко найти величины Изм-вреше Р а ^ ™ ш я солнца отъ 
этихъ небесныхъ тълъ. Если поместить небольшой 
круглый листъ на такомъ разстоянш отъ глаза, чтобы онъ какъ разъ покрывалъ лу
ну, то, очевидно, можно сказать, что поперечникъ луны во столько разъ больше 
поперечника этого диска, во сколько разъ разстояше луны больше разстояшя диска. 
Такимъ образомъ величину луны легко вычислить при помощи пропорщи. По Ари
старху поперечникъ луны составляетъ 1 Э / 6 0 (почти */3) земного поперечника. На 
самомъ же дъле этотъ поперечникъ лишь немного больше Ч± поперечника земли. 
Ошибка этой величины, следовательно, больше его ошибки въ разстоянш; однако 
возможно, что это сводится къ простой описке. 

Такъ какъ разстояше солнца у Аристарха получилось слишкомъ малое, то, 
естественно, для величины солнца онъ также нашелъ слишкомъ малое число. 
\ / 35 . А р и с т а р х ъ былъ обвиненъ Клеанеомъ въ безбожш и долженъ былъ по
кинуть Аеины. Своимъ утверждешемъ, что земля движется, онъ будто бы нарушилъ 
покой богини земли Гестш. Когда, спустя 1700 летъ, Николай Коперникъ снова 
провозгласилъ это учете, противъ него снова были возбуждены релипозныя обви-
нешя и оно снова потребовало жертвъ, хотя на этотъ разъ и не было заглушено. 
Та истина, что земля есть шаръ, несуцийся черезъ пространство, обозначала, следо
вательно, не малый переворотъ во всемъ круге представленШ человечества. Неволь
но возникаетъ вопросъ, не задержала ли участь Аристарха развита этого учешя. 
Это очень мало вероятно, такъ какъ въ то время вера грековъ въ старыхъ боговъ 
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не имела уже большой внутренней силы, но во всякомъ случав остается неизмен-
нымътоть фактъ, что гениальныя мысли Аристарха были забыты и постепенно В Ы Г Б С -

нены поверхностнымъ воззретемъ, что земля находится въ покое, а все остальное 
движется вокругь нея. 

\ | 36. Въ слъдующемъ за А р и с т а р х о м ъ столетии появляется однако астрономъ, 
наблюдешя, инструменты и работы котораго превзошли все, что было сделано въ 
этомъ направленш раньше. Этотъ астрономъ былъ Гиппархъ изъ Никеи. Его де
ятельность падаетъ на 160—125 гг. до Р. X. Часть этого времени онъ проводить въ 
родномъ городе, часть на острове Родосе, принадлежавшемъ въ то время Египет
скому царству, а часть, можетъ быть, также и въ столице его, Александры. 

Гиппархъ вновь произвелъ опредълеше разстояшя луны и нашелъ, что оно въ 
среднемъ равно 59 радиусамъ земли, но что оно не всегда одинаково. Далее онъ на
шелъ, что луна не всегда движется съ одной и той же скоростью, но что она дви
жется скорее всего тогда, когда бываетъ ближе всего къ земле. Поперечникъ луны 
онъ правильно определить въ 3 / , , поперечника земли. 

Разстояше солнца онъ старался определить по величине земной тени на луне 
во время лунныхъ затменШ. Но такъ какъ эта Т Е Н Ь ограничена не резко, то его 
определение вышло не точнее Аристархова (солнце въ 20 разъ дальше луны). 

37. Для того чтобы иметь возможность точно визировать, Гиппархъ пользо
вался перекрестными нитями, а для устранения мешающаго бокового света онъ но-
мещалъ последний въ трубку, что такимъ образомъ получало известное внешнее 
сходство съ нашими нынешними телескопами. 

Употребительный до того способъ определения положены светилъ при помощи 
наблюдешя ихъ восхода и захода онъ отбросилъ, какъ неточный, и ввелъ измерешя 
при помощи такъ называемыхъ мерид1анныхъ инструментовъ. Такъ какъ мы не зна-
емъ въ точности, какими инструментами пользовался Г и п п а р х ъ , то на рис. 21 изо-
браженъ более современный меридианный инструментъ1). Онъ и теперь еще остается 
весьма важнымъ инструментомъ для наблюдешй, подобныхъ темъ, кашя производилъ 
Гиппархсъ со своимъ. Труба этого инструмента установлена такъ, что можетъ дви
гаться вокругь оси, поставленной точно въ направлены съ востока на западъ. Сле
довательно, она движется въ плоскости мерид!ана даннаго места, т. е. въ вертикаль
ной плоскости, направленной съ севера на югъ. 

38. Особенной благодарностью потомство обязано Гиппарху за тщательный 
каталогъ, содержащШ положения 1022 звездъ. Это есть старейшШ и до временъ 
Тихо Браге точнейший звездный каталогъ. Какъ вследсте своей древности, такъ 
и по своей точности онъ имеетъ неоценимое значение, такъ какъ даетъ намъ све
дения о томъ, какш положения занимали звезды 2000 летъ тому назадъ. Чрезвычай
но замечательно, что Гиппарха навело на мысль составить каталогъ появлеше вновь 
вспыхнувшей звезды: онъ желалъ дать возможность въ будущемъ определять, появ
ляются ли вообще новыя звезды. Совершенно такъ же и Тихо Браге побудило пред
принять подобную работу именно появление новой звезды. 

Опредвливъ при помощи меридианнаго инструмента высоту Б' Н (рис. 22) звез
ды въ меридиане, нужно только отнять отъ нея высоту А Н экватора, для того что-

') Первой половины XIX столе™. Прим. пер. 
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бы получить разстояше этой звезды отъ экватора А Б' или такъ называемое скло -
н е ш е . Этимъ до некоторой степени уже определяется положеше звезды. Именно, 
звезда должна находиться на круге, разстояше котораго отъ полюса или отъ эква
тора намъ известно. Но если нужно определить место звезды вполне, то въ то же 
время нужно указать, какъ далеко находится эта звезда къ востоку или къ западу 
отъ какой-нибудь определенной звезды, выбранной за исходную точку. 

Со времени Тихо Браге это последнее определение делается при помощи ча-
совъ. ОпредЬляютъ промежутокъ времени между прохождениями черезъ мерщпанъ той 

Рис. 21 

Меридианный инструменть средины XIX века. 
звезды, которую выбрали за исходную, и той, место которой определяютъ. Если по
следняя проходить черезъ мериди'анъ, напримеръ, однимъ часомъ позднее, то она находит
ся восточнее первой настолько, насколько небо поворачивается въ одинъ часъ, т. е. на 
724 часть 360° или на 15°. Безразлично, брать ли эти 15° на кругахъ 5,5,' Б" или на 
экваторе. Обыкновенно этотъ .часовой уголъ" представляютъ себе на экваторе. 
Итакъ, место звезды определяется ея часовымъ угломъ и ея склонешемъ. Но поло-
жешя звездъ въ каталогахъ определяются не переменнымъ часовымъ угломъ, а обык
новенно ея угловымъ разстояшемъ отъ некоторой постоянной точки, точки Овна или 
точки весенняго равноденсшя, отсчитываемымъ по направлешю къ востоку. Это уг
ловое разстояше носитъ название прямого в о с х о ж д е ^ я . 
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Однако, Гиппархъ не могъ определять часовой уголъ такимъ способомъ, такъ 
какъ опредвлеше времени въ то время производилось слишкомъ неточно. Онъ дол-
женъ былъ поэтому мерять разстояше звезды непосредственно угловымъ изм-вритель-
нымъ приборомъ (секстаномъ). Какого рода были его инструменты, мы не знаемъ, 
но его каталогъ позволяетъ думать, что они давали возможность двлать очень точ-
ныя измерения. 

39. Положешя луны и планетъ Гиппархъ могъ всегда опредълять такимъ же 
образомъ. Высота светила въ мершианъ давала ему склонеше, а измерение углового 
разстояння отъ какой-нибудь известной звезды давало прямое восхождеше. 

Такимъ же образомъ можно было опредълять и полуденную высоту солнца. 
Но такъ какъ нельзя В И Д Е Т Ь солнце одновременно съ неподвижными звездами, то 

р 22 разстояше солнца отъ какой-нибудь непо
движной звъзды нельзя было опредълять непо
средственно. Гиппархъ поэтому воспользо
вался, какъ связующимъ звеномъ, луною. Пе-
редъ заходомъ солнца онъ мърялъ разстояше 
солнца отъ луны, а после захода солнца раз
стояше луны отъ какой-нибудь звезды. Если, 
напримеръ, первое разстояше составляло 35°, 
а последнее 17°, то разстояше солнца отъ 
звезды было бы 52°, еслибы оба измерешя про
изводились въ одномъ направлении и еслибы 
луна за этотъ промежутокъ времени не име
ла собственнаго движения. Но такъ какъ по
следнее имело место при всякихъ обстоятель-

Определеше положения звезды. с т в а х ъ > т 0 Гиппарху приходилось исправлять 
результаты такого измерешя и онъ дЬлалъ это 

исправлеше съ такою точностью, что открылъ неравномерность движенш солнца въ 
течете года. Это обстоятельство показало однако то, что солнце нельзя считать со
вершенно правильнымъ делителемъ времени. Разсмотримъ это несколько ближе. 

40. Вращение звезднаго неба (т. е. земли) совершенно равномерно. Время та
кого оборота составляетъ з в е з д н ы я с у т к и . Астрономичесме часы обыкновенно ре
гулируются такъ, что показываютъ звездное время. 

Такъ какъ солнце каждый день передвигается несколько къ востоку, то про
межутки времени между двумя последовательными прохождениями солнца черезъ ме-
рид1анъ несколько длиннее (приблизительно на 4 минуты) звездныхъ сутокъ; этотъ 
промежутокъ времени называется истинными солнечными сутками . Но такъ какъ 
солнце, какъ открылъ еще Г и п п а р х ъ , движется по эклиптике не всегда съ одина
ковой быстротою, то уже по одному этому длина солнечныхъ сутокъ съ течешемъ 
года изменяется. Къ этому присоединяется еще то, что путь солнца по эклиптике 
не всегда направленъ какъ разъ на востокъ. Во время равноденствШ путь солнца до
вольно сильно наи<лоненъ къ экватору, солнце сдвигается на востокъ меньше и сол-
нечныя сутки становятся короче. Напротивъ, во время солнцестояшй солнце движет
ся почти параллельно экватору. Теперь солнце въ своемъ движенш на востокъ сме-
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Рис. 23 

щается больше соответственно тому, насколько одинъ градусъ солнечнаго пути 
больше градуса той параллели, по которой въ этотъ моментъ идетъ солнце. 

Однако, въ обыденной жизни сутки различной длины неудобны, такъ какъ ча
сы должны иметь равномерный ходъ. Поэтому установили' еще третШ родъ сутокъ— 
с р е д ш я солнечныя сутки . Если представить себе солнце, которое равномерно 
движется по экватору, делая одинъ оборотъ въ годъ, то средшя солнечныя сутки 
будутъ равны времени между двумя последовательными прохождениями черезъ меридь 
анъ этого солнца. Наши часы идутъ по такому воображаемому солнцу. Следователь
но, они не всегда показываютъ 12, когда истинное солнце находится въ мерщпане 
(на Ю Г Е ) . Календари содержать табличку, которая указываетъ для различныхъ вре-
менъ года то время по часамъ, когда солнце стоить какъ разъ на югЬ (отступление 
отъ 12 часовъ носить название уравнен1я времени). Гражданский полдень вслед
ствие этого обыкновенно билваетъ не совсемъ по средине между восходомъ и захо-
домъ солнца. Взглядъ въ календарь покажетъ, что дополуденное время и послеполу
денное имеютъ различную продолжительность. Передъ новымъ годомъ, напримеръ, 
короче послеполуденное время, а после новаго года дополуденное время. 

41. Древние пользовались солнечными часами (по гречески гномонъ), на ко-
торыхъ по длине тени стержня можно видеть, который часъ. Повидимому, вначале 
для получения Г Б Н И пользовались вертикаль-
нымъ стержнемъ. Некоторые предполагають, 
что для этой цъли служили и египетский обе
лиски. Во многихъ местахъ пользовались ве
роятно длиною тени, въ другихъ, наобороть, 
ея направлением ь. Но и въ томъ и въ другомъ 
случае солнечные часы, правильные въ одно 
время года, не будутъ верны въ другое. 

Для того, чтобы солнечные часы были 
верны для всякаго времени года, стержень, 
отбрасывающШ тень, долженъ быть направ-
ленъ къ северному полюсу неба. Тогда въ 
любое время (напримеръ, въ 2 часа пополуд
ни) солнце будетъ находиться на соответствен-
номъ круге склонений Р5, 52 (рис. 23) и стер
жень будетъ составлять часть диаметра этого 
круга. Следовательно, тень стержня р будетъ падать въ плоскости названнаго круга 
и будетъ находиться тамъ, где плоскость 52 5] Рр. пересекаетъ плоскость сол-
нечныхъ часовъ, безразлично, будетъ ли последняя находиться въ горизонталь-
номъ (<г), вертикальномъ (/;) или въ какомъ-нибудь иномъ положенш. Тень будетъ по
лучаться всегда на одномъ и томъ же месте, будетъ ли находиться солнце въ 5! 
или въ 52, значить, во всякое время года, какъ скоро солнце будетъ стоять на 
круге склонешй, соответствующемъ данному времени (2 часа пополудни). 

42. Далее Гиппархъ опредЬлилъ съ необыкновенной точностью длину года и 
это повело его къ дальнейшимъ открытнямъ. 

До Гиппарха для определения длины года отсчитывали число дней, начиная съ 
того дня, въ который солнце летомъ достигаетъ наибольшей высоты, и до того дня, 

Устройство солнечныхъ часовъ. 
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когда оно снова приходить въ это положете. Но та часть эклиптики, на которой 
солнце бываетъ во время солнце^тоянШ, приблизительно параллельна экватору. Всльд-
с т е этого солнце около этого времени въ течете нъсколькихъ дней подрядъ быва
етъ, въ полдень почти на одной и той же высоте. Разница была такъ незаметна для 
инструментовъ того времени, что изъ наблюдетй одного только года нельзя было даже 
решить, въ какой именно день солнце достигаеть самой северной точки своего пути. 
Еще труднее было определить тотъ час ь, въ который солнце занимаетъ это положете. 
Если народы древности, несмотря на это, знали длину года довольно хорошо, то 
это объясняется твмъ, что у нихъ были многолетнйя наблюдения. Если за одинъ 
годъ можно ошибиться на несколько дней, то эта ошибка не будетъ очень велика, 
когда распределится на более длинный рядъ годовъ. 

Гиппархъ понялъ, что время равноденствШ значительно удобнее для опреде
ления длины года. Во время весенняго равнодействия, напримеръ, солнце проходить 
то место, где эклиптика пересекаеть экваторъ, и за сутки очень заметно переме
щается по направлению къ северу. Если 21 марта солнце находится въ полдень на 7' 
къ югу отъ экватора, то на следующий день въ полдень оно будетъ на 17' къ се
веру. Эту разницу въ 24' легко заметить и измерить при помощи мерид!аннаго ин
струмента. Это наблюдете не только указываетъ, что равноденствие пришлось на 21, 
а не на 22 марта, но и то, что солнце прошло экваторъ въ 7 часовъ вечера 21 
марта, такъ какъ оно смещается къ северу приблизительно на Г въ часъ. 

Въ ближайший и следующие годы прохождение солнца черезъ точку весенняго 
равноденствия можно определить съ той же точностью и, чемъ больше будетъ число 
наблюдетй, твмъ ничтожнее будетъ ошибка. Такимъ образомъ Гиппархъ нашелъ, 
что длина года равна 365 а 5" 55*—только на 6 минуть больше действительнаго 

4-3. Но Гиппархъ не удовольствовался определеш'емъ того момента , въ ко
торый солнце пересекаеть экваторъ; онъ постарался определить также положение 
между неподвижными звездами того места, где это происходить. Вероятно, онъ на-

р и с 2 4 шелъ какую-нибудь неточность или из
менчивость этой точки пересечения, такъ 

, К какъ при этой работе онъ воспользо
вался также определениями предшество-

А Е <3 вавшихъ астрономовъ; эти определения 
были, правда, менее точны, но за то ихъ 

— большая древность могла дать возмож
ность судить о ходе явления за более 
долгое время. 

При этомъ ему удалось сделать за-
Смещение точки весенняго равноденствия. , 

мечательное открытие, а именно, что эк
ваторъ пересекаеть эклиптику каждый годъ не въ той точке, где это происходило въ 
предыдущемъ году, а въ несколько иномъ месте. Если В К (рис. 24) есть эклиптика, 
а А Е экваторъ, то при своемъ перемещений отъ /; к ъ / \ солнце въодномъгоду пересе
каеть экваторъ, напримеръ, въ точке 0. Въ следующемъ году экваторъ немного подой-
детъ на встречу солнцу и солнце пересечетъ экваторъ въ точке 1, въ следующемъ 
году въ точке 2 и т. д. Такимъ образомъ точка весенняго равноденствия постоянно 
смещается по эклиптике въ направленш къ югозападу. Это смещение очень невелико, 
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такъ какъ точке весенняго равноденствия нужно 26000 лътъ для совершения полнаго 
оборота по эислиптикв. Твмъ больше заслуга Гиппарха , открывшаио это медленное, 
но важное явлеше, называемое предварен1емъ равноденствШ или прецессией. 

Тропичесюй годъ, определенный Гиппархомъ , представляетъ собою, следова
тельно, время, въ течение котораго солнце совершаетъ какъ разъ одинъ оборотъ оть 
точки 0 до точки 1. Для того чтобы дойти снова до точки 0, т. е. до первоначаль-
наго положения относительно звездъ, солнцу нужно только немного больше времени. 
Для этого периода, з в е з д н а г о года, Гиппархъ нашелъ 365 й 6" 14* (больше истин-
наго только на 4 минуты). 

44. Гиппархъ занимался исключительно наблюдениями и измерени'ями. Онъ не 
пускался въ теоретический объяснения и Птолемей (§ 55) говорить о немъ, что онъ 
не хотЬлъ дать теорш планетныхъ движешй, чтобы не омрачить своей славы. Во вся-
комъ случае это указываетъ на то, что Гиппархъ хорошо сознавалъ, какая важная 
роль принадлежить фаистамъ. Но после открытия прецессш объяснен1я Аристарха 
относительно движения земли потребовали некоторыхъ изменен1й. 

Такъ какъ эклиптика не меняется, то плоскость земного пути должна оста
ваться неизменной1). На рис. 25 горизонтальный эллипсъ представляетъ путь земли, 

кругъ около полюса эклиптики. Мы можемъ наблюдать это явлеше въ малыхъ раз-
мерахъ на волчке, который вращается вокругъ своей оси, описывающей въ то же 
время конусъ. 

Если теперь земная ось имееть направление аЬ, то спустя 13 000летъ она бу-
детъ иметь направлеше о ф . Тогда во время лета солнце будетъ на томъ месте 
зодиака, где теперь оно бываетъ зимою. Наклонъ оси также не остается неизмен-
нымъ, такъ какъ ось не движется точно по кругу. Въ настоящее время наклонъ оси 
убываетъ на 50" въ столетие. 

Такимъ образомъ земная ось съ течешемъ тысячелетШ последовательно направ
ляется на все новыя и новыя звезды, и полюсъ м1ра вследствие этого описываетъ 
между звездами кругъ (рис. 26). Нынешняя Полярная звезда съ течешемъ времени 

') Вследствие этого Гиппархъ относилъ положение звезды не къ экватору, какъ это обык
новенно делалось раньше, а къ эклиптике. Такъ какъ положение экватора изменяется, то изме
няется и положение звезды относительно него, т. е. ея склонение и прямое восхождеше. Разсто-
яше звезды отъ эклиптики называется ея широтой, разстояние точки, въ которой кругъ широты 
пересекается съ эклиптикою, отъ точки весенняго равноденствий называется долготою. Первая 
неизменна, последняя меняется, но по очень простому закону, равномерно. 
Лакуръ и Апиелъ. историческая физика 3 

Рис. 25 а аЬ и параллельный ей лиши— 
земную ось. Тогда какъ, согласно 
взгляду Аристарха , земная ось 
должна быть всегда одинаково на-

Движеше земной оси въ течение 26000 летъ 

клонена къ пути земли, мы видимъ 
теперь, что земная ось не остает
ся всегда параллельной самой себе, 
но что съ течешемъ тысячелетШ 
она принимаетъ друпя направления, 
такъ что полюсъ неба описываетъ 
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будетъ заменена другими звездами, теперь еще далекими отъ полюса. Спустя 10000 
ле-гъ полярной звездой будетъ Вега. 

45. Изъ древнихъ грековъ Анаксимандръ (611—545 гг. до Р. X.) , наследникъ 
0 а л е с а въ качестве вождя 1онШской школы, первый пытался чертить ландкарты на 
медныхъ доскахъ. А если эту работу выполнять сколько-нибудь точно и притомъ для 
довольно значительной части земного шара, то безъ астрономическихъ наблюденШ 
обойтись нельзя. Нвкоторыя сведения въ этомъ отношении, напримеръ, то, что По
лярная звезда стоить на небе темь выше, чемь дальше къ северу, были известны 

Рис. 26 

Перемещение севернаго полюса. 

еще до Гиппарха. Точно такъ же со времени Аристарха во всякомъ случае по
нимали, что два места, удаленныя другъ отъ друга въ направлении съ востока на за-
падъ, имеютъ полдень не въ одно и тоже время. Но Г и п п а р х ъ , повидимому, пер
вый опредвлялъ положение места на земле при помоши астрономическихъ наблюдешй. 

Само собою разумеется, Гиппархъ ясно сознавалъ, что известныя въ его вре
мя страны занимали только небольшую часть всей земной поверхности. Определяя 
окружность земли въ 275 ООО стадШ, онъ оцениваетъ наибольшее протяжение извест-
ныхъ ему обитаемыхъ странъ въ 70 000, а ширину отъ экватора до ©уле въ 46 200 
стадШ. Введенный имъ способъ обозначения положения м*ста состоялъ въ томъ, что 
онъ давалъ его разстояше отъ экватора и разстояние отъ известнаго пункта къ во
стоку или западу. Первое разстояше онъ называлъ ш и р о т о ю , последнее д о л г о т о ю . 
Известная въ то время часть земной поверхности имела наибольшее протяжение въ 
направлении съ востока на западъ, по долготе. 

46. Определеше географической широты какого-нибудь места состоитъ въ из
мерены въ этомъ месте высоты полюса надъ горизонтомъ; какъ легко видеть, по
следняя въ точности равна угловому разстояшю этого места отъ экватора. 
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На рис. 27 кругъ представляетъ землю, Л/\9 ея ось и АЕО_ экваторъ. Для 
места 5 линия $Р есть направление полюса мира, $Ь горизонтъ и т5вертикальная ли
ния. Эта последняя линия образуетъ равные углы съ параллельными прямыми ^Р и т ЛГ. 
Поэтому углы V и и, а, следовательно, и углы р (высота полюса) и Ь (широта) рав
ны между собой. 

Еслибы Полярная звезда находилась какъ разъ въ самомъ полюсе, то въ пу-
тениествЫ достаточно было бы измерять только ея высоту, —это давало бы въ точ
ности широту места. Морякъ, для котораго определение широты имееть огромную 

важность, часто пользуется для этого также солн-
Рис 27 

цемъ. Последнее около полудня движется парал-
р N лельно горизонту. Поэтому нетъ необходимости измерять высоту солнца именно въ тотъ моменть, 

когда оно находится какъ разъ на юге. На море, 
где ничемъ нельзя отметить полуденной линии, бы
ло бы трудно определить этотъ моменть. Если из
вестна высота солнца, то изъ морского календаря 
берутъ разстояше солнца отъ полюса для соответ-
ственнаго дня и складываютъ эти два угла. Высота 
полюса въ данномъ месте получится, если найден
ную сумму отнять отъ 180° (рис. 2). 

47. Но особенно труднымъ для древнихъ бы
ло определений долготы. Места, лежащий въ направ
лены къ северу ИЛИ къ югу другь отъ друга, име-

^ ютъ полдень, очевидно, въ одно время. Линия отъ 
„ полюса до полюса, проходящая черезъ эти места, 
Равенство высоты полюса и ге- ' с г ' 

ографической широты. называется полуденной линией или мерид1аномъ. 
Напротпвъ того, на различныхъ меридианахъ пол

день бываетъ въ различное время и эта разница во времени зависитъ отъ разстояшя 
между меридианами. Такъ какъ земля совершаетъ полный оборотъ въ 24 часа, то въ 
часъ она поворачивается на 15°, въ 4 минуты на 1°. На каждый градусъ отдаления 
меридиана къ западу часы отстаютъ, следовательно, на 4 минуты. 

Если известна разница временъ двухъ месть, то можно вычислить, насколько 
градусовъ одно лежить западнее другого. Поэтому съ точными часами (хронометръ), 
показывающими правильное время въ данномъ месте, можно ехать въ другое место 
и изъ разницы временъ этихъ двухъ месть вычислить 'разность ихъ долготъ. Но въ 
древности не было точныхъ часовъ, не было, конечно, и телеграфовъ, при помощи 
которьихъ теперь можно въ одно мгновение передать въ любое место, который часъ 
теперь въ другомъ месте. 

У Гиппарха явилась остроумная мысль воспользоваться, въ виде мировыхъ ча
совъ, луною во время луннаго затметя. Въ Риме и въ Александры начало затметя 
происходить въ одно и то же время. Если определить при помощи астрономическихъ 
наблюденШ это время въ обоихъ местахъ, то оказывается, что затмеше въ Александ
рии, напримеръ, наблюдалось въ 10 часовъ, а въ Риме въ 8 час. 52 мин. Отсюда 
следуетъ, что Римъ лежитъ на 17° западнее Александрии. 

Въ новейшее время, согласно предложению Людовика XIII въ 1634 году, 
3* 
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меридианы считаютъ отъ Ферро, самаго южнаго изъ Канарскихъ острововъ. На мор-
скихъ картахъ исходнымъ пунктомъ является обыкновенно Гриничская1) обсервато
рия и морсие хронометры идутъ по Гриничскому времени. Французы считаютъ ме-
риди'аны отъ Парижа 2). 

Въ большинстве культурныхъ государствъ въ настоящее время по международ
ному соглашешю счетъ времени ведутъ по такъ называемому универсальному време
ни. Bet места, лежащая между двумя мерщцанами, удаленными одинъ отъ другого 
на 15°, имеютъ одно и то же время, именно время средняго меридиана соответствуио-
щаго пояса (Standard time). Поясъ, въ которомъ лежать р и с 2 g 

Германия, Дания, Швешя, Австрия и т. д., простирается 
отъ 7° 30' до 22° 30' восточной долготы (отъ Грини-
ча). Время средняго, следовательно, 15°-аго меридиана 
отличается отъ Гриничскаго времени (отъ 7° 30' къ 
востоку до 7° 30' къ западу отъ Гринича) на 1 часъ. 
Этотъ счетъ времени (средне-европейское время) 
былъ введенъ въ Германии 1 апреля 1893 года. 

Линию, идущую отъ Берингова пролива че-
резъ ТихШ океанъ, выбрали за лишю даты месяца. 
Къ западу отъ этой линии число месяца на единицу 
больше, чемъ къ востоку отъ нея. 

48 Гиппарху принадлежать также болышя з е м Н о й шаръ съ 24 меридианами, 
заслуги въ решении трудной задачи черчешя картъ, 
когда приходится иметь дъло съ большой частью земной поверхности. 

Менее значительныя части земной поверхности можно принимать за плоский и, 
следовательно, ихъ можно изображать на плоскости. Но более значительную часть 
земной поверхности нельзя нарисовать на плоскости безъ особыхъ условШ. Еслибы 
даже часть шаровой поверхности была тонка и гибка, какъ бумага, то и тогда ее 
нельзя было бы разложить на плоскости. Она дасть либо складки по средине, либо 
разрывы на краяхъ. 

Если разематривать (рис. 29) северное полушар1е неба aePq не изъ центра 
М, а изъ южнаго полюса неба S и вообразить себе плоскость, касательную къ не
бесной сфере въ северномъ полюсе Р, то прямая линия отъ 5 къ звезде а пересе-
четъ касательную плоскость въ точке а, въ которой, следовательно, и должна быть 
изображена звезда. И если глазъ находится какъ разъ въ точке 5, то впечатление 
у него будетъ одинаково, будетъ ли звезда находиться въ точке а или въ точнее д. 

Этотъ способъ проекши, которымъ пользовался Гиппархъ и который изобре-
тенъ, вероятно, еще более древними математиками, есть такъ называемая стереогра
фическая проекция. Она, конечно, имеетъ свои недостатки, какъ вообще веяюй способъ 
решения невозможной самой по себе задачи—нарисовать шаровую поверхность на плос
кости. Напримеръ, кругъАЕО_ получаеть въ ней вдвое большШ диаметръ, чемъдс</, 
тогда какъ те части, который лежать вблизи Р, увеличиваются незначительно. 

Этотъ способъ особенно удобенъ, когда приходится изображать большую часть 

') 17° 39'46" къ востоку отъ Ферро. 
') 20° 30' къ востоку отъ Ферро. 
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шара. Эта часть можетъ даже превышать половину шара, но конечно въ этомъ слу
чав увеличеше на краяхъ будетъ еще больше (ср. карту къ § 2). Этимъ способомъ 
проекщи пользуются также для изображешя восточнаго и западнаго (или съвернаго 
и южнаго) полушарШ земли. 

Рис. 29 

Стереографическая проекщя шаровой поверхности. 

4-9 Другой способъ проекщи, такъ называемая коническая проекщя, былъ вве-
денъ П т о л е м е е м ъ . Но онъ годится только для изображешя небольшихъ частей 
земной поверхности. 

Пусть а Ъ (рис. 30) будетъ параллельный кругь, проходящШ черезъ средину той 
области, которую нужно изобразить. Вообразимъ себъ конусъ, который имълъ бы 

Рис. 30 

о 

Коническая проекщя. 

вершину на земной оси и касался бы шара по кругу аЪ. Затъмъ вообразимъ себъ 
точки шаровой поверхности перенесенными на коническую поверхность по прямымъ 
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линнямъ, идущимъ отъ центра с; тогда глазъ въ с получить отъ этой зоны конуса 
то же впечатление, что и отъ шаровой зоны. Затъмъ разръжемъ конусъ вдоль т п 
и развернемъ его на плоскости, что всегда возможно выполнить. Теперь мы получаемъ 
плоскую карту, на которой меридианы изображены въ виде прямыхъ линШ, сходящихся 
въ одной точке на севере, а параллельные круги въ виде дугъ круговъ съ центрами 
въ этой точке. Области около а Ь сохраняютъ свою естественную величину, а обла
сти къ северу и къ югу отъ а Ь получаются несколько увеличенными. 

50. ПоследнШ изъ названныхъ способовъ былъ значительно улучшенъ Гергар -
д о м ъ Кремеромъ , прозваннымъ М е р к а т о р о м ъ (род. въ 1512 г. во Фландрии, ум. въ 
1594 г. въ Дуйсбурге). На той части земной поверхности, которую нужно изобразить, 
выбираются два параллельныхъ круга -д^ и ей (рис. 31); черезъ нихъ проводится ко

нусъ. Та часть земной поверхности, ко-
Рнс. 31 торая лежитъ между этими двумя кру

гами, будетъ лежать вне конуса, осталь
ная часть внутри его. Поэтому первая 
часть при переносе на коническую по
верхность уменьшится, а последняя уве
личится, тогда какъ оба параллельные 
круга сохранять свою естественную ве
личину. 

Если затЬмъ мы разрежемъ и раз
вернемъ карту на плоскости, то мерщц-
аны будуть на ней прямыми линиями, а 
круги широтъ—дугами окружностей. 

Въ XVIII столетии въ этотъ способъ 
ввели изменение въ томъ отношении, 
что на параллельныхъ кругахъ наносили 

Улучшенная коническая проекшя. действительныя длины; отъ этого самые 
верхше и самые нижше параллельные 

круги делались короче, чемъ при первоначальномъ способе. Мершианы теперь уже 
не оставались прямыми лишями, а изгибались, сходясь вверху и внизу ближе, чемъ 
должны были бы сходиться прямыя лиши. 

51. Изъ многихъ пр1емовъ, вошедшихъ въ употреблеше сверхъ указанныхъ, 
нужно особенно подчеркнуть М е р к а т о р с к у ю п р о е к ц ш , которой мы обязаны так
же Г. Кремеру . На экваторе градусъ долготы очевидно имеетъ ту же длину, какъ и 
градусъ широты. Отъ экватора къ полюсу градусъ широты остается однимъ и твмъ 
же, а градусъ долготы становится короче. Разность долготъ Христианин и Петербурга 
составляеть, напримеръ, 20°, разстояние же между ними только 150 миль, тогда какъ 
на экваторе 20° составляють 300 миль. Если начертить экваторъ въ виде прямой 
линш и въ виде прямыхъ же лишй начертить меридианы перпендикулярно къ эквато
ру, то разстояше между Хриспанией и Петербургомъ будетъ представлено лишей та
кой же длины, какъ линия одинаковаго числа градусовъ долготы на экваторе. Та-
кимъ образомъ разстояше это было бы вдвое больше, чемъ оно должно быть, и 
страны въ этихъ частяхъ карты должны были бы совершенно искажаться, если не 
увеличить градусы широты въ томъ же отношении, въ какомъ увеличились градусы 
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долготы. Это и делается М е р к а т о р с к о й проекцией, вследствие чего формы переда
ются въ ней правильно. Само собою разумеется, что отдт>льныя части земной поверх
ности въ этой проекции выходятъ темъ больше, чъмъ дальше онъ отъ экватора. Но 
таись какъ формы въ каждомъ отдвльномъ мъстъ остаются правильными и такъ какъ 
линiи (берега, небесньия направления) всюду идутъ правильно, то этотъ способъ про-
екши очень, удобенъ именно для морскихъ карть, такъ какъ для нихъ весьма важно, 
чтобы каждцй предметъ, напримъръ, огонь маяка, былъ представленъ въ томъ на
правлены, въ какомъ онъ действительно находится. Равнымъ образомъ эта проекция 

Рис. 32 

Поверхность земли въ Меркаторской проекции. 

очень удобна для изображения всей поверхности земли (за исключешемъ полярныхъ 
областей). Для сравнения разм-вровъ различныхъ областей (Гренландия и Африка) такая 
карта конечно совершенно непригодна. 

52. После Гиппарха астрономия стала падать, хотя временами и появлялись еще 
отдельные значительные ученые. 

На томъ же Родосе работалъ въ I столетии до P. X. астрономъ Посидон1й, 
род. въ Апомее (Сирия) около 103 г. до P. X. Некоторое время онъ, повидимому, 
жилъ въ Риме и былъ въ дружбе съ Помпеемъ , котораго онъ принималъ раньше 
на Родосе, а также съ Ц и ц е р о н о м ъ , который излагаетъ астрономическия сведения, 
вероятно, на основании того, что онъ зналъ отъ Посидон1я. 

Посидон1й произвелъ несколько тонкихъ измерены и долженъ былъ обладать 
хорошими инструментами (можеть быть, инструментами Гиппарха) . Его определение 
окружности земли по измерениямъ мерид1анной высоты одной звезды на Родосе и въ 
Александры безупречны (180 000 стадЩ). Для разстояния луны онъ очень правильно 
нашелъ 2 000 000 стадий (§ 32), а для разстояшя солнца 12—13 миллюновъ миль. Дей
ствительное разстояше последняго составляетъ около 20 миллюновъ миль. Но въ 
сравнены съ более ранними измерениями это превосходно. Къ сожалению, мы не зна-
емъ, какимъ путемъ П о с и д о т й пришелъ къ этому результату. Не исключена такимъ 
образомъ возможность, что точность полученной имъ величины была случайная или 
что число его было изменено вследствие ошибки при списыванш, 
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Достовърно то, что П о с и д о ш ю было извЪстно, какъ незначительна земля въ 
сравнении съ солнцемъ. Онъ думалъ, что съ солнца она должна казаться точкой, а 
съ неподвижныхъ звездъ должна быть вовсе невидима, будь она даже самосветящаяся. 

Странное впечатлеше, на ряду съ этими правильными сведениями, производить 
мнете Посидон^я, что земля, хотя и представляетъ собою шаръ, но неподвижна. 
Она покоится въ центре, а все остальное движется. Это мнете представляетъ собою 
шагъ назадъ. Но мы находимъ у него также и несколько новыхъ наблюденШ, напри-
меръ, что приливы и отливы производятся луною, потому что они бываютъ сильнее 
всего во время полнолунШ и новолунШ. Такъ какъ последнее наблюдете невозможно 
произвести на берегахъ Средиземнаго моря, то объ этомъ явленш ПосидонШ дол-
женъ былъ узнать где-то въ другомъ меств. 

Равнымъ образомъ Посидонйй заметилъ, что солнце и луна вблизи горизонта 
кажутся больше, тогда какъ угловое измерение показываетъ, что ихъ величина не 
меняется. Это относится, впрочемъ, также къ созвездиямъ, напримеръ, къ Боль
шой Медведице, которая кажется гораздо меньше, когда стоить высоко. Причина 
этого лежить въ томъ, что небесный сводъ кажется намъ не правильнымъ полуша-
ромъ, а сплющеннымъ, такъ что часть, находящаяся отвесно надъ нами, ближе къ 
намъ, чемъ части у горизонта; а изъ двухъ предметовъ, которые видны намъ подъ 
однимъ и твмъ же угломъ, мы считаемъ ббльшимъ тоть, который почему-либо счи-
таемъ более далекимъ. 

53. Въ I столетии по Р. X. жилъ К л е о м е д ъ , передавший большую часть того, 
что намъ известно о П о с и д о н ш . Самъ онъ также пытался объяснить одно заме
чательное явление. 

Клеомедъ пишетъ, что онъ сначала не хотЬлъ верить, чтобы можно было ви
деть на небе затмившуюся полную луну раньше захода солнца. К л е о м е д ъ зналъ, 
конечно, что лунное затмение (рис. 33) наступаеть, когда солнце, земля и луна ле
жать на одной прямой лиши. Между тЬмъ, если на небе одновременно видны и 

Рис. 33 

- о -

Лунное затмеюе вблизи горизонта. 

солнце и луна, то соединяющая ихъ прямая должна проходить выше насъ и земля 
не можетъ находиться по средине между ними. 

Убедившись, однако, въ томъ, что такое явлеше действительно наблюдалось, 
Клеомедъ сталъ искать для него объяснения. „Не плавало ли надъ землею какое-
нибудь высокое облако, бросавииее свою тень на луну?" Это было невероятно, такъ 
какъ согласно П О С И Д О Н Й Ю воздухъ имеетъ только 9 миль высоты. Или „не было ли 
это не настоящее солнце, а какое-то ложное?" Или наконецъ „не идутъ ли, можетъ 
быть, лучи света въ более глубокихъ слояхъ воздуха не по прямой линш?" 

Можетъ быть, это обстоятельство и заставило Клеомеда особенно заняться изу-
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чешемъ света, о которомъ онъ много писалъ. Такъ, онъ говорить, что световой лучъ, 
входя въ более плотную среду, напримеръ, въ воду, по косому направлетю, укло
няется въ этой среде ближе къ отвесному направлетю, тогда какъ при обратномъ пе
реходе онъ уклоняется наружу. Лучъ, идущий отъ А (рис. 34), въ воде идетъ по на
правлетю къ С, и твмъ же путемъ лучъ идетъ изъ С въ А. Поэтому можно, про-
должаетъ Клеомедъ , стать такъ, что глазъ (рис. 35) не можетъ видеть монету въ 
кубке, такъ какъ она закрыта стенкой кубка; но если налить въ кубокъ воды, она 
будеть видна. Именно, светъ идетъ тогда указаннымъ на рисунке путемъ. Глазъ 

Рис. 34 Рис. 35 

Преломление светового луча въ водв. 
Преломление света при переходе изъ 

воды въ воздухъ. 

получаеть впечатлеше только о томъ направлении, по которому онъ получаетъ светъ, 
и замечаетъ монету въ точке т'. 

Такимъ же образомъ, добавляетъ онъ, можно вследствие преломления лучей ви
деть солнце, уже зашедшее за горизонтъ (рис. 33). 

54. Однако, эти соображешя были основательно разработаны только Клавди 
емъ Птолемеемъ , родившимся въ 70 или 77 г. по Р. X. въ Птолемаиде (Египетъ) 
и умершимъ въ 147 г. въ Александрии, где онъ производилъ свои наблюдения и пи
салъ свои работы. 

Птолемей изучалъ законы распространения световыхъ лучей особенно тщатель
но. Здесь нужно только отметить, что онъ зналъ, что воздухъ, который по его мне-
нто распространялся до луны, долженъ оказывать на световые лучи такое же дей
ствие, какъ вода. Такъ же, какъ вертикальная палка не обнаруживаетъ въ воде ни
какого „преломлешя", и находящаяся въ зените звезда должна казаться тамъ, где 
она действительно находится. Но все другия звез
ды должны казаться выше, чемъ оне есть' на са-
момъ деле. Действительно, если путь светового 
луча таковъ, какъ указываетъ линия, идущая отъ 
А (рис. 36), то глазъ долженъ получать впечатле
нии;, будто звезда находится въ направленш В. Это 
отклонете должно быть темъ больше, чемъ ближе 
звезда къ горизонту; Птолемей определялъ вели
чину этого отклонения при помощи измеренШ по-
лярнаго разстояшя незаходящихъ звездъ, когда оне 
достигаютъ на небе наибольшей и наименьшей высоты. Въ первомъ случае оне уда
ляются оть полюса больше, чемъ во второмъ. 

Преломление лучей въ атмосфере. 
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Птолемей составилъ также таблицы, при помощи которыхъ позднее онъ могъ 
поправлять свои наблюдения звъздъ. Для звезды 

на высоте 90° надъ горизонтомъ отклонение составляетъ 0 
60» , „ „ 72' 
30° „ „ „ 1г/3' 

0° „ „ „ 35'. 
Отсюда видно, что это отклонение только близъ горизонта настолько велико, 

что его нужно было принимать въ разсчетъ при наблюденйяхъ древнихъ. Равнымъ 
образомъ отсюда видно, что солнце, поперечникъ котораго равенъ приблизительно 
30', можетъ совершенно зайти и всетаки быть видимымъ надъ горизонтомъ. Такъ 
какъ нижшй край солнца при этомъ подымается несколько больше, чъмъ верхний, то 
солнце при восходв и заходе кажется несколько сплюснутымъ. 

55. Птолемей былъ не только точнымъ, вдумчивымъ наблюдателемъ и искус-
нымъ математикомъ, онъ былъ также и писателемъ. Его главный трудъ, получивишй 
позднее арабское название Альмагестъ , въ свое время былъ превосходнымъ руко-
водствомъ по астрономии. Нужно однако пожалеть, что этотъ трудъ вытъснилъ более 
раннйя оригинальныя работы, напримъръ, раиэоты Гиппарха . Удивляться этому однако 
нельзя. До изобретения книгопечатания издаше книи~ь не было таись доступно, какъ 
впоследствии, и потому каждый естественно старался копировать, главнымъ образомъ, 
новъйшйя и лучипя сочинения, каия были. Такъ какъ Альмагестъ содержитъ многое 
изъ того, что открыли предшествующие астрономы, напримъръ, превосходный звъзд-
ный каталогъ Гиппарха (впрочемъ съ Т Е М И поправками, который по мнънвд Пто
лемея нужно было прибавить за прецессию со времени Гиппарха) , то иногда, осо
бенно прежде, Птолемея ошибочно считали авторомъ всего содержатя его книги; 
съ другой же стороны, особенно въ более позднее время, его называли нечестнымъ 
переписчикомъ. Последнее столь же несправедливо, насколько первое неверно. Но 
изъ сказаннаго понятно, почему мировоззрение, къ которому склонялся лично Пто
лемей , господствовало почти безгранично более полуторы тысячи летъ, тогда какъ 
гешальныя мысли Аристарха о вращенш земли вокругъ оси и ея движении около 
солнца пришли въ совершенное забвенйе. 

Птолемей былъ чрезвычайно осторожный ученый, который придерживался про
сто того, что онъ могъ видеть. Онъ не разъ указывалъ на возможность того, что 
движется именно земля. Но по внешности вращается звездное небо и потому онъ 
принимаетъ, что вращается именно оно. Солнце, луна и планеты имеютъ особый дви
жения и онъ описываетъ, какъ они должны двигаться, чтобы ихъ движение казалось 
съ неподвижной земли именно такимъ, какимъ мы его видимъ на самомъ деле. 

56. Уже Гиппархъ нашелъ, что разстоянйе луны отъ земли въ разныя време
на различно; отсюда онъ заиспючилъ, что луна движется по кругу, центръ котораго 
не совпадаетъ съ центромъ земли. Птолемей нашелъ, что этого допущения недоста
точно для объяснения неправильностей луннаго движения. Вследствие этого онъ при
нимаетъ, что центръ лунной орбиты самъ движется около центра земли. Такимъ об
разомъ луна движется по кругу, самый центръ котораго описываетъ опять-таки кругъ. 
Подобнымъ же образомъ Птолемей объяснялъ движете планетъ, но и это не бы
ло совершенной новостью. Задолго до Птолемея знаменитый математикъ Э в д о к с ъ 
изъ Книда (407—354 гг. до Р. X.) предлагалъ это объяенеме для прямого и обратнаго 
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Рис. 37 

движенШ и для стоянШ планетъ. Пусть точка а (рис. 37) представляетъ землю, ко
торую мы предполагаемъ неподвижной. Пусть центръ круга, который долженъ пред
ставлять орбиту Марса, движется въ течете месяца огь с до й. Пусть пунктирный 
кругь представляетъ орбиту Марса 
въ конце этого месяца. Если те
перь Марсъ находится въ точке 
яг, то черезъ месяцъ вследствие 
движения всего круга эта точка 
переместится въ 1п'. Но за ме
сяцъ и самъ Марсъ передвинет
ся изъ т' въ т". Такимъ образомъ 
линия зрения на Марсъ за этотъ 
месяцъ перейдетъ изъ а т въ а т" 
(въ направлении стрелки). Если 
Марсъ находится въ точке и, то 
такимъ же образомъ эта линия зре
ния въ течение месяца перейдетъ 
изъ а п въ а п". Если, напротивъ 
того, Марсъ находится въ о, то 

Объяснение планетныхъ движенШ при помощи те
ории эпицикловъ. 

смещете круга переместить эту точку въ о', а Марсъ за это время перейдетъ изъ 
о' въ о". Значить линия зрения съ земли на Марсъ отойдетъ обратнымъ движешемъ 

Рис. 38 

Птолемеева система мира. 

отъ а о къ а о". При дальнейшемъ движении по своему пути Марсъ снова пойдетъ 
прямымъ движешемъ отъ ар въ ар". А если объясняются прямое и обратное дви-
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жения Марса, то, само собою разумеется, объясняются и его стояния. Именно, они 
происходятъ въ то время, когда одно движете переходить въ другое. Птолемей 
развилъ это объяснение до конца. При этомъ онъ принялъ, что эти твла расположе
ны въ слъдующемъ порядке, считая отъ земли: Луна, МеркурИ, Венера, Солнце, 
Марсъ, Юпитеръ, Сатурнъ, неподвижный звезды. Въ одной более древней египетской 
системе, въ противность Птолемею, было принято совершенно правильно, что Ве
нера подходить къ земле ближе Меркурия. Птолемей самъ говорить о своей теорш, 
что эти движешя труднее понять, чемъ вычислить. Темъ не менее эта теория явля
ется для него единственнымъ объяснетемъ небесныхъ движенШ, чемъ-то такимъ, въ 
чемъ сомневаться было бы преступлешемъ. Когда впоследствии не удавалось подо
гнать все движения подъ эту теорш, ее расширяли и принимали, что по кругу дви
жется не только центръ той окружности, по которой движется планета, но что центръ 
этого круга самъ описываетъ кругъ, центръ котораго въ свою очередь двигается 
опять-таки по кругу, и т. д. 

А р а б ы 

57. После Птолемея въ Александрии и въ другихъ греческихъ городахъ не 
было больше крупныхъ астрономовъ; были только отдельные естествоиспытатели, о 
которьихъ речь будетъ ниже. Въ конце концовъ наука утратила ту твердую почву, на 
которой она стояла много летъ въ Александрии. Это случилось въ VII веисе, когда 
магометане, въ первые 150 летъ после Магомета выступавшие главнымъ образомъ въ 
роли завоевателей, вошли въ городъ и уничтожили последше остатки двухъ громад-
ныхъ библютекъ. Каись известно, калифъ О м а р ъ отдалъ приказъ сжечь книги въ та-
кихъ словахъ: „Либо эти книги содержать то, что есть въ Коране, и тогда оне 
лишшя, либо оне содержать другое и въ такомъ случае оне безбожныя". Этотъ 
разсказъ, однако, въ позднейшее время считаютъ не очень достовернымъ; не лишено 
вероятности, что много книгъ было увезено въ друитя места, особенно въ Констан
тинополь, столицу Восточно-Римской Имперш, где греческая культура, хотя и не въ 
цветущемъ состоянии, сохранялась однако до завоевашя этого города турками въ 
1453 году. 

И однако те самые магометане, которые въ первомъ пылу завоевашя уничтожи
ли такъ много памятниковъ греческой культуры, стали связующимъ звеномъ между 
древней культурой и средневековой. Безъ этого связующаго звена наши сведвшя о 
культурной жизни народовъ древности, вероятно, были бы чрезвычайно ничтожны. 

Громадное магометанское царство простиралось отъ Испанш чрезъ Северную 
Африку и Азш до самаго Индостана. Правда, позднее оно раздробилось, но могу
щественные калифы въ Б а г д а д е и К о р д о в е впродолжение длиннаго ряда годовъ 
оставались покровителями наукъ. Они призывали къ своимъ дворамъ ученыхъ безраз
лично, были ли то магометане, христиане или евреи, они основывали въ различныхъ 
местахъ своихъ царствъ высишя школы и устраивали библютеки, въ которыхъ соби
рались копии и переводы греческихъ трудовъ. Изъ нихъ Абдалла Аль М а м у н ъ , 
бывишй калифомъ багдадскимъ въ 813 г. и воспитанный хриспанскимъ врачемъ-гре-
комъ, такъ любилъ науку, что при заключении мира съ побежденнымъ имъ Визан-
тШскимъ императоромъ Михаиломъ II потребовалъ себе коти всехъ греческихъ 
книгъ, 
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Въ X въкъ въ Испанш процветала Кордова, резиденция калифовъ. Этотъ го-
родъ им-влъ высшую школу, которая посещалась молодежью христианской Европы, и 
библютеку съ 600 ООО томовъ, которая, къ сожалению, была сожжена по приказанию 
кардинала Хименеса , когда Фердинандъ Святой завоевалъ этотъ городъ въ 1236 г. 
Въ течете нъхколькихъ столетий Кордова была центромъ Европы въ отношенш науки, 
искусства (архитектуры) и поэзш. Мавританская Испашя имела въ XII вект» 14 выс-
шихъ школъ и 70 общественныхъ библютекъ. У мавровъ прекрасно процветали въ 
то же время сельское хозяйство, садоводство, горное дело и торговля. 

Между магометанами не было недостатка въ оригинальныхъ писателяхъ, но вы
дающихся умовъ, отмъчающихъ поворотные пункты въ исторш науки, у нихъ не по
явилось. Самой важной связью научныхъ стремленШ въ отдЬльныхъ центрахъ былъ 
интересъ къ науке со стороны самихъ калифовъ и ихъ терпимость по отношенш къ 
иноверцамъ. Однако, хотя некоторые калифы стремились распространить плоды наукъ 
въ народе при помощи школъ (въ Кордове въ X веке было 80 безплатныхъ школъ) 
и библютекъ, но, въ сравненш съ затраченнымъ трудомъ, они достигли только не-
значительнаго успеха. 

Народъ не былъ тогда еще подготовленъ къ этому; а тамъ, где народная мас
са не представляетъ, такъ сказать, широкаго поля, каждый клочокъ котораго можетъ 
выростить хорошие всходы, тамъ конечно проев втительная деятельность калифовъ 
могла иметь свое значение въ смысле передачи накопленныхъ знаний и въ смысле 
известнаго внешняго блеска, но плодотворной въ более высокой степени она не могла 
быть. Ради исторической связи поэтому нужно упомянуть о магометанскомъ перюде; 
къ этому можно прибавить, что у арабовъ были искусные астрономы, деятельность 
которыхъ была направлена на определение величины земли1), положенш небесныхъ 
телъ, длины года, наислона эклиптики и пр. Однако, такъ какъ эти измерешя едва-
ли производились лучше, чемъ более древния измерения грековъ, то намъ незачемъ 
останавливаться на этихъ попыткахъ. 

Посредничество арабовъ между древностью и средними веками, а также между 
Восточной Аз1ей и Европой оставило ясные следы въ ряде назвашй, которыми мы 
пользуемся еще и нынче, какъ, напримеръ, зенитъ, надиръ, Альдебаранъ (звезда въ 
Тельце), Алькоръ и Мизаръ (въ Большой Медведице), алидада (приспособлеше для 
отсчета угловъ въ измерительныхъ инструментахъ). Какъ посредники между востокомъ 
и западомъ, они принесли намъ отъ китайцевъ компасъ и селитру, оть индусовъ ихъ 
систему счисления и вычисления при помощи буквъ, известный намъ подъ именемъ 
„арабскихъ цифръ" и алгебры. 

') Упомянутый выше Аль Мамунъ приказалъ, напримеръ, произвести градусное изме
рение въ Месопотамии. Одна изъ двухъ экспедиций должна была измерить одинъ градусъ на 
севере, другая одинъ градусъ на йоге. Первая нашла для длины градуса 56, вторая 56*/3 араб
скихъ миль. Недовольный этимъ, Аль Мамунъ приказалъ повторить измерение, но результата 
получился тотъ же самый. Которое изъ измерешй было лучше, мы не можемъ решить, такъ 
какъ намъ только известно, что арабская миля равна 4000 локтей, но неизвестно, были ли это 
цареюе лоипи или черные лоисти. Первые имели 24, последние 27 дюймовъ. Дюймъ имелъ 
длину 6 зеренъ ржи, положенныхъ боись о боись. Такъ какъ по этому измерению северный гра
дусъ былъ короче южнаго, то результатъ этого измерения въ XVII столетии—къ сожалению, оши
бочно—принимался въ разечетъ въ вопросе объ истинной форме земли. 
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З а р о ж д е ш е астрономш въ Западной Европ'Ь 

58. Впродолжеше арабскаго перюда европейские народы обнаруживали лишь 
незначительный интересъ къ наукамь. К а р л ъ ВеликШ сдълалъ попытку призвать 
къ жизни при своемъ дворе учреждения, подобный тЬмъ, который устраивали кали
фы. Онъ призвалъ къ своему двору ученаго Алькуина (род. въ 736 г. въ Нортгём-
берландъ) и приказалъ устроить школы при монастыряхъ. Но непосредственно его 
стремлешя не имели большого успеха. 

Далее покровителями наукъ называютъ императора Фридриха II Гогенштау-
фена (ум. 1250) и короля Альфонса X Кастильскаго (ум. 1284). ПослъднШ по-
ручилъ коммиссш, въ составъ которой входили кроме хриспанскихъ также еврейские 
и магометансие ученые, вычислить улучшенныя астрономичесия таблицы, такъ какъ 
таблицы Птолемея были уже не удовлетворительны. Такъ какъ работа этой ком
миссш также не дала удовлетворительныхъ результатовъ, то король приказалъ по
вторить вычисления еще разъ, не получивъ однако лучшаго результата и на этотъ 
разъ. Какъ понималъ король А л ь ф о н с ъ несовершенство наукъ, видно изъ одной 
фразы, которую онъ какъ-то сказалъ своимь астрономамъ. После того, какъ они 
объяснили ему движете небесныхъ тълъ по улучшенной теории Птолемея , онъ вы-
разилъ мнение, что еслибы Богъ призвалъ его на совътъ при сотвореши мира, то все 
было бы устроено проще. Это слово упало впрочемъ на опасную почву и позднее 
навлекло на него упрекъ въ оскорбленш божества. 

Замечательно, что все названные государи были въ дружественныхъ или по 
крайней мере въ мирныхъ отношенияхъ съ магометанами. 

59. Молодежь Европы не могла найти удовлетворения въ той духовной пусты
не, которая царила въ ея родныхъ странахъ. Поэтому мнопе направлялись въ Испа-
т ю изучать науки у мавровъ. Но на это не особенно благосклонно смотрела цер
ковь и такъ какъ однимъ изъ древнихъ писателей, котораго по преимуществу изу
чали въ Испании, былъ А р и с т о т е л ь , то его сочинения до XII столетия подвергались 
обвинению въ ереси и даже сжигались, а его последователи отлучались отъ церкви. 

Наконецъ, пришлось прибегнуть къ единственному средству, которое могло 
остановить это течете: около 1200 года начали основывать высшйя школы, „универ
ситеты" въ различныхъ городахъ Европы: въ Париже, Оксфорде, Кэмбридже, Не
аполе, Салерно, Болонье, Падуе, Павш и т. д. Но конечно нужно было иметь так
же и предметы обучения, а такъ какъ иного выхода не было, то пришлось обра
титься къ тЬмъ самымъ предметамъ, которые подвергались осуждению, пока ихъ мож
но было находить только у мавровъ. Теперь стали сравнивать мировоззреше Ари
стотеля съ Библией и стали находить, что ихъ во всемъ можно согласовать другъ 
съ другомъ, въ крайнемъ случае при помощи известныхъ толковашй ихъ текстовъ. 
Сочинения Аристотеля теперь не только терпелись, но даже стали руководствомъ 
въ вопросахъ изследования природы. Что говорилъ А р и с т о т е л ь , то и было пра
вильно, не больше и не меньше. Вследствие этого А р и с т о т е л ь , взиляды котораго 
на мнопе физичесме вопросы были совершенно ложны, сталъ даже препятствйемъ 
для дальнейшихъ изследованШ. Въ течение следующихъ столетШ многимъ ученымъ 
пришлось страдать подъ этимъ духовнымъ ииомъ и бороться противъ него, пока на
конецъ не удалось сбросить это ярмо. 
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60. Къ счастью оказалось, что европейская почва была такъ же благоприятна 
для процветания наукъ, какъ и магометанская. Впрочемъ, еще несколько столетий 
протекло до того времени, какъ науки несколько укоренились, и въ течете еще не-
сколькихъ вековъ даже люди, серьезно занимавпшеся наукой, путались въ астрологи-
ческихь и мистическихь иредставлешихъ. Замечательно, что именно магометанамъ бы
ло суждено—правда, совершенно непроизвольно,—дать толчекъ къ дальнейшему раз
витию наукь въ Европе. Когда въ 1453 г. турки завоевали Константинополь, мно
жество греческихъ учителей лишилось родины. Большею частью они направлялись въ 
Итали'ю и здесь ииаходили условия, которыя позволяли имъ продолжать работу, пре
рванную ихъ предками. Потому-то имению въ Италии и началось Возрождеше наукъ. 

61. Очень естественно поэтому, что величайшему астроному и математику X V 
столетия, Р е п о м о н т а н у пришлось быть въ учении у греческихъ беглецовъ въ Италш. 

Реииомонтань, настоящее имя котораго было 1оганнъ Мюллеръ , родился 
въ 1436 и. въ Кениисберие, во Франкоииии. Онъ развился необычайно рано и въ 
возрасте отъ 12 до 15 летъ учился въ Лейпциге, а затьмъ въ Вене; здесь онъ 
былъ ученикомь известнаго астронома Пурбаха , который снова обратился къ уче-

Рис. 39 

Рспомонтанъ. 

шю о вращении земли, такъ какъ его не удовлетворяла система Птолемея . ПапскШ 
легатъ въ Вене пригласилъ Пурбаха ехать съ нимъ въ Римъ, чтобы тамъ изучать 
гречески'й оригиналъ Альмагеста. Однако, прежде чемъ этотъ планъ былъ выполненъ, 
П у р б а х ъ умерь (въ 1461 году). Тогда то же ииредложение было сделано Р е п о м о н 
тану, который принялъ его. У одного греческаго беглеца, Георга изъ Трапезунда, 
онъ научился греческому языку и сталь изучать Птолемея и другихъ греческихъ 
писателей на ихъ родномъ языке. 
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По возвращении онъ недолгое время былъ профессоромъ астрономии въ Вене, 
а зат-Ьмъ принялъ приглашение короля Венгрш Матвея Корвина привести въ по-
рядокъ греческий рукописи, которыя последнШ привезъ съ собой изъ Константино
поля; въ 1471 году онъ перебрался въ Нюренбергъ, гдъ въ лице патришя Бер н-
гарда Вальтера нашелъ покровителя и истиннаго друга науки. ПоследнШ постро-
илъ первую астрономическую обсерваторию въ Германш. Тогда какъ Гиппархъ для 
определения положения солнца пользовался луной, В а л ь т е р ъ повидимому первый вос
пользовался для этого Венерой (см. § 39). Дело въ томъ, что последняя бываетъ 
иногда видима для хорошаго зрения и до захода солнца, а такъ какъ она движется 
медленнее луны, то для такого рода опредЬленШ гораздо удобнее. Р е Н о м о н т а н ъ 
пользовался у своихъ современниковъ большимъ и вполне заслуженнымъ уважешемъ. 
Вместе съ П у р б а х о м ъ онъ содЬйствовалъ введенда нашего нынешняго способа 
счислешя, который гораздо яснее и удобнее для вычислений, нежели римская систе
ма. Онъ ввелъ вычисления при помощи буквъ и улучшилъ тригонометрто. Какъ астро-
номъ, онъ отстаивалъ -практическую точку зрения, что важнее делать хорошия наблю-
детя , чемъ набрасывать системы мира. Поэтому Р е Н о м о н т а н ъ отбросилъ таюке идею 
Пурбаха о вращенш земли. По его мнътю, еслибы земля летела черезъ воздухъ, пти
цы не могли бы возвращаться къ своимъ гнездамъ. Въ то время полагали, что все
ленная вся заполнена воздухомъ, и не догадывались, что земля можетъ увлекать свою 
атмосферу съ собою и, следовательно, не лететь сквозь нее. Впрочемъ, въ то время 
говорили о высоте круга паровъ (напримеръ, Посидон1й, § 53), но подъ этимъ ра
зумели более глубокШ слой, въ которомъ плаваютъ облака, а не чистый воздухъ, 
находящийся выше въ пространстве между небесными телами. 

Въ то время было уже общеизвестно, что счисление времени пришло въ без-
порядокъ, и потому папа С и к с т ъ IV пригласилъ знаменитаго Р е п о м о н т а н а прь 
ехать въ Римъ и составить планъ улучшешя календаря. Въ награду онъ долженъ 
былъ впоследствш получить епископскую каеедру въ Регенсбурге. Однако, вскоре 
по прибытии въ Италию, въ 1476 году Р е Н о м о н т а н ъ умеръ. 

Одна изъ работъ Р е п о м о н т а н а имела необычайное значеше; это было нечто 
вроде календаря на 32 года, отъ 1475 до 1506 гг., содержавшаго данныя относи
тельно солнца, луны и звездъ. Этотъ трудъ сыгралъ важную роль въ зарождавшем
ся тогда искусстве плавать на море „по звездамъ". Книга Р е Н о м о н т а н а оказала 
неоценимьия услуги Колумбу и другимъ великимъ мореплавателямъ того времени. 

Если, съ одной стороны, подвиги этихъ мореплавателей нужно считать плодомъ 
пробуждавшейся астрономии, то, съ другой стороны, они въ свою очередь плодо
творно действовали на развитие науки и культуры вообще. Здесь не место останав
ливаться на подробностяхъ подвиговъ Колумба, но отметить связь его деятельно
сти съ развитйемъ астрономии необходимо. 

62. Х р и с т о ф о р ъ Колумбъ , род. въ 1456 г. (не 1436, какъ принималось 
раньше), некоторое время провелъ въ университете въ Падуе, где занимался пре
имущественно математикой, географ1ей, астрономией и навигацией. Пробывъ не
сколько летъ морякомъ, проплававъ по Средиземному морю и совершивъ путеше
ствия въ Анилш, Исландию и въ некоторьия другия страны, онъ поселился въ Лисса
боне, где женился и существовалъ рисовашемъ картъ моря и суши. Здесь онъ изу-
чалъ глубже астрономическуио географий, именно благодаря влиянпо Мартина Бе-
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гайма, ученика Р е п о м о н т а н а , пргвхавшаго въ Португалию въ 1480 году. ЗдЪсь 
онъ былъ назначенъ членомъ коммиссш по развитию навигацш, что тогда представ
ляло очень значительное положеше, такъ какъ въ это время вопросъ объ отыскании 
морского пути въ Индию чрезвычайно интересовалъ португальцевъ. Бегаймъ позна-
комилъ также Колумба съ изобретенной Региомонтаномъ астролябией, которая 
служила для измерения высотъ солнца и привешивалась къ мачте корабля. 

Рис. 40 

Христофоръ.Колумбъ. 

Колумбъ изучалъ также древшя греческий сочинения, трактовавишя о форме 
земли, и состоялъ въ переписке со многими учеными, которые были знакомы и съ 
древней и съ новой литературой, какъ, напримеръ, съ престарелымъ италианскимъ 
астрономомъ Тосканелли (род. 1397), который сильно поддерживалъ Колумба въ 
его планахъ. Въ одномъ изъ своихъ писемъ Колумбу онъ между прочимъ говорить: 
Ликуръ и Аппелъ. Историческая Физика 4 
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„Ты видишь, что путешествие, которое Ты хочешь предпринять, гораздо менее опас
но, чт,мъ можно было бы думать, и Ты былъ бы совершенно убъжденъ въ этомъ, 
еслибы, подобно мне, имълъ случай познакомиться со многими людьми, бывавшими въ 
тъхъ странахъ". 

Величину земного шара въ то время знали уже довольно хорошо и потому 
могли вычислить разстояше до Азш черезъ АтлантическШ океанъ, считая конечно из-
въстнымъ разстояше до восточной Азии по обычному тогда пути. Недостоверный опи
сания путешественниковъ, бывавшихъ въ тъхъ частяхъ Азии (Марко Поло), ииривели 
Тосканелли и другихъ къ ошибочному мнению, что известная въ то время часть 
земного шара простирается на двъ трети окружности земли и что, следовательно, путь 
черезъ Атлантический океанъ долженъ составлять одну треть окружности. Последнее, 

Рис 41 

Астролябия Р е п о м о н т а н а . 

впрочемъ, приблизительно согласовалось съ темъ разстояниемъ, которое Колумбъ 
прошелъ по направленно къ западу, и потому онъ жилъ и умеръ въ убеждении, что 
открылъ именно Азпо и ея многочисленииые острова. 

Такимъ образомъ Колумба увлекало, такъ сказать, течение времени. Что рань
ше или позже Америка была бы открыта, не подлежитъ никакому сомнению. Но что 
Колумбъ въ 1492 году сделалъ счастливое открытие, оказавъ этимъ великую услу
гу человечеству, что это открытие не произошло позднее, всемъ этимъ мы обязаны 
главнымъ образомъ его твердому убежден! ю и той железной воле, съ которой онъ, 
какъ известно, боролся съ различными затруднениями, встававшими на его пути. 

Такимъ образомъ возрожденная греческая астрономия дала въ Европе начало 
практическимъ результатами которыхъ добились Колумбъ и другие великие путеше-
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ственники того времени; она дала также вспомогательный средства для этой работы 
въ видв астрономическихъ инструментовъ, таблицъ и указаний. Съ другой стороны и 
географический открытия оказывали свое влняше на развитие астрономии. Слышать теоре
тически доказательства того, что земля должна быть шаромъ, и слышать отъ какого-
нибудь моряка, что онъ былъ на той стороне земли,—двъ совершенно различныя 
вещи. А уже и то представление, что земля есть свободно носящШся въ пространстве 
ииаръ, а не дискъ, им-Ьетъ необыкновенное значение для всего мировоззрения. Поэтому 
весьма знаменательно, что вскоре после этихъ великихъ открытий въ области астро-
номш появляется система мира Коперника . 

Рис. 42 

Николай Коперникъ. 

63. Полякъ по происхождеипю, Николай Коперникъ родился въ 14-73 году 
въ Торне, отецъ же его былъ родомъ изъ Франкенштейна въ Шлезш. 

4* 



52 СИСТЕМА КОПЕРНИКА. 

К о п е р н и к ъ изучалъ сперва въ Кракове богословие и медицину, а также ма
тематику и астрономда. Въ 1496 году онъ переъхалъ въ Италто, гдв посвятилъ се
бя юридическимъ, медицинскимъ и астрономическимъ занятиямъ въ Болонье, Риме и 
Падуе. Безъ сомнения, въ это время онъ также изучалъ древнихъ грековъ. Съ другой 
стороны, нъкоторыя наблюдешя, сдвланныя имъ, повидимому, имъютъ второстепенное 
значеше; вообще въ дълъ наблюдения Коперникъ , кажется, никогда не былъ осо
бенно силенъ (§ 70). По возвращении изъ Италии (1505) онъ основался въ Гейльс-
бергЬ, гдъ его дядя былъ епископомъ, а онъ самъ въ течение нъсколькихъ лътъ кано-
никомъ. З Д Е С Ь въ тишине и уединенш онъ посвятилъ шесть лътъ обработке своего 
знаменитаго труда о движении небесныхъ телъ. По смерти дяди до конца своей жиз
ни (1543), съ небольшимъ только перерывомъ, К о п е р н и к ъ жилъ во Фрауэнбургв. 

Свой трудъ онъ закончилъ въ 1530 году. Онъ сообщалъ о немъ своимъ уче-
нымъ друзьямъ, но не думалъ публиковать его. Только въ 1542 г. К о п е р н и к ъ решился 
подъ давленйемъ друзей, а именно епископа Гизе Кульмскаго и профессора Рети-
ка въ Виттенберге, разрешить печатать свой трудъ; въ посвященш, обращенномъ къ 
папе Павлу III, онъ говорить, что трудъ этотъ вылеживался у него не девять, а че
тырежды девять летъ К о п е р н и к ъ не дожилъ до окончания печатания своей книги. 
Въ первое время съ его трудомъ знакомь былъ только небольшой круп, ученыхь и 
въ течете 70 летъ церковь не предъявляла никакихъ претензШ къ этой книге. 

64. Трудъ 1) К о п е р н и к а обнимаетъ шесть книгъ и представляетъ подробную 
астрономию, которая содержить даже мелочи, вроде вспомогательныхъ таблнцъ для 
астрономическихъ вычислений. Но при всехъ своихъ разсуждешяхъ и объясненияхь 
онъ кладетъ въ основу предположение, что солнце неподвижно, а земля делаетъ въ 

р и с 4 3 течение одного года оборотъ вокругь солнца и въ 
течение однехъ сутоисъ оборотъ около своей оси; 
эта ось наклонена къ плоскости земной орбиты и 
остается параллельной самой себе, изменяя свое на
правление только съ течениемъ тысячелетий. Все это 
не ново (ср. §§ 29 и 30). К о п е р н и к ъ моп> найти 
это при изучении древнихъ грековъ, но не менее 
достойно удивления и то, что онъ вырвалъ эти мыс
ли изъ тьмы забвения; это ясно свидетельствуетъ о 
томъ, что К о п е р н и к ъ положилъ въ основу соб-
ственныхъ работъ историческое изучение предмета; 
и въ результате своего изучения онъ пришелъ къ 

Система Коперника (съ кометной выводу, что планеты т а к ъ же, какъ земля, дви-
орбитой). жутся около солнца по кругамъ . 

К о п е р н и к ъ первый соединилъ въ одну семью землю и планеты, первый при-
зналъ ихъ детьми солнца. Онъ расположилъ ихъ соответственно разстояшю отъ солн
ца въ следующемъ порядке: MepKypift , Венера , Земля , М а р с ъ , Ю п и т е р ъ , Са-
т у р н ъ . Чемъ дальше отъ солнца находится планета, темъ медленнее она движется. 

') Его заглавий: De revolutionibus orbium coelestium libri VI. Первое издание появилось въ 
Нюренберге. 
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Теперь объяснение петлеобразныхъ движений планегь стало очень простымъ. 
На рис. 44 два круга представляютъ орбиты земли и Марса. Земля и Марсъ одно
временно находятся въ тъхъ мъстахъ своихъ орбитъ, которыя обозначены 1 и Г, 
такъ же одновременно (напримъръ, мъсяцемъ позднее) въ точкахъ 2 и 2', затъмъ 
въ точкахъ 3 и 3 и т. д. Такимъ образомъ Марсъ сначала будетъ виденъ въ на
правлений 1" между звездами, зат-Ьмъ въ 
направлении 2", затемъ въ направлении 3", 
следовательно, въ прямомъ движеши; да
лее мы увидимъ его въ направлешяхъ 4" 
и 5", следовательно, въ обратномъ движе
нии, наконецъ въ направлешяхъ 6" и 7", 
снова въ прямомъ движении. И еслибы 
орбиты земли и Марса лежали въ одной и 
той же плоскости, то намъ бы казалось 
только, что планета движется по одной ли
ши взадъ и впередъ (рис. 44, 1", 2", 3", 
4", 5", 6", 7"). Но если принять плоскость 
рисунка за плоскость земной орбиты, то 
орбита Марса будетъ частью лежать выше, 
а частью ниже плоскости рисунка. Еслибы, 
напримеръ, точка 1' лежала выше плоскости 
рисунка, точка 2' в ь самой плоскости и точки 
3'—7' ниже ея, то первая часть орбиты (1' 
до 2') лежала бы выше указанной прямой 
линш, а остальная часть ниже ея. Въ сво-
емъ движении отъ 2' до 7' Марсъ все время 
опускается ниже и ниже подъ плоскость 
рисунка, но въ точкахъ 4' и 5' онъ будетъ 
казаться ниже, чемъ въ точке 6', такъ 
какъ земля въ точкахъ 4' и 5' ближе къ Мар
су; вследствие этого линия зрения опуска
ется здесь внизъ круче. Такимъ образомъ 
получается петля 1"' 2''' 3" 4"' 5"' 6" 7"'. 

Итакъ, видимьия неправильныя откло
нения планетъ въ стороны (по широте) про-
исходятъ вследствие наклона планетныхъ 
орбитъ къ земной и вследствие изменения 
разстоянШ планетъ отъ земли. 

Такимъ же образомъ объясняются движения Юпитера и Сатурна. 
Движения Меркурия и Венеры съ земли представляются колебательными движе

ниями въ одну и въ другую сторону отъ солнца. Въ действительности обе эти пла
неты могутъ нуодиться между нами и солнцемъ или же быть по ту сторону отъ 
солнца и, конечно, въ первомъ случае оне значительно ближе къ намъ. Когда_Вене-
ра находится къ востоку отъ солнца, такъ что солнце заходить раньше Венеры, ее 
можно наблюдать после солнечнаго захода, какъ вечернюю звезду. Когда же она 

"Движете Марса. 
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находится къ западу отъ солнца, то восходить раньше солнца и бываеть тогда 
утренней звездой. МеркурМ также бываеть иногда вечерней звездой, а иногда ут
ренней, но такъ какъ онъ не далеко уходить отъ солнца, то наблюдать его во вре
мя утреннихъ и вечернихъ сумерекъ очень трудно, особенно въ более съверныхъ 
широтахъ, где солнце опускается къ горизонту по болье наклонной линш. К о п е р -
н и к ъ , который быль даже въ Итали'и, где солнце заходить уже несколько отвътнве, 
а воздухъ чище, чъмъ въ Германии, жаловался, какъ говорить, на своемъ смертномъ 
одр-Ь, что онъ никогда не видълъ Меркурия. 

Пути внутреннихъ планетъ, особенно орбита Меркурия, также несколько на
клонны къ земной орбите, такъ что ихъ редко можно наблюдать проходящими че-
резъ самый дискъ солнца. 

65. Такимъ образомъ К о п е р н и к ь нашелъ объяснение своеобразньихъ движений 
планётъ, предположивъ, что планеты и земля движутся вокругь солнца по кругамъ. 
Но для того, чтобы согласовать это объяснение съ наблюдениями, онъ долженъ былъ 
принять, что солнце находится несколько въ стороне отъ центра этихъ круговъ; тьмъ 
не менее, какъ онъ самъ долженъ былъ сознаться, достигнуть полнаго согласия теорш 
съ наблюдениями было невозможно. А отъ вернаго объяснения можно требовать, чтобы 
оно давало такое согласоваше. И даже если это выполнено, то еще нельзя быть уве-
реннымъ, что данное объяснение правильно. Но если этого неть, то объяснение вовсе 
нельзя считать правильнымъ. Другой великШ астрономъ, Тихо Б р а г е , не находить 
этого необходимаго согласия. Поэтому онъ отказывается развивать теорию Коперни
ка дальше, а берется за задачу наново и притомъ ставить ее шире, чемъ это дела
лось когда-либо до гвхъ поръ. 

66. Тихо Б р а г е , родивишйся въ 1546 году въ Кнудструпе въ датской провинции 
Шонш, былъ старшимъ сыномъ изъ десяти детей Отто Б р а г е и Беаты Билле . Его 
родители оба принадлежали къ старинному дворянству. Онъ воспитывался у своего дяди 
Ергена Браге въ Тааструпе, который былъ женать, но не имъмиъ детей. После изу
чены впродолжеше несколькихъ летъ латинскаго языка и даже попытокъ сочинешя 
латинскихъ стиховъ и писемъ, онъ вступилъ по тринадцатому году въ Копенгагенски'й 
университет,. Солнечное затмение, имевшее место въ следуюшемъ году, возбудило 
удивление Тихо именно темь, что оно было предсказано. Это пробудило "въ немъ 
интересъ къ астрономии. Однако дядя желалъ сделать изъ него государственнаго чело
века. На 15 году Тихо былъ посланъ въ сопровождении своего 19-летняго гофмейстера 
Феделя въ Лейпцигь, где онъ долженъ былъ изучать государственный науки; Фе-
дель имелъ стропй наказъ удерживать его исключительно на этихъ занятйяхъ. Фе-
дель старался изо всехъ силъ, но ему не удалось удержать Тихо отъ изучения астро
номии. ПоследнШ тайкомъ вставалъ во время его сна по ночамъ и знакомился съ 
астрономическими книгами и жалкими инструментами, которые онъ тайкомъ же пр1-
обрелъ. Его интересъ къ астрономии еще увеличился, когда въ 1563 году по случаю 
соединения (конъюнкции)" Юпитера и солнца, онъ могь доказать при помощи простыхъ 
средствъ, какими располагалъ, что, какъ Альфонсинск1я таблицы, такъ и вычис-
ленныя на основе Коперниковой системы такъ называемый Прутеновы таблицы 
были ошибочны. 

Вследствие войны, вспыхнувшей между Дашей и Швецией, Тихо въ 1565 году 
получилъ отъ своего дяди приказание вернуться на родину. Вскоре затЬмъ послед-
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нШ умеръ и такъ какъ Тихо встречалъ мало понимания и симпатии въ средв своего 
сословия, то онъ уехалъ въ Виттенбергъ. Здесь онъ встретилъ многихъ земляковъ, 
которыхъ сильно привлекали, городъ Л ю т е р а . Чума заставила его перебраться въ 
городъ Ростокъ. Здъсь онъ завязалъ сношетя съ профессоромъ Б а т т о м ъ , усерд-
нымъ астрологомъ. И Тихо пробовалъ свои силы въ этомъ искусстве, которое въ 

Рис. 45 

Тихо Браге. 

то время представляло приложение астрономии, пользовавшееся наибольшимъ внима-
ниемъ. Владетельные князья назначали для этого даже особыхъ астрономовъ. Однако, 
впоследствии Тихо самъ все более и более отделывался отъ этого суеверия. Позднее 
онъ, впрочемъ, по приказу Фридриха II составилъ гороскопы для принцевъ Христиана, 
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Ульриха и Ганса . Онъ произвелъ нужньш для этого вычисления съ большою тща
тельностью, но не упустилъ случая указать свои сомнения относительно достовърно-
сти астрологии. Такъ въ заключении гороскопа принца Христйана онъ говорить: „Че-
ловъкъ одаренъ отъ Бога свободной волей, которая стоить выше влйянШ небесныхъ 
гЬлъ". Въ конце гороскопа принца Ульриха онъ говорить, что все это только пред-
положеше, полагаться на которое совершенно нельзя. Подобнымъ же образомъ выра
жается Тихо и въ гороскопе принца Ганса . Наконецъ, позднее по поводу предска-
занШ погоды немецкими астрологами, которыя были ему представлены на одобрение, 
онъ пишегь, что астрологический пророчества то же, что котурнъ, который можно 
приспособить къ каждой НОГБ, и что потому онъ никогда не имтлъ къ нимъ осо-
беннаго доверйя. 

Въ Ростоке онъ имъпъ несчастье поссориться съ однимъ землякомъ и въ по
единке на улице лишиться куска носа, что позднее причиняло ему много неприят
ностей. 

При своихъ дальнейшихъ путешествияхъ по чужбине онъ нашелъ въ Аугсбурге 
богатыхъ покровителей астрономш и хорошихъ механиковъ, которымъ поручилъ 
изготовление новыхъ инструментовъ. Таись, Тихо приказалъ соорудить большой квад-
рантъ изъ дубоваго дерева съ медной шкалой (рис. 7), который 20 человекъ съ 
трудомъ могли перенести на то место въ саду, где онъ долженъ быль стоять. Такъ 
какъ при помощи этого инструмента можно было измерять только высоту светилъ 
надъ горизонтомъ, то онъ приказалъ построить еще одинъ секстанъ (рис. 46), при 
помощи котораго можно было измерять разстоянйя звездъ другъ оть друга. ЗатЬмъ 
Тихо приказалъ сделать золоченый глобусъ въ четыре фута поперечникомъ, на кото
рый должны были наноситься 'звезды по определении ихъ месть. Эту работу онъ 
продолжалъ до самой смерти. 

Въ 1570 году умеръ О т т о Браге и Тихо унаследовалъ вместе съ своимъ 
старшимъ братомъ К н у д с т р у п ъ . Онъ вернулся на родину, но предпочелъ жить у 
своего дяди Стеена Билле въ монастыре ГерредсфадЬ, где для него была устроена 
лаборатор1я. Заграницей онъ занимался также хитей, главной задачей которой въ то 
время было добывание золота. Это „искусство" находилось во власти такихъ же суе-
верШ, какъ астрология; въ то время верили даже, что между алхимией и астрологией 
должна существовать внутренняя связь. 

67. Одно астрономическое явлеше однако внезапно оторвало Тихо отъ его 
химическихъ занятий. Именно, когда Тихо вышелъ изъ своей лаборатории вече-
ромъ 11 ноября 1572 года, то высоко въ небе, въ созвездии Кассюпеи онъувидълъ 
блестящую новую звезду. Убедившись изъ распросовъ несколькихъ рабочихъ и 
крестьянъ, что это явлеше не было только его фантазией, онъ тотчасъ же принялся 
за наблюдете окраски и видимой яркости звезды, а таюке за измереше ея разстоя-
шя отъ другихъ звездъ. Звезда была ярче всехъ другихъ звездъ и была видима 
даже въ полдень. Сначала она была белой, позднее стала желтой и красноватой и 
въ то же время ослабела, пока, приблизительно черезъ полтора года, совершенно 
не исчезла. 

Изъ измерений Тихо Б р а г е выяснилось, что звезда была совершенно непо
движна. За все время ея наблюденМ она не обнаружила никакихъ перемещетй. Съ 
разныхъ сторонъ появлялись более или менее фантастическйя сочинешя объ этой 
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Рис 46 

S E X T A N S A S T R O N O M I C V S 
T R I O O K I C V S P R O D I S T A N T I I S 

rimandis. 

звезде, и Тихо Браге папечаталъ статью о ней еще до того, какъ она погасла. Позд
нее онъ написалъ объ этой звезде подробную книгу. О содержаши другихъ сочинений 
едвали нужно что-нибудь отмечать кроме того, что въ нихъ указывалось, согласно ле-
тописямъ, появление новой звезды приблизи
тельно на томъ же месте въ 945 и 1264 гг. 

68. Въ 1573 году Тихо Браге жеииился 
на девуииике по имени Христина , не дворян-
скаго рода. Неизвестно, была ли она дочь 
крестьянина или пастора, по этотъ шагъ во 
всякомъ случае еще ухудшилъ плох1я отно
шения Браге къ дворянству. Правда въ 1574 
году онъ купилъ домъ въ Копенгагене, а въ 
следующемъ году по желанно короля читалъ 
лекщи въ университете, но въ 1576 году по-
ехалъ въ Германии ,̂ отчасти, чтобы посетить 
старьихъ друзей, отчасти же, чтобы искать се
бе новаго местожительства. Тихо собирался 
поселиться въ Базеле; иио когда въ следую
щемъ году онъ снова вернулся домой, король, 
по совету своихъ советниковъ, решил и, удер
жать Тихо Б р а г е на родине, назначивь ему 
жалование (500 талеровъ) и островъ Гвенъ 
(Hveen) въ виде леииа въ пожизненное владе
ние. Кроме того король назначилъ ему 400 
талеровъ на постройку дома и поздииЬе далъ 
еще друпе лены. Эта королевская щедрость 
дала Браге возможность построить на ост
рове Гвенв Урашенборгь—своеобразное здание, содержавииее много достопримеча
тельностей' и художественныхъ ииредметовъ п окруженное фруктовыми садами и 
стЬнами. Замокъ этотъ былъ ху-
дожествеиииио отдЬланъ и богато 
украшенъ ииортретами великихъ лю
дей прошлаго и различными изре
чениями. Изъ последнихъ, кажет
ся, любимымъ было повторявиииееся 
въ различныхъ формахь „поп habe-
ri, sed esse" (не казаться, иио быть). 
Обсерватория была снабжена так
же большой библютекой, звездны
ми глобусами и инструментами. 
Последние помещались болыней 
частью въ подземной обсерватории 
„Шернборгъ" (рис. 50), воздвиг
нутой возле самаго Ураиииенборга въ 1584 г. 

Тихо Браге принималъ въ Уратенборгё визиты князей, ученьихъ и государ-

Болыииой секстанъ Тихо Браге . 

Рис 47. 
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ственныхъ людей изъ чужихъ краевъ, а въ числе его учениковъ были не только 
лица, достигший позднее высокихъ положетй (епископы, профессора и т. д.), но 
также и простые крестьяне, имена которыхъ известны и теперь. Въ течеше цълаго 
ряда лътъ Урашенборгъ былъ духовнымъ центромъ, нередко дававшимъ импульсы и 
не одной только астрономш. 

69. Самую выдающуюся работу Тихо Б р а г е , какъ астронома, представляютъ 
его необычайно^точныя измерения, съ которыми не могутъ сравниться даже измере
ния Гиппарха. Его искусство въ конструировали инструментовъ и въ уменш пользо
ваться ими, неутомимая заботливость, съ которой онъ производилъ и повторялъ свои 
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измерения, стоять на недосягаемой высоте, а его наблюдения представляют, лучшее, 
что было сделано въ течение сл+,дующихъ двухсотъ л-втъ, не смотря на то, что не
сколько лътъ спустя после его смерти въ употребление вошелъ телескопъ. Даже и 

Рис. 49 

Планъ Ураниенборга и окружающей местности, 
теперь эти измерешя представляютъ интересъ, какъ очень достоверный матерйалъ, 
имеющий за собою уже три столетия. Какъ важный примеръ превосходныхъ спосо-

Рис 50 

Шернборгъ. 

бг>въ наблюдения Тихо Браге , можно отметить, что онъ опредЬлялъ положение звез
ды по наблюдению ея прохождения черезъ меридйанъ, не только измеряя ея высоту 
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въ меридиане, но и отмечая моментъ прохождения. Первое даетъ склонеше (разсто-
яше отъ экватора) звезды, последнее — ея разстояше къ востоку или къ западу отъ 
определенной исходной точки. Какъ производилось наблюдение, показываетъ рис. 52. 
ПОМОЩНИКЕ р наблюдаетъ высоту светила и выкрикиваетъ моментъ прохождений, по-
мощникъ Н отсчитываетъ въ этотъ моментъ часы, а ПОМОЩНИКЕ б отмечаетъ ре
зультаты. 

На точныхъ определетяхъ положенШ планетъ, которыя произвелъ Тихо Б р а г е 
Кеплеръ обосновалъ свою систему мйра (§ 72). Въ одномъ вопросе Тихо Браге не 

Рис. 51 

Посещение Тихо Браге королемъ Яковомъ Шотландскимъ. 

только сдЬлалъ измерение, но далъ также и ВЫВОДЕ изъ него. Какъ ввшснилось изъ его 
измерений, кометы такъ далеки отъ земли, чтоне могутъ, какъ это думалъ Аристотель, 
быть испарениями земной атмосферы, но должны быть небеснвими телами, двигающими
ся по удлиненнвимъ путямъ. Этимъ была разбита старая теория кругового движешя на 
хрустальныхъ сферахъ и дано важное указаше въ пользу законовъ Кеплера . 
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70. Тихо Браге не призналъ законовъ Кеплера соответствующими истине. 
Еслибы земля действительно двигалась около солнца, то по его мненш за полгода 
она должна была бы смещаться настолько (на поперечникъ земной орбиты), что 
должно было бы обнаружиться перемещеше ТБХЪ звездъ, которыя находятся верти
кально надъ плоскостью земной орбиты. Если въ марте земля находится въ точке М 
(рис. 53), а въ сентябре въ 5, то звезда ^ должна быть видна въ различныхъ направ-
лешяхъ. Долженъ существовать уголъ М^"5, такъ называемый параллаксъ. Однако 
Тихо Браге не удалось найти его. Допущеше, что 5 такъ далеко, что этотъ уголъ 

Рис. 52 

Наблюдете высоты светила въ меридиане, 
не поддается даже тонкимъ измЬрениямъ Тихо Б р а г е , также казалось невероятными 
Ведь въ этомъ случае параллаксъ звезды былъ бы гораздо меньше видимыхъ угло-
выхъ размеровъ ея диска 1) и потому выходило бы, что действительные размеры звезды 
значительно больше диаметра земной" орбиты. Некоторые ученые, желая умалить зна
чений Тихо Браге, утверждали, что онъ не былъ великимъ умомъ, такъ какъ не могъ 
согласиться съ Коперникомъ. Однако это и несправедливо и неверно исторически. 

') Браге оценивалъ диаметры дисковъ яркихъ звездъ въ 2'— 3', погрешности же его на
блюдений, въ которыхъ параллаксъ могъ остаться скрытымъ, были меньше 1*. Прим. пер. 
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Подъ портретомъ Коперника , который былъ полученъ отъ самого Коперника и 
повъшенъ въ УранйенборгЬ, Тихо написалъ латинсюй стихъ, въ которомъ выражалъ 
свое удивление человеку, решившемуся заставить неподвижную до того землю двигаться 
и свободно висеть въ воздухе. Это, однако, не мешало ему и критиковать, и притомъ 
справедливо, скудныя и отчасти ошибочныя наблюдения Коперника . Его ученикъ Е. О. 
М о р з и н г ъ опредълилъ секстаномъ широту Фрауенбурга и, разойдясъ съ Коперни-
к о м ъ , нашелъ ту величину, которую предполагалъ Тихо Б р а г е . То, что Тихо Б р а г е 
отстаивалъ неподвижность земли, является свидБтельствомъ его любви къ истине, таись 
какъ онъ полагался здесь на то, что говорили ему чувства, а проти¬
воположное въ то время еще ничемъ не было доказано. Отсутствие 
параллакса у неподвижныхъ звездъ еще и въ следуиоилле века явля
лось камнемъ преткновения, хотя въ то время уже стали известны 
друп'я достоверный доказательства движешя земли. 

71. По смерти Фридриха II для Тихо Браге настало время 
разочарованШ и огорчёнШ, причина которьихъ отчасти лежала ии въ 
его своенравномъ характере. Больше всего сердило его то, что бо
лее молодые дворяне, замещавшие при королевскомъ дворе старыхъ, 
делали ему всевозможныя препятствия. Браге терялъ одинъ ленъ за 
другимъ, и эта перемена обстоятельствъ таись испортила ему жизнь 
на Гвене, что въ 1597 году онъ решилъ покинуть Данию. Следую
щую зиму вместе со своей семьеий и теми изъ помощниковъ,, кото
рые последовали за нимъ, по приглашешю графаРанцау Тихо про-
велъ въ Вандсбеисв. Здесь онъ закончилъ свою важнейшую работу, 
списокъ 1000 слишкомъ неподвижныхъ звездъ. Императоръ Р у -
д о л ь ф ъ II пригласилъ Б р а г е въ Прагу и онъ пытался продолжать . 

•/1ИЫ1Я Зр"ЁН1Я К1з 

здесь свои работы. Но, когда императоръ заметилъ, что пребывание 3въздЬ съ концовъ 
въ городе ему не нравится, то предложилъ Б р а г е на выборъ три поперечника зем

ной орбиты. 
замка. Тихо избралъ Бенатекъ; онъ работалъ здесь еще несколько 
летъ, но, очевидно, сильно тосковалъ по родине и по своимъ старьимъ друзьямъ, а 
особенно по своемъ ученике Л о н г о м о н т а н е . Даже характеръ Тихо Б р а г е въ из
вестной мере изменился. Ранее открытый и сообщительный, теперь Тихо сталъ 
недоверчивымъ и замкнутымъ,—такъ что даже его новый замечательный помощ-
никъ 1оганнъ Кеплеръ лиипь съ трудомъ моп> получать отъ него необходимыя 
разъяснения. Тихо Браге умеръ въ 1601 году и былъ похороненъ съ царской пыш
ностью въ церкви Тайна въ ПрагЬ. Спустя три года умерла его вдова, похороненная 
на томъ же месте. 

Урашенборгъ скоро пришелъ въ разрушение. Гюэ, посетивший островъ въ 1562, 
и П и к а р ъ въ 1671 году лишь съ трудомъ могли найти место, где онъ стоялъ. По 
Копенгагенскому миру въ1660г . островъ Гвенъ перешелъ къ Швеции и когда въ 1823 
и 1824 гг. здесь были предприняты раскопки, то не было найдено почти ничего 
кроме камня у спуска въ Шернборгъ съ (латинской) надписью: „Не власть и богат
ство, а искусство владеетъ скипетромъ всехъ временъ". 

\ /72 . 1оганнъ Кеплеръ родился въ 1572 году въ Вюртембергскомъ городе 
Ве1¥гЬ. За отсутств1емъ родителей — его отецъ нанялся въ войска герцога Альбы — 
онъ получилъ первое воспитание отъ деда и бабушки. Дальнейшее образование, по-
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лученное имъ въ Леонбергъ и позднее въ Элльмендингенъ, въ Баденъ, ГДЕ поселились 
его родители по возвращенш, было довольно скудно; но затъмъ онъ посъщалъ мона-
стырсюя школы въ Гирзау и Маульброннъ, а послъ поступилъ въ ТюбингенскШ уни-
верситетъ для изучешя богословйя. ЗДЕСЬ въ лицъ астронома и математика Мэстли-
на, очень образованнаго человъка и приверженца Коперникова учешя, онъ нашелъ 
не только превосходнаго учителя, но и върнаго друга на всю жизнь. Благодаря ре-
комендащи Мэстлина Кеплеръ въ возрастъ 22 лътъ былъ назначенъ профессоромъ 
математики въ Грацъ. Здъсь онъ составилъ календарь и издалъ сочинеше1), въ кото-

Рис. 54 

Система ми'ра по Т и х о . Рисунокъ нзъ гОап5ке Аоекипаепа^; слъва Гвеенъ, Т и х о 
и его система ш'ра, справа воздвигнутая позднъе „Круглая башня", телескопъ и 

сравнительные размъры планегь. 

ромъ указывал!, своеобразный законъ для разстоянШ планетъ отъ солнца. Кеплеръ 
нашелъ, что каждый изъ пяти правильныхъ многогранниковъ можно ПОМЕСТИТЬ 
между двумя изъ шести планетъ такъ, что одна планета двигается по шару, прохо
дящему черезъ углы этого тъла, а другая по шару, который касается плоскостей тъ-
ла (описанный и вписанный шаръ). Такъ, между Меркурйемъ и Венерой можно по-
мъстить октаэдръ, между Венерой и землей лкосаэдръ, между землей и Марсомъ до-
декаэдръ, между Марсомъ и Юпитеромъ тетраэдръ, а между Юпитеромъ и Сатурномь 
гексаэдръ (кубъ). Правило это не вполнъ точно, но напоминаетъ философда чиселъ 
(Пиеагоръ) ; книга обратила на Кеплера внимаше, между прочимъ, также внимаше 
Тихо Браге , который въ то время былъ въ Вандсбекъ. Онъ написалъ Кеплеру и 
пригласилъ его приписать къ себе. Впослъдствш, благодаря точнымъ наблюдешямъ 

') Ргос1готи8 сНвБейаИопигп cosmographicaшm сопИпепв: Мув1епит соэп^гарЫсит. 
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Тихо Браге , Кеплеръ оставилъ эти мало удачныя умозрения; именно последний на
блюдения и дали ему возможность открыть истинные законы планетныхъ движенШ. 

Кеплеръ женился на одной молодой вдове, но долженъ былъ оставить семью 
въ Грацъ, такъ какь молодой эрцгерцогъ Ф е р д и н а н д ъ , воспитанникъ иезуитовъ, 
далъ обетъ Св. Дъвъ искоренить въ своей стране протестантизмъ. Тихо Б р а г е сно
ва пригласилъ Кеплера изъ Праги, когда послъдмй былъ уже въ пути. Мэстлинъ 
также старался найти ему место въ ВюртембергЬ, но напрасно. Поэтому Кеплеру 
пришлось удовлетвориться положениемъ, предложеннымъ Тихо Б р а г е , который 

Рис. 55 

1оганнъ Кеплеръ 

вследствие своего состояния въ это время не могь быть приятнымъ начальникомъ; не 
улучшило положения и то, что, по мнению жены Кеплера , ея мужъ не долженъ былъ 
принимать этого подчиненнаго положения. 

*\ у!Ъ. После последовавшей вскоре смерти Тихо Б р а г е , Кеплеръ сделался ко-
ролевскимъ астрономомъ, однако съ жалованиемъ только въ половину того, что по-
лучалъ Тихо Б р а г е . Положение его отягощалось еще темъ обстоятельство.мъ, что 
королевское казначейство очень часто не было въ состоянии выплачивать Кеплеру 
содержание. Вдова и дети Тихо Браге также получили за инструменты несоот
ветственное вознаграждение. Вследствйе этого Кеплеръ часто терииелъ нужду и, 
не имея денегъ для астрономическихъ инструмектовъ, онъ отдавалъ часть своего 
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Рис. 56 

времени на изучение света и глаза, о чемъ будетъ речь ниже. Къ заботамъ о про
питании присоединялись и семейньия. Его мать была запутана въ одинъ процессъ о 
въдьмахъ, жена была душевнобольная и трое изъ его дЬтей умерли. 

Подъ гнетомъ такихъ безуттзшныхъ обстоятельствъ Кеплеръ дълалъ свои без-
смертныя открыта и находилъ тЬ законы, которые навсегда будутъ носить его имя. 
Изъ вычисленШ движешя Марса по результатамъ наблюдений Тихо Браге оказалось, 
что путь этой планеты есть эллипсъ (рис. 57), въ одномъ изъ ф о к у с о в ъ кото-
раго л е ж и т ъ солнце 5 . Это подтвердилось и для остальныхъ планетныхъ путей, 
которые все оказались менъе растянутыми (эксцентрическими), чемъ орбита Марса. 

Второй К е п л е р о в ъ законъ каса
ется скорости планетъ въ различныхъ 
мъстахъ ихъ путей. Эта скорость быва-
етъ наибольшей, когда планета ближе 
всего ись солнцу, и наименьшей, когда 
она дальше всего отъ него. Кеплеръ 
нашелъ, что если вообразить себе линию 
изъ солнца (radius vector) движущейся 
вмъсгЪ съ планетой, то эта линия въ рав-
ныя времена б у д е т ъ описывать рав 
ный п л о щ а д и . На нашемъ рисунке сек
торы SPPltSP2P3 и SP4PS обозна
чаюсь равныя площади, который рад!усъ-
векторъ описываетъ въ различныхъ ме-
стахъ орбиты въ равныя времена. Тре-
тШ К е п л е р о в ъ законъ даетъ связь меж-Правильныя тела и планеты. 

ду среднимъ разстояшемъ планеты отъ солнца и временемъ ея обращения. Квадраты 
временъ обращений пропорциональны кубамъ среднихъ разстояний. Если при
нять, напримеръ, разстояте земли отъ солнца за единицу длины, а ея время обра
щения (годъ) за единицу времени, то для 
Юпитера разстоянне будетъ 5'2, а время об-

13 р 

ращешя 11-9. Но = — — - . Оба зна¬

менателя приблизительно равны 141. 
Первые два закона Кеплеръ опублико-

валъ въ „Astronomía  nova" (Прага 1609), тре-
Tifl въ „ Harmonices mundi" (Линцъ 1619). 

Три закона Кеплера не только совер
шенно справедливы; но они содержать также 
совершенно исчерпывающее описаше пути, 
скорости, разстояшя отъ солнца и времени Планетная орбита, 
обращешя планетъ. Какъ мы увидимъ ниже, они образуют» основаше для теорш 
силъ, которыя ведутъ планеты по ихъ путямъ и о которыхъ Кеплеръ , повидимому, 
также догадывался. 

О т/Ьхъ вспомогательныхъ средствахъ, которыя позволили Кеплеру сделать эти 
важныя открытия, онъ самъ выражается въ предисловш къ „ Astronomía  nova" следу-
Ликуръ и Аппель. Историческая Физика 5 
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ющимъ образомъ: „Астрономы не умели победить этого бога войны (Марса). Но 
превосходный полководецъ Тихо- за 20 лътъ ночныхъ бодрствований раскрылъ его 
военныя хитрости и я, при помощи бъта матери-земли, обошелъ все его кривые 
пути". Послъдними словами Кеплеръ , очевидно, указываетъ на то, что онъ дълалъ 
свои вычислешя въ предположении движешя земли вокругъ солнца. 

74. Несмотря на то, что императоръ предъявляли, притязания на услуги Ке
плера при различныхъ обстоятельствахъ, напримеръ, на рейхстаге въ Регенсбурге 
для введешя новаго календаря, Кеплеру все время—и раньше и позже—приходилось 

Рис. 58 

Шппет Ке/ркгит 
I б © 8 . 

Х1< х. гх. 

хп. 

I . 

п . 

Ш. IV". V . 

Гороскопъ В а л л е н ш т е й н а , составленный К е п л е р о м ъ . 

бороться съ лишениями. Впрочемъ, онъ получилъ несколько лучшее место учителя 
математики окружной школы въ Линце, удержавъ и положеше придворнаго астро
нома. Однако деньги, обещанный ему императоромъ Фердинандомъ II за опубли
кований Р у д о л ь ф и н с к и х ъ таблицъ, не были выплачены. Императоръ далъ разре
шение взыскать ихъ съ имперскихъ городовъ Нюренберга, Ульма и Мемингена, 
изъ которыхъ только два последнихъ уплатили требуемую сумму. Между тЬмь пе
чатание этого труда въ Ульме началось. За получешемъ причитывающихся еще 
12000 гульденовъ Кеплера отослали къ Валленштейну , получившему въ ленъ 
Мекленбургъ. К е п л е р ъ отправился къ Валленштейну , котораго нашелъ въ За-
гане, въ Шлезш. В а л л е н ш т е й н ъ , приверженецъ астрологш, принялъ, правда, Ке
плера и поручилъ ему составить свой гороскопъ (рис. 58), но о 12 ООО гульденовъ 
не хотълъ и слышать. Взаменъ того онъ предложилъ Кеплеру профессуру въ Ро-
стоке, которую последний, однако, отклонилъ. Приведенный въ отчаяние этимъ дв-
ломъ, Кеплеръ направилъ путь въ Регенсбургъ съ целью поддержать тамъ передъ 
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рейхстагомъ свои требовашя. Здвсь Кеплеръ умеръ вследств1е тягостей пути спустя 
нъсколько дней после своего прибытия, 16 ноября 1630 года. Онъ былъ погребенъ 
вне стЬнъ города; двумя годами позднее, при осаде и штурме города саксонцами 
и шведами, его гробница была разбита и следы ея потерялись, такъ что место упо
коения Кеплера остается неизвестнымъ. Въ 1808 году князь Д а л ь б е р г ъ воздвиг-
нулъ ему памятникъ въ общественномъ саду, который выходить уже за стены города. 
Въ родномъ городе Вейле Кеплеру также воздвигнуть памятникъ (1870). О своемъ 
труде Кеплеръ самъ (въ Налпошсез типат, въ конце главы IX ПЯТОЙ КНИГИ) вы
ражается следующимъ образомъ: „Благодарю Тебя, Господь и Творецъ, что Ты далъ 
мне наслаждаться Твоимъ творешемъ и ликовать о дЬлахъ рукъ Твоихъ. Я открылъ 
людямъ великолепие Твоихъ творенШ, посколько могъ охватить ихъ безконечность 
мой ограниченный разумъ. Если я сказалъ что-либо недостойное Тебя или искалъ у 
людей славы для себя, то милосердно прости мне". 

5* 



С в % т ъ 
Оттъ д р е в н Ъ й ш и х ъ в р е м е н ъ д о Н ь ю т о н а 



С в ъ т ъ 

75. Первымъ проявлетемъ сознания у ребенка является способность „видеть", 
т. е. знать, что въ томъ направлении, по которому приходитъ свътъ, находится ка
кой-то предметъ. Ребенокъ научается этому, безъ сомнън!я, только изъ опыта и эту 
способность нельзя считать врожденной. Въ доказательство верности этого можно 
привести тотъ фактъ, что одинъ французъ, у котораго вт>ки были срощены отъ ро
ждения и затЬмъ были раскрыты при помощи операши, когда ему было уже более 
тридцати лътъ, сначала не ощущалъ при этомъ ничего особеннаго и ему пришлось 
учиться видъть. 

Тысячи опытовъ постоянно внушаютъ намъ и укръпляютъ убъждеше, что въ 
томъ направлении, въ которомъ мы видимъ что-нибудь, действительно что-то нахо
дится. Беря въ руки какой-нибудь предметъ или касаясь его, мы всякий разъ полу-
чаемъ новое подтверждение этого. И потому-то врядъ ли существуютъ лучине спо
собы вызвать совершенный обманъ чувствъ, чъмъ тЬ, въ которыхъ свътъ отъ пред
мета—при помощи, напримъръ, средствъ, упоминаемыхъ ниже,—попадаетъ въ глазъ 
не прямымъ, а какимъ-либо инымъ путемъ. 

Мы часто пользуемся нц практике прямолинейностью распространения света, 
когда желаемъ добиться большой точности. „Визируя" по двумъ точкамъ на третью, 
мы основываемся на томъ, что три точки должны лежать на одной прямой, разъ 
оне кажутся намъ лежащими на одной и той же визирной линш. Такъ именно топо-
графъ убеждается въ томъ, что его вехи поставлены по прямой, столяръ поверяеть 
правильность какого-нибудь ребра: они смотрятъ, лежать ли на одной и той же ви
зирной линш все нужныя имъ точки или не-гъ. 

Въ основе всего этого лежитъ тотъ фактъ, что с в е т ъ распространяется 
прямолинейно . Это положеше было высказано греками уже въ V веке до Р. X. 
И подобно тому, какъ безсознательное восприятие этого положения составляетъ первое 
проявление сознания у ребенка, такъ и первая сознательная формулировка его представ-
ляетъ первый примеръ установленйя закона п р и р о д ы . Подъ закономъ природы мы 
понимаемъ здесь краткое и точное выражение общаго въ многообразий явлений, въ 
остальномъ, быть можетъ, чрезвычайно различныхъ. 

76. Установление этого закона представляетъ превосходный примеръ всей важ
ности того шага, который делается при переходе отъ безсознательнаго приложений 
закона къ его сознательной формулировке. 

При представлешяхъ греческихъ трагедШ въ V столе™ до Р. X . пользовались не
глубокой сценой. Чтобы лучше воздействовать на фантазш, греки зарисовывали задшй 
фонъ сцены; при этомъ они рисовали не таюя картины, которыя точно изображали 
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какое-нибудь действие или работу, какъ это мы находимъ у более древнихъ наро-
довъ, наприм-връ, у халдеевъ и египтянъ, а представляли дома и т. п.; при этомъ 
они, однако, не гнались за точностью деталей, а старались лишь вызвать иллюзш у 
зрителей, внимание которыхъ должно было обращаться главнымъ образомъ на акте-
ровъ; фонъ долженъ былъ производить впечатлт>ше, будто позади актеровъ находят
ся настоящие дома. 

Въ такой приблизительно форме представилъ эту задачу А г а е а р к ъ и въ та-
комъ видЪ решали ее А н а к с а г о р ъ и Д е м о к р и т ъ , которые построили учете о 
перспективе исключительно на томъ положенш, что' свътъ распространяется по пря
мой линии. Д е м о к р и т ъ написалъ также „учете о прямой лиши", которое, къ сожа
лению, не дошло до насъ и, вероятно, было посвящено законамъ перспективы. 

Рис. 59 

В 

А 
Начало перспективы. 

Основу перспективы составляетъ следующее: если провести отъ различныхъ то-
чекъ предмета /?УИР линии къ глазу О , то глазъ'получаетъ свътъ по направлешямъ 

О, МО и РО. Но съ какого разстояшя приходить этотъ св%тъ, глазъ непосред
ственно не ошущаетъ. Поэтому, будетъ ли свътъ исходить изъ точки /? или изъ 
точки г доски, онъ долженъ производить одно и то же действие. Такимъ образомъ, 
искусство зд%сь состоитъ въ томъ, чтобы дать на доскт. такой рисунокъ, который 
посылалъ бы глазу свътъ таись, какъ посылаетъ его самъ предметъ; для этого свътъ 
отъ рисунка долженъ выходить изъ твхъ точеись его, въ которыхъ лиши зрения къ 
действительному предмету пересекали бы плоскость рисунка. Для этого служить це
лый рядъ математическихъ ииоложенШ, который составляютъ учение о перспеисгиве; но 
мы не можемъ входить здесь въ дальнейший детали. Такимъ образомъ, законъ пря-
молинейнаго распространетя света составляетъ основаше целой науки. 

Въ области естествознания главную силу грековъ составляла по преимуществу 
мыслительная работа. Имъ были известны только немнопе законы природы, но ихъ 
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способность использовать тт> немнопе куски благороднаго металла, которые они на
ходили, будетъ возбуждать удивление во все времена. 

77. Другую отрасль науки, близкую къ перспективе, составляет!, учете о ТБ-
няхъ, основанное на томъ же законе природы. 

Световые лучи расходятся отъ светящейся точки 5 по прямымъ линиямъ. Часть ихъ, 
вправо отъ источника света (рис. 60), попадаетъ на экранъ и освещаетъ его; однако, 
те лучи, которые падаютъ на тело т, не достигають экрана и на поыгвднемъ полу
чается неосвещенное место, такъ называемая ТЕНЬ тела. Пространство между нею и 
самимъ теломъ также называется его ТЕНЬЮ. ДЛЯ ТОГО, чтобы начертить тЬнь отъ ка
кого-нибудь предмета, нужно, такимъ образомъ, провести изъ светящейся точки 5 

Рис. 60 

Образование ТЕНИ. 

прямыя линш, который касаются твла, и найти точки, въ которыхъ эти линии встре-
чаиотъ экранъ или другую поверхность. Способы решетя этой задачи и составля-
ютъ содержаше учения о тЬняхъ. 

Если источникомъ света является не точка, а целое тело (рис. 61), то изъ каждой 
его точки ииужно провести лиши, касающийся тела, отбрасывающего ТЕНЬ. Каждая точка 
светящагося тела образуетъ "тень. Все эти тени более или менее налагаются другъ 
на друга. На иныя места (черное пятно) не попадаетъ никакого света, тогда какъ 
на друпя места (полутемный) попадаетъ часть световыхъ лучей. На первомъ месте 
образуется ядро тени, а на другихъ полутень (слово „полу" не следуетъ пони
мать буквально). Если светящееся ТЕЛО больине предмета, отбрасывающаго ТЕНЬ, ТО 
съ удалениемъ экрана поперечникъ ядра ТЕНИ уменьшается. Если экранъ удалится по 
ту сторону точки е, то на немъ вовсе не получится ядра ТЕНИ. Напротивъ того, по
лутень съ удалешемъ экрана увеличивается; увеличивается также и ядро тени, если 
светящееся тело меньше того, которое отбрасываетъ тень. 

78. Повидимому, у грековъ существовали различный мнешя относительно того, 
обусловленъ ли процессъ зрения чемъ-нибудь такимъ, что исходить изъ глаза, или 
же ТБМЪ, что исходить изъ самого светящагося предмета. Аристотель придержи
вается последняго взгляда, а именно, что светъ есть действие, которое исходить изъ 
предмета и Д Б й с т в у е т ъ на глазъ, такъ какъ иначе можно было бы видеть одинаково 
хорошо и въ темноте и на свету. НЬсколькимъ философамъ приписывается мнете, 
что это действие исходить изъ глаза, но приписывается, можетъ быть, просто по 
недоразумешю. Въ учеши о перспективе прямыя линш проводятся отъ глаза къ раз-
личнымъ точкамъ предмета и если, быть можетъ, Д е м о к р и т ъ въ своемъ „Ученш о 
прямой линш" такъ именно и выражался, то отсюда не следуетъ, что онъ этимъ 
утверждалъ, будто световой или зрительный эффектъ распространяется именно 
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этимъ путемъ. Въ самомъ деле, для изложения учения о перспективе совершенно 
безразлично, въ какомъ направлены идетъ свътъ; ЗДЕСЬ имъетъ значение только пря
молинейность его распространешя и больше ничего. И удобнее всего рисовать лиши 
зрения, начиная съ глаза. 

Если такой человъкъ, какъ Птолемей , говорилъ о лучахъ, какъ о чемъ-то, 
исходящемъ изъ глаза, то это происходило, можетъ быть, только потому, что въ то 
время совершенно ничего не было известно о направлении, въ которомъ распростра-

Рис. 61 

Твнь и полутень. 

няется свътъ. Птолемей описывает, эти явленш съ такой математической простотой, 
какая только возможна; такимъ же образомъ онъ и движенш небесныхъ т в л ъ пред-
ставлялъ себе такъ, какъ они кажутся глазу. 

Если П л а т о н ъ думалъ, что въ этомъ случай долженъ действовать и предмет» 
и глазъ, то онъ могъ привести доказательство подобное тому, какое давалъ Ари
стотель , а именно, что нельзя ВИДЕТЬ безъ свъта, но нелвзя также видъть и безъ 
глаза. 

Только сравнительно недавно, уже въ новъйшее время удалось определить опыт-
нымъ путемъ, въ какомъ именно направленш распространяется светъ. Въ подобныхъ 
вопросахъ одно философствован1е не можетъ решить дела. 

79. Друпя явления, который также находить себе объяснение въ прямолиней-
номъ распространен^ света, представляет» к а м е р а - о б с к у р а . Ящикъ или комната 
устраивается такъ, что светъ можетъ входить въ нихъ только черезъ одно маленькое 
отверспе О (рис. 62) Въ такомъ случае на противоположной стЬнке получаются 
изображешя предметовъ, которвю находятся передъ отверспемъ. Светъ, выходящш 
изъ точки А предмета и вступающ1й въ отвергав О, попадает» н а точку А' и осве
щает, ее. Такимъ же образомъ лучи, исходящ!е "изъ В и С, попадают» на с г Б н к у 

въ точкахъ В' и С. Значить, получаемое изображеше будет» обратнымъ (перевер-
нутымъ). Оно будет» одинаковой величины съ самимъ предметомъ, если оно п о л у 

чается на томъ же разстоянш отъ отвергая, на которомъ находится предмет»; если 
разстояте изображетя о т . отверста будет, больше или меньше разстояшя предме
та, то оно соответственно будетъ больше или меньше самого предмета. 

Вообще такое изображеше не будетъ очень яркимъ, такъ какъ сквозь отвер
стие можетъ проходить лишь небольшое количество света отъ каждой точки пред-
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мета. Если увеличить отверстие, то св-Ьть, исходящий изъ какой-нибудь точки пред
мета, будетъ освещать большее место на crtHt» и притомъ больше, чъмъ само отвер
спе. Въ э т о м ъ случат,, конечно, также получается изображение, но оно не отличается 
резкостью, такъ какъ для резкости необходимо, чтобы каждая точка предмета пере
давалась въ изображении точкой 
же, а не более или менёе значи-
тельнымъ пятномъ свъта. Поэтому-
то отверспе не должно быть слиш-
комъ велико. Такое изображение 
можно ВИДЕТЬ очень ясно, несмо- в 
тря на незначительную яркость его, 
если пробыть несколько времени 
въ темноте, таись какъ тогда глазъ 
дЬлается чувствительнее ись тон-
кимъ о т т Б н к а м ъ свъта. Простая камера-обскура. 

80. Достоверно неизвестно, кто первый сталъ пользоваться камерой-обскурой. 
О ней говорить Р о д ж е р ъ Б э к о н ъ ; можетъ быть, онъ и изобрълъ ее. Это былъ 
одинъ изъ первьихъ крупныхъ людей въ новыхъ европейскихъ университетахъ. Онъ 
много занимался изследованиемъ света. 

Р о д ж е р ъ Б э к о н ъ былъ сынъ состоятельныхъ родителей; родился онъ въ 
1214 г. въ городисЬ Ильчестере (Сомерсетъ). Сначала въ Оксфорде, а затвмъ въ 
Париже онъ учился латинскому, греческому, еврейскому, арабскому языкамъ, а позднее 
математике, астрономии и естествознанию. Какъ очень ученый человекъ, онъ получилъ 
место преподавателя въ Оксфорде. Подобно большинству ученыхъ того времени, онъ 
былъ монахомъ. Невежество и безнравственность его собратьевъ по ордену (фран-
цисканцевъ) возбудили его неудовольстйе и онъ не удержался оть упрековъ по ихъ 
адресу на этотъ счеть. Кроме того, онъ имелъ неосторожность открыто заявлять, 
что сочинения Аристотеля мешаютъ всякому прогрессу; онъ будто бы даже выра
зился, что „еслибы могъ, то сжегъ все сочинения Аристотеля" . А такъ какъ, кро
ме того, онъ занимался такими вещами, который были непонятны его современникамъ 
(камера-обскура), то врагамъ нетрудно было обвинить Бэкона въ магш и ереси, за 
что онъ и былъ бропиенъ въ тюрьму. Правда, въ 1265 г., когда на папскШ пре-
столъ взошелъ одинъ изъ его покровителей, Климентъ IV, онъ былъ освобожденъ, 
но только на несколько летъ. Въ это время онъ написалъ свое „Opus majus" о при
роде; въ этой книге Б э к о н ъ хотЬлъ дать доказательство, что онъ занимался только 
обыкновенными вещами. Повидимому, Б э к о н ъ также первый выступилъ съ предложе-
ниемъ объ улучшенш календаря, на что, однако, Климентъ IV не отважился. Время 
для такихъ улучшенШ пришло только триста летъ спустя. 

Въ 1278 г. Б э к о н ъ по требованию генерала ордена францисканцевъ былъ сно
ва осужденъ во Франции, где онъ въ то время жилъ, и снова былъ заключенъ въ 
тюрьму. Его выпустили на свободу только въ 1288 г. Последний четыре ими шесть 
леть жизни онъ провелъ въ Оксфорде и, повидимому, сожалелъ о томъ, что отдалъ 
такъ много труда делу науки. 

„Великий трудъ" Бэкона—удивительная книга. По многимъ вопросамъ онъ не 
даетъ подробныхъ объяснений, ограничиваясь только общими указаниями. Но эти ука -
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зания идуть такъ далеко, что иные ВИДЕЛИ ВЪ нихъ открытие телескопа, воздушнаго 
шара, движущейся паромъ телеги и т. п. Между прочимъ, въ учении о СВЪГБ ВЪ этой 
книге упоминается также камера-обскура. 

81. Позднее камерой-обскурой полвзовались для астрономическихъ целей. Имен
но, Тихо Браге и позже К е п л е р ъ употребляли ее для получения изображения солн
ца. Измеряя поперечникъ этого изображения и разстояние "его отъ отверстия камеры, 
они определяли уголъ зрения (видимую величину) солнца. Камерой-обскурой пользо-

Рис 63 

Р о д ж е р ъ Бэконъ . 

вались также для измерения величины покрытой части солнца или луны во время за-
тменШ. Кеплеръ наблюдалъ даже на такомъ изображении солнца пятно, которое при-
нялъ (ошибочно) за Меркурия. 

Въ лъсахъ съ высокими деревьями и густой листвой въ ясные дни часто мож
но наблюдать удлиненныя свътлыя пятна на земле (рис. 64). Это—изображения солн
ца, полученныя при помощи камеры-обскуры, отверстйемъ которой является какой-
нибудь просвътъ между листьями, а экраномъ служить земля. Форма отверстия не 
играетъ здесь большой роли, если только оно достаточно мало Безчисленное коли
чество маленькихъ пятенъ свъта, которыя отвъчаютъ безконечному числу точекъ пред
мета, въ общемъ все-таки даютъ изображение предмета при всякой форме отверстия. 
Это объяснение было дано еще греческимъ философомъ М а в р о л и к о м ъ . Причиной 
овальной, а не круглой формы этихъ пятенъ является то обстоятельство, что поверх
ность земли наклонена къ направлению лучей солнца. Но если подставить подъ лучи 
какую-нибудь плоскость перпендикулярно къ ихъ направлению, то на ней изобра
жения получатся круглыми. Если солнце отчасти закрыто, то соответственно будуть, 
разумеется, изменены и его изображения. 
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82. Прямолинейнымъ распространешемъ свъта объясняется убывание его ярко
сти съ удалешемъ отъ источника свъта. Въ самомъ дълъ, количество свъта, Выходя
щего изъ источника А (рис. 65), которое падаетъ на квадратный экранъ на извъст-
номъ разстоянш отъ А, при двойномъ разстояшй придется на экранъ съ вдвое боль
шей стороной, т. е. на поверхность, вчетверо большую; при тройномъ разстоянш 
оно покроетъ экранъ съ втрое большей стороной, имъюшдй, следовательно, поверх
ность въ девять разъ большую, и т. д. Значить, экранъ одной и той же величины на 
двойномъ, тройномъ и т. д. разстоянш будетъ получать- свъта въ четыре, въ девять 

Рис. 64 

Изображения солнца на земле въ лесу. 

и т. д. разъ меньше, чемъ первоначально. Такимъ образомъ, яркость света на двухъ 
различныхъ разстоянияхъ отъ его источника обратно пропорциональна квадратамъ 
этихъ разстояшй. 

П р и м е р ъ . Если я могу, хотя бы съ трудомъ, читать книгу на разстояшй 4 м 
отъ источника света, то для того, чтобы читать ее на разстояшя 12 м отъ источ
ника света, последнШ нужно усилить въ 9 разъ. 

Законъ убывания яркости, разумеется, остается правильнымъ только при пред
положении, что светъ по пути не поглощается. 
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83. Для того, чтобы сравнить между собою силу свъта двухъ источниковъ, 
можно поместить ихъ на такомъ разстоянш отъ экрана, чтобы они освещали его 
одинаково ярко. По Р у м ф о р д у (1753—1814) для этого заставляютъ оба источника 
отбрасывать на экранъ гвнь какого-нибудь стержня (рис. 66). Если действие этихъ 
двухъ источниковъ свъта не одинаково, то и полученный тъни будутъ не одинаково 

* 

Рис. 65 

_. Убывание яркости съ разстояшемъ. 

темны. Тогда нужно отодвинуть тотъ источникъ свъта, который даетъ более темигую 
тень, или приблизить другой, пока обе тени не станутъ одинаковыми. Силы света 
этихъ источниковъ будутъ относиться между собою, какъ квадраты ихъ разстоянШ 
отъ экрана. 

Рис. 66 

Сравнение яркостей. 

Пригмъръ 1. Стеариновая свеча на разстоянш 60 см и керосиновая лампа на 
разстоянш 210 см даютъ одинаковый тени. Сколько свечей можетъ заменить собою 
керосиновая лампа? 
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П р и м е р ъ 2. Освещение, которое даетъ луна, равно освещению отъ восковой 
свечи на разстоянш 3 м отъ стены. Во сколько разъ луна ярче восковой свечи? 
(Отв. 16X10 1 5 ) . 

П р и м е р ъ 3. Круглое отверстие камеры-обскуры имеетъ въ диаметре 0 -5 мм, а 
изображение солнца на ея противоположной стенке имееть поперечникъ 5 см. Та-
кимъ образомъ, последнее въ 100 разъ больше перваго. Значить, яркость этого изоб
ражения въ 10 000 разъ меньше той яркости, которую даетъ непосредственно солн
це. Если восковая свеча на разстоянш 40 см отъ стенки даетъ такую же яркость, 
какую имеетъ изображеше солнца, то сколько свечей нужно поместить на разстоя
нш солнца, чтобы произвести такой же световой эффектъ? 

П р и м е р ъ 4. Во сколько разъ светъ солнца на земле ярче луннаго? 
П р и м е р ъ 5. Во сколько разъ солнце испускаетъ света больше, чемъ луна? 
84. Яснымъ понимашемъ второго закона, къ которому мы теперь переходшиъ, 

мы таюке обязаны грекамъ, хотя человеческШ опытъ въ этомъ отношении таись же старъ, 
какъ и человеческШ родъ. 

Для того, чтобы заметить, что предметы отражаются въ спокойной воде, не 
требовалось высокой культуры. Но намъ известно также, что древнейшие культур

ные народы имели уже искусственный 
металлический зеркала. Въ египетскихъ 
гробницахъ возле мумий были найдены 
медныя зеркала, у Гомера встречаются 
указания на золотыя зеркала, а римляне 
употребляли уже въ древнейпшя времена 
зеркала изъ бронзы, въ начале же на
шей эры зеркала изъ золота и серебра. 

Хорошей смесью для металличе-
скихъ зеркалъ является сплавъ бв'/г % 
меди съ З ! 1 ^ 0 / , , олова. Добавление не
большого количества свинца делаетъ 
этотъ сплавъ более удобнымъ для обра
ботки, а прибавка къ нему небольшого 
количества мышьяку сообщает, ему бо
лее светлую окраску. 

У финикиянъ были въ употребле
ний шлифованныя зеркала изъ темнаго 
стекла. Прозрачное стекло, на задней 
стороне покрытое свин'цомъ, вошло въ 

Древнеегипетсшя металличесюя зеркала, употребленш врядъ ли раньше XIII века 
по Р. X. Покрывать стекло на задней стороне амальгамой (изъ олова и ртути) стали 
въ XIV столетш. Кто былъ изобретателемъ этихъ двухъ способовъ, осталось неизвест-
нымъ. Вероятно, это были ремесленнииш. Въ последнее время амальгамированный 
зеркала все больше и больше вытесняются посеребренными. 

85. Непосредственный опытъ учить, что плоское зеркало даетъ изображение, 
которое лежитъ позади зеркала на такомъ же разстоянш отъ него, на какомъ самъ 
предметъ находится передъ нимъ, считая по перпендикуляру къ зеркалу. 
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Поэтому всякое озеро или прудъ съ спокойной поверхностью даетъ изобра
жение более высокихъ предметовъ на такой глубине подъ поверхностью воды, кото
рая равна ВЫСОТЕ самого предмета надъ нею. 

Но только греки въ V или IV въкъ до Р . X . , повидимому, правильно поняли 
законъ отражения. Если а (рис. 68) есть светящаяся точка, 5« поверхность зеркала, 
о глазъ, то послътшШ получаеть оть точки а такое впечатление, какъ будто за 
зеркаломъ находится светящаяся точка Ь, а зеркала вовсе неть, т. е. какъ будто 
глазъ получаеть световой лучъ Ъ о. На самомъ деле, конечно, это не такъ, потому 

Рис. 68 

I Равенство угловъ паде-
! , ' ' шя и отражения. 

Отражение светового луча. 

что за зеркаломъ уже неть светового луча, а зеркало непроницаемо для света, по 
крайней мере металлическое. Такимъ образомъ светъ проходить не весь путь bo, 
а только часть его со, къ точке же с онъ приходить по прямой лиши оть источ
ника света а. Значить, светъ приходить изъ а въ с по пути ас о. Каись же опре
делить этотъ путь точнее? 

Такъ какъ ad равно bd и аЪ перпендикулярно къ е й , то, какъ легко ВИДЕТЬ, 
треугольникъ bed совмещается съ треугольникомъ acd, если повернуть его около 
лиши cd. Такимъ образомъ, углы т и г должны быть равны. Но углы гип также 
равны, такъ какъ они образованы двумя пересекающимися линиями (вертикальные 
углы). Следовательно, углы тип также должны быть равны. Это положение, ко
торое было найдено греками и которое представляетъ законъ распространены света 
при отражении, обыкновенно вьиражаиотъ такъ: при отражений у г о л ъ падения ра-
венъ углу отражен1я. 

Впрочемъ, чаще обозначаютъ названиями угловъ падешя и отражения не углы 
т и п, а углы и и v (рис. 69), которые образуются падающимъ и отраженнымъ 
лучемъ съ перпендикуляромъ къ плоскости зеркала. Само собою разумеется, эти два 
угла также равны. 

86. Если сделать уголъ отражения угломъ падения, т. е. перенести светящуюся 
точку въ о (рис. 68), то уголъ падения станегь угломъ отражения и глазъ, поме
щённый въ точке а, получить светъ по направлению с а. 

ГреческЩ естествоиспытатель Г е р о н ъ Александрийский, жившШ во II веисе по 
P. X. и оставивишй превосходное сочинение о воздухе и паре, указалъ на то, что не 
только прямолинейный лучъ идетъ оть светящейся точки къ глазу кратчайшимъ пу-
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темъ, но что и при отражений световой лучъ также идетъ кратчайшимъ путемъ. 
Если а (рис. 70) есть светящаяся точка, а b перпендикуляръ къ зеркалу и ad рав
но b d, то 

а т. = b т, следовательно, amo — bmo; 
ас = be, следовательно, асо = Ьсо; 
ап = bit, следовательно, ano = bno. 

Но изъ трехъ последнихъ линий Ьсо есть, очевидно, кратчайшая, такъ какъ это 
есть прямая линия между bao. Следовательно, и линия асо должна быть меньше, 
чемъ лиши amo и ano. 

87. Зеркало даетъ возможность привести лучъ света къ глазу по направлению, 
совершенно отличному отъ того, по которому онъ приходить непосредственно отъ 
самого предмета. Это позволяетъ съ большимъ успехомъ применять зеркало къ про

изводству оптическихъ обмановъ. Если на
ши комнатныя зеркала не даютъ такихъ 
обмановъ, то причина этого лежитъ только 
въ томъ, что мы привыкли къ ихъ отраже-
ниямъ, а частью и въ томъ, что они все
гда имеютъ раму. Несомненно зеркала игра
ли большую роль въ „магии", которая про
цветала въ эпоху арабовъ и даже въ игозд-
нейшия столе™ оказывала хороишя услуги 
астрологамъ, каббалистамъ и делателямъ 
золота, въ интересахъ которыхъ было боль-
ице отуманиванйе, чемъ просвещеше публи
ки. И у современныхъ фокусниковъ зеркала 
все еще играютъ ту же роль. 

Однимъ изъ известныхъ „чудесъ" является „живая голова безъ туловища". По 
средине между передними и задними ножками стола помещается отвесное зеркало, 
за которьимъ ложится человекъ, просовывающий голову сквозь отверстие въ доске 
стола, после чего фокусникъ ставить на столъ четырехугольный ящикъ, поучая въ 
то же время ииублику о чудесньихъ свойствахъ этого ящика (рис. 71). ЗагЪмъ онъ 
снимаетъ ящиисъ прочь и показьиваетъ голову; подъ столомъ, поддерживаемымъ толь
ко четырьмя тонкими ножками, не видно ничего. То, что при этомъ принимаиотъ за 
задний ножки стола, есть не что иное, какъ отражение переднихъ ножекъ; точно 
такъ же полъ, видимый подъ столомъ позади его, есть только зеркальное изображе
ние части пола, лежащей подъ столомъ впереди зеркала. 

Когда-то большимъ успехомъ пользовались представления одной женщины, ко
торая, свободно паря въ воздухе, могла делать медленный движения и повороты. 
Для этого впереди передъ сценой помещалось прозрачное зеркальное стекло въ ко-
сомъ положении, которое давало отраженное изображение b лица а (рис. 72), лежа
вшего на вращающемся щите. Когда это лицо двигалось въ горизонтальной плоскости, 
его отраженное изображение двигалось отвесно. Такъ какъ стекло было прозрачно, 
то оно давало только слабое изображение; чтобы устранить эготъ недостатокъ, фи
гуру освещали невидимой для публики сильной лампой р. 

Другой известный фокусъ представляетъ солдатъ, грудь котораго прострелена 
Лакуръ и Аппелъ. Историческая Физика Q 

Рис. 70 

Отраженный лучъ идетъ кратчайшимъ пу
темъ. • 
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Рис. 71 

пулей, такъ что сквозь него можно видеть. Для этого фокуса служить ящикъ, ко
торый им-веть сверху форму, указанную на рис. 73. Оптичесюй обманъ произво
дится здесь четырьмя зеркалами т, п, р, г. 

88. Какъ было уже указано, лучи свъта, отраженные зеркаломъ, двйствуютъ 
на глазъ такъ, какъ будто позади зеркала находится предметь той же величины и 
притомъ въ положенш симметричномъ съ дъй-
ствительнымъ предметомъ. Зеркальное изоб
ражение правой руки даетъ левую руку. На-
писанныя въ обратномъ порядке и въ повер-
нутомъ видЬ буквы, представляюинияся въ зер
кале въ правильномъ ВИДЕ, носятъ название 
„зеркальной надписи". 

Такъ какъ симметричныя линш обла-
даютъ обыкновенно известной красотой, имен
но, въ томъ случае, когда симметрия совер
шенна 1), то отражение часто производить прь 
ятное впечатление, примъромъ чего можетъ 
служить отражеше ландшафта въ озере со 
спокойной поверхностью. 

Такйя изображения называются мнимыми, такъ какъ лучи, вызывающие въ гла
зу это впечатление, идутъ не изъ того места, где мы видимъ изображение. 

Но лучи света идутъ такъ, какъ будто они исходить изъ действительнаго пред
мета; поэтому, попадая на второе зеркало и отражаясь отъ него, они даютъ въ немъ 

Рис. 72 

Говорящая голова. 

Женщина, парящая въ воздухе. 

изображеше, которое расположено симметрично съ первымъ изображешемъ относи
тельно второго зеркала. Если лучи, идущие отъ второго зеркала, попадутъ на третье, 

') На этомъ основано прштное впечатлеше, которое пронзводятъ на чувство красоты то-
ченыя вещи. Съ какой стороны ни смотреть на нихъ, ихъ контуры по обе стороны отъ оси все
гда симметричны. 
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то они дадутъ въ немъ третье изображение, симметричное со вторымъ по отношение 
къ третьему зеркалу и т. д. 

На этомъ основанъ изобретенный Б р ь ю с т е р о м ъ (1781 —1868) въ 1817 г. 
к а л е й д о с к о п ъ . На рис. 74 о а и оЬ представляютъ две стеклянныхъ пластинки 
одинаковой ширины, наклоненный другъ къ другу подъ угломъ въ 60°. Вместе съ 
третьей, но не отражающей пластинкой с, оне помещаются въ трубку, имеющую видъ 
зрительной трубы. Въ томъ конце трубки, который обращенъ къ глазу, находится 
отверстие, сквозь которое можно смотреть внутрь трубки. Другой конецъ ея закан

чивается двумя стеклянными пластинками, между которыми находятся кусочки цвет
ного стекла, камешки и т. п.; при вращении трубки эти предметы постоянно прини
мают, новыя положения. Повторное отражение ихъ даетъ очень красивый правильные 
фигуры въ форме звезды. 

89. Уже въ древности было известно, что солнечными лучами при помощи за-
жигательнаго зеркала можно зажечь огонь. Еще до основашя Рима въ Италии су-
ществовалъ культъ Весты, въ которомъ долженъ былъ непрерывно поддерживаться 
священный огонь. Если онъ какимъ-нибудь образомъ погасалъ, то его должны были 
зажигать вновь чистейшимъ огнемъ — огнемъ солнца; по разсказу Плутарха это де
лалось при помощи скафюна — чаши для питья, которая и представляла зажигательное 
зеркало. 

Напротивъ, разсказъ о томъ, что Архимедъ при помощи зеркалъ издали за-
жегъ римскШ флотъ, повидимому, основанъ на недоразумении. 

90 Зажигательный зеркала применяли во всякомъ случае раньше, чемъ умели 
объяснять ихъ действие. Но законъ отражения въ той форме, въ какой выражали его 
греки — уголь падения равенъ углу отражения, — также вполне объясняетъ такое дей
ствий неплоскихъ зеркалъ. Важнейииими изъ зеркалъ съ кривой поверхностью явля
ются те, поверхность которыхъ представляет, часть сферы: вогнутыя (собиратель-
ныя) и выпуклыя зеркала (разсеивающия). Въ первыхъ отражение производится внут
ренней, а въ последнихъ внешней поверхностью шара. 

Давно также было замечено, что въ кривыхъ поверхностяхъ получаются увели
ченный или уменьшенный изображения предметовъ: но только Птолемей попытался 
дать этому объяснеше при помощи закона отражения. Арабы также занимались этимъ 
вопросомъ и теоретически и практически. Однако, полное объяснеше действия вогну-
таго зеркала было дано, повидимому, впервые Роджеромъ Б э к о н о м ъ . Рис. 75 пред-

Рис. 73 Рис. 74 

Приборъ, при помощи котораго можно смотреть 
сквозь человека. 

6* 
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Рис 75 

ставляетъ сечете вогнутаго зеркала, центръ котораго лежитъ въ точке с. Лучи, при
ходящие съ очень большого разстояния, напримеръ, отъ солнца, можно считать парал
лельными. Лучъ, проходящШ черезъ центръ с и попадающий на зеркало въ а, отра
жается имъ въ тоыъ же направлении ас, таись какъ всякая линия отъ с ись зеркалу 
перпендикулярна къ нему въ томъ МБСГБ, гкЪ она встречаеть зеркало. Напротивъ, 
лучъ lb, образующий съ cb уголъ т, отразится въ направлении bp таись, что уголъ 
п будетъ равенъ углу т. Таись какъ лучи lb к la параллельны, то углы г и га также 
равны. Следовательно, уголъ п равенъ углу г. А отсюда слъдуетъ, что b р равно с р. 
Если же b не слишкомъ далеко отъ а, то 
bp vi ар таиоке почти равны, и точка р 
лежитъ, следовательно, по средине между 
зеркаломъ и его центромъ с. Такимъ обра-
зомъ, въ точку р отразятся все лучи, иду
щие параллельно lea. И таись какъ въ этой 
точке соберется много лучей, то они мо-
гутъ произвести здесь сильное нагревание 
и зажечь горючие предметы, если источни-
комъ света будетъ, напримеръ, солнце. 
Точка р носить поэтому название ф о к у с а 
(латинское focus — очагъ). Разстоянне этой точки отъ зеркала ииазывается ф о к у с н о й 
длиной или ф о к у с н ы м ъ разстоян !емъ зеркала. Для того, чтобы лучи пересека
лись въ точке р довольно точно, зеркало ни въ какомъ случае не должно представ
лять слишкомъ большой части шаровой поверхности; въ противномъ случае отрезки 
bp и рс не будутъ уже составлять ровно половины разстояния ас. 

Если светящаяся точка находится не на очень большомъ разстоянш, напри
меръ, въ / (рис. 76), то одинъ лучъ изъ нея опять-таки пройдеть черезъ центръ с 
въ точку а, откуда онъ вернется по тому же направлению. Такой лучъ называется цент-

Рис. 76 

Фокусъ вогнутаго зеркала 

Отражение въ вогнутомъ зеркале. 

ральнымъ лучемъ. Линия 1а называется также осью зеркала. Какой-нибудь другой 
лучъ 1Ь отразится въ направлений б е . А такъ какъ 1Ь лежитъ ближе къ е й , чемъ 
йЬ, то и отраженный лучъ ¿ 5 будетъ лежать ближе къ Ьс, чемъ Ьр. Точках, въ 
которой лучи пересекаются, теперь будетъ лежать ближе къ центру с, чемъ фокусъ. 

При помощи подобныхъ же соображений отыскивается положение той точки, въ 
которой собираются лучи, если светящаяся точка постепенно изъ безконечности при
ближается къ зеркалу. 
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Рис. 77 

1. Светящаяся точка находится на безконечности; лучи собираются въ фокусе. 
2. Светящаяся точка находится ближе къ зеркалу, но на большемъ разстоянш 

отъ него, чемъ разстояше центра; лучи собираются между фокусомъ и центромъ. 
3. Светящаяся точка находится въ центре; лучи собираются также въ центре. 
4. Светящаяся точка находится между центромъ и фокусомъ; лучи собираются 

въ точке, которая отстоитъ отъ зеркала дальше, чемъ центръ. 
5. Светящаяся точка находится въ фокусе; точка, въ которой собираются лучи, 

удаляется въ безконечность. 
6. Светящаяся точка лежить ближе къ зеркалу, чемъ фокусъ; лучи отражают

ся отъ зеркала такъ, какъ будто они выходятъ изъ точки 5' позади зеркала. 
Положение точки, въ которой собираются лу

чи, выходящие изъ светящейся точки /, можно най
ти при помощи чертежа следующимъ образомъ 
(рис. 78). Сначала проводятъ центральный лучъ 1а, 
который отражается отъ зеркала по направлению 
а1. Для того, чтобы найти направление, въ кото-
ромъ отражается какой-нибудь другой лучъ, напри-
меръ.лучъ 1Ь, проводятъ сЬ' параллельно 1Ь. Среди
на р' этой линии будеть фокусомъ лучей, идущихъ 
по направлению 1Ь и с V. Значить, лучъ 1Ь воз
вращается отъ зеркала по направлешю Ьр' и пере-
секаетъ центральный лучъ въ точке 5. Следова
тельно, въ этой точке сходятся после отражения 
лучи 1а и 1Ь. Поэтому она является фокусомъ для 
гЬхъ лучей, которые выходятъ изъ точки Iх). 

91. Теперь легко понять, какимъ образомъ 
вогнутое зеркало даеть изображение предмета. Это 
изображение будеть иметь существенно различный 
характеръ, смотря по тому, будеть ли предметь 
находиться дальше отъ зеркала (рис. 77, 1—4) или 
ближе къ нему (рис. 77, 6), чемъ фокусъ. 

') Положение точки, въ которой собираются лучи, 
можно найти при помощи вычисления следующимъ обра
зомъ. Пусть рэдиусъ а с (рис. 76) вогнутаго зеркала бу
деть г, разстояше 1а светящейся точки пусть будеть /, а 
разстояни'е ра фокуса пусть будеть р . Въ треугольнике 

лини'я Ьс делить уголъ Ь пополамъ, а потому можно 
написать пропорцию 

Ь I : Ь 8 =; с I : с 3. 
Но сторона ЬI почти равна а 1 = 1 и сторона Ь э прибли
зительно равна я ! = 5 , следовательно, 

/ : х = (7 — г) : {г — з). 
Этому уравнению нетрудно, при помощи соответствевныхъ преобразовашй, дать форму 

Такимъ образомъ, если изъ трехъ величинъ: в, / и р даны две, то это уравнение легко дасть и 
третью. 

Действие вогнутаго зеркала. 
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Рис. 78 

Построение точки, въ которой сходятся по 
отражении лучи. 

Если а Ь есть нашъ предметъ (рис. 79), то одинъ лучъ идетъ отъ какой-нибудь 
его точки а къ зеркалу черезъ центръ с и отражается по тому же направлению; все 
другие лучи, исходящие изъ а и попадающие на зеркало, будутъ встречаться въ одной 
точке а центральнаго луча. Такимъ же образомъ все лучи, которые выходить изъ Ь, 
соберутся въ одной точке |3 на центральномъ луче Ьс, который одинъ только и 
нарисованъ на чертеже. Лучи изъ более близкой точки ¡1  собираются въ одной точке 
центральнаго луча с1с, и эта точка лежитъ ближе къ центру, чемъ точки а и 3. 

Такимъ образомъ, въ пространстве получается обратное изображение. Если преД-
метъ находится отъ зеркала дальше, чемъ центръ, а изображение, следовательно, бли

же центра, то это изображение меньше 
предмета; въ противномъ случае оно 
больиие предмета. Кроме того, это есть 
д е й с т в и т е л ь н о е изображений, а не 
мнимое, какъ въ плоскомъ зеркале. Лу
чи, дающие изображение, действительно 
пересекаются въ указанномъ месте. Это 
изображение можно увидеть на листке 
бумаги, поместивъ его на томъ местЬ, 
где получается изображение. Если не при
нять здесь лучей на какой-нибудь экранъ, 
то они пересекаются и идутъ дальше, 
а, попадая въ глазъ, даютъ последнему 
впечатление, будто они исходить отъ 

предмета а З б . Они, действительно, выходятъ изъ этого места, но не изъ предмета, 
котораго здесь, конечно, нетъ. 

При известныхъ условияхъ такое изображение можетъ производить резкие оптии-
ческие обманы. Такъ, напримеръ, при удачномъ расположении опыта букетъ цветовъ В 

(рис. 80), невидимый наблюдателю 
непосредственно, можетъ вызвать 
такую полную иллюзию, что на
блюдателю захочется, пожалуй, по
нюхать его изображение В , . 

Нетъ ничего удивительнаго 
въ томъ, что невежественные со
временники Р о д ж е р а Б э к о н а мог
ли обвинять его въ волшебстве, 
такъ какъ они ясно видели въ воз
духе предметы, которыхъ тамъ 

Получение изображения въ вогнутомъ зеркал*. 0 д Н а к о не было. 

Такъ какъ лучи будутъ идти однимъ и ТБМЪ же путемъ какъ въ одномъ, такъ 
и въ противоположномъ направленш, то на рис. 79 аЬ (I представляетъ действитель
ное изображение предмета ч '¡4  8. 

Если предметъ находится отъ зеркала дальше центра, то изображение находится къ 
нему ближе, чемъ центръ, и оно меньше предмета. Если предметъ находится ближе 
къ зеркалу, чемъ центръ, то изображение получается увеличенное и лежитъ отъ зер-

Рис. 79 
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кала дальше центра. Если предметъ находится въ самомъ центре, то изображение на
ходится на томъ же разстоини'и отъ зеркала и имъетъ такие же размеры, какъ и 
самъ предметъ. Во всъхъ этихъ случаяхъ изображеше будеть д е й с т в и т е л ь н о е и 
о б р а т н о е . 

Но если предметъ А В (рис. 81) будеть находится ближе къ зеркалу, чемъ 
фокусъ, то центральный лучъ отразится отъ зеркала по тому же направлению, по ко
торому онъ идетъ къ нему, а все остальные лучи, выходящие изъ А и попадающие 
на зеркало, отразятся такъ, какъ будто они вышли изъ одной точки а центральнаго 

Рис. 80 

Иллюзия „действительнаго изображения". 

луча. Точно такъ же лучи, выходящие изъ В, после отражения пойдутъ такъ, какъ 
будто они выходить изъ точки Ъ центральнаго луча. Глазъ поэтому получить отъ 
отраженныхъ лучей впечатлений, будто они выходить изъ аЬ, где они вовсе и не 
могли бы быть. Такимъ образомъ, получается мнимое увеличенное изображение пред
мета позади зеркала, разстояше котораго отъ зеркала больше, чемъ разстояние са
мого предмета. 

92. Въ выпуклыхъ зеркалахь отражение производится внешнею поверхностью 
шара. Такъ же, какъ и въ случае вогнутаго зеркала, можно убедиться, что парал
лельные (приходящие изъ безконечности) лучи ни (рис. 82) после отражения этимъ 
зеркаломъ напраииияютси такъ, какъ будто идутъ изъ точки р, лежащей по средине между 
центромъ и отражающей поверхностью. Эта точка называется мнимымъ фокусомъ вы-
пуиоиаго зеркала. Съ приближениемъ точной I нсъ зеркалу, падающие на зеркало лучи 
образуютъ все большие уильи съ перпендикулиромъ къ отражающей поверхности; въ 
этомъ случае они будутъ казатьсн выходнщими изъ точки х, лежащей между мнимымъ 
фокусомъ р и зеркаломъ. Соответственно этому легко понять и образование изобра-
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Рис. 81 

Вогнутое зеркало, служащее для уве
личения. 

женШ. Свътъ, выходяинидй изъ точки а (рис. 83), отражается такъ, какъ будто онъ 
выходить изъ точки а, а свътъ изъ точки Ь такъ, какъ будто онъ выходить изъ {4, 
и т. д. Такимъ образомъ, получается мнимое уменьшенное изображение <х(38 между 
мнимымъ фокусомъ и зеркаломъ. Выпуклый зеркала (стеклянные шары), какъ извест
но, нередко ставять въ садахъ въ виде украшения. 

93. На серебряныхъ и т. п. предметахъ часто попадаиртся поверхности, не име
ющий шаровой формы и дающий поэтому искаженный изображешя. Если это поверх

ность выпуиглая, то она даеть уменьшенное изо
бражение, если она въ какомъ-нибудь одномъ 
направлении выпрямлена, то въ этомъ направ
лений изображение будетъ иметь ту же вели
чину, какъ и самъ предметъ; если же это по
верхность вогнутая и предметъ находится до
статочно близко, то изображеше получается 
увеличенное. Если поверхность въ одномъ на-
правленш, напримеръ, въ вышину, искривле
на сильнее, чемъ въ другомъ, напримеръ, въ 
горизонтальномъ, то предметы въ вышину бу-
дутъ уменьшены сиильнее, чемъ въ ширину. 
Смотря на себя въ такое зеркало, вы увидите 

свое лицо растянутьимъ въ ширину. Напротивъ того, если смотреть въ зеркало, имею
щее форму вертикальнаго цилиндра, то лицо покажется вытянутымъ въ длину. Соответ-

р и с 82 ственно тому, что тавтя зеркала мо-
гутъ давать искаженныя изображе
шя обыкновенныхъ предметовъ, они 
могутъ давать, съ другой стороны, 
правильный изображешя по иска-
женнымъ рисункамъ (аииаморфозы). 

94. Проходя сквозь стеклян
ный шарикъ светъ подвергается 
своеобразному изменен!ю, которое, 
несомненно, было известно столь 
же давно, какъ и сами стеклянные 
шарики, т. е. со временъ финикй-
янъ. Говоря вообще, предметъ 
сквозь стеклянный шарикъ кажется 
увеличеннымъ. 

Указание на это находится у 
Сенеки (12—66 гг. по Р. X.), кото
рый говорить объ „увеличитель
ной силе" сосуда, наполненнаго во
дой. Очень простое приспособление 
для увеличения, которымъ безъ тру
да можно пользоваться въ лесу и 
въ поле, устраивается следующимъ 

/ / 1 
с р ч ч\ 1 а 

Выпуклое зеркало. 
Рис. 83 

Получени'е изображенШ въ выпукломъ зеркале. 
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образомъ: въ листке прокалывается маленькое отверстие, на которое помъшаютъ 
капельку воды; она дъйствуетъ такъ же, какъ и стеклянный шарикъ. 

Равнымъ образомъ уже въ очень древняя времена было известно, что солнеч
ными лучами можно зажечь огонь, пропуская ихъ сквозь стеклянный шаръ или сквозь 
сосудъ, наполненный водой. 

Въ „Облакахъ" Аристофана Стрепсйадъ говорить С о к р а т у , что онъ знаетъ, 
какъ можно отделаться отъ кредиторовъ Для этого нужно представленный счеть по
ложить на солнце, и заставить его таять при помощи стекла, которымъ зажигаютъ 
огонь 1). 

Плин1й (23—79 гг. по Р. X.) пишетъ, что стеклянные шары на солнце могутъ 
обжигать и прижигать раны, а Л а к т а н щ й (умеръ въ325г.), учитель сына Константина 
Великаго, пишетъ, что стеклянный шаръ, наполненный водой, можетъ зажечь огонь, 
хотя вода въ немъ остается холодной. Относительно послъдняго замечания можно при
бавить, что такое же действие можетъ производить, не растаивая, шаръ или линза 
изъ льда. Известны также случаи, когда занавеси загорались отъ поставленной на 
окне бутылки съ водой. 

Однако, о природе этихъ процессовъ въ древности, повилимому, было известно 
только очень немного.. Первый вкладъ въ этомъ отношении внесъ Клеомедъ , кото
рый нашелъ (§ 53), что л у ч ъ с в е т а , переходящий и з ъ менее плотнаго веще
ства въ б о л е е п л о т н о е , преломляется т а к ъ , что его новое направлений ста
новится ближе къ п е р п е н д и к у л я р у (нормали къ разделяющей вещества поверх
ности) и что при обратномъ переходе светь идетъ тЬмь же путемъ, т. е. въ этомъ 
случае онъ удаляется отъ перпендикуляра. Если вверху находится менее плотное ве
щество, а внизу более плотное, то путь луча будетъ Ins (рис. 84), безразлично, 
будётъ ли лучъ идти сверху внизъ или снизу вверхъ. Такимъ образомъ, уголъ, обра
зуемый лучемъ съ перпендикуляромъ къ разделяющей р ^ 
вещества поверхности, въ более плотной среде меньше, 
чемъ въ менее плотной. П т о л е м е й , принимавший во 
внимание при своихъ наблюдешяхъ высотъ небесныхъ све-
тилъ преломление лучей въ атмосфере, дЬлалъ опыты съ 
целью определить величину преломления света при пере
ходе изъ воздуха въ воду, изъ воздуха въ стекло и изъ 
воды въ стекло. Здесь мы имеемъ одинъ изъ чрезвы
чайно редкихъ примеровъ, когда древние не удовлетво
рялись одними наблюдениями, а прибегали къ производ
ству о п ы т о в ъ . Птолемей нашелъ, что при переходе 
изъ воздуха въ воду уголъ преломления г равенъ 0-76 
угла падения г. Для перехода изъ воздуха въ стеииио онъ 
нашелъ г = 0"67 г, а для перехода изъ воды въ стекло 

п о а . Преломление света. г = и*оо ь. 
Лучъ света, который переходить изъ воздуха въ стекло и при этомъ прелом

ляется такъ, что г — 0-67 г, отклоняется какъ разъ настолько, насколько онъ от
клоняется при переходе сначала изъ воздуха въ воду, а затЬмъ изъ воды въ стекло. ' 

') Конечно, счеть, написанный на покрытой воскомъ дощечке Пр. пер. 
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Въ самомъ дълъ, если этотъ уголъ сначала уменьшается въ отношении О - 76, а за-
т-вмъ послъднШ уголъ уменьшается въ отношении О - 88 , то въ обицемъуголъ умень
шается въ 0'76 X 0 - 88 разъ, что составляет» почти точно О - 67. 

АрабскШ физикъ А л ь г а з е н ъ , жившШ въ Испаши въ XI вътсв И писавший по 
оптике, въ существенномъ опирается на Птолемея , но даетъ также и несколько но-
выхъ соображенШ. Таись, онъ замечает», что отношение между угломъ падения и уг-
ломъ преломления несколько изменяется для различньихъ положений луча и что, сле
довательно, законъ, определяющий величину преломления, не таись прост», каись при-
нималъ это П т о л е м е й . Однако, прошло еще несколько вековъ, прежде чемъ былъ 
открыт» истинный законъ. 

95. Между темъ арабы и европейцы продолжали заниматься стеклянными ша
рами и линзами, при помощи которьихъ можно было получать чудесный изображения, 
возбуждавишя огромный интересъ въ тЬ проникнутый мистицизмомъ времена. Неко
торые старались объяснить образование этихъ изображений математически, опираясь 
на то, что было известно о преломлении света отъ Клеомеда и Птолемея , другие 
же старались сами изследовать свойства изображешй при помощи опытовъ со сте
клами. 

Въ последнемъ отношении особенно выделялся въ это переходное время Фран-
цискъ М а в р о л и к ъ изъ Мессины (1494—1575). Онъ былъ сыномъ одного греческаго 
беглеца изъ Константинополя (§ 60). Хотя М а в р о л и к ъ принадлежалъ ись духовно
му сословию, онъ занимался также и многимъ другимъ, былъ директоромъ монетнаго 
двора и пользовался глубокимъ уважениемъ ученыхъ и высокопоставленныхъ людей. Онъ 
написалъ большой математическЩ трудъ, въ которомъ собралъ все важное, что на-
шелъ въ древнихъ и новьихъ сочиненняхъ. Ему также принадлежит» сочинение по опти
ке, въ которомъ было много новаго, напримеръ, объяснение того, почему неправильныя 
отверстия въ листве даютъ кругльия изображения солнца. Повидимому, онъ первый заме-
тилъ, что эти изображения солнца во время затмения имеют, форму серпа (§81). 

Мавролику принадлежит» также попытка математическаго объяснения того, 
какимъ образомъ шары и линзы могут» давать изображения. 

96. Если лучъ света проходить сквозь стеклянную пластинку съ параллельны
ми сторонами, то при входе въ нее онъ преломляется, но при выходе испытывает» 
такое же преломлеше въ обратную сторону; такимъ образомъ, направление выходящаго 
луча параллельно направлен™ входящаго (рис. 85), последнШ только несколько сме-
щенъ относительно перваго и притомъ темъ больше, чемъ косее падаетъ лучъ. 

97. Но если поверхность т, на которую падают» лучи, и поверхность л, изъ 
которой они выходят,, не параллельны между собою, а образуют» часть таись назы
ваемой призмы (рис. 86) съ ребромъ k, то при вступленш въ стеною лучъ прибли
жается ись перпендикуляру р , возставленному въ точке его падения, а при выходе 
удаляется отъ перпендикуляра д и, такимъ образомъ, выходить въ направлении s. Зна
чить, если лучъ света проходить сквозь кусокъ стекла, ограниченнаго двумя непа
раллельными поверхностями — сторонами призмы — , то л у ч ъ удаляется о т ъ пре 
ломляющего р е б р а призмы. 

98. Если лучи света проходятъ сквозь линзу, ограниченную шаровыми поверх
ностями и въ средине более толстую, чемъ на краяхъ, то лучъ, проходящий сквозь 
средину линзы, сохраняет» свое направление, таись какъ те части поверхности, сквозь 
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которыя онъ входить и выходить, параллельны между собою (рис. 87). Напротивъ 
того, другие лучи, какъ 1а и 1Ь, проходить черезъ части поверхности, наклонный 
другъ къ другу. Поэтому они удаляютси отъ „преломлиющаго ребра призмы" и 
встречаются съ первымъ лучемъ въ точке я. Те лучи, которые проходить сквозь 
Нижнюю часть линзы, какъ 1с и Ы, также встречаютсн съ остальными въ точке я. 

Рис. 85 Рис. 86 
к 

Рис. 87. 

Путь светового луча въ 
стеклянной пластинке. Путь светового луча въ призме. 

Сходное съ этимъ действие производить все линзы, которыя въ средине толще, 
чемъ на краяхъ (рис. 88,1—3 слева). Таюя линзы соединяютъ лучи въ одной точке или, 
по крайней мере, делаютъ ихъ менее расходящимися. Оне являются собирательными 

линзами . Действие такой линзы зависитъ какъ отъ 
ея формы, такъ и отъ вещества, изъ котораго она 
сделана. Даже различные сорта стекла различны по 
своему ДЕЙСТВИЮ. Отношения между углами падения 
и отражении дли различныхъ сортовъ стекла различ
ны, а не одинаковы, какъ это думалъ Птолемей. 

Если светъ приходить съ безконечнаго раз-
стояния (рис. 89, 1), то онъ собирается въ одной 
точке 5, въ такъ называемомъ ф о к у с е линзы. 

Разстояше этой точки отъ линзы называется фокуснымъ разстоян1емъ линзы или 
ея ф о к у с н о й д л и н о й . Чертежи рис. 89, на которыхъ точками отмечены фокусное 
и двойное фокусное разстоянин, представлнютъ следующие случаи: 

Рис. 88 

Собирательное стекло. 

V , ® 
1 2 3 1 2 3 

Собирательный и разсеиваюишя стекла. 

1. Если / находится на безконечномъ разстоянш, то « помещается въ фокусе. 



92 СОБИРАТЕЛЬНЫЙ СТЕКЛА. 

2. Если I находитси на конечномъ разстоянш, но дальше, чъмъ на двойномъ 
фокусномъ разстоянш, то 5 помещается дальше фокуса, но ближе, чемъ на двой
номъ фокусномъ разстоянш отъ линзы. 

3. Если / находится на разстоянш двойной фокусной длины, то в также нахо
дится на двойномъ фокусномъ разстоянш. 

5 8 -

Рис. 4. Если / лежитъ дальше отъ лин
зы, чъмъ фокусъ, но ближе, чъмъ на 
двойномъ фокусномъ разстоянш, то s 
помъщается дальше, чътиъ на двойномъ 
фокусномъ разстоянш. 

5. Если / находится въ фокусе, то 
s уходить на безконечное разстояше. 

6. Если / находится ближе, чемъ 
на фокусномъ разстоянш, то лучи во
все не собираются, а выходятъ изъ лин
зы такъ, какъ будто идуть изъ точки s', 
которая лежитъ отъ линзы по одну сто
рону со светящейся точкой, но дальше 
отъ последней, чемъ светящаяся точка 1). 

99. Такъ какъ собирательная лин
за производить на лучи света такое же 
действие, какъ и вогнутое зеркало, то 
подобнымъ же образомъ она даетъ изо-
бражешя предметовъ, изъ которыхъ вы
ходить падающШ на нее светъ (рис. 90). 

Светь, который выходить изъ точ
ки а, собирается въ точке а централь-
наго луча. Такимъ же образомъ светъ, 
выходящий изъ bad, собирается въ 
точкахъ £5 и 3. На чертеже нарисованы 
только два центральныхъ луча. Въ ре
зультате получается обратное изображе- 5 _ 
Hie, которое будеть меньше, такой же _ 
величины, или больше, чемъ самъ пред- N . 
меть, соответственно тому, находится ли 6 • • Г / ' 1 " 
последнШ дальше, чемъ на двойномъ 
фокусномъ разстоянш, какъ разъ на ' v 

двойномъ фокусномъ разстоянш или 
ближе Действие собирательнаго стекла. 

Эти изображения действительны. Лучи соединяются въ одной точке и поэтому 

') Если известна фокусная длина собирательной линзы, то положение точки соеди
нения лучей, какъ и при вогнутомъ зеркале, можно найти при помощи рисунка или формулы 

"7" "г"^""рГ ' ^ а к о в 0 ' напримеръ, будеть разстояше точки соединешя лучей, если фокусная 
длина составляетъ 12 см, а разстояше светящейся точки 30 см) 
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могутъ дать на экране изображение. Если они пойдутъ дальше и попадутъ въ глазъ, 
то произведутъ въ немъ впечатлъше, что они выходятъ изъ предмета а ¡3  8, не су
ществующего, однако. Если поместить экранъ слева отъ а [}§, то ЗДЕСЬ свътъ отъ 
отдвльныхъ точекъ собирается еще не вполне. Если же поместить его справа отъ 
о ф 8 , то здъсь лучи уже начинаютъ расходиться. Въ обоихъ случаяхъ получится не
резкое, размытое изображение. 

100. Если предметъ находится ближе къ линзе, чемъ фокусъ, то выходящие 
изъ линзы лучи не собираются, а идутъ отъ нея такъ, какъ будто они выходятъ изъ 

Рис. 90 

V 
Получение изображений при помощи собирательнаго стекла. 

точки, которая лежитъ отъ линзы дальше, чемъ самъ предметъ (рис. 89, 6). Такимъ 
образомъ, выходящий изъ линзы светъ будетъ производить на глазъ впечатление, что 
онъ исходить изъ а 3 (рис. 91); следовательно, въ этомъ случае линза будетъ дей
ствовать, какъ увеличительное стекло или лупа (ср. § 94). 

Риис 91 

Собирательное стекло, служащее для увеличения. 

101. Те линзы, которьия по средине тоньше, чемъ на крачхъ (рис.88,1—3спра
ва), о иевидиио, разсеиваютъ лучи, идущие изъ одной точки а (рис. 92). Въ самомъ деле, 

Рис. 92 
Ъ 

Разсеивающее стекло для уменьшения. 

въ то время какъ центральный лучъ проходить сквозь такую линзу непреломленнымъ, 
въ нижней части линзы лучи попадаиотъ на поверхности, преломляющее ребро кото-
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рыхъ лежитъ выше. Поэтому такие лучи отклоняются внизъ. Такимъ же образомъ 
лучи, падающие на верхнюю часть линзы, будутъ отклоняться вверхъ. Значить, лучи 
будуть выходить изъ линзы таись, какъ будто они идуть изъ точки а . Такимъ же 
образомъ лучи, приходящие отъ точки Ь, будутъ идти какъ будто изъ точки 3. По
этому разсъивающая линза даеть глазу уменьшенное мнимое изображение а. 3 пред
мета. 

102. Современникъ Мавролика , Д ж а м б а т т и с т а делла Порта вызывалъ боль
шое изумлеше чудесными явлениями, который онъ производилъ посредствомъ такихъ 
линзъ. 

П о р т а родился въ Неаполе въ 1538 г. и умеръ въ 1615 г. Это была огненная 
натура съ большой склонностью къ мистическому. Онъ былъ авторомъ 24 драмъ ии 
въ возрасте 15 лътъ написалъ „Естественную магию" въ четырехъ томахъ, тракто
вавшую о самыхъ различныхъ естественныхъ и сверхъестественныхъ предметахъ. Этотъ 
трудъ появился въ нъсколькихъ изданняхъ и былъ переведенъ на итальянскШ, испан
ский, французскШ, нъмецтйТи арабскШ языки. Позднее появилось дополненное изда
ние этой книги въ 20 томахъ, которое, однако, не получило такого широкаго распро
странения, какъ первыя издания. 

П о р т е , кромт, того, принадлежит, заслуга основания первой академш науись 
въ Италии. Въ то время въ Италии возникъ целый рядъ ученыхъ обществъ, кото
рый по имени школы, основанной Платономъ, назывались академиями. Въ академш 
Порты было постановлено, что ея членомъ нельзя быть, не создавъ или не открывъ 
чего-нибудь новаго. Однако, этой академш не суждено было долго существовать. 

Одинъ французъ, поссорившись съ П о р т о й , обвинилъ его въ приготовлении 
дьявольской мази; а такъ какъ въ то время церковь относилась къ естественнымъ 
наукамъ очень ревниво и таись какъ П о р т а , кроме того, занимался и другими чу
додейственными вещами, то это обвинение могло стать для него опаснымъ; поэтому 
онъ поехалъ въ Римъ и тамъ добился того, что дальнейшимь жалобамъ на него пе
рестали давать ходъ. Однако, его академия была закрыта. 

Порта описываетъ между прочимъ камеру-обскуру, снабженную собирательной 
линзой. Повидимому, это важное усовершенствование приинадлежить ему самому. Вме
сто простого маленькаго отверстия въ стизнке ящика или комнаты помещаютъ соби
рательную линзу тп (рис. 93) таись, чтобы она давала на противоположной стене 
или на экране резкое изображение внешнихъ предметовъ. Въ такомъ случае весь 
светь, выходящШ изъ а, даеть не пятно, а точку а; и такъ какъ каждая точка 
предмета передается въ изображении также точкой , то получается резкое изображе
ние. Кроме того, это изображеше имеетъ большую яркость, такъ какъ въ камеру-
обскуру отъ каждой точки предмета попадаетъ большой конусъ man лучей света. 

Однако, для того, чтобы изображение было резкимъ, воспринимающий его экранъ 
долженъ находиться на надлежащемъ месте. А положение этого места зависит, отъ 
разсгояни'я предмета. Чемъ больше последнее, ткмъ ближе къ линзе получается изоб-
ражёние. Поэтому нельзя поместить экранъ такъ, чтобы и близкие и далеме пред
меты одновременно давали резкия изображения. 

Въ настоящее время такими камерами пользуются фотографы. Прежде всего 
заднюю стенку ея (матовое стекло) помещаютъ такъ, чтобы на ней получалось рез
кое изображение снимаемаго предмета. Если снимаютъ группу лицъ, то стараются раз-
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мостить ихъ по возомжности на одинаковыхъ разстоянияхъ отъ камеры. Получивъ на 
матовомъ стекле резкое изображеше, замъняють матовое стекло приготовленною 
опредъ\пеннымъ образомъ пластинкой, на которую изображеше дъйствуетъ такъ, что 
позднее, при помощи извъстныхъ химическихъ процессовъ, на пластинке можно про
явить это изображение и закрепить его. 

Рис. 93 

Камера-обскура съ линзой. 

Порта получалъ изображения не только предметовъ, но также и картинъ на 
стешит.. При этомъ онъ изобр-Ьлъ Laterna mágica (волшебный фонарь) Внутри этого 
прибора, въ закрытомъ пространстве находится лампа, а изображеше получается вне 
камеры. 

На рис. 94 т представляетъ линзу (ихъ обыкновенно бываетъ несколько), а Ь 
стеклянную пластинку съ прозрачной картиной. Такъ какъ обыкновенно изображеше 
А В приходится воспроизводить въ большомъ масштабе, то весьма существенно, 
чтобы а Ь было освещено очень сильно. Линза L и вогнутое зеркало ЛГ и служатъ 
для того, чтобы возможно сильнее осветить воспроизводимую на экране картинку. 

Иногда1 фокусники показываютъ такия картины на большомъ экране, пользуясь 
для этого нередко даже двумя фонарями; работая ими одновременно или поочередно, 
можно получать, действительно, превосходный картины. 

Этотъ приборъ въ последнее время получилъ, псгдъ назвашемъ скюптикона, еще 
большее значеше. Онъ делается тщательнее, чемъ обыкновенная Laterna mágica, и 
употребляется для того, чтобы показывать более многочисленной аудиторш изобра
жения произведенМ'йску^ства, картины астрономическаго и физическаго содержашя, 
ландшафты и т. п. Въ продаже имеется огромное количество фотографШ на стекле 
(дйапозитивовъ) для этой ии.ели. 

Если такой приборъ сделанъ очень тщательно, такъ что можетъ давать резкш 
изображения при очень значительномъ увеличенш, то имъ можно пользоваться для 
показывашя микроскопическихъ объектовъ. Для этого требуется очень сильное осве-
шеше, которое можно получить при помощи солнечнаго, электрическаго или Друм-
мондова света. 
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103. Теоретики и практики, усердно занимавшиеся, какъ было указано, изуче-
ниемъ изображешй, которыя получаются оть зеркалъ и линзъ, не могли не натолк
нуться на мысль соединять несколько зеркалъ или линзъ, чтобы получать изобра
жение оть изображения. Изъ такихъ комбинаций и выработались постепенно зрительная 
труба и микроскопъ. Честь ихъ изобретения не принадлежить одному определенному 
лицу. Это, однако, имеетъ второстепенное значение, когда мы имеемъ въ виду позна
ние самыхъ законовъ света, которое имеетъ больше значения, чемъ все услуги, ока
занный этими инструментами какъ въ практической жизни, таись и въ" науке. 

Рис. 94 

Laterna mágica или волшебный фонарь. 

Изобретение зрительной трубы уходить въ область сказочныхъ преданий. Со
гласно одному магометанскому преданию, на александрШскомъ маяке находилось ог
ромное зеркало, при помощи котораго можно было видеть корабли, отплывавшие 
изъ Греции. Однако, вследствие кривизны земли корабли можно было бы съ этого ма
яка видеть только уже довольно далеко отъ Греции. Если это предание основано во
обще на чемъ-нибудь дьйствительномъ, то, конечно, прежде всего нужно предполагать, 
что тамъ была комбинация большого вогнутаго зеркала съ линзой. Нечто подобное 
повествуется и о большой башне въ Рагузе. Иногда изобретателемъ зрительной тру
бы называюсь Р о д ж е р а Бэкона; но изъ его книги можно, пожалуй, заключить толь
ко, что онъ представлялъ себе возможность сочетания линзъ и зеркалъ, хотя самъ 
едвали владЬлъ такимъ приборомъ. 

Гораздо яснее выражается объ этомъ итальянсюй врачъ Ф р а к а с т о р о изъ 
Вероны (1483—1553). Въ своемъ труде, появившемся въ 1538 г., онъ говорить, 
что можно видеть предметы гораздо ближе и въ увеличенномъ виде, положивъ две 
линзы одну надъ другой. Если понимать это „надь" буквально, то, конечно, это мо-
жеть означать микроскопъ. 

Еще яснее пишетъ объ этомъ въ своемъ большомъ изданш „Естественной 
мапи" Порта въ 1589 г.: „Посредствомъ вогнутаго стекла ясно видны далекие пред
меты, при помощи вьипуклаго — близме. Но если правильно соединить оба эти рода 
стеколъ, то какъ близкие, такъ и далеме предметы кажутся больше и яснее. Я ока-
залъ большую услугу многимъ своимъ друзьямъ, у которьихъ были плох1е глаза, и 
далъ имъ возможность видеть ясно". Эти слова едвали могутъ вызывать сомнешя; 
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съ другой стороны, однако, почти непонятно, чтобы челов-Ькъ, подобный П о р т е , 
былъ знакомь съ такимъ важнымъ изобрътешемъ и не описалъ его подробно, не 
опов-встилъ О ГБХЪ открьптяхъ, которыя онъ могъ сделать на небе со сколько-ни
будь порядочной зрительной трубой. Конечно, зрительная труба, которою владвлъ 
Порта , должна была увеличивать очень мало. Но его книга, нашедшая широкое рас
пространение, можетъ быть, способствовала тому, что этимъ вопросомъ заинтересо
вались и другие. 

Очевидно, въ результате всехъ этихъ занятий и явилось то, что въ 1608 г. 
голландскому правительству было заявлено требование о выдаче патента на зрительную 
трубу почти одновременно съ несколькихъ сторонъ. То обстоятельство, что прави
тельство не хотело дать патента ни одному изъ соискателей, а желало заплатить го-
нораръ за хорошо сделанный инструментъ одному изъ нихъ, доказываетъ, можетъ 
быть, лучше всего, что ни одного изъ соискателей и нельзя было считать настоя-
щимъ изобретателемъ. Если иногда называютъ изобретателемъ Липперсгея , Меин.и'я 
или Ян сен а, то это, конечно, следуетъ понимать такъ, что каждый изъ нихъ трехъ 
изготовилъ годный къ употреблешю инструментъ. Во всякомъ случае эти работы 
заслуживаютъ всей нашей признательности, и назваше зрительныхъ трубъ этого ро
да, который впервые тогда появились въ Голландии, именемъ „ Голландскаго" т е 
л е с к о п а вполне справедливо. 

Когда въ Италию дошли слухи объ этихъ инструментахъ, одинъ телескопъ та
кого же рода соорудилъ Галилей . Поэтому его называютъ также Галилеевой 
з р и т е л ь н о й т р у б о й . 

Галилеева труба состоитъ изъ двухъ линзъ: собирательной М (рис. 95) и раз-
сеивающей ЛГ. Собирательная линза должна давать маленькое изображение предмета 
аЬа". Но еще прежде, чемъ получится это изображение, лучи попадаютъ на разсе-
ивающую линзу Ы, которая даетъ имъ другое направление. 

Рис. 95 

ъ 

а 

Голландская или Галилеева зрительная труба. 

Такимъ образомъ, лучи ах и ау не соединяются, а отклоняются этой линзой 
вверхъ (въ сторону отъ преломляющего ребра) и въ то же время разсеиваются, 
таись что кажется, что они идутъ изъ точки а . Такимъ же образомъ лучи, идуцце 
отъ Ь и а", производятъ на глазъ впечатление, будто они идутъ отъ ^ и о. Поэтому 
предметъ кажется ближе и больше. Линзы заключаются въ трубку, которая устра-
няеть посторонний светь. Длину трубки можно менять и этимъ устанавливать при-
боръ сообразно разстояшю предмета и устройству глаза. А что это необходимо, бы
ло известно уже К е п л е р у въ 1610 г. 
Лакуръ и Аппелъ. Историческая Физика 7 
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104-. Въ 1611 году К е п л е р ъ издалъ оптику, въ которой предложилъ несколь
ко другихъ зрительныхъ трубъ. Важнейшее изъ этихъ предложенШ было осуще
ствлено несколькими годами позже его землякомъ, ученымъ иезуитомъ Ш е й н е р о м ъ 
(1575—1650). Эта зрительная труба получила название К е п л е р о в о й или а с т р о 
номической . Она состоитъ изъ двухъ выпуклыхъ линзъ (рис. 96). Одна изъ нихъ 
М даетъ действительное изображение а предмета а. Это изображение разсматривает-
ся другою линзой /V, очень выпуклой, действующей, какъ обыкновенное увеличи
тельное стекло. 

Получаемое изображение — обратное. Поэтому такая зрительная труба неудобна 
для разсматривания земныхъ предметовъ. Зато она им-Ьетъ и некоторыя преимуще
ства передъ голландской. Напримеръ, здесь на томъ местЬ, где получается изобра-

Рис. 96 

К е п л е р о в а или астрономическая зрительная труба. 

женйе, можно поместить перекрестный нити; ихъ можно при помощи линзы видеть 
одновременно съ изображешемъ предмета и, благодаря этому, можно направлять зри
тельную трубу на предметъ очень точно. Возможно также помещать на томъ же 
местЬ трубы тонкия нити, передвигаемыя при помощи винта. Эти нити можно уста
навливать таись, чтобы оне касались определенныхъ точеись изображения, напримеръ, 
солнечныхъ краевъ и, такимъ образомъ, при помощи винта можно измерить величи
ну этого изображения. Это необычайно ценное свойство Кеплеровой зрительной тру
бы, которымъ не обладаеть голландская труба, было открыто, однако, только 30 иили 
40 годами позже. 

Другую форму зрительной трубы указалъ въ 1645 г. капуцинский монахъ 
Ширль въ Богемии. Она состоитъ изъ четырехъ выпуклыхъ линзъ, изъ которыхъ 
две внутреншя переворачиваютъ (обратное) изображение. Такимъ образомъ, въ эту 
зрительнуио трубу предметы представляются такъ, какъ мы видимъ ихъ непосред
ственно, почему она и получила назваше земной зрительной трубы. Ширль пер
вый назвалъ линзу, обращенную къ предмету, о б ъ е к т и в о м ъ , а обращенную къ 
глазу о к у л я р о м ъ . 

105. Раньше уже было упомянуто, что выпуклая линза или целый шаръ мо-
гутъ служить увеличительнымъ стеиспомъ (§§ 94, 100). Вставленная въ оправу, такая 
линза называется лупой, а если она снабжена еще штативомъ, то — простымъ микро-
скопомъ. Сложный микроскопъ былъ изобретенъ одновременно съ зрительной тру
бой, и большия заслуги въ деле его сооружения принадлежать опять-таки голланд-
цамъ, а именно 1енсену. 

Небольшая очень выпуклая линза О (теперь вместо нея беруть соединение не-
сколькихъ линзъ) даетъ действительное изображение а' V предмета а Ь (рис. 97); это 
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Рис. 97 

изображение разсматривается въ линзу о, какъ предметъ разсматривается въ лупу. 
Получается мнимое изображение а" Ь". Такъ какъ изображение гораздо больше пред
мета, то его приходится сильно освещать; лучше всего это достигается при помо
щи света, падающаго на препаратъ, лежащШ на стеклянной* пластинке, снизу. Для 
того, чтобы получить вст> лучи, идущие изъ окулярной линзы, глазъ долженъ нахо
диться на томъ мъхгв, которое указано на чертежъ. Все это устанавливается на шта
тиве, который изображенъ на рис. 98. Трубка находится противъ отверстия въ сто
лике, на которомъ лежитъ стеклянная пластинка съ препаратомъ и къ которому мож
но приближать трубку больше или меньше посредствомъ винта. Ниже этого столи

ка помещается зеркало, которое можно по
вернуть въ любое положение; оно служить 
для того, чтобы отбрасывать свътъ лампы или 
дневной свътъ сквозь препаратъ въ трубку. 
Непрозрачные предметы освещаются сверху 
при помощи особой линзы. Для удобства мик
роскопу можно давать более или менее на
клонное положеше. 

106. Такъ постепенно создавался целый 
рядъ полезныхъ инструментовъ, основанныхь 
на преломлении свъта, несмотря на то, что 
законъ преломления свъта еще не былъ точно 
извъстенъ. А л ь г а з е н ъ зналъ (§ 94), что фор
мулированный Птолемеемъ законъ неправи-
ленъ. По мнъшю Птолемея отношение меж
ду угломъ падения и угломъ преломления всег
да должно оставаться однимъ и тъмъ же, на-
примъръ, для воздуха и воды оно должно 
быть всегда 4 : 3 . 

Наконецъ, талантливый молодой голлан-
децъ В и л л и б р о р д ъ Снелль или Снелли'усъ, 
родившШся въ 1591 г., профессоръ матема
тики! въ Лейдене (ум. 1626 г.), нашелъ этотъ 
законъ. Однако, опубликованъ онъ былъ 
впервые Д е к а р т о м ъ въ 1637 г. и даже 
безъ указания, исвмъ онъ былъ открыть, такъ 
что часто открытие закона приписывали са
мому Д е к а р т у . Снелл1усъ написалъ объ 
этомъ законе книгу, не напечатанную, одна
ко, и, вероятно, познакомилъ съ нею Д е 

карта "во время его пребывания въ Голландии. Этотъ законъ можно формулировать 
следующимъ образомъ (рис. 99): если отъ точки о, въ которой лучъ проходитъ 
границу между взятыми срединами, отложить на обеихъ частяхъ луча равные отрез
ки о I и о s, провести чрезъ l u s линии, параллельный разделяющей поверхно
сти, до перпендикуляра къ этой поверхности, то отношеше этихъ двухъ парал-
лельныхъ отрезковъ для и<аждой пары веществъ имеетъ вполне определенное 

7* 

Объяснена микроскопа. 
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значение (напримт>ръ, для воздуха и воды оно составляеть 4:3) , независимо отъ то
го, какой уголъ составляеть лучъ съ границей, разделяющей взятия средины1). 

107. Если лучъ а о (рис. 100) будетъ идти въ направлении о а , , лучъ Ьо въ на
правленш о Ьх, лучъ с о въ направлении о с, и горизонтальный лучъ do въ направлении 
odx, такъ что о й и л и o ¿ , относится къ rf, 8, какъ 4 къ 3, то эти лучи будутъ и въ 
обратномъ направленш проходить гЬмъ же путемъ. Лучъ, который приходить къ по
верхности, разделяющей средины, въ направленш dto, такимъ образомъ выходить изъ 
нея горизонтально, т. е. въ направлении поверхности воды. Повидимому, Кеплеръ 
первый задалъ вопросъ и указалъ, какъ должень идти 
въ вод* лучъ, который, какъ е1о, идетъ еще ближе къ 
поверхности. Согласно закону преломления света такой 
лучъ не можетъ перейти въ воздухъ. Кеплеръ") нашелъ, 
что онъ полностью отражается отъ разделяющей по
верхности и притомъ по общему закону отражения. 

Значить, въ спокойную воду весь светъ вступаетъ 
по направлешямъ, отклоняющимся отъ перпендиисуляра 
падения ни въ какомъ случае не дальше od1. Следова
тельно, въ этомъ направлении рыбе представляется ея го-
ризонтъ, рисующийся ей въ виде круга на поверхности 
воды. Дальше вверхъ она видитъ — какъ сквозь большое 
окно — те предметы, которые находятся выше въ возду
хе, а равно и предметы, находящиеся въ воде въ этомъ 
направленш. Но дальше въ сторону, т. е. вне этого кру
га, поверхность воды представляетъ совершенное зерка
ло, въ которомъ отражается все, что находится подъ во
дою (рис. 101). 

Вследствие полнаго внутренняго отражения лучъ 
света не можетъ пройти сквозь призму, стороны кото
рой образуюсь достаточно большой уголъ. Пусть, напри-
меръ, линия ab (рис. 102) образуетъ съ двумя поверх
ностями призмы о а и о b такие малые углы, что свето
вой лучъ не можетъ выйти изъ призмы и претерпеваетъ полное внутреннее отраже
ние; очевидно, то же будетъ иметь место и для всякаго другого луча /ил ; онъ смо-
жетъ войти въ призму по направлению nb, но въ точке Ь подвергнется полному внут
реннему отражешю. 

108. Каись сказано выше, вплоть до XVII столетия было известно только два за
кона о лучахъ света: законъ ихъ прямолинейнаго распространения и законъ отражения; 
кое что было известно и о третьемъ законе — законе преломления, который быль 
понять вполне, однако, только уже въ. этомъ столетии. Но греки и ихъ преемники 

•) Математически этотъ законъ выражается очень просто. Если / есть уголъ падения, Ь 
уголъ преломлешя, а п постоянное отношение, то 

sin i 
—. г = И. 
sin о 

г) При жизни Кеплера точный законъ преломления еще не былъ известенъ. 
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умели хорошо воспользоваться и этими немногими фактами. Къ этому же периоду 
относится и постепенное ознакомление съ устройствомъ глаза. 

Объ устройства глаза греки не знали, повидимому, ничего. Аристотель думалъ, 
что между глазомъ и предметомъ должно быть известное количество воздуха для того, 
чтобы" светъ могъ распространяться; въ самомъ деле, если держать предметъ совсвмъ 

Рис 99 Рис. 100 

Законъ преломления света. П о л н о е в н У т Р е н н е е отражение. 

близко къ самому глазу, то его нельзя видеть ясно. Е в к л и д ъ думаетъ, что лучъ света, 
даюшлй намъ возможность видеть, есть безконечно-тонкая (математическая) линия. На-
противъ того, А л ь г а з е н ъ не довольствуется умозрешемъ; онъ разсЬкаетъ глазъ и 
описываетъ его различный части. Онъ полагаетъ, что оть каждой точки предмета 
долженъ выходить не одинъ лучъ, а целый пучекъ лучей, конусъ лучей, вступающШ 

Рис. 101 

Поле зрения рыбы. 

въ глазъ черезъ зрачокъ, какъ черезъ окно въ комнату. Непосредственно позади зрач
ка онъ находить хрусталикъ — прозрачное кругловатое, несколько сплющенное те
ло, которое и считаетъ органомъ зрения. 
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109. Честь перваго указания, что глазъ есть родъ камеры-обскуры, принадле
жит , Л е о н а р д о да Винчи. Онъ родился близъ Флоренции въ 1452 г. Въ моло
дости Л е о н а р д о провелъ несколько лътъ въ Египте на службе Каирскаго султа
на, позднее жилъ въ Верхней Италии, гдЬ прославился, какъ живописецъ, скульп-

торъ, архитекторъ, музыкант, и математикъ. Ему при-
надлежитъ сочинен1е о живописи, при составлении кото-

— -— п " paro онъ ииироко пользовался своими математическими и 
физическими познаниями. Л е о н а р д о умеръ во Франции 

ч" \ \ въ 1519 году, куда былъ призванъ Францискомъ I за 
\ три года до того. 

Л е о н а р д о была известна только простая камера-
1 обскура (безъ линзы) и потому ему не было доступно 

полное объяснение ДЕЙСТВИЯ глаза. 
Полное внутреннее отражение Съ другой стороны, Делла П о р т а , хотя ему уже 

въ призме, была извъстна усоверииенствованная форма камеры-обскуры 
(съ ЛИНЗОЙ), въ существенномъ, повидимому, не уипелъ дальние А л ь г а з е н а , такъ 
какъ и онъ считаетъ хрусталиисъ тЬмъ органомъ, на который действует, свет». 

Впервые правильно определяет, роль хрусталика М а в р о л и к ъ ; онъ говорить, 
что хрусталинсъ действует», какъ стеклянная линза, тогда какъ зрительное восприятие 
должно возникать въ глазу дальние, позади хрусталика. Если эта линза имеетъ слиии-
комъ больииую кривизну, то ея действие нужно исправить при помоици отшлифован-
ныхъ вогнутыхъ очковъ (близорукий глазъ). Если же, наоборот,, ея кривизна слиш-
комъ мала, то этому можно помочь выпуклыми стеклами (дальнозоркий глазъ). Впро-
чемъ, очки были известны уже съ XIII века. Ихъ изобретателемъ обыкновенно назы
вают, флоренпйца Сальвино дельи Армати (ум. въ 1317 г.); объ этомъ, по край
ней мере, свидетельствует, надпись на его могиле. Конечно, это открытие было сде
лано безъ яснаго понимания вопроса, а только благодаря случаю и пробамъ. 

110. Наконецъ, Кеплеръ далъ правильное объяснение функции глаза, стоивипее 
ему, по его собственнымъ словамъ, трехъ летъ работы. Онъ говорить, что въ задней 
части глаза получается действительное изображение совериненно таись, какъ оно об
разуется на задней стенке камеры-обсисуры. Это изображение должно быть обратное. 
А что мы, несмотря на это, видимъ предметы въ правильномъ положении, по мне
нию Кеплера , обусловливается тЬмъ, что каждое место сетчатки получаетъ какъ бы 
толчекъ и мы, уже дуииевною деятельностью, сводимъ причину этого толчка на на
правление, по которому приходить толчокъ. 

Теперь объяснение действия очковъ было очень просто. Если хрусталиисъ не да
е т , на задней стЬнке глаза отчетливаго изображения, то очки того или другого ро
да увеличиваиотъ или уменьииаютъ способность хрусталика собирать лучи, такъ что 
лучи собираются на надлежащемъ месте. 

Менее удачно была объяснена Кеплеромъ способность аккомодации глаза, т. е. 
способность приспособляться къ различнымъ разстояниямъ. Чемъ ближе предмет,, 
твмъ дальше получается изображение; К е п л е р ъ думалъ, что глазъ обладает» спо
собностью больше или меньше удлиняться соответственно тому, находится ли пред
мет» ближе или дальше. 

111. Правильное объяснение аккомодации далъ Ш е й н е р ъ (§ 104), который на. 
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блюдалъ изображения въ глазу быка, а загвмъ и въ человъческомъ глазу, соскоблив
ши заднюю стънку глаза настолько, что изображение могло просвечивать сквозь нее. 

Оболочка глаза состоишь частью изъ прозрачной роговой оболочки С (рис. 104), 
отчасти изъ твердаго белка ESE, покрытаго съ внутренней стороны темной сетчат
кой, на которой находится сЬть тонкихъ нервовъ. Эта съть состоитъ изъ развътвле-
нШ волоконъ зрительнаго. нерва. Лучи свъта, пройдя чрезъ роговую оболочку, даль
ше идутъ сквозь водянистую влагу, проходятъ круглое отверстие радужной оболоч
ки, зрачекъ К, хрусталиись L, загёмъ проходятъ сквозь стекловидное тело М И, нако-
нецъ, попадаюсь на сетчатку, на которой и даютъ изображение. 

Рис. 103 

Леонардо да Винчи. 

Ш е й н е р ъ объяснялъ способность аккомодаиии глаза тъмъ, что форма хрусталика 
можетъ слегка изменяться, благодаря напряжению известныхъ мускуловъ. Онъ нашелъ, 
что хрусталикъ обладаетъ более значительной преломляющей силой, чемъ другйя ве
щества, сквозь которыя светъ проходить на своемъ пути въ глазу. Потому сжатие 
этой линзы производить то, что она собираетъ лучи слабее и, такимъ образомъ, уста
навливается на более значительное разстояше; утолщение же хрусталика производить 
более сильное преломление и устанавливаетъ глазъ на менее значительный разстоя-
ния. Способность аккомодаини имеетъ естественный предЬлъ и потому должно су
ществовать известное разстояше яснаго зрения; по объяснешю же Аристотеля , какъ 
было указано, причина этого должна заключаться въ томъ, что между глазомъ и 
предметомъ долженъ находиться воздухъ. 

Рис. 105 показывает, изображения, которыя образуются въ глазу, направлен-
номь на два светящихся квадрата: а есть изображеше, образованное роговой обо
лочкой (выпуклое зеркало), b — изображение отъ передней стороны хрусталика (бо-
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лъе плоское выпуклое зеркало) и с — изображение, полученное отъ задней стороны 
хрусталика (вогнутое зеркало). Глазъ А установленъ на далекое разстояние, глазъ В 
на близкое. Изображения, получаемыя отъ передней стороны хрусталика, изменяют, 
свою величину, когда глазъ устаниавливается на другое разстояше. 

Радужная оболочка управляется кольцеобразнымъ мускуломъ, изъ котораго ис
ходить множество нитей, подобныхъ лучамъ, такъ называемыхъ ръсничньихъ отрост-
ковъ. Подъ двйствиемъ извт>стнаго нерва эти мускулы расиииряютъ зрачеисъ въ тем
ноте и суживаютъ его на свету. Это не оказываеть никакого влияния на величину и 
форму изображения на сетчатке и влияетъ только на его яркость. 

Рис. 104 

Отраженныя изображения въ глазу, ког
да онъ смотригъ вдаль (А) или на близ

кое разстояние (В). 

Ш е й н е р ъ показалъ далее, что свъто-
вые лучи, попадающие на правую сторону 
задней стъниш глаза, воспринимаются, какъ 
идущ1е отъ левой стороны предмета. Именно, 
если сквозь маленькое отверстие (протишутое 
спицой) въ куске бумаги, который держится 
передъ самьимъ глазомъ, смотръть на пламя и 
загЬмъ двигать лезв1е ножа между глазомъ и 
бумагой справа на лъво, то это лезвие ножа 
закрываетъ сначала левую, а потомъ правую 
сторону пламени. 

Зрительный нервъ вступаеть въ глазъ не 
въ средине задней стороны его, не тамъ, где 
мы видимъ яснее всего предметь, который 

разсматриваемъ, а несколько ближе къ носу. Когда французский физикъ Марйоттъ 
занялся однажды изследованиемъ чувствительности этого места сетчатки, онъ на-
шелъ, исъ своему удивленш,, что это место совершенно не чувствительно къ свету. 
Въ этомъ можно легко убедиться, закрывъ левый глазъ, направивъ правый на и<рестъ 
и затЬмъ приблизивъ бумагу на разстояше приблизительно 20 см и удаляя ее, пока 
пятно справа не исчезнетъ. 

Устройство глаза по Картезйю. 

Если предметь освещенъ въ достаточной степени или светить собственнымъ 
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свътомъ, то для того, чтобы онъ произвелъ свое действие на глазъ, достаточно од
ного мгновения. 

Ночью бываетъ достаточно молнш, которая не продолжается и одной тысячной 
доли секунды, чтобы вызвать въ глазу ясное впечатление окружающихъ предметовъ. 
Напротивъ, разъ полученное впечатление исчезаетъ не сразу. Поэтому движущейся 
огненный предметъ кажется огненной линией. По той же причине движущейся желъз-
нодорожный поъздъ, освещенный въ темнотЬ молнией, производить впечатление не-
подвижнаго, — продолжительность освещения такъ коротка, что заметить, какое-ни
будь изменение въ положении поезда и его колесъ невозможно. На этомъ же осно-
ванъ и тауматропъ, въ простейшей форме состоящ1й изъ куска картона, на обеихъ 
сторонахъ котораго есть рисунокъ, напримеръ, на одной птиииа, а на другой клетка. 
Если укрепить на сторонахъ этого картона концы нитки и затемъ, крутя эту нитку, 
привести картонъ въ быстрое вращение, то эти два изображения будутъ следовать на 
сетчатке такъ быстро одно за другимъ, что глазъ Рис. 106 

увидитъ одинъ рисунокъ — птицу въ клетке. д 
Каждый глазъ видитъ предметъ съ того места, ' ^ 

где онъ находится, и поэтому лравый глазъ видитъ 
его немного больше справа, а левый глазъ — слева. 
Такимъ образомъ, изображеше предмета въ правомъ 
глазу несколько отличается отъ изображения въ ле-
вомъ. Л е о н а р д о да Винчи говорить, что исартина 
никогда не можетъ производить полной иллюзии на 
оба глаза, такъ какъ каждый глазъ долженъ давать 
свое отдельное изображение предмета. Англичанину 
Витстону , однако, удалось вызвать въ каждомъ 
глазу то впечатление, которое необходимо, чтобы 
получилось оидущение, какое даетъ телесный пред-
м е т ъ Стереоскопъ. 

Для этой цели быль построенъ стереоскопъ, усовершенствованный Б р ь ю с т е -
ромъ (рис. 106). Две линзы, сквозь которыя оба глаза разсматриваютъ две слегка 
отличающияся одна оть другой фотографии, имеютъ въ то же время форму призмъ, 
чемъ легче достигается совпадение этихъ двухъ изображений. 
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112. Громадный развалины, оставленныя намъ древними (рис. 108), достаточно 
доказываютъ, что они умели обращаться съ такими массами, справиться съ которы
ми при помощи непосредственной мускульной силы совершенно невозможно. Пере
возка и установка обелисковъ, которыми древние египтяне украшали входы въ свои 
храмы, этихъ четыреугольныхъ каменныхъ колоннъ высотою до 40 м, были бы свя
заны съ большими трудностями даже теперь. Значить, у народовъ древности долж
ны были быть въ распоряжении средства для передвижения тяжестей, для которыхъ 
простой мусисульной силы не хватало; не можетъ подлежать сомнт>тю, что въ этомъ 
важная роль принадлежала рычагу. 

Изобретете рычага таись естественно, что о времени его нельзя ничего ска
зать. Рычагъ какъ одноплечШ, такъ и двуплечШ, безъ сомнъния, былъ извъстенъ за
долго до того, какъ была достигнута высокая степень культуры, о которой свидЬ-
тельствуютъ упомянутыя развалины. Рычагъ называется одноплечимъ, если онъ имъетъ 
упоръ на одномъ изъ концовъ (рис. 107), если, следовательно, грузъ L и рука 
(стрелка) находятся по одну сторону отъ точки опоры и, значить, действуютъ въ 

Рис. 107 
А В 

ОдноплечШ (А) и двуплечШ (В) рычагъ. 

противоположныхъ направленйяхъ,— грузъ внизъ, а рука вверхъ. Онъ получаетъ 
название двуплечаго, если грузъ Ь на одномъ конце его и рука на другомъ дей
ствуютъ по одному и тому же направлению (внизъ), тогда какъ опорой служить 
точка, лежащая между грузомъ и рукой. Можно легко заметить, что необходимая 
для движения рычага сила темь меньше, чемъ ближе точка опоры лежитъ къ грузу. 

Применение рычага прии возведении построекъ въ древности показываетъ рис. 
109. Люди на переднемъ плане подталкиваюсь камень, лежащШ на каткахъ, тогда 
какъ другие подымаиртъ камень двуплечими рычагами съ одной ступени пирамиды на 
другую. 

113. Но умение пользоваться подобными вспомогательными средствами, добытое 
опытомъ, еще не показываетъ, однако, что эти приборы были поняты по существу, 
и у насъ нетъ никакихъ доказательствъ того, что египетские жрецы, руководившей 
этими сооруженйями, обладали более глубокимъ пониманйемъ этихъ прйемовъ. Уже 
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то обстоятельство, что намъ постоянно приходится применять ту или другую силу, 
можетъ наводить на такое понимаше, но все же существенный шагъ впередъ былъ 
Сдвланъ лишь тогда, когда начали говорить о величине силы—измерять силу. 

Рис. 108 

Развалины Карнакскаго храма въ Верхнемъ ЕГИПТЕ. 

Халдеямъ, сумъвшимъ измерить кругъ и углы (§ 11), равнымъ образомъ при
надлежать значительные успехи и въ деле измерения силы. 
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Всякое взвъшиваше есть уже собственно измъреше силы, именно той силы, ко
торая тянетъ предметъ внизъ. Развитю первыхъ приспособлен1й для взвъшиватя те-

С7> 

о 

ряется въ доисторическомъ времени. Въсами особенно пользовались промышленные 
и торговые народы и ихъ можно найти въ различныхъ формахъ у большинства об-
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разованныхъ народовъ, оставившихъ намъ предметы своей культуры. При раскопкахъ 
въ Помпеяхъ были найдены красивые безмены (рис. 110). Безменъ есть двуплечШ 
рычагъ, подвешенный на крючке на извъстномъ разстоянш отъ концовъ. На одномъ 
конце виситъ, кроме того, еще другой крючекъ (4) или чашка (1) для взвъшиваемаго 
товара. По другому, более длинному плечу рычага, можетъ передвигаться грузъ, ко-

Рис. ПО 

Помпейские безмены. 

торымъ весы приводятся въ равновъс1е; въ помпейскихъ въсахъ этотъ грузъ часто 
имъетъ форму человеческой головы. Чъмъ дальше приходится придвинуть грузъ къ 
концу для получен1я равновесия, Т Е М Ь тяжелее товаръ и нанесенный разъ навсегда 
числа указываюсь весь товара, соответствующШ положешю груза. Въ очень мно-
гихъ безменахъ на другой стороне ближе къ концу придЬланъ еще одинъ крючокъ. 
Если повесить безменъ на этомъ крючке, то имъ можно взвешивать более тяже
лые предметы. Соответственныя числа находятся на другой стороне коромысла. Рис. 
111 показываетъ, какъ мало современный безменъ отличается отъ древнихъ. 

Въ скандинавскомъ безмене р н с 111 
грузъ укрепленъ на одномъ конце 
коромысла, а взвешиваемый пред-
метъ привешивается на другомъ 
конце. Грузъ и коромысло вместе 
представляютъ деревянную ворон
ку, въ широкий конецъ которой вли
вается свинецъ (рис. 112). По коро
мыслу передвигается петля до твхъ 
поръ, пока безменъ не приходить въ 
равновесие. На коромысле, какъ и 
у обыкновеннаго безмена, нанесе
ны метки и числа, дающгя весь, 
который Соответствуетъ данному 
положению петли. Эти деления, од
нако, находятся не на одинако- Современный безменъ. 
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ковыхъ разстоян1яхъ другъ отъ друга, какъ и должно быть, если мътки даютъ по
следовательные фунты. 

114. Самую трудную часть задачи установлешя правильной системы мъръ пред-
ставляетъ выборъ единицы меры и указаше способовъ, которыми ее всегда можно 
проверить и определить вновь. Обыкновенно въ качестве единицъ меры прежде 
пользовались размерами легко доступнаго естественнаго предмета. Для меръ длины 
чаще всего пользовались частями человеческаго тела, каковы, напримеръ, дюймъ (digi
tus, большой палецъ), пядь, футъ (нога), локоть, сажень. Часто за меру брали также 

плоды и семена, напримеръ, ячменныя зерна, макъ, финиковыя косточки. Примеръ 
системы меръ можно найти въ указе короля Оттокара II Богемскаго (1253 — 
1278): „4 ржаныхъ зерна, положенныхъ рядомъ, даютъ одинъ поперечникъ пальца, 
десять поперечниковъ пальца даютъ пядь; мера пшеницы составляетъ столько, сколь
ко можно удержать обеими руками". Другой примеръ попытки создать правильную 
нормальную меру (футъ) находится въ одномъ сочиненш, появившемся во Франк
фурте въ 1584 г.: „Нужно, чтобы 16 человекъ высокихъ и низкихъ, какъ они выхо-
дятъ, напримеръ, изъ церкви, поставили каждый свои башмаки одинъ передъ другимъ; 
эта длина должна быть законной общей мерой, которою надлежитъ мерять поля". 
Иногда предлагали брать за меру разстояше между зрачками взрослаго человека. 

Ниже мы будемъ говорить подробно о более новыхъ и въ то же время более 
опредЬленныхъ, но зато и менее легко доступныхъ способахъ определены единицы 
длины. За эти единицы принимали пространство, проходимое падающимъ тъломъ въ 
первую секунду, длину секунднаго маятника (Гюйгенсъ) и окружность земли (ср. §28). 
Наконецъ, за единицу длины былъ принять метръ: длина платиноваго жезла, храня
щегося въ Париже. 

Такъ какъ уже опредЬлеше одной только единицы меры (единицы длины) пред
ставило столько трудностей, то, очевидно, было бы очень удобно сочетать различные 
роды единицъ въ одну совершенно определенную, связную систему. Великая заслуга 
перваго шага здесь принадлежит, халдеямъ; именно, они связали воедино главные ро
ды измеренШ: измеретя пространства, силы, ценности и времени. 

Разъ установлена единица длины, изъ нея легко выводится единица поверхно
сти и единица объема. Первая есть квадратъ, построенный на единице длины, а по
следняя кубъ, ребро котораго есть единица длины. Весъ такой единицы объема во
ды, „вавилонскШ талантъ", былъ единицей веса и, следовательно, единицей силы. Та
кой же весъ серебра былъ единицей ценности. Наконецъ, халдеи такъ регулировали 
Лакуръ и Аппелъ. Историческая Физика 8 

Рис. 112 

Скандинавский безменъ. 
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свои водяные часы, бронзовыё сосуды съ однимъ отверстиемъ, что изъ нихъ выте-
калъ талантъ воды въ '/24 сутокъ. Эта часть сутокъ и стала единицей времени. Уста
новление такой связи между различными единицами мъры знаменуетъ собою значи
тельный прогрессъ въ естествознании и потому не удивительно, что халдейская си
стема мъръ пробила себе дорогу у египтянъ, грековъ, римлянъ и другихъ народовъ. 

Лиииь въ новейшее время снова была введена такая система, въ которой кубъ 
съ ребромъ въ 'До м представляетъ единицу объема (литръ), а весь такого куба 
воды представляетъ единицу веса (килограммъ). При современномъ совершенстве 
приборовъ и при современныхъ условияхъ сношешй общее введение одной и той же 
основной м%ры представляетъ гораздо меньше трудностей, чемъ во времена халдеевъ. 
Темъ более приходится сожалеть, что и до нынешняго дня еще не все культур
ные народы примкнули къ метрической системе меръ и во многихъ странахъ (Да
ния, Англия) еще пользуются едиинщами меры, ничемъ не связанными между собою. 

115. Астроном1я у египтянъ и халдеевъ широко пользовалась вспомогательными 
средствами, огромными приспособлениями для визирования и измерения; позднее гре
ки обогатили ее мыслительнымъ аппаратомъ (математикой) и гениально переработали 
ее. Подобное развитие прошла и наука о силахъ. Нетъ ничего величественнее еги-
петскихъ памятниковъ зодчества и нельзя превзойти халдейскую систему меръ. Но, 
повидимому, этимъ народамъ остались неизвестными истинные законы природы, 
управляющие действйемъ силъ. Учения греческихъ философовъ отъ VI до IV века до 
Р. X . привели къ переоценке роли мышления, которое, согласно П л а т о н у , должно 
было вести къ познанию вечно неизменнаго, кгь 
познанию идей. Вплоть до III века до Р. X . гре-
чесюе ученые относились съ презрешемъ ись заня-
тпямъ механикой и къ попыткамъ добиться успеха 
механическими средствами тамъ, где чистое мышле
ние не приводило къ цели. 

Аристотель , который во многихъ отноше-
шяхъ былъ противникомъ Платона, написалъ, впро-
чемъ, книгу о силахъ; но она содержитъ такъ мно
го невернаго, что позднее часто являлась препят-
ствиемъ для отыскания истиииьи (ср. § 59). 

Но въ III веке до Р. X . механика, учение о 
законахъ силъ, такъ сказать, развернулась сразу. 
Именно, появился одинъ изъ величайшихъ мысли
телей, какйе когда-либо жили, А р х и м е д ъ Сиракуз-
скШ. Эта наука развилась сразу съ такой силой и 

А р х и м е д ъ . 
ясностью и охватила такую массу научныхъ истинъ, 
что исторш наукъ едвали можетъ привести другой подобный гириыеръ. 

116. А р х и м е д ъ (287—212 до Р. X.) былъ родственниисъ царя П е р о н а , пра-
вившаго въ то время (269—215) въ Сиракузахъ. Но Архимедъ, повидимому, не поль
зовался этимъ родствомъ для того, чтобы создать себе влиятельное положение, — онъ 
нашелъ удовлетворение въ занятияхъ математикой и механикой. Онъ изобрълъ около 
40 машинъ, въ томъ числе полиспастъ, Архимедовъ винтъ и „безконечньий" винтъ. 
Какъ известно, при помощи полиспаста (рис. 114) можно поднять на веревке зна-
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Рис. 114 

читальную тяжесть сравнительно неболыпимъ усилпемъ. Архимедовъ и безконечный 
винты основаны на томъ, что, при вращении винта около его оси, отдельное место 
нарезки какъ бы скользить отъ одного конца къ другому. Архимедовъ винтъ 
(рис. 115) состоите изъ наклонно поставленнаго барабана съ винтовой спиралью 
внутри. При каждомъ обороте самая нижняя часть винта погружается въ воду и за
хватываете известное количество воды, которое дальнейшими поворотами винта по
дымается на высоту и, наконецъ, выливается у верхняго конца винта. Архимедовъ 
винтъ представляетъ превосходную машину для подъема воды, которая находить 

большое применение еще и теперь. Подобное же перемещение 
сообщаетъ вращение безконечнаго винта (рис. 116") зубчато
му колесу, которое, такимъ образомъ, поворачивается на 
одинъ зубецъ при каждомъ обороте винта. 

117. Когда, после смерти царя Н е р о н а , Сиракузы 
впутались въ войну съ могучимъ Римомъ, оне оказали рим-
скимъ войскамъ подъ начальствомъ Аппия Клавдий и фло
ту подъ начальствомъ Марцелла необычайное сопротивле
ние, которымъ городъ, по единогласному свидетельству со-
временныхъ и позднейшихъ греческихъ и римскихъ писа
телей, былъ обязанъ Архимеду . Полиб1й восклицаеть: 
„такъ велика была сила одного человека, таись велико ДБЙ-
CTBie его гения. При ТБХЪ значительныхъ сиилахъ, которыя 

осаждали городъ съ суши и съ моря, онъ долженъ былъ 
попасть въ руки римлянъ при первомъ же нападенш, не будь 
въ Сиракузахъ этого старца. Архимедъ находится въ ств-
нахъ города — и римляне не осмеливаются идти на нихъ". 
— Когда римскШ полководецъ попытался взять городъ штур-
момъ, его легионы были прогнаны дождемъ мелкихъ камней, 
которымъ осыпали ихъ метательныя машины Архимеда . Ког
да Марцеллъ приблизился къ стишамъ съ самбукой, громад
ной штурмовой лестницей на двухъ корабляхъ, самбука бы
ла разбита огромными камнями, выброшенными другими ма
шинами. Равнымъ образомъ у Архимеда оказывались под
ходящий орудий и на те случаи, когда солдаты Марцелла во 
мраке ночи на корабляхъ подкрадывались къ стенамъ, покры
тые защитной крышей. Но' если некоторые изъ нихъ всетаки 
удерживались и приближались къ стенамъ, то, какъ разсказьи-
ваетъ Полиб1й, надъ стеной внезапно появлялся конецъ ры
чага, съ котораго на корабль падала прикрепленная на цепи 
железная рука, схватывавшая ванты и палубу. Затемъ корабль 
подъемомъ рычага поднимался изъ-за стены въ вышину, 

удерживался одно мгновение въ воздухе и затемъ пускался^такъ что съ размаху па-
далъ въ море, где наполнялся водой или разбивался объ утесы. 

Когда римляне увидели наконецъ, что должны ограничиться только осадой города, 
заставляя его голодать, то по известию, которое передаетъ одинъ позднейишй писатель 
(Антем1й), Архимедъ при помощи вогнутыхъ зеркалъ зажегъ неприятельский флотъ. 

Полиспастъ или тали. 
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Это, однако, въ высшей степени невероятно. По крайней мере попытки сделать это 
въ новейшее время были напрасны. И, конечно, более древние писатели не прошли 
бы молчашемъ такого факта. 

118. Указанныя механичесюя работы прославили Архимеда на весь M i p e , таись 
что выражениемъ „настояний А р х и м е д е " и теперь еще обозначают» всякаго гения въ 

Рис. 115 

А р х и м е д о в ъ винть. 

механике. И, однако, А р х и м е д е не придавалъ этимъ работамъ очень большой цены. 
Онъ быле согласенъ съ Платономъ , что въ сравнении съ чистой мыслительной ра
ботой подобный вещи совершенные пустяки. — А р х и м е д е оставить много сочинешй, 
въ которыхъ онъ разрабатывает, труд- р и с 1 1 6 

нейише математические и мехаиичесюе 
вопросы съ такимъ спокойствиемъ и яс
ностью, какъ будто это самыя простыя 
вещи. Особенно трудны были задачи, въ 
которыхъ дело шло о безконечно боль-
шомъ числе безконечно малыхъ вели-
чинъ, напримере, вычисление длины 
окружности, которую можно разсматри-
вать какъ сумму безчисленнаго количе
ства безконечно малыхъ отрезковъ. Ма
тематики V и IV вековъ не умели вы 
числять площади круга. Но Архимедъ 
съ характернымъ для него спокойствиемъ 
и убедительностью показалъ, что пло
щадь круга равна прямоугольному тре
угольнику, одинъ катетъ котораго а равенъ рад1усу г (рис. 117), а другой катеть Ь 
равенъ окружности р круга. Что же касается длины окружности, то Архимедъ по
казалъ, что она меньше, чемъ 3 ' / 7 диаметра и больше, чемъ 310/71 диаметра. Разница 
этихъ двухъ чиселъ составляет» только ' / о - -

Безконечный винтъ. 
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Въ другомъ сочинен!» Архимедъ доказалъ, что объемы конуса, шара и цилин
дра одинаковаго диаметра и одинаковой высоты, относятся между собою, какъ 1:2:3 
(рис.118). Вычислеше кривыхъ поверхностей возможно только при помощи безконеч-
ныхъ (безконечнаго количества безконечно-малыхъ); и нельзя удивляться, что чело
веке, впервые сумевшШ решать татя задачи, и притомъ не только приближенно, а 
совершенно строго, находилъ въ этомъ такое большое наслаждеше, что выразилъ же
лание, чтобы на его могиле въ видь памятника были поставлены шаръ и цилиндръ. 

Рис. 117 

Площадь круга. 

119. Въ другой КНИГЕ А р х и м е д ъ даетъ число, которое больше числа песчи-
нокъ, могущихъ наполнить весь мире. Греческия числительныя не шли далее мириаде 
(10 000). Архимедъ показываетъ, что можно отсчитать мир1аду мириаде и этотъ 
результатъ (100 000 000) принять за единицу второго порядка. Отсчитавъ затемъ 
опять мириаду мириадъ этихъ единицъ, мы получимъ единицу третьяго порядка. Про
должая такой счетъ дальше, мы получимъ единицу четвертаго порядка и т. д. Архи
медъ думалъ, что радиусъ звезднаго неба можно считать равныме 10 000 000 000 ста-
дШ и что 10 000 песчиноись занимають такой же объемъ, какъ зерно мака; а 40 ма-

Рис. 118 ковыхъ зеренъ, положенный рядомъ, со-
ставляютъ больше, чемъ ширину пальца. 
При этихъ допущенияхъ онъ получаетъ, 
что число песчинокъ, которыя могли бы 
заполнить всю вселенную, составляётъ 
тысячу мириадь восьмого порядка. По 
нашему счислению это число нужно пи-

_ . сать въ ВИДЕ 1 съ 63 нулями. — Можетъ Предложение Архимеда. 
казаться, что целая книга по такому во

просу представляетъ безполезную забаву. Но на самомъ деле это есть излияние ги-
гантскаго ума, который желаетъ испытать свои силы, переступая границы непосред-
ственныхъ чувственныхъ впечатлений. 

120. Переходя теперь ись ознакомление съ некоторыми положениями, на кото-
рыхъ Архимедъ основалъ механику, мы, къ сожалению, не можемъ точно придер
живаться того способа изложения, который находимъ въ его творешяхъ. Это за
няло бы слиникомъ много места и потребовало бы большихъ знаний по математике, 
чемъ мы предполагаемъ. Но самое изложение поражаетъ сво.ей величественной про
стотой. 

П л у т а р х ъ (около 100 г. по Р. X.) пишетъ объ этомъ: „Нигде во всей мате
матике нельзя найти более простого и яснаго способа решения более трудныхъ и 
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сложныхъ задачъ, чемъ у Архимеда . . . Если ты напрасно трудился надъ темь, что
бы найти доказательство какого-нибудь положения и затемъ ищешь совета у А р х и 
меда, то сейчасъ же получаешь впечатаете, какъ будто ты самъ уже былъ близокъ 
къ открытию доказательства: такимъ легкимъ и короткимъ путемъ приходишь къ то
му, что хогёлъ доказать". 

121. Архимедъ какъ въ математике, такъ и въ механике исходить изъ пр'остыхъ 
вещей, вь которыхъ никто не сомневается, напримеръ, изъ того, что если равные грузы 
действуют, на равныя плечи рычага, то они удерживают, другъ друга въ равнове
сии (рис. 119 А); если на равныя плечи дЬйствуютъ неравные грузы, то равновеси'я 
нетъ, В: больший весъ опускается; если равные грузы действуют, на неравныя пле
чи, С, то равновесия нет , , а более длинное плечо опускается и т. д. Отъ этиихъ 
ииростейипихъ случаевъ онъ затемъ переходить рядомъ заключенШ, при помощи чи-
стаго мышления, ись предложениямъ относительно более сложныхъ соотношенШ. 

Относительно неравноплечаго рычага онъ говориитъ, что рычагъ находится вь 
равновесии, когда грузы "обратно пропорилональны длинамъ плечъ рычага . 
Такимъ образомъ, рычап, (риис. 120) будет., напримеръ, въ равновесш, если А от-
июсится къ В, какъ т къ я . Архимедъ доказывает» это утверждение приблизителыио 
следующимъ образомъ. 

Рис. 119 Рис. 120 

_ О 71 О 771 6 

А. в 

Основныя положения Архимеда . Равновесие рычага. 

Пусть отношение я къ т будетъ 3:5, а отношение А къ В, следовательно, 5:3. 
Въ такомъ случае можно мысленно представить себе грузъ А раздъленньимъ на 2 X 5 
или 10 мальихъ грузовъ, а грузъ В на 2 X 3 или 6 мальихъ грузовъ такой же ве
личины. Если такимъ же образомъ разделить отрезокъ я на 3, а отрезокъ т на 5 
равныхъ частей, то можно представить себе затемъ отрезоисъ длиною 2 т. или 10, 
на которомъ подвешены маленькие грузы, составляющие А, по одному въ средине 
каждой части. Этотъ отрезокъ съ малыми грузами обозначенъ 2 т (рис. 121). Со
ответственно приведеннымъ выше основнымъ положениямъ онъ находится въ равно-

Рис. 121 
Р 

я й \\ к \\\\ Д . 

Выводъ условШ равновесия рычага. 

весш, если подвеиненъ какъ разъ по средине. Такимъ образомъ, безразлично, подвЬ-
сить ли въ точке а грузъ А (рис. 120) или же подвесить въ точке, а (рис. 121) 
средину отрезка длиною 10 (2 ;и) съ десятью малыми грузами. Равнымъ образомъ 
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будетъ безразлично, подвъхимъ ли мы въ точке Ъ грузъ В (рис. 120) или же под-
въсимъ въ точке Ь (рис. 121) отръзокъ длиною въ 6 (2 и) съ шестью малыми гру
зами. Если же мы подвъсймъ ихъ, какъ показано на рис. 121, то все 16 малыхъ 
грузовъ будутъ ВИСЕТЬ въ срединахъ 16 рядомъ лежащихъ равныхъ частей одного 
отрезка. Этотъ отрезоке, естественно, находится въ равновесии, если подвешене въ 
средине, а его средина есть Р. Но въ такомъ случат, равновеае должно быть, если 
въ а и Ь подвесить грузы А и В, замененные отрезкомъ 2 т съ 10 малыми грузами 
и отрезкомъ 2 л съ 6 малыми грузами. 

122. Теперь легко ВИДЕТЬ, что одноплечШ рычагъ долженъ быть въ равнове
сии, когда на него действуютъ, въ противоположныхъ направленияхъ две силы М и 
Л/, относящиеся между собою обратно пропорционально разстояннямъ тип отъ точки 
вращения. Изъ рисунка видно, какъ при помощи блока можно заставить грузъ тянуть 
вверхъ. Если мы вообразимъ себе грузъ 5 (рис. 122) такой же величины, какъ М, 
подвешеннымъ въ той же точке, въ которой М тянетъ вверхъ, то грузы 5 и М бу
дутъ въ равновесии. Если затемъ представить себе одноплечШ рычагъ удлиненнымъ 
въ двуплечШ, на другомъ плече котораго л', равномъ л, виситъ грузъ R такой же 

Рис. 122 

X я? 

Ям['У 

Одноплечий рычагъ. 

величины, какъ N, то R и N также будутъ въ равновесии. Но такъ какъ 5 равно 
М и R равно N, то 5 и R должны относиться друит, исъ другу какъ л ись т или какъ 
п' къ т. Следовательно, грузы S и R, действующие на плечи т и я', также удер-
живаиоть другъ друга въ равновесии. Значить, все эти четыре силы M,S,R и Л/удер-
живаютъ другъ друиа въ равновесии, а такъ какъ две силы S и R взаимно уравно
вешиваются, то, следовательно, въ равновесш должны быть таиоке и силы М и N. 

123. Во всякомъ теле есть точка, относительно которой веса всехъ частей 
твла находятся въ равновесш. Это таись называемый ц е н т р ъ тяжести тела; если 
его подпереть, то тело находится въ равновесш. Если тело подперто т о л ь к о въ 
своемъ центре тяжести, то весь весь тела действуете на точку опоры (или точку 
подвеса). 

Архимедъ написалъ книигу о томъ, какъ можно математически определять 
центръ тяжести поверхностей различной формы. Мы должны удовольствоваться здесь 
несколько инымъ способомъ изложения, более короткимъ. Если представить себе тре-
угольникъ ABC (рис. 123) разрезаннымъ на (безчисленныя) узкия полосы парал
лельно одной изъ сторонъ, напримеръ, стороне А С, то каждая такая полоса будетъ въ 
равновесии, если подпереть ее по средине. Но такъ какъ средины всехъ такихъ по-
лосъ лежатъ на лиши BD, которая соединяетъ вершину угла В со срединой сторо
ны Л С, то весь треугольникъ долженъ быть въ равновесии, если подпереть его 
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вдоль линии BD, такъ называемой медианы. На этой линии, следовательно, долженъ 
лежать центръ тяжести. 

Подобное же разсуждение показываетъ, что центръ тяжести треугольника дол
женъ также лежать на медиане А Е (рис. 124). Следовательно, онъ л е ж и т е въ точ 
ке О пересечений мед1анъ. 

Легко видеть, что линия ED равна половине линш А В. Но треугольнике 
DOE есть, такъ сказать, треугольнике BOA въ половинномъ масштабе (эти два 
треугольника подобны). Значить, не только DE равно половине А В, но также и 

OD равно половине ОВ. С л е д о в а -
Рис. 123 

Центръ тяжести треугольниика лежите на его 
медиане. 

Рис. 124 

Центръ тяжести треугольника. 

т е л ь н о , если р а з д е л и т ь мед1ану 
BD на три равныя части , то та 
точка делен1я , к о т о р а я б у д е т ъ бли
же к ъ с т о р о н е т р е у г о л ь н и к а , бу
д е т ъ т о ч к о й пересечения медйанъ 
— ц е н т р о м ъ тяжести т р е у г о л ь н и к а . 

124. Теперь нетрудно найти при 
помощи построения центръ тяжести лю
бого четыреугольника. Для этого нужно 
разделить четыреугольниись диагональю 
на два треугольника ABC и A DC, 
центры тяжести которыхъ пусть будутъ 
Т, и Т2 (рис. 125). Центръ тяжести че
тыреугольника долженъ лежать на линии, 
соединяющей 7", и 7~2. Затемъ нужно 
разделить данный четыреугольниись дру
гой диагональю на два треугольника 
DAB и DBC съ центрами тяжести 
7"3 и ТА. Центръ тяжести четыреуголь
ника долженъ также лежать на линии, со
единяющей Т3 и ТА, следовательно, онъ 
долженъ находиться въ точке О. 

Чтобы найти построениемъ центръ тяжести пятиугольника, его делять на тре
угольнике и четыреугольниись, определяють центре тяжести каждой изе этихъ двухе 
фигуре и соединяють полученные центры тяжести. ЗатЬмъ повторяютъ все постро
ение еще разъ другимъ способомъ, что даетъ вторую линию, соединяющую цеиитры 
тяжести новыхъ треугольника и четыреугольника. Центръ тяжести пятиугольника дол
женъ лежать въ точке пересечения этихъ двухъ линШ. 

Подобнымъ же образомъ можно определить центръ тяжести шестиугольника, 
семиугольника и т. д. Но этотъ пр1емъ неприложимъ къ фигурамъ, ограшиченнымъ 
кривыми линиями. Архимедъ, однако, съ присущимъ ему мастерствомъ находить 
центры тяжести различныхъ криволинейныхъ фигуре, на чемъ мы, впрочемъ, не мо-
жемъ дольше останавливаться. 

П р и м е р ъ 1. На какой линии долженъ лежать центръ тяжести всякой пирамиды? 
П р и м е р ъ 2. Где, следовательно, долженъ лежать центръ тяжести треугольной 

пирамиды? 
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Рис. 125 

П р и м ъ р ъ 3. Какой выводъ получается отсюда относительно положения центра 
тяжести въ любой пирамид*? 

125. Когда римлянамъ удалось, наконецъ, благодаря коварству и измънъ, ворвать
ся ночью въ городъ, Архимедъ въ утреннШ часъ сидълъ въ другой части города и 
рисовалъ чертежи на пескъ. Не подозревая того, что произошло, онъ сидълъ углуб
ленный въ свои математический соображения, 
когда римскШ солдатъ бросился на него и 
нанесъ ему ударъ, не обращая внимания на его 
крикъ: „не наступи на мои круги". Глубо
ко огорченный этимъ Марцеллъ приказалъ 
устроить ему похороны и оказалъ почести его 
роднымъ. На могиле Архимеда былъ воз
двигнуть памятниисъ, какого желалъ онъ самъ. 
Позднее Ц и ц е р о н е нашеле памятнике за-
росшимъ колиочимъ кустарникомъ; то место, 
которое теперь называють могилою Архиме
да; вероятно, не есть настоящее. 

Ниже мы познакомимся еще съ другою 
частью физики, начало которой положилъ так
же Архимедъ (равновесие плавающихъ теле ' ) . Центре тяжести четыреугольника. 

126 Мы прибавиме теперь еще несколько замечанШ ись учению о центре тя
жести, принадлежащихъ позднейшему времени. 

1 р Тотъ, кто умеетъ вычислять площади круговъ, можете доказать следуиюшйя положения 
о круге, передаваемыя арабскими писателямии и приписываемый А р х и м е д у . 

1. Данная фигура (рис. 126) ограничена тремя полукругами, такими, что сумма дйаметровъ 
двухъ меньшихъ круговъ составляете диаметръ большого круга. Нужно доказать, что фигура, 
ограниченная этими полукругами (заштрихованная) равновелика кругу, диаметре котораго равенъ 
отрезку перпендикуляра, возставленнаго ись общему диаметру въ точке касания двухъ малыхъ 
круговъ. 

Рис. 126 Рис. 127 

Арбелонъ Архимеда . Салинонъ Архимеда. 

2. Два неравныхъ полукруга съ общимъ центромъ лежать по разньия стороны диаметра 
На выступающихъ частяхъ большого диаметра начерчены два полукруга, такъ что получается 
фигура 127, ограниченная четырьмя полукругами (заштрихованная). Надо доказать, что эта фи" 
гура равновелика кругу (пунктирному), диаметръ котораго равенъ сумме радйусовъ двухъ пер-
выхъ полукруговъ. 
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Рис. 128 

Какъ и П л а т о н ъ , А р х и м е д ъ отнесся бы съ презръшемъ къ определению цен
тра тяжести при помощи опыта. Однако, очень часто на практике это бываете удоб
но, хотя нужно признать, что при этоме работа мысли заменяется чисто механи
ческими приемами. 

Если нужно найти центре тяжести какой-нибудь плоской фигуры, то ее можно 
положить на острое ребро а Ь таке, чтобы она прииила въ равновесие, и тогда про
вести на этой фигуре линию вдоль ребра. Повториве это затеме при другоме по
ложении фигуры, мы получиме лишю ей. Точка пересечения этихъ двухъ линий есть 
центре тяжести взятой фигуры (рис. 128). 

Центре тяжести любого тела можно определить также теме способоме, кото
рый указываете рис. 129. Одинъ конеце доски покоится на ребре, а другой, каке 

видно изъ рисунка, держится на весу. Поло-
живе тело на доску, нужно положить на чаии-
ку известный грузе, чтобы возстановить на¬
рушенное равновесие. Положиме, что для это
го понадобилось 30 кг. Если, кроме того, 
известене весе предмета и разстояние точеись 
а и Ь, то положение центра тяжести полу
чается при помощи простого вычисления. Имен
но, условие равновесия состоит, въ томъ, что 
весе тела относится ке весу груза, действу-

иощаго въ точнее Ь, каке разстояние точки Ь отъ а къ разстоянвд центра тяжести 
отъ а. Если, напримеръ, аЬ равно 2 - 5 м, а весь тела 75 кг, то разстояние центра 
тяжести отъ а равно 1м. 

Другой способъ нахождения центра тяжести состоитъ въ подввшиванш тела на 
веревке, укрепленной въ произвольной точке тела. Центръ тяжести долженъ лежать 

Рис. 129 

Определение центра тяжести при помощи 
опыта. 

Определение центра тяжести при помощи опыта. 

на продолженш веревки. Если поэтому подвесить тело въ другой точке, то полу
чится вторая линия, на которой таноке долженъ лежать центръ тяжести. Значить, онъ 
будетъ находиться въ точке пересЬчешя этихъ двухъ линий. 

127. Тело, подииертое или подвешенное такъ, что его центръ тяжести не можетъ 
опускаться, находится въ равновесии. Н а п р о т и в ъ , т е л о , находящееся въ та-
комъ п о л о ж е ш и , что его ц е н т р ъ тяжести можетъ о п у с к а т ь с я , п р и х о д и т ь 
въ д в и ж е т е (вследствие силы тяжести). 

Пусть центръ тяжести тела, которое стоить на опорной поверхности а Ъ (рис. 
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130), будеть въ точке о. Твло должно опрокинуться влево, ибо при враиценш около 
а центръ тяжести о движется по дугЬ круга от и уже въ первое мгновение (при 
положенш о) идетъ несколько внизъ. Такъ будетъ всегда, когда основание отвесной 
линш, опущенной изъ центра тяжести, падаетъ вне площади опоры. Если, напротиве 
того, эта точка приходится внутри площади опоры ей, то тело продолжаете стоять, 
таке какъ движение центра тяжести можетъ происходить только по дуге о т или по 
дуге о й , а въ обоихъ этихе случаяхе центре тяжести сперва долженъ немного при
подняться. 

Когда человеке стоите, онъ безеознательно заботится о томъ, чтобы отвесная 
линия изъ центра его тяжести падала внутри площади его опоры, т. е. поверхности, 
ограниченной теми линиями, по которымъ 
исасаются земли наружный части его по-
дошвъ. Чемъ ближе приходится основа
ние отвеса изе центра тяжести ке этиме 
линиямъ, теме легче можно упасть. Ког
да же отвесе приходится на точку вне 
площади опоры, то человекъ падаетъ, 
если только онъ сейчасъ же не воспре-
пятствуетъ начавшемуся падешю, напри-
меръ, переставивъ ноги, какъ онъ это 
постоянно делаете при ходьбе. 

Рис. 130 

с У Л 
Условие устойчивости тела. 

128. Даже если площадь опоры сводится ке одной точке, равновесие сохра
няется, разе эта точка лежите по отвесу подъ центромъ тяжести. Однако, такое рав
новесие можетъ обладать различными свойствами. 

Если тело, опирающееся одной точкой, заставить двигаться (безъ скольжения), то 
могутъ представиться следующие случаи: центръ тяжести подымается (рис. 131 а), оста
ется на одной и той же горизонтальной линии (6) или опускается (с). Если затемъ пре-

Рис. 131 

Виды равновесш лежащаго тела. 

доставить Т Е Л О самому себе, то въ первомъ случае оно вернется къ первоначальному 
положению равновесия, при которомъ центръ тяжести занимаетъ самое низкое по
ложение. Во второмъ случае тело будетъ въ равновесш и при новомъ положенш, и 
потому оно будетъ оставаться въ этомъ положении. Въ третьемъ случае тело бу
детъ продолжать свое движение, а центръ его тяжести будетъ двигаться дальше внизъ. 
Первое тело находится въ такъ называемомъ устойчивомъ равновесш, второе въ 
б е з р а з л и ч н о м ъ , третье въ н е у с т о й ч и в о м ъ . 

Те же случаи могутъ иметь место, если тело подвешено въ и<акой-нибудь 
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точке й (рис. 132). Соответственно тому, будете ли точка подвеса лежать наде 
центроме тяжести, въ неме самоме или поде ниме, тело будете находиться ве устой-
чивоме, безразличноме или неустойчивоме равновесии. Ве самоме деле, небольшое 
движете тела ве первоме случае (й,) будете производить поднятие, въ третьеме (й?3) 
понижете центра тяжести, тогда какъ во второмъ случае (¿4) центре тяжести бу
дете сохранять свое положеше. 

129. Первый случай лежите ве основе таке называемаго Карданова п о д в е 
са, которыме пользуются для того, чтобы дать предметаме возможность оставаться 

Рис. 132 

Виды равновесия подвешеннаго тела. 

ве неизменномъ положении даже ве техъ 
случаяхе, когда ихе опора движется 
взаде и впереде (лампы и компасы на 
судахе). Центре тяжести тела лежите 
ниже его горизонтальной оси. Концы 
этой оси лежате на кольце, которое ве 
свою очередь можете двигаться около 
другой оси; направлеше этой второй оси 
перпендикулярно кг направлению первой 
(рис. 133). 

Рис. 133 

Этоть способе подвеса получилг свое название оте итальянскаго математика и 
врача Кардани (1501—1576). Ве его лице мы находиме удивиительную смесь суе-
верШ и борьбы се суевериями, что отчасти было обуслоимено тогдашниме временеме. 
Оне выступале, напримере, противе привиденШ и тому подобнаго, но се другой 
стороны верилъ, что 1 апреля въ 8 часове утра оне можете выпросить у неба все, 
чего пожелаете,, хотя не можете сделать этого ве другое время. Повидимому, оне 

замориле себя голодоме ве томе году, въ 
которомъ долженъ билле умереть по астро
логическому предсказанию. Хотя въ областии 
физики Карданъ не сделале ничего суще
ственно крупнаго, но оне много разе об-
наруживале большое искусство. Оне прини-
мале участие ве математическихъ диспутахъ, 
которые часто устраивались въ то время, 
особенно. въ Италии, и которые много помог
ли слиянию древнегреческой геометрш съ бук-
веннымъ счислениеме, изобретенныме инду
сами1). 

Существуетъ много игрушекъ, въ кото-
рыхъ играетъ роль центръ тяжести. Если при
крепить на одномъ конц% [палочки изъ бу
зинной сердцевины кусочекъ свинца и поло
жить эту палочку на столъ, то она сама со-Кардановъ подвесе. 

боио станете вертикально. Для того, чтобы заставить штопальную иглу „танцовать" 

') Такъ называемая Карданова формула решетя уравнений третьей степени составляете, 
однако, какъ призналъ самъ Кардани, изобретение его земляка Тарталья (ум. 1559). 
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на головке булавки, ее протыкаютъ вертикально сквозь пробку, въ которую съ бо-
ковъ втыкаются две вилки, направленный косо внизъ. Центре тяжести всей этой си
стемы лежите ниже конца иглы; поэтому, если поставить иглу остр1еме на не слиш-
комъ гладкую головку булавки, воткнутой въ пробку закупоренной бутылки, то игла 
вместе се пробкой и вилками будете находиться ве устойчивоме равновесии и по
тому будете плавно колебаться. 

130. Въ числе техъ, кто впервые ве эпоху возрождения снова занялся уче-
шемъ о равновесии А р и с т о т е л я , нужно назвать Л е о н а р д о да Винчи (§ 109). Осо-
бенныя заслуги ве дальнейшеме развитии этого учения въ XVI веке принадлежать 
Убальдо дель Монте (род. 1545). Окончиве университете, Дель Монте приняле 
участие ве войне противе туроке и позднее быле главнымъ инспеисгоромъ крепостей 
ве Тоскане. Оне пользовался своиме вл1янйеме, чтобы создать молодому Галилею 
хороинее положеше (§ 140), и последний всегда чтиле ве неме не только благорас-
положеннаго друга, но и дельнаго физика. Дель Монте былъ истинныме предста-
вителеме эпохи возрождения, — оне сначала перевелъ учение о равновесш Архиме
да, а затеме написалъ механику, въ которой развилъ учете о равновесии дальние. 
Де ль Монте умеръ въ 1607 году. 

131. Когда на веревку, лежащую на блоке, действуютъ две силы а и Ъ (рис. 134), 
то само собою понятно, что эти силы будуть въ равновесш, если оне равны. Въ сг-

Рис. 134 Рис. 135 

Равновесие относительно оси вра- Равновесие неравиыхъ силъ относитель-
щешя по Дель Монте . но оси .вращения по Дель Монте. 

момъ деле, на чертеже все части будуть расположены симметрично относительно ли
ши ху и нетъ никакихъ оснований, почему бы блокъ долженъ былъ повернуться въ 
одну сторону, а не въ другую. 

Затемъ непосредственно ясно, что равновеае не нарушится, когда веревка бу-
детъ прикреплена къ блоку; оно не нарушится и въ томъ случае, если удалить за
темъ заштрихованныя части блока. Пока блокъ не вышелъ изъ положения равнове
сия, конечно, безразлично, есть эти части или оне отсутствуютъ. 

На двойномъ блоке съ радиусами тип (рис. 135) силы А и В, очевидно, на
ходятся'въ равновесии, если оне обратно пропорциональны радиусамъ, т. е. если ихъ 
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отношеше равно отношенпо и къ да. Въ этомъ случае аЬ можно разсматривать, 
какъ рычагъ, на который действують силы А и В. Съ другой стороны, какъ ука
зано выше, сила .Л/ должна уравновешивать силу В, когда равна В; точно такъ 
же сила М должна быть въ равновесии съ силой А, если М равно А. Такимъ обра-
зомъ, силы М и N также должны быть въ равновесии, если имъютъ ту же величи
ну, что и силы А и В, т. е. если онъ относятся другъ къ другу, какъ п къ т. 

Итакъ, если не происходить никакого движения при равновъсш силъ М и N. 
то безразлично, будутъ ли сстатьныя части двойного блока иметь форму точна-
го круга или же какую угодно другую форму, вроде, напримеръ, указанной штри
ховкой на рис. 133. Условие равновесия двухе силе М и N должно оставаться преж-
ииимъ, какова бы ни была форма остальныхъ частей блока, въ этомъ случае не шгь-
ющихъ значения. Нетъ также необходимости, чтобы веревка, на которую действуетъ 
сила N. была закреплена въ точке х. Она можетъ быть закреплена ии въ точке у 
или въ какомъ угодно другомъ месте веревки иили ея продолжения. 

Те две силы, которьия-тянутъ или давятъ на блокъ, рычагъ или другое меха
ническое приспособление въ противоположныхъ направлешяхъ, въ то время обыкно
венно различались ииодъ названиемъ силы и груза, таись какъ такими приспособлени
ями часто пользовались для того, чтобы двигать грузъ силою руки. Но когда Д ель 
Монте и его последователи выяснили соотношеше между сиплою и грузомъ, иименно, 
въ томъ смысле, что дело состоитъ не въ движении груза силою, а лиипь во взаиимномъ 
уравновешиванш ихъ, то стало, очевипдно, несущественнымъ, что изъ нихъ называть 
силой и что грузомъ. А такъ какъ, кроме того, со словомъ „грузъ" связывается пред
ставление веса, т. е. притягивания или давления, направленнаго по отвесу внизъ, и 
такъ какъ посредствомъ названныхъ приспособлен^ сила можетъ уравновешиваться 
также другими силами, которыя будутъ тянуть или давить по иньимъ направлешямъ, 
то различие между силой и грузомъ стали отбрасывать и начали говорить лишь о 
силахъ, которыя уравновешиваютъ другъ друга. При этомъ подъ силой разумели 
притягивание или давление определенной величины, которое можно выразить фунтами 
и направление котораго определяется особо въ каждомъ отдЬльномъ случае. 

Эти соображения привели Дель Монте къ следующему условию равновесия 
двухъ силъ, действуиоиииихъ въ любомъ направлении на рычат, (твло), который мо
жетъ вращаться около неподвижной точки (оси): 

Изъ точки вращения опустимъ перпендикуляры на направления сиилъ. Если сип
лы обратно пропорциональны длинамъ этихъ перпендикуляровъ и стремятся повер
нуть тътио въ противоположныхъ направлешяхъ, то это Т Е Л О находиится въ равно-
весш. 

Дель Монте ввелъ, кроме того, новый способъ обозначения, который по своей 
ясности и наглядности представляетъ значительный шаит> впередъ. Таись какъ М п N 
обратно пропорциональны величинамъ т и п, то произведения М т и N11 равны 
между собою. Произведение силы на ея разстояше отъ точки вращения называется 
статическимъ моментомъ силы. Итакъ, условия равновесия двухъ силъ, дЬйствую-
щихъ на тело, которое можетъ вращаться около оси, перпендикулярной къ плоскости 
силъ, можно формулировать следующимъ образомъ: Силы должны стремиться 
двигать т е л о въ п р о т и в о п о л о ж н ы х ъ направлен1яхъ, а ихъ статический 
моменты должны быть равны. 
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Это положение справедливо также и тогда, когда на тъло дЬйствуегь больше 
двухъ силъ. Въ этомь случае ихъ рэздвляютъ на две группы: въ одну группу вы-
двляють силы, которыя стремятся повернуть тело въ одномъ направлении, въ дру
гую те, которыя стремятся двинуть его въ противоположномъ направлены. Тело бу-
детъ находиться въ равновесии, если сумма с т а т и ч е с к и х ъ моментовъ одной 
группы равна сумме с т а т и ч е с к и х ъ м о м е н т о в ъ другой группы. 

П р и м е р ъ 1. Яшикъ, наполненный однороднымъ веществомъ, весить 270 кг. 
Его три ребра имеютъ въ длину й = 80, Ь— 100 и с =120 см. Какое горизон
тальное давление нужно произвести на верхнее ребро, чтобы перевернуть ящикъ 
около ребра а или около ребра Ъ, если онъ стоить на стороне а Ь? Какое давление 
требуется для того, чтобы перевернуть этотъ ящикъ около а или с, если онъ сто
ить на ас, и какое давление для того, чтобы повернуть его около b или с, если 
онъ стоить на Ьс7 Ответь: 1121/4, 90, 162, 108, )0272, 168 3/, кг. 

П р и м е р ь 2. Весы для писемъ, рис. 136. 
132. Механику сильно подвинулъ впередъ также современникъ Д ель М о н т е , 

голландеиъ Симонъ Стевенсъ , обыкновенно называемый Стевиномъ, родивишйся 
въ Брюгге въ 1548 г. Сначала онъ быль конторщи-
комъ у одного антверпенскаго купца, затемъ предпри-
нималъ далекий путешествия, 35 летъ отъ роду началъ 
службу въ Лейденскомъ университете и въ 1620 г. 
умеръ, состоя въ должности инспектора водяныхъ со-
оруженШ. 

С т е в и н ъ много занимался изследованйями по ме
ханике, принадлежа къ тЬмъ своимъ современникамъ, 
которые и въ научныхъ работахъ предпочитали родной 
языкъ латинскому. Въ развитии наукъ, по его взгляду, 

\ \ \ должны принимать участие, какъ можно больше людей, 
Btcu для писемъ собирая опыты, и потому ученые должны писать на род-

номъ языке, понятномъ всЬмъ, „какъ это делали греки 
и даже римляне". Голландский язьиисъ, на которомъ онъ писалъ свои сочинения, былъ, 
по его мнению, особенно пригоденъ для яснаго и связнаго изложения, благодаря боль
шому количеству односложныхъ словъ. На этомъ языке написано его главное сочи
нение „De Beginselen der Weegkonst". Собрание его сочинений было, впрочемъ, изда
но на французскомъ языке въ 1634 г., уже после его смерти. 

Онъ также горячо старался ввести въ употреблеше десятичную систему во 
всЬхъ вычисленияхъ, равно какъ и при подразделении монетъ, меръ и весовъ. Но 
только теперь, спустя 300 летъ, съ введешемъ единицы длины метра, единицы веса 
грамма и сотеннаго деления большинства монетъ, эта мысль нашла осуществлеше. За
мечательно, что одна только Англ1я все еще придерживается старыхъ подразделений. 

Образцомъ искусства Стевина можетъ служить устройство повозки съ пару
сами, которую двигалъ ветеръ и въ которой 18 человекъ, между ними принцъ Мо-
рицъ НассаускШ, въ 2 часа проехали четыре голландский мили. 

133. Одно замечание относительно блоковъ, сделанное впервые Стевиномъ , 
впоследствии прюбрело большое значение. Рис. 137 а представляетъ неподвижный 
блокъ, т. е. блокъ, ось котораго лежить на неподвижныхъ подшипникахъ. Две силы 
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находятся въ равновъсш, если онъ равны по величине, на основанш § 131 или же 
въ силу того, что такой блокъ можно считать двуплечимъ рычагомъ съ одинаковыми 
плечами. 

Въ п о д в и ж н о м ъ б л о к ъ (рис. 137 Ь) одна сила Р д-Бйствуетъ на обойму, въ 
которой укреплена ось блока. Вм-Ьсто того, чтобы заставить действовать какую-ни
будь силу Ъ вверхъ, можно перебросить шнуръ черезъ неподвижный блокъ и заста
вить силу действовать внизъ. Величина силы отъ этого не изменится. Таке каке дей
ствие силы Р распределяется на обе части а и Ь веревки, то равновесие будете до
стигнуто, если въ Ь будетъ действовать сила р, которая вдвое меньше силы Р. 

Рис. 137 а Рис. 137 с Рис. 137 а 

Подвижный блокъ. 

Рис. 137 с представляете п о л и с п а с т е перваго рода или тали . Оне состоите 
изе двухе группе блоковъ, по несколько въ каждой. Одна изъ этихъ группъ не
подвижна, другая подвижна. Веревка укреплена ве верхней части и затеме охваты
ваете поочередно одине блоке нижней и одинъ блокъ верхней части. 

Большая сила (грузе) действуетъ на подвижную часть, меньшая сила на сво
бодный конеиъ веревки. Такъ какъ действие тяжести распределяется въ данномъ слу
чае на шесть веревокъ, то для равновесия на свободномъ конце веревки должна 
быть приложена сила, равная всего только шестой части груза. Вообще здесь сила 
равна грузу, разделенному на общее число блоковъ полиспаста. 

Въ п о л и с п а с т е в т о р о г о рода , изображенномъ на рис. 137 й, сила, которая 
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должна действовать на первую веревку, равна половине груза, сила, действующая 
на вторую веревку, равна четверти груза, на третью — восьмой его части, на че
твертую— шестнадцатой и т. д. Такиме образоме, если число блокове равно л , то 
сила должна быть ве 2 " разе меньше груза 1). 

Если обозначить силу чрезъ А, а грузе чрезе В, то ве случае 
а. Ь. с. (1. 

А = В, 2А = В, 6А = В, 8А = В. 
Здесь С т е в и н е и делаете следующее замечание. Если происходить маленькое 

движете, напримере, если А слегка подымается, а В немного опускается или наобо-
роте, то лишь ве случае а перемещете груза А будете такой же величины, каке 
и перемещение груза В. Ве случае Ь для того, чтобы грузе В переместился на одине 
дюйме, грузе А должене переместиться на два дюйма. Въ случае с, если каждая изъ 
шести частей веревки укорачивается на одинъ дюймъ и, следовательно, грузъ В пе
ремещается на одине дюйме, грузе А должене передвинуться на шесть дюймове. Ве 
случае й, для того, чтобы грузе В могъ передвинуться на одине дюйме, грузе А 
должене переместиться на восемь дюймове. Если обозначить движения грузове А и В 
черезе а и Ъ, то ве указанныхе четырехе случаяхе получится: 

а = Ь, а — 2Ь, а = 6Ь, а = 86. 
Сравнение этихе равенстве се предыдущими даете следующее положеше: во 

сколько разе одине грузе (или одна сила) больше другого, во столько же разе его 
перемещете меньше перемещения другого груза, или же произведение одной силы на 
ея перемещение равно произведению другой силы на ея перемещение. Но таке каке 
здесь имеете место равновесие, то целесообразнее говорить о возможноме движении 
или о возможной скорости, чеме о действительноме движении или о действительной 
скорости. Такиме образоме, этому положению можно дать следующую формули
ровку: Данная сила у р а в н о в е ш и в а е т с я д р у г о ю , если п р о и з в е д е т е первой 
силы на ея в о з м о ж н о е перемещение равно произведенйю д р у г о й силы на 
в о з м о ж н о е перемещений этой второй силы. 

134. Это важное положеше, начало в о з м о ж н ы х е перемеицени'й, было впер
вые высказано С т е в и н о м е ве приведенной выше форме въ применении ке блокаме 
и полиспастаме. Его великШ современниисъ, молодой еще Галилей показалъ, что 
это положение, каке мы тотчасе увидиме, имеете более инирокое значение, а позднее 
было найдено, что оно верно вообще для всевозможныхе машине. 

П р и м е р е 1. Нетрудно видеть, что положеше Дель Монте о статическихе 
моментахе есть частный случай этого положения. 

П р и м е р е 2. Это положение можно также применить ке д и ф ф е р е н ш а л ь н о -
му полиспасту (рис. 138). Два блока различныхъ диаметрове наглухо скреплены 
одине се другиме (или выточены изе о д н о г о куска) и могуть вращаться около 
общей неподвижной оси. Безконечная цепь охватываете каждый изе этихъ блокове 
сделанныхъ таке, что цепь не можете по нимъ скользить. 

Свободно висящая часть этой цепи охватываете подвижный блоке, на ось ко-
тораго действуете грузе. Если сила (рука), дЬйствуиощая на цепь, заставляете вра-

') Отсюда немецкое название этого полиспаста: Р^епгПазсЬепги^, „степенной" полиспасте-
Прим. пер. 

Лакуръ и Аппель. Историческая Физика 9 
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щаться дифференциальный блокъ, то большой блокъ подымаете вверхъ больпшй ку-
сокъ цепи, чъмъ на другой стороне выпускаете малый блоке. Если окружность боль
шого блока будете, напримЪре, 60 см, а окружность малаго 55 см, то одине обо
роте блока вытянете 60 см цепи и выпустите 55 см. Такиме образоме, часть цепи, 
несущая грузе, укоротится на 5 см; а таке какъ она двойная, то грузе при этоме 
подымается только на 2 • 5 см. Значите, ве этоме примере перемещение руки будете 
ве 24 раза больше перемещения груза и, следовательно, для равновесий последняя 
сила должна быть ве 24 раза больше первой'). 

Своеобразное приложение того же принципа представляюте весы Р о б е р в а л я 
(рис. 139). Р о б е р в а л ь (1602 — 1675) былъ хоропшй математике, принимавший го
рячее участ1е ве математическихь диспутахе своего времени Онъ быле членоме Па
рижской академии со времени ея учреждешя ве 1665 году. 

Рис. 138 Рис. 139 

Весы Р о б е р в а л я . 

Два двуплечихъ рычага одинаковой длины вращаются 
около осей на вертикальномъ штативе. Какъ показываете ри-
суноке, они соединены се двумя крестами одиинаковой велиичи-
ны при помощи четырехъ шарнирове. Одна полоса каждаго 
креста находится въ вертикальномъ положении, другая ве го-
ризонтальноме. При вращении рычагове оба креста удержиива-
ютъ свое отвесное положение, такъ что каждая точка перваго 
движется вверхъ настолько же, насколько каждая точка дру

гого креста движется внизъ. Поэтому два груза одинаковой величины должны ииахо-
диться въ равновесии независимо отъ того, на какое именно место креста оши по
ложены. 

На этомъ основаны такъ называемые столовые весы (рис. 140). Ихъ чаинки 
поддерживаиотся вертикальными стержнями, которые связьиваиотъ концы коромысла со 
стержнемъ А'В', находящимся въ нижиией части весовъ. 

135. Начало возможныхъ перемещешй легко понять, если представиить себе двЬ 
силы въ виде двухъ грузовъ, изъ которыхъ каждый, А и В, весить 1 килограмме 

Дифференциальный 
полииспастъ. 

') Если окружности блоковъ будутъ О и о, то часть цепи, поддерживающая грузе, при 
каждомъ обороте будете укорачиваться на О — о; грузе, такимъ образомъ, будете подыматься 

ига в ~ °. Значите, А. О = В. - • Отсюда и назваше дифференшальнаго (разностнаго) по

лиспаста. 
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н изъ которыхъ первый движется на а сантиметровъ вверхъ, а второй на Ь сантимет-
ровъ внизъ. Совершенно естественно, что З Д Е С Ь не будетъ никакого движения и, сле
довательно, будете иметь место равновесие, если перемещение каждаго килограмма 
на одине сантиметре внизе будете сопровождаться перемещешемъ одного килограм
ма на одинъ сантиметре вверхе. Но это и будетъ иметь место, когда А.а — В.Ь. 

Рис. 140 

Столозые весы. 

Еслибы, напримере, движение 12 кг на 7 см внизе производило движение 14 кг 
на 6 см вверхе, то соответственный две силы были бы въ равновесии, таись какъ 
12 X 7 равно 14 X 6. 

П р и м е р ъ 1. Диаметры дифференицальнаго блока имеютъ 28 и 27 см. Во сколь
ко разъ сила будетъ меньше груза? 

П р и м е р ъ 2. Воротъ (рис. 141). Каждую изъ двухъ его ручекъ вращаете 
одинъ человекъ. Подымаемое ведро весить 45 кг. Поперечнике вала равенъ 20 см, 

Рис. 141 

Простой воротъ. 

длина рукоятки С/^ равна 42 см. Какое давление долженъ оказывать каждый изъ 
этихъ людей на рукоятку? 

9* 
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П р и м е р ъ 3. Воротъ съ приводомъ (рис. 142). На каждую изъ двухъ рукоя-
токъ действуете рука, производя давлеше въ 12 кг. Длина рукоятокъ составляетъ 
40 см, поперечнике вала 22 см. Маленькое зубчатое колесо (шестерня) имеете 12, 
а колесо, насаженное на вале, 72 зубца. Се какой силой тянете веревка? 

П р и м е р е 4. Очень часто при помощи пасове и шкивове движете одной оси 
передается на другую ось, на большеме или меньшемъ разстоянш отъ первой. „Без-
конечный" ремень охватываете оба колеса (оси) такъ, что не можете соскользнуть 
се нихъ. Если одна ось приводится во вращение, напримере, паровой машиной, то 

Рис. 142 

Воротъ съ приводомъ. 

должно вращаться и второе колесо, причемъ его край движется се тою же быстро
той, съ какой движется край перваго колеса. — Поперечники двухе передаточныхе 
колесе имейте 140 см и 21 см. На первое изе нихе, черезе посредство рукоятки, 
действуете давление въ 25 кг. На вторую ось насаженъ круге ве 60 см диаметромъ. 
Какимъ давлешемъ на край этого круга можно сохранить равновесие? 

П р и м е р е 5. Если повернуть винте на одинъ обороте, то оне перемешается 
въ своей гайке по продольному направленно на небольшое разстояше, называемое 
высотою хода винта. Если длина рычага съ каждой стороны оси равна 17-о см, 
если на каждомъ конце (каждой рукой) производится давлеше въ 15 кг и если, на-
конецг, высота хода винта равна 2 • 5 мм, то каке велико будетъ давление, произ
водимое винтомъ? (Сопротивлениемъ, которое производится трениемъ, здесь нужно 
пренебречь). 

П р и м е р ъ 6. При безконечномъ винте (рис. 116) имеется рукоятка длиною 
въ 22 - 5 см. Зубчатое колесо имеетъ 60 зубцовъ, а поперечникъ вала, на кото-
ромъ сидитъ это колесо, равенъ \5 см. Во сколько разъ здесь грузъ будетъ боль
ше силы? 

136. Если тело можете безъ сопротивления катиться или скользиить по наклон
ной плоскости, то сила, достаточная для того, чтобы помешать этому скатыванию (и, 
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следовательно, удержать тело въ равновъсш), должна быть, очевидно, меньше въса 
тзла. Стевинъ опредълилъ величину этой силы оригинальнымъ способомъ, которому 
онъ придавалъ большое значеше, такъ что даже заглавная страница одной изъ его 
книгъ снабжена чертежомъ, воспроизведеннымъ на рис. 144. 

Однородная ц^пь положена вокругъ трехсторонней иризмы, нижняя сторона 
которой горизонтальна; цепь лежитъ на двухъ наклонныхъ плоскостяхъ призмы и ви-
ситъ въ виде дуги подъ ея нижнею частью; она находится, очевидно, въ равновесш: 

Рис. 143 Рис. 144 

Рисунокъ Стевина на заглавной странице („Чудо 
и не чудо"). 

Винтовой прессъ. 

сама собою она не начнетъ соскаль
зывать ни съ одной,ни съ другой на
клонной плоскости. Та часть цепи, 
которая виситъ ниже горизонтальной 
плоскости призмы, конечно, симмет
рична и тянетъ обе части цепи, ле
жащий на наклонныхъ плоскостяхъ, съ 
одинаковой силой. Поэтому послед
ний части цепи были бы въ равно
весш и въ томъ случае, еслибы свободно висящая часть ея совершенно отсутство
вала. Но веса этихъ двухъ частей цепи пропорщональны ихъ длинамъ, следователь
но, пропорциональны длинамъ этихъ двухъ наклонныхъ плоскостей. Безразлично, бу-
дутъ ли эти части цепи иметь обыкновенную форму цепныхъ звеньевъ или оне бу-
дутъ состоять изъ шаровъ одинаковаго веса, связанныхъ шнурами. Такимъ образомъ, 
это разсуждение приводить къ следующему положению: два т е л а , связанныя 
одно съ д р у г и м ъ ш н у р о м ъ , у р а в н о в е ш и в а ю т ъ другъ друга на д в у х ъ на
клонныхъ п л о с к о с т я х ъ , если ихъ веса п р о п о р ц ш н а л ь н ы длинамъ этихъ 
наклонныхъ плоскостей . Если одна изъ наклонныхъ плоскостей отвесна (рис. 145), 
то тело (1 виситъ свободно и действуете всЬмъ своимъ весомъ, длиною же этой 
наклонной плоскости я въ такомъ случае является такъ называемая высота другой 
наклонной плоскости / . Нашему положенш можно поэтому дать такую формулиров
ку: Тело (с) на наклонной плоскости удерживается въ равновесии силою 
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Равнов-bcie на наклонной плоскости 

(d), которая д ъ й с т в у е т ъ въ н а п р а в л е н ш наклонной п л о с к о с т и и относится 
къ въсу т е л а , какъ высота (я) наклонной плоскости къ ея д л и н е (/). 

137. Это предложен1е на первый в з г л я д е каке будто не согласуется се твмъ 
закономе, что произведения силе на возможныя перемещения должны быть одинаковы 
въ обоихе направленняхъ (§ 133); силы с и d (рис. 145), очевидно, проходить равные 
пути, носами не равны. Галилей (§ 138 и сл.) делаете по этому поводу слЪдуюицее 
замечаше: Когда с движется по наклонной плоскости вверхе или внизе, то длиною на
клонной плоскости нельзя считать тоте путь, на величиину котораго тело смещается 

Рис 145. изе своего начальнаго положения, таке каке 
тяжесть, действующая на него, тянете его толь
ко по отвесному направленно внизе. Ве са-
моме деле, въ то время, напримере, когда d 
опускается на разстояние / , грузе с подыма
ется в в е р х е только на величину высоты h 
наклонной плоскости. Следовательно, ве кон
це концовъ согласование получается здесь и 
с.h равно d.i. 

Такимъ образомъ, положение, что произведения силъ на возможныя перемещения 
равны, нужно понимать таись, что эти перемещения должны измеряться не въ напра
влении движений, а въ томъ направлений, въ которомъ действуетъ сила. 

П р и м е р ъ . На уклонъ въ 6 м длиною вкатывается цилиндръ весомъ въ 300 кг, 
который при этомъ подымается на высоту 0-5 м. Какъ велика сила, действующая на 
ось цилиндра въ направлении этой наклонной плоскости? 

138. г Настоящимъ основателемъ новаго естествознания является Галилео Гали
лей . Онъ родился въ Пизе въ тоть самый день, 18 февраля 1564 г., въ который 

умеръ въ Риме Микель-Анджело. Галилей про-
исходилъ изъ старинной дворянской фамилии. 
Его отецъ, „богатый детьми, но бедный день
гами", первоначально предназначать его въ 
купцы. Но сынъ делале таюе успехи въ ла
тинской иииколе, что отеце решилъ дать ему 
возможность посещать университетъ для изу
чения медицины. Однажды въ 1583 г. Гали
лей заметилъ въ Пизанскомъ соборе, что две 
лампады различной величины, но висевшпя на 
шнурахъ одинаковой длины, раскачались и про
должали качаться въ тактъ другъ другу. Раз
думывая объ этомъ явлении, онъ нашелъ, что 
оно противоречите сочинениямъ Аристотеля . 
Именно, лампада, удалившись дальние всего 
отъ положения равновесия, снова движется ись 
нему, какъ бы падая (правда, не по отвесу, 
но все же внизъ). Она приходить къ этому 

Галилей. положению съ известной скоростью, вследствие 
чего проходите дальше положения равновесия, затЬмъ снова возвращается ись нему и т. д. 

Риис. 146 
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Галилей понялъ, что стремлете падать должно быть одинаково сильно у двухъ раз-
личныхъ лампадъ, такъ какъ обе оне двигались одинаково быстро и, следовательно, 
ихъ падете происходило въ одинаковое время. Аристотель же, напротивъ того, 
училъ, что предмет, вдвое большего веха падает, съ удвоенною скоростью. 

139. Но Галилей нашелъ, что последнее очень маловероятно: „если одна ло
шадь можетъ пробегать въ часъ 3 мили и другая столько же, то оне не пробегут. 

Рис. 147 

Девятнадцатилетне Галилей наблюдаетъ качаш'я лампадъ въ Пизанскомъ соборе 
(съ картины въ Tribuna di Galilei во Флоренции). 

6 миль, если ихъ запречь вместе; и если одна фунтовая гиря падает, на 16 футовъ 
въ секунду и другая фунтовая гиря столько же, то эти два груза не могутъ падать 
вдвое скорее, если ихъ связать другъ съ другомъ такъ, чтобы оне образовали одну 
двухфунтовую тяжесть". Это доказательство такъ ясно, что нужно только удивлять
ся, какъ его не видели раньше. — Однако, противъ 2000-летняго авторитета Ари
стотеля молодой человеке не могъ выступать съ одними только умозаключениями. 
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Онъ долженъ былъ произвести опыты, сделать которые было особенно легко съ Па
дающей башни въ Пизъ (она видна справа на заднемъ планъ рис. 148) Галилей 
бросалъ съ нея тъла различнаго въса и нашелъ, что всЪ тъла падаютъ съ одина-
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ковой с к о р о с т ь ю , если только ихъ поверхность не очень велика въ сравнеши съ 
ихъ въсомъ, что можетъ сделать замътнымъ сопротивлеше воздуха падающему твлу. 
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Но если тъло имъетъ большую поверхность по отношению къ своему въсу 
(перья, бумага и т. п.), то оно падаетъ медленнее. То же относится и къ мелко 
раздробленнымъ частицамъ тяжелыхъ веществъ, напримЪръ, къ опилкамъ, такъ какъ и 
здесь поверхность велика въ сравнении съ въсомъ. Въ самомъ деле, если попереч-
никъ свинцоваго шарика равенъ 'До поперечника другого свинцоваго шарика, то его 
поверхность составить только 1 / 1 0 0 поверхности, а весъ '/юоо веса второго шара. Такимъ 
образомъ, менышй грузъ будетъ испытывать сопротивление въ 100 разъ меньше, чемъ 
большой, но все же въ 10 разъ больше, чемъ каждая тысячная доля последняго. 

Позднее, уже после изобретения воздушнаго насоса, было доказано, что въ 
безвоздушномъ пространстве кусокъ свинца и перо падаиотъ действительно съ оди
наковой скоростью. Но доказательствомъ этого можетъ также служить следующий 
очень простой опыть. На больипую монету, которую держатъ въ горизонтальномъ 
положении, накладываютъ кусочекъ бумаги, меньше монеты, и затвмъ даютъ монете 
падать вместе съ бумажкой. Теперь бумажка падаетъ на землю съ тою же ско
ростью, какъ и монета, такъ какъ ей не приходится преодолевать сопротивления воз
духа. Конечно, нужно, чтобы монета падала въ горизонтальномъ положенш и чтобы 
воздухъ не могь проникнуть между нею и бумагой. 

14-0. Эти опыты Галилея на Падающей башне въ Пизе послужили началомъ 
целаго ряда другихъ опытовъ, при помощи которыхъ Галилей обосновалъ учение о 
движении; этимъ онъ, такъ сказать, возвелъ опыть въ методъ изследования природы. Ко
нечно, и раньше уже въ некоторыхъ отдЬльныхъ случаяхъ производились опыты какъ, 
напримеръ, опыты Птолемея надъ преломлени'емъ света и опыты Аристотеля съ 
опредБлешемъ веса пузыря. Но основаше настоящаго искусства экспериментирования 
—искусства, такъ сказать, выспрашивать природу посредствомъ систематическихъ 
опытовъ — представляетъ одну изъ великихъ заслугъ Галилея . Опыты на Падающей 
башне въ Пизе дали толчокъ къ разработке подобныхъ методовъ, благодаря кото-
рымъ связь между явлениями природы становится все яснее и яснее. 

Совершенно естественно, что молодой человекъ, нашедишй ошибки у Аристо
теля, моп> возгордиться; но товарищи, съ которыми онъ много говорилъ объ этихъ 
вещахъ, совериненно не понимали его идей. Онъ не публиковалъ о нихъ ничего, пока 
не достигъ 25 летъ отъ роду и не получилъ, по рекомендаций Дель Монте (§ 130), 
места учителя математики въ Пизе. 

Весьма основательная критика Аристотеля Галилеемъ, само собою разумеет
ся, встретила большое одобрение, но создала ему также многихъ противннковъ, глав-

нымъ образомъ потому, что Галилей подрывалъ автори-
Рис. 149 

тетъ Аристотеля . Его противники воспользовались также темъ обстоятельствомъ, что Галилей (впрочемъ, совершен
но справедливо) раскритиковалъ землечерпательную маши
ну, изобретенную сыномъ великаго герцога Козимо I. Ему 
устраивали столько неприятностей, что онъ, наконецъ, 
отказался отъ своей должности. Къ счастью, его карьера 

Юпитеръ и его спутники. нисколько не пострадала отъ этого, такъ какъ Дель Мон
те и одинъ венецианский другъ, по имени С а г р е д о , при

строили Галилея на место преподавателя университета въ Падуе, которая въ то вре
мя принадлежала Венецианской республике. Здесь, въ возрасте 27 летъ, Галилей 
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произвелъ тъ работы, которыя составляютъ основу учешя о движении и о которыхъ 
будегъ еще сказано ниже. Кроме того, онъ читалъ З Д Е С Ь превосходный лекции много-
численнымъ слушателямъ, къ которымъ принадлежалъ также Густавъ А д о л ь ф ъ , 
впослъдствш король Шведсмй. 

Въ 1609 г. Галилей услышалъ объ изобретены голландской зрительной тру
бы (§ 130) и тотчасъ взялся самъ за ея изготовление. Готовый инструмент, онъ по-
слалъ своему правительству въ Венещю. Оказалось, что этотъ инструмент, былъ го
раздо лучше полученнаго изъ ГолландЫ. Сенаторы, которые осматривали съ башни 

Рис. 150 

Лунный ландшафтъ съ кратеромъ „Коперникъ". 

Адриатическое море въ эту трубу и нашли, что при ея помощи можно увидъть вра-
жескШ флотъ на большомъ разстоянЫ, наградили Галилея назначешемъ ему пожиз
ненной пенсии, которая была втрое больше его жалованья. 

141. Самъ Галилей далъ своей трубе совершенно другое употребление, сдъ-
лавъ при ея помощи въ короткое время целый рядъ важныхъ открытШ на небе. 
Впрочемъ, имея въ рукахъ хорошую зрительную трубу, конечно, было нетрудно сде
лать эти открытия. Несмотря на болыпое удивлен1е, которое они вызвали, и связан
ный съ ними интересъ, ихъ все же нельзя считать величайшимъ изъ дЬлъ Галилея, 
принимая даже во внимаше совершенство и тщательность его работы. Уже въ 1610 г. 
онъ работалъ съ трубою, равной которой въ Голландш не было даже въ 1637 г.; 
тамъ въ это время еще не могли наблюдать многаго изъ того, что открылъ Гали
лей . Важнейшими астрономическими открытиями Галилея были- следующий. 

142. Планета Юпитеръ имеетъ четыре луны или спутника, которые движутся 
вокругъ нея. Но такъ какъ ихъ пути лежатъ приблизительно въ той же плоскости, 
въ которой движутся вокругъ солнца земля и Юпитеръ, то кажется, будто эти лу
ны движутся около Юпитера по иирямой линЫ и притомъ такъ, что оне поочередно 
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Рис. 151 

отходятъ отъ Юпитера то въ одну, то въ другую сторону, а загвмъ снова прибли
жаются къ нему. 

При наблюденш луны Галилей нашелъ, что ея поверхность усеяна кратерооб-
разными горами, которыя отбрасываютъ черныя тъни частью на равнины, частью 

внутрь кратеровъ. Галилей тотчасъ же указалъ, какъ можно опре
делить высоты этихъ горъ, измеряя длину ихъ теней при извест-
номъ положении солнипа. 

Неподвижный звезды въ телескопъ не кажутся больше, скорее 
оне даже меньше, резче и сильнее мерцаютъ, но ихъ видно значи
тельно больше, чемъ при наблюденш невооруженнымъ глазомъ. Бе
ловатое сияние Млечнаго Пути, какъ показала зрительная труба, раз
решается въ неисчислимые рои слабыхъ звездъ. 

14-3 Въ 1610 г. Галилей послалъ сочинение объ этихъ от-
крытияхъ, между прочимъ, также и Козимо II, который былъ въ то 
время великимъ герихогомъ на его родине въ Тоскане. Кроме того, 
Галилей рказалъ ему особую честь, назвавъ луны Юпитера Меди-

чейскими звездами, Въ ответь онъ получилъ профессорскую кафедру въ Пизе 
Рис. 152 

Часть созвез
дия Близнецовъ, 
какъ она пред
ставляется нево

оруженному, 
глазу. 

То же место неба, что и на рис. 151, въ зрительную трубу, 
съ большимъ содержашемъ, что, однако, не обязывало его жить въ Пизе. Напро-
тивъ, великий герцогъ охотнее всего удерживалъ Галилея при себе во Флоренцди. 



140 АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ОТКРЫТИИ ГАЛИЛЕИ. 

Осенью того же года Галилей могъ продолжать свои небесный открыта на 
своемъ новомъ покойномъ мъттт>. 

Теперь онъ наблюдалъ, что Венера не всегда представлнется правильнымъ круж-
комъ, но совершенно такъ же, какъ луна, показываетъ фазы соответственно своему 
положеню относительно солнца и земли. 

То же явление обнаружилось у Марса. Но такъ какъ послъднШ дальше отъ 
солнца, чъмъ земля, то у него обращенная къ намъ сторона всегда освещена боль
ше, чемъ на половину, а неосвещенной бываетъ только незначительная ея часть. 

Далее Галилей заметилъ нечто необыкновенное у Сатурна. Ему казалось, будто 
„стараго владыку поддерживаютъ, никогда не покидая его, два спутника, по одному 
съ каждой стороны". При дальнейшемъ наблюдении оказалось, что эти спутники ис
чезли, и Галилею такъ и не удалось разрешить эту загадку. 

Рис. 153 

Венера позади, рядомъ и (справа) передъ солнцемъ. 

Наконецъ, тою же осенью Галилей открылъ еще, что на поверхности солнца 
есть пятна (рис. 154), и, хотя они съ течениемъ времени изменялись и, наконецъ, ис
чезали, а друпя появлялись, Галилей успътиъ извлечь изъ ихъ движенШ заключение, 
что солнце вращается около своей оси. 

144. Прошло почти 70 летъ съ техъ поръ, какъ Коперникъ опубликовалъ свою 
систему. Лишь немногие знали ее, лишь немногие умъли оценить ея значение. Она 
имела, конечно, и свои слабыя стороны (§ 71), но въ упомянутыхъ открытшхъ она 
нашла себе много подтверждений. Совершенно такъ же, какъ земля, планеты осве
щены съ одной только стороны и это обстоятельство делаетъ вероятнымъ родство 
между ними и землей. Какъ земля, некоторый планеты имеютъ спутниковъ. Значить, 
и здесь есть сходство. И даже само солнце принадлежало къ той же семье, хотя и 
являлось членомъ высшаго порядка: и оно вращалось около своей оси. 

Галилей не упустилъ случая обратить на это внимание; но прошло немного 
времени и духовенствомъ, предъ лицомъ этихъ открытИ, овладело большое безпо-
койство. Мнения, однако, разделились. Члены орденовъ Августинцевъ и Кармелитовъ 
защищали Галилея и придерживались мнения, что его открытия не стоять въ про-
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тиворт>чш съ Библией. Кардиналъ Б е р б е р и н и (позднее папа Урбанъ VIII) даже 
воспъвалъ Медичейския звезды и солнечный пятна. 

ТЬмъ резче отнеслись къ этому некоторые другие, именно, несколько, домини-
канскихъ монаховъ, которые объявили учете Коперника еретическимъ, а Гали
лея, следовательно, какъ приверженца этого учешя, еретикомъ. По ихъ мненш его 
открытия противоречили Библии и Аристотелю, который учитъ, что солнце есть чи-

Рис. 154 

Часть солнца съ солнечными пятнами. 

стейишй огонь, такъ что на немъ не можетъ быть пятенъ. Когда Галилей предложилъ 
имъ самимъ посмотреть на солнце въ зрительную трубу, они отказались прикасаться 
къ такому дьявольскому прибору. Въ одномъ письме къ Кеплеру , который въ то 
же время давалъ подтверждения правильности системы Коперника совершенно инымъ 
путемъ, Галилей жалуется: „Что ты скажешь о первыхъ ученьихъ здеииняго факуль
тета, которымъ я самъ предлагалъ тысячу разъ показать мои работы и которые съ 
упрямой ленью нажравшейся змеи не хотятъ видеть ни планетъ, ни луны, ни зри
тельной трубы. Эти люди думаютъ, что наука лишь та или другая книга, какъ Эне-
иида или Одиссея, и что истины нужно искать не во вселенной и не въ природе, а 
(говоря ихъ собственными словами) въ сравнении текстовъ". 

Здесь Галилей кладет, палецъ прямо на язву, которая требовала серьезной 
операции. До Галилея истины искали сравнешемъ Библии съ Аристотелемъ и т. д. 
и чистымъ умозретемъ. Галилей разбивает, эти оковы и ищеть истинъ природы 
исиииючительно въ томъ, что обращается кгь самой природе. 

Такъ какъ яростный нападки Доминиканцевъ не прекращались и такъ какъ они 
въ то же время старались привлечь на свою сторону папу Павла V , то Галилей 
счелъ благоразумнымъ npiexaTb въ Римъ (1615). Здесь у него были добрые друзья, 
а за несколько летъ передъ тЬмъ онъ сделался членомъ академии, основанной кня-
земъ Чечи, где показывалъ микроскопъ своей работы. Самъ папа благосклонно вы-
слушивалъ доклады Галилея о томъ, что не подобает, отрицать то, что видишь 
собственными глазами. Но папа долженъ бьилъ что-нибудь предпринять И потому пе-
редалъ дело на разсмотрете особой коммиссш. Мнение коммиссш было представле
но въ 1616 году и оказалось очень неблагопр1ятнымъ для Галилея. Все книги, ко
торый утверждали, что движение земли не противоречить Библии, запрещались. Даже 
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въ книге Коперника , которую терпели цълыхъ 70 летъ, должны были быть вы
черкнуты все те места, въ которыхъ учете о движенш земли сопоставлялось съ раз
личными местами Библии. 

Это побудило Галилея къ усиленной деятельности, а такъ какъ и его про
тивники не уменьшали своихъ усилШ, то папа увидълъ себя вынужденнымъ передать 
дело на разсмотреше святой инквизиции. Ея приговоръ решилъ, что учете Гали
лея о движенш земли ложно и еретично. 

Если припомнить власть инквизищи и те страшный кары, который она налага
ла, то нельзя удивляться тому, что Галилей удалился въ Арчетри близъ Флоренцш, 
чтобы здесь спокойно жить и работать. 

145. На старости летъ Галилей сталъ чувствовать потребность поведать миру 
о твхъ вопросахъ, надъ разъяснешемъ которыхъ работалъ всю свою жизнь. Онъ 
написалъ беседу трехъ людей С а г р е д о , Сальв1ати (такъ звали одного изъ его 
венешанскихъ друзей) и Симпличш. Первые двое являются приверженцами Копер-
никовой системы Mipa, последнШ же стоить за систему Птолемея . Въ беседе спо-
койнымъ тономъ излагаются доводы за ту и за другую системы, но въ ней легко 
видеть, что доводы въ пользу системы Коперника обладаютъ гораздо большимъ 
весомъ. Въ 1630 г. Галилей отправился въ Римъ и здесь, при помощи одного дру
га, состоявшаго секретаремъ при папе, ему удалось получить разрешеше цензуры на 
печатание этой книги. 

Эта книга вышла въ светъ во Флоренцш въ 1632 г. и теперь гроза разрази
лась съ удвоенной яростью. Въ числе ярыхъ противниковъ Галилея находился одинъ 
пизанскШ профессоръ по имени Юарамонти , который написалъ формальную жалобу, 
снабдивъ ее обращешемъ къ кардиналу Б е р б е р и н и , племяннику папы. Эти действия 
не замедлили оказать свое влияние. Противникамъ Галилея удалось уверить папу Ур
бана VIII, что въ добродушномъ, но невъжественномъ Симпличш представленъ самъ 
папа. Дъло было передано на разсмотреше коммиссш, составленной изъ враговъ Га
лилея , въ числе которыхъ былъ также Юарамонти . Ея приговоръ гласилъ, что 
Галилей нарушилъ запреть, наложенный на него въ 1616 г. ') , и долженъ предстать 
нредъ святой инквизицией. 

Галилей былъ вызванъ въ Римъ. За него вступился велиюй герцогъ Ферди-
нандъ II, указывая на его старость, но безуспешно. Галилей долженъ былъ ехать 
въ Римъ, где былъ помещенъ подъ надзоръ, сначала легкШ, затЬмъ более стропй; 
спустя полгода, въ течете котораго онъ несколько разъ допрашивался, ему былъ 
объявленъ приговоръ. Въ присутствии инквизиторовъ, въ доминиканской церкви Га
лилей долженъ былъ подъ присягой отречься отъ движения земли. — Слова, кото-
рыя Галилей будто бы пробормоталъ тутъ же: „и всетаки она движется", являются 
выдумкой позднейшаго времени. Кроме того, Галилей былъ присужденъ къ тюрем
ному заключенвд и въ течете трехъ летъ долженъ былъ еженедельно читать семь 
ггокаянныхъ псалмовъ. 

') Подлинность протокола 1616 г., въ которомъ было сказано, что Галилей обязуется 
отказаться отъ Коперникова учения и не защищать его ни устно, ни письменно, въ последнее 
время подвергалась большимъ сомнени'ямъ. Прим. пер. 
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Тюремное наказание было, однако, вскоре смягчено. Галилей снова получилъ 

разръшеше жить въ Арчетри, но ему было строго воспрещено принимать посетите

лей. Несмотря на увеличивающуюся слабость, онъ усердно занимался научными рабо

тами. Въ 1634 г. Галилей издалъ свои „Беседы объ одной новой науке", въ кото-

Рис. 155 

Галилей сообщаете свои открытия Торричелли (сидящему) и Вив1ани. 
(Съ картины въ Tribuna di Galilei). 

рьихъ онъ описываетъ свои основныя открытия въ области учешя о движенш. Когда 
Галилей подъ конецъ ослепъ и оглохъ, два молодыхъ ученьихъ Торричелли и Ви-
в!ани, имевшие доступъ къ нему, записывали его слова. На ихъ рукахъ Галилей и 
скончался въ 1642 г. Его прахъ-покоится въ церкви Санта Кроче (Св. Креста) во 
Флоренции между остани<ами другихъ великихъ людей Тосканы. 
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Д в и ж е н и е 

146. Открытие простъйииихъ законовъ движения было сопряжено съ гораздо 
большими трудностями, чъмъ открытие законовъ равновесия. 

Аристотель различалъ насильственныя и естественныя движения. Послъдния, по 
его мнению, должны быть круговыми (движения на небе) или въ крайнемъ случае 
прямолинейными, направленными либо къ центру земли, лиибо въ обратную сторону, 
сообразно чему тела разделяются на тяжелый и легкий. 

Такого рода классификация на первый взглядъ можетъ показаться системати
ческой и можетъ производить впечатлъше учености, на самомъ же дълъ она не имъ-
етъ никакого научнаго значения. Характеризуя природу движения более подробно, 
Аристотель говорить, что для того, чтобы тело двигалось равномерно, необходи
мо непрерывное действие на него силъ, толкаиощихъ его впередъ, потому что въ про-
тивномъ случае тело расходуетъ свою движущую силу и приходить въ состояние 
покоя. Подтвержденйемъ этого воззрения могутъ служить, на первый взглядъ, многий 
явления повседневной жизни. ТЬмъ труднее было Галилею доказать, что справедли
во какъ разъ обратное положение, а именно, что к а ж д о е т е л о с о х р а н я е т ъ свое 
состоян1е движения (состояние покоя, если оно находится въ покое, состоите дви
жения по неизменному направлению съ постоянной скоростью, если оно движется), 
если на него не в о з д е й с т в у е т ъ н е ч т о т а к о е , что и з м е н я е т ъ это с о с т о я 
ний, и это н е ч т о , м о г у щ е е и з м е н я т ь с о с т о я н ! е движенн'я т е л а , называется 
с и л о й . Это — з а к о н ъ инерции или к о с н о с т и . 

То обстоятельство, что тело, находящееся ве покое, продолжаете оставаться 
неподвижныме, вряде ли можетъ подлежать сомнению; но то, что оно сохраняетъ 
также однажды принятое состояше движения, повидимому, противоречите повседнев
ному наблюдению. Галилей показале, что причину остановки катящегося шара еле 
дуете искать въ известныхъ силахъ, обусловленныхъ частичками песка, неровностями 
сопротивленйемъ воздуха и т. д. Чемъ полнее исислиочаиотся эти постороншя обсто
ятельства, Т Е М Ь яснее проявляется законъ инерции. Таись, напримеръ, очень гладкШ 
шарь можетъ катиться по жолобу, обитому пергаментомъ, весьма долго. 

147. Галилей открылъ, далее, что Т Б Л О сохраняетъ свое движение и ве томе 
случае, если на него начинаете действовать новая сила, сообщающая тЬлу движение 
въ какомъ бы то ни было направлении. Вь этомь случае тело о д н о в р е м е н н о име-
етъ и старое и новое движете, т. е. приходить каись разъ въ точису, въ которую 
оно пришло бы, если бы сначала имело только первое, а затвмъ только второе дви
жение. 

То обстоятельство, что катящийся по земле шаръ останавливается, можно, на-
конецъ, толковать такимъ образомъ, что онъ сохраняетъ свое первоначальное движе
ние, зерна же песку и неровности сообщаютъ ему своими ударами такое же движение, 
но въ обратномъ направленш. 

П р и м е р ы . Акробатъ, который, стоя, едеть на лошади и желаетъ перепрыгнуть 
черезъ барьеръ, долженъ прыгать прямо вверхъ, чтобы попасть на прежнее место 
лошади. 

Предмете, падающий съ мачты движущагося судна, попадаетъ на место, распо
ложенное какъ разъ по отвесной линии поде той точкой, изъ которой онъ падалъ. 



ПАДЕН1Е ТЪЛЪ. 145 

Въ то время, какъ предмете падалъ, судно несколько подвинулось впереде, но и 
самый предмете, обладая скоростью судна, тоже подался впереде на такое же раз-
стояше. Этиме опровергается возражение, которое не разе выставлялось противе вра
щения земли, именно, что человеке, прыгающий вертикально вверхе, долженъ стать 
на землю несколько западнее того места, се котораго оне подпрыгнуле. — Равныме 
образоме, теряете силу возражение Тихо Б р а г е , что камень, падающШ се башни, 
должене ложиться немного ке западу оте башни, чего, однако, Тихо Браге не моге 
увидеть. 

Человеке, стоящШ въ вагоне, который сразу приходите ве движете или сразу 
останавливается, ве первоме случае1 падаете назаде, ве последнеме — впереде. 

Желая во время путешествия ве вагоне бросить вверхе мяче и поймать его, мы 
должны бросать его вертикально вверхе, потому что оне уже обладаете скоростью 
вагона и сохраняете ее во время своего полета вверхе и внизе. 

148. Аристотель знале, конечно, что падающее тетю двигается постепенно 
все быстрее и быстрее; однако, онъ думале, что тяжесть сама по себе можете под
держать лишь равном-Ърное движете тела. Увеличение скорости, по его мнънмо, сле
дуете приписать чему-либо другому, и именно тому, что воздухе низвергается вследъ 
за падающимъ тЬломъ и толкаете его внизе. 

Галилей и ве этоме случае пришелъ къ прямо противоположному выводу. 
Именно, разъ тело достигло известной скорости по направлешю внизе, то уже не 
требуется решительно никакой силы, чтобы поддерживать эту скорость, и тяжесть, 
действуя непрерывно, должна поэтому все время увеличивать однажды прюбретен-
ную тЬломъ скорость. Что же касается воздуха, то онъ не ускоряете падения, а, на-
оборотъ, замедляетъ его, благодаря сопротивлению, которое онъ оказываете. 

Теперь является вопросе, деиствуетъ ли тяжесть на падающее тело съ тою же 
самою силой, какъ и на покоящееся. Этоть вопросъ можетъ быть разрешенъ толь
ко посредствомъ опыта. Однако, производить опыты надъ быстро движущимися те
лами не легко. Поэтому Галилей сначала разбираете вопросе математически. В е 
основу с в о и х е вычислений оне к л а д е т е п р е д п о л о ж е ш е , что тяжесть в е 
каждую с е к у н д у с о о б щ а е т е т е л у одно и то же изменений с к о р о с т и , неза
висимо оте того, ве какоме состоянии движения находится тЬло; а затЬмъ оне изсле-
дуеге, согласуются ли действительныя движения се движешями, вычисленными ве этоме 
предположены. 

149. Представимъ себе, что въ определенный моменть времени тело начинает» 
свободно падать, и пусть тяжесть въ течение секунды сообщает, ему известную ско
рость, приблизительно 32 фута. Еслибы по истеченш этой секунды действие тяжести 
на тело прекратилось, то въ каждую последующую секунду оно проходило бы по 
32 фута. 

Но впродолжеше второй секунды, по предположению Галилея, тяжесть дей
ствует, на тело съ тою же силой, какъ и въ первую секунду, и потому увеличи
ваете скорость тела се 32 футове (ве начале второй., секунды) до 64 футовъ (ве 
конихе второй секунды). Въ течете третьей секунды тяжесть должна увеличить ско
рость тъла съ 64 футовъ до 96 футовъ и т. д. Итакъ, скорость тела была бы такова: 

въ начале движения . . 
въ-конце первой секунды . 

О фут., 
32 

•Закуръ и Аппелъ. Историческая Физика ю 
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въ конце второй секунды . . . 64 фут., 
„ „ третьей л . . . 96 „ 
„ „ четвертой „ . . 128 „ 

Въ каждый моментъ скорость равна 32 футамъ, повтореннымъ столько разъ, 
сколько секундъ тело падало 1). 

Что же касается вопроса, где находится твло въ различные моменты или какъ 
далеко оно ушло отъ исходной точки, то это можно определить на основании сле-
дующихъ соображений. Въ первую секунду тело имело всевозможный скорости меж
ду 0 и 32 футами, и, конечно, скорость возрастала отъ начальнаго значения 0 до 
конечной величины 32 равномерно. Можно принять, следовательно, что твло ве те
чение этой секунды двигалось со средней скоростью ве 16 футове. Be такоме слу
чае оно прошло въ эту секунду 16 футове. Для двухе первыхе секундъ средняя 
скорость равна 32 футаме. Тело, движущееся се такой скоростью, ве течение двухе 
секунде проходить 64 фута. Въ три секунды скорость возрастаетъ отъ 0 до 96 фу-
товъ, средняя скорость есть, следовательно, 48 футовъ, а путь, пройденный теломъ 
сь такою скоростью за три секунды, равенъ 48X3 = 144 фута. Итакъ, тело падаетъ 

ве 1 секунду на 16 фут. или на 16Х1Х 1 фут-, 
„ 2 секунды 64 „ „ 1 6 х 2 Х 2 « 
„ 3 „ „ 141 „ „ „ 1 6 X 3 X 3 „ 
„ 4 „ „ 256 „ „ „ 16X4X4 „ 

и т. д. 
Такъ какъ средняя скорость падающаго тела вдвое меньше, ЧГБМЪ конечная ско

рость, т. е. равна 16 футамъ, умноженнымъ на число секундъ, то пройденный путь 
равенъ 16 футамъ, умноженнымъ на вторую степень числа секундъ'2). 

На рис. 156 слева на сплошной лиши указаны пути, проходимые въ каждую 
отдельную секунду, а на пунктирной линии— скорости ве конце этихе же секунде, 
т. е. пути, которые были бы пройдены твломъ ве секунду, еслибы оно неизменно 
сохраняло скорость, прюбретенную ве конце предыдущей секунды. 

П р и м е р е 1. Камень, падая въ колодецъ, достигаете дна ве три секунды. Ка
кова глубина колодца и се какой скоростью камень достигаете земли? 

П р и м е р е 2. Шарике, падающий се аэростата, достигаете земли, имея скорость 
245 м. Съ какой высоты и сколько времени онъ падалъ (g = 9-8 л ) ? 

П р и м е р ь 3. Сколько времени нужно тьлу, чтобы упасть съ высоты въ 160.it  
(высота башенъ Кёльнскаго собора)? 

150. Таись какъ свободно падающее тело уже въ небольшие промежутки вре
мени достигаете сравнительно большихе скоростей и проходить значительные пути, 
то даже на наклонной Пизанской башне было не легко проверить найденные законы. 

') Если обозначимъ скорость въ конце первой секунды черезъ g, то скорость по истече
нии г секундъ будете v — gt. 

г) Если « означаете высоту падения за I секундъ, та 5 = */, ^ Р. Такимъ образомъ, мы 
имеемъ два уравнения: » =- $ и в -=t|гgf съ тремя величинами V, / и я (и всегда равно 32, точ
нее 317« футовъ или 9 8 м). Значить, если даны две изъ этихъ трехъ величине, то третью мож
но вычислить Если исключить изъ обоихъ уравнений то получается уравнение V1 = 2gs. 

http://160.it
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Рис. 156 
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Чтобы облегчить такую проверку, нужно было такъ или иначе создать силу, кото
рая бы действовала на свободно падающее тело слабее, чеме сила тяжести. Гали
лей достигь этого, производя опыты наде падешемъ твле по наклонной плоскости; 
при этоме оне по возможности устранялъ вредныя вл1яшя (сопротивление трения) 
теме, что пускале шаре изе слоновой кости по жолобу, выложенному пергаментоме 
(см. рис. 148). 

Если что-нибудь препятствуете шару падать по наклонной плоскости, то, каке 
нашелъ С т е в и н е (§ 136), шаре производите на такое препятствие давление ве напра-
вленш наклонной плоскости, которое таке относиится ке весу 
шара, каке высота наклонной плоскости ке ея длине. Если, 
напримЪре, высота = 1, а длина = 8, то шаръ будете давить 
на препятствие се силой равной одной восьмой его веха; иными 
словами, на шаре действуете сила, равная восьмой части силы тя
жести. Галилей и полагале, что такая уменьшенная сила должна 
сообщать шару соответственно меньшую скорость ве каждую 
секунду, т. е. въ упомянутомъ примере восьмую часть отъ 32 
или 4 фута ве конце первой секунды, 8 футове ве конце второй 
и т. д., по тому же закону, каке и ве случае свободнаго па
дения, ее тоио только разницей, что основная скорость здесь 
не 32 фута, а 4'). Путь, проходимый теломе въ известное 
время по наклонной плоскости, такъ же, какъ и въ случае сво
боднаго падения, равенъ толпу пути, который былъ бы прой-
денъ за то же самое время, еслибьи тело двигалось со средней 
скоростью, т. е. со скоростью, равною половине конечной 
скорости. Отсюда для наклонной плоскости получается законе, 
соответствующий второму закону свободнаго падения*). 

Такого рода опытами, при которыхъ легко было наблю
дать и измерять движеше тела, Галилей доказалъ справедли
вость предположения, послужившего исходной точкой его раз-
су жденШ. 

151. Если тътио бросаютъ вверхъ съ начальной скоростью, 
напримеръ, въ 128 футовъ, то сила тяжести сообщаетъ ему въ 
каждую секунду скорость въ 32 фута, направленную внизъ; 
благодаря этому скорость тела, наконецъ, уменьшается до нуля. 
Скорость тела по истечении 

1 секунды будете 128— 32 = 96 фут. 
2 секунде „ 128 — 2 X 3 2 = 6 4 „ 
3 „ „ 128 — 3 X 3 2 = 32 „ 
4 „ „ 128 — 4 X 3 2 = 0 „ 

96'; 

>112' 

126' 

Свободное падение. 

') Для свободнаго падения г>=& для падения по наклонной плоскости, уклоне которой 
определяется отношениемъ 1:8, г; = '/» ^ 

2) При свободномъ падежи s—^/1g Л П Р И падении по наклонной иилоскости съ уклономъ 
1 :8 величина з=,,^.';,§(1. 

10* 
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Такимъ образомъ, при поднятии скорость тьла убываетъ по тому же закону, по 
какому при паденш она возрастаетъ. Время, необходимое тълу для движения вверхъ, 
равно тому времени, въ течете котораго оно падаетъ съ достигнутой высоты, и ско
рость, съ которою оно достигаетъ земли, равна той начальной скорости, съ которою 
тКпо было брошено вверхъ. При паденш тЬло проходить каждую точку своего пути 
съ тою же скоростью, какъ и при движении вверхъ, но только въ обратномъ на
правлении. 

П р и м е р ь 1. Ружейная пуля пущена вертикально вверхъ съ начальной ско
ростью въ 367-5 м. Сколько времени она летитъ вверхъ и какой высоты достига
етъ? Когда и съ какою скоростью она возвращается назадъ? 

П р и м ъ р ъ 2. Я бросаю мячъ вертикально вверхъ и черезъ 4 секунды снова 
ловлю его; какой высоты достигъ мячъ и какова его конечная скорость? 

П р и м ъ р ъ 3. ДикШ гусь летитъ прямо надо мною. Ружейная пуля, съ началь
ной скоростью въ 480 м, настигаетъ его въ */4 секунды. Съ какой скоростью пуля 
ударяетъ въ гуся? На какой вышине гусь летвлъ и сколько времени спустя после 
выстрела онъ падаетъ на землю? Сопротивление воздуха не принимать въ разсчетъ. 

152 На наклонной плоскости съ уклономъ 1:8 шаръ (§ 150) въ восемь се-
кундъ достигаетъ скорости 4 X 8 = 32 фута, т. е. той самой скорости, которой сво
бодно падающее тъло достигает, въ одну сеисунду. Средняя скорость шара равняет
ся 16 футамъ, а, следовательно, путь, имъ пройденный, 1 6 X 8 = 128 футовъ. Путь 
этотъ въ восемь разъ длиннее, чемъ путь, проходимый тъломъ при свободномъ па
дении въ одну секунду. Но, проходя путь въ восемь разъ большШ, тъло опускается 
внизъ по наклонной плоскости лишь на высоту, равную высоте наклонной плоско
сти. Отсюда вытекает, важное положение, что Т Е Л О , падающее по наклонной пло

скости, достигая ея основания, обладает» тою же 
скоростью, какую оно имело бы, еслибы свобод
но упало съ высоты, равной высоте наклонной 
плоскости. Это справедливо для какого угодно укло
на, таись какъ уклонъ не влияетъ на скорость, ко
торой достигаетъ тъло, падающее съ данной вы
соты 1). Шаръ, падающий изъ точки k (рис. 157), 
приходить въ точку Ь, въ точису с и въ точку d 
съ тою же самой скоростью, какъ и въ точку а. 

153. То же самое справедливо и въ томъ слу
чае, когда тьло скатывается по несколькимъ на-

клоннымъ плоскостямъ последовательно. Если, напримеръ, шаръ скатывается по на-
клоннымъ плоскостямъ km и тп (рис. 158), то въ точку п онъ приходить съ тою 

Рис. 157 

Тело на различныхъ наклонныхъ 
плоскостяхъ одинаковой высоты 
достигаетъ одной и той же ко

нечной скорости. 

') Если высота наклонной плоскости есть а, а ея длина Ь, то стремление падать по такой 

плоскости выражается черезъ Если, далее, скорости, которыхъ достигаетъ гЬло при сво

бодномъ падении съ высоты а и при скатывании по наклонной плоскости, обозначить соответ

ственно черезъ к и К, то (§ 149): 
2^0 = о 1 и 2 % > = V 1 или 2£-а = V 1 , следовательно, V = V. 
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же скоростью, съ которою пришелъ бы, еслибы скатился по наклонной плоскости 
1п или же упалъ съ высоты on. 

То, что справедливо для пути kmn, имеющего одинъ изломъ, справедливо 
также для пути съ несколькими изломами, а также для пути съ безконечно боль-
шимъ количествомъ изломовъ, т. е. для криволинейнаго пути. Итакъ, Т ^ Б Л О , дви
гаясь в н и з ъ п о д ъ дъйствиемъ силы тяжести , п р и о б р е т а е т е с к о р о с т ь , к о 
торая с о в е р ш е н н о не з а в и с и т ъ о т ъ пути т е л а и обусловливается т о л ь к о 
р а з н о с т ь ю высотъ начальной и конечной точки п р о й д е н н а г о п у т и . Если 
путь тела снова подымается, то тело мало по малу теряетъ свою скорость, и когда 
оно снова достигает, первоначальной высоты, его скорость делается равной нулю, 
независимо отъ того, по какому пути оно достигло этой высоты. 

Галилей нашелъ подтверждение и этому ряду умозаключений, именно въ сле
ду ющемъ опыте. Шаръ k (рис. 159) съ помощью бичевки подвешенъ исъ гвоздю а. 
Если пустить шаръ изъ точки к, то онъ опишетъ дугу klm, и притомъ такъ, что 
его скорость въ наиболее низкой точке / пути будетъ наибольшей, а въ точке т, 

Рис. 158 Рис 159 

Падение по двумъ наклоннымъ 
плоскостямъ. " *— 

Путь, описываемый качающимся 
лежащей на одной высоте съ к, снова бу- шаромъ. 
детъ равной нулю. ЗатЬмъ шаръ начинает, 
качаться взадъ и впередъ между точками кит, пока внешшя причины (сопротив-
л е т е воздуха) мало по малу не заставят, его остановиться. 

Если укрепить теперь другой гвоздь въ точке о и снова пустить шаръ изъ 
точки к, то онъ опишетъ путь kl п. Точка п лежить на одной высоте съ точками 
k и т. ЗатЬмъ шаръ пробегаете тотъ же путь въ обратномъ направлении и прихо
дите въ точку k. Высота, которой оне достигаете, не зависитъ отъ формы пути. 

154. Приборе, подобный ак (рис. 159), называется маятникомъ . Такимъ ма-
ятникомъ была люстра въ Пизанскомъ соборе, обратившая на себя внимаше моло
дого Галилея . Онъ изучилъ законы движения-маятника более подробно и нашелъ, 
какъ уже было упомянуто выше, что время колебан1я маятника не з ависитъ 
о т ъ его в е с а . Скорость падения для всехъ тЬлъ одна и та же. 

155. Далее, времена колебанШ не з а в и с я т ъ о т ъ величины р а з м а х о в ъ . 
Въ этомъ легко убедиться, если подвесить два шара на шнурахъ одинаковой длины, 
удалить одинъ изъ нихе отъ положения равновесия слегка, другой значительно и за-
гЬме пустить оба одновременно. 

Если половина одного размаха km (рис. 160) вдвое больше половины другого 
1т, то высота рт по отвесу приблизительно вчетверо больше высоты г т. Время, 
которое тело употребило бы на то, чтобы упасть на разстояние рт, должно быть, 
следовательно, вдвое больше времени, въ течете котораго тело пройдетъ разстояте 
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гт (§ 149). Но за вдвое бблышй промежутокъ времени тЬло приобретает, и вдвое 
большую скорость. 

Значитъ, если Г Б Л О приходить въ точку т изъ р или изъ к, то оно облада
ете въ этой точке вдвое большей скоростью, чъмъ въ томъ случат,, когда оно при
ходить туда изъ г или I. Но такъ какъ путь кт вдвое больше пути 1т, то тъло 
тратить на прохождеше того или другого пути одно и то же время. 

156. Наконецъ, Галилей нашелъ, что м а я т н и к ъ , время качания к о т о р а г о 
в д в о е , в т р о е , в ч е т в е р о и т. д. б о л ь ш е , чъмъ время качания д р у г о г о маят
ника, д о л ж е н ъ быть в ч е т в е р о , въ девять р а з ъ , въ шестнадцать и т. д. 

Рис 160 Рис. 161 

Различные маятники, совер
шающие одинаковые размахи 

р а з ъ д л и н н е е , ч е м ъ э т о т ъ последний. Въ этомъ легко убедиться на опыте. 
Если одинъ маятникъ вчетверо длиннее другого, то онъ делаетъ одно колебание въ 
то время, какъ другой делаетъ два. 

Если оЬ (рис. 161) вчетверо длиннее, чемъ о а, то и дуга Ь d вчетверо длин
нее дуги ас, высота же падения fd вчетверо более, чемъ ее. Следовательно, падая 
съ высоты fd, тътио затрачиваетъ вдвое большее время, чемъ при паденш на величину 
ее. Приходя въ точку d изъ / или изъ Ь, твло обладает,, стало быть, вдвое боль
шей скоростью, чемъ въ томъ случае, когда оно приходить въ точку с изъ е или 
иизъ а. Но если тело проходить вчетверо больший путь b d со скоростью въ два ра
за большей, то оно затрачиваетъ на это вдвое больишй промежутоисъ времени. 

157. Галилей нашелъ, что маятникъ можетъ служить превосходнымъ изме-
рителемъ времени, и употреблялъ его для определения времени при своихъ опы-
тахъ надъ падениемъ тълъ по наклонной плоскости (§ 150). Галилей предложить 
присоединить тяжелый маятникъ и<ъ системе колесъ такимъ образомъ, чтобы маят
никъ при каждомъ качанш подталкивалъ одинъ зубецъ зубчатаго колеса; вращение 
этого колеса и другихъ колесъ, соединенныхъ съ нимъ, должно было автоматически 
показывать число качаний маятника, а, стало быть, и время. Такого рода часы были 
построены въ 1649 году его сыномъ, Винченцо Галилеемъ . Конечно, они имели 
большой недостатокъ, а именно, по истечении некотораго времени, когда качашя ма
ятника становились слииикомъ малыми, часы останавливались. 
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Ч а с ы 

158. Часы были значительно усовершенствованы Христ1аномъ Гюйгенсомъ. 
Улучшенйе, введенное имъ, заключалось въ томъ, что онъ использовалъ маятникъ не 
какъ движущую силу, а только какъ регуляторъ, часовой же механизмъ у него при
водился въ движете посредствомъ груза. Прежде чъмъ ближе познакомиться съ ра
ботами Гюйгенса , бросимъ взглядъ на более раннйя попытки разрешить задачу из
мерения времени. 

Съ развитйемъ общественности измерение времени становится такимъ же необ
ходимым^ какъ и измерения длины и веса, но оно значительно труднее, потому что, 
въ противоположность двумъ другимъ родамъ измерений, оно не можетъ быть про
изводимо съ помощью какого-либо матерйальнаго мерила. 

Прежде всего обратили внимание на положение небесныхъ тътиъ, въ частности 
солнца, съ которымъ таись тесно связанъ ходъ повседневной жизни. Все цивили
зованные народы древности пользовались солнечными часами (§ 41). Халдеи де
лили день на 12 часовъ. Въ царствование Александра Великаго Б о р о з у с ъ (жрецъ 
бога Бела 1), написавишй на греческомъ языке истори'ю и астрономйю) ввелъ это под
разделение въ Греции. Деление часа на 60 минуть и минуты на 60 секундъ тоже бе-
ретъ свое начало отъ халдеевъ. 

Другой измеритель времени, изобретение котораго также относится къ доисто-
рическимъ временамъ, представляютъ водяные часы. Они были въ употреблении у 
китайцевъ, индусовъ, халдеевъ и египтянъ, а Ц е з а р ь нашелъ ихъ таисже и въ Брита
нии. Одною изъ древнейшихъ формъ былъ воронкообразный сосудъ съ маленькимъ 
отверстйемъ, изъ котораго медленно вытекала вода. Такъ какъ вода при высокомъ 
уровне вытекаетъ быстрее, чемъ при низкомъ, то воронкообразной формой сосуда 
достигалось то, что поверхность воды въ начале и въ конце истечения опускалась при
близительно равномерно. Иногда на поверхность воды пускали поплавокъ съ верти-
кальнымъ, раздЬленнымъ на части стерженькомъ, дЬленйя котораго отсчитывались при 
помощи неподвижнаго указателя. 

Индусы пускали на поверхность воды раковину съ маленькимъ отверстие-мъ въ 
дне. Вода проникала черезъ это отверстйе ии, когда раковина наполнялась водой, она 
шла ко дну; это значило, что часъ кончился. 

Делла Порта даетъ описанйе и изображений (рис. 162) водяныхъ часовъ, со-
стоявшихъ изъ наполненнаго водою стекляннаго колокола А В, помещеннаго надъ ре-
зервуаромъ CD, также наполненнымъ водой; колоколъ наливается водою до верху 
и затемъ воздухъ входитъ сверху черезъ маленькое отверстие Е, а вода опускается 
и поверхность ея каждый часъ проходить черезъ одинъ изъ нацарапанныхъ на стек
ле круговъ. 

Иногда вытекающая вода вращала колесо; это колесо, въ свою очередь, вращало 
другое колесо, на оси котораго была укреплена стрелка, показывавшая часы. Мысль 
соединения зубчатьихъ колесъ для подобной цели принадлежитъ, можетъ быть, Ктези-
6iю, который жилъ за 140 летъ до P. X . въ Александры и быль учителемъ математика 

'и Одно изъ великихъ ассиро-вавилонскихъ божествъ, аналогичное Ваалу финикйянъ. 
Упоминается въ Библии пророкомъ Исайей, глава 46, ст. 1. Прим. пер. 
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Герона . Часовые промежутки въ этихъ часахъ отмечались падешемъ камешка въ 
металлическую чашку. Въ водяныхъ часахъ, подаренныхъ въ IX столътш калифомъ 
Гарунъ-Аль-Рашидомъ Карлу Великому, для той же цели служили медные шары. 

Рис. 163 изображаетъ водяные часы, бывнне въ употреблении еще въ XVIII 
столетш. Въ резервуаръ А сверху вливается вода, которая вытекаетъ внизу сквозь 
особое отверстие для ея стока. Вытекшая вода заставляетъ подниматься илаваюиипи'й 
колоколъ, такъ что шнуръ ABC (С представляетъ собою грузъ) равномерно вра-
щаетъ ось со стрелкою. Чтобы истечение воды происходило постоянно съ одной и 

Рис. 162 Рис. 163 

Водяные часы XVlII-ro столетия. 

Водяные часы по Делла Порте, 
тою же скоростью, вода въ резервуаре 
А поддерживается на одном ь и томъ же 
уровне; это достигается темъ, что вода 
вливается скорее, чемъ вытекаетъ, и 
лишняя вода стекаетъ по трубке, кото
рая на рисунке не видна. 

Производство водяныхъ часовъ 
процветало въ особеииности на Востоке, 
въ Китае, где еще и теперь водяииые часы можно видеть почти въ каждомъ городе, 
и у арабовъ, которые сделали водяные часы соверипенно автоматическими, причемъ 
эти автоматы показывали не только часы, праздники, положение солнца въ зодиаке, 
но производили также въ разные часы различные фокусы. Въ Европу водяные ча
сы проникали медлеиино. Еще въ XII столетии сакристанъ монастыря въ Клюни дол-
женъ был ь наблюдать звезды, чтобы во время будить монаховъ на молитву. Однако, 
въ средние века водяные часы проникли уже въ больининство крунныхъ иородовъ 
Италш, Франции и Англии. На площади Св. Марка въ Венеши въ XVI столетии бы
ли водяииые часы, на которыхъ ежечасиио появлялись мавры и три волхва, ииривет-
ствовавшне Деву Марию и ударявише въ колоколъ. 

Съ точки зрения мастерства работы, такимъ образомъ, не оставалось желать 
ничего лучшаго, но въ самомъ существенномъ, въ отношении точииости определения 
времени, не было сделано никакихъ важныхъ успеховъ. 
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Рис. 164 

Песочные часы. 

Вместо воды применяли иногда (напримъръ, Тихо Браге) ртуть или масло. 
Можетъ быть, несколько позднее появились песочные часы, которые не полу

чили такого большого распространения. Ихъ знали халдеи, а греки пользовались ими 
для того, чтобы отмерять время для речей. А р х и м е д е также даете описате песоч-
ииыхе часове. 

Два сосуда, иметощихе форму груши, соединяются друге се другоме узень-
киме горлышкомъ и содержать более или менее значительное количество песк}'. 
После того, какь весь песоке высыплется изе верхняго сосуда ве нижний, приборе 
переворачивают!,, и песоке снова вь известное время (минуту, часе) переходите изъ 

одного сосуда ве другой. Ве средние века песочные часы были во 
всеобщеме употреблении. Ве Нюрнберге существовале цехе часо-
выхъ деле мастерове, и франты носили песочные часы, прикрепи ве 
ихе иге колеииу. Конечно, эти часы иили не особенно точно, однако, 
еще въ средине XVII столетия на корабляхе пользовались песочны
ми часами для измерения времени, а вместе се теме и долготы. Еще 
и ве настояиииее время ииа судахе пользуются песочными часами иири 
„лагахе" 1). 

159. Поздн Ьйишй типе измерителей времеиии представляюгь со
бою часы се колесами, приводимые ве движете грузоме. На ось 
зубчатаго колеса наматывается веревка, на которой висите грузе. 
Последний иириводите ось во вращеиии'е, а зубчатое колесо захваты
ваете своею окружностью за другое, меньшее зубчатое колесо (такь 

называемая „шестерня" или „трибокъ"), прикреплеииное къ другой оси. Эта ось вра
щается, такимъ образомъ, быстрее первой, и ея движете передается теме же спо-
собоме третьей оси, которая ве свою очередь вращается быстрее второй и т. л. 
Последнее колесо вращается, такиме образоме, гораздо быстрее перваго. 

То колесо, которое вращается наиболее бы
стро, теперь какимь-либо образоме замедляется и 
притоме таке, чтобы ходе всего мехаииизма быле 
равииомерныме. Ве более древнйя времена для это
го применяли крылатку. Но сопротивление возду
ха, производящее ве данноме случае замедление, 
изменяется ве зависимости оте температуры и плот
ности воздуха. Грязь ве местахе опоры осей и т. п. 
причины также играюте большую роль, и потому 
такого рода часы обладали не особениио рэвномер-
ныме ходоме. Подобный приспособления находяте 
себе примеииеииие еще и теперь, но только таме, где 
не требуется особой точности, напримеръ, ве му-

„Биляниъ" въ часахъ до изобретеиийя зыкальныхе коробкахъ, ве валикахе на телеграф-
часовъ съ маятникомъ. н ы х ъ а п п а р а т а х ъ и т . д . 

Описываемый приборъ сталъ действовать лучше, когда крылатку заменили такъ 
называемымъ „билянцемъ" (рис. 165). Изе всей системы зубчатой передачи на ри-

') Приборе для определения скорости судна. Прим. пер. 
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сункЪ изображена только самая верхняя ось, на которой помещается обыкновенная 
зубчатка и зубчатое колесо, устроенное особымъ образомъ. Оно приводится въ дви
ж е т е системой колесе, но, цепляясь попеременно за две лопатки, укрепленныя на оси 
билянца, постоянно задерживается. Когда зубчатое колесо вращается, то одине изе зуб-
цове толкаете верхнюю лопатку назаде. Это движете, однако, прекратится, каке толь
ко другой зубецъ зацепится за нижнюю лопатку и начнете толкать ее впереде. За-
теме колесо снова упирается ве верхнюю лопатку и задерживается ею и т. д. Такиме 
образоме, при каждоме повороте оси ве одну и ве другую сторону, колесо подви-

Рис. 166 

Г ю й г е н с е . 

гается впереде на одине зубеце. Чеме тяжелее билянце, теме больше времени тре
буется на такое качаше. Ходе часове регулируется, поэтому, нагрузкой билянца. 

Часы се колесами и грузами проникли ве Европу также оть магометане. Рас
пространение ихе началось се XI столе™. Ве 1232 году императоре Ф р и д р и х е II 
получилъ такие часы ве подарокъ оте египетскаго султана. Кроме времени, они по
казывали движете солнца, луны, планете и звезде. 
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Данте упоминаетъ о такихъ часахъ въ десятой песне „Рая", и впослъдствш ихъ 
применяли въ качестве башенныхъ часовъ во многихъ городахъ Европы, например^ 
въ соборе въ Рибе, въ Ютландш. Что они шли не слишкомъ верно, можно видеть 
изъ того, какъ регулировались часы въ Рибе: билянцъ ихъ- нагружался большимъ или 
меныпимъ количествомъ кирпичей. У Тихо Браге было четверо такихъ часовъ. 
Одно изъ колесъ было въ 3 фута д1аметромъ и имело 1200 зубцовъ. Движете это
го колеса было настолько тяжело, что его часто приходилось подгонять молоткомъ. 

160. Какъ видно изъ всего сказаннаго, уже съ древнейшихъ временъ люди ста
рались создать верный измеритель времени. И если, несмотря на это, построить 
удовлетворительный инструментъ такого рода не удавалось, то это доказываетъ, что 
одной потребности еще недостаточно для того, чтобы породить открьгпе, пролега
ющее новый путь въ науке. Такого рода открьгпемъ мы обязаны скорее потребно
сти нашего духа познавать явления, въ данномъ случае, напримеръ, той потребно
сти, которая побудила Галилея изучать движете лампадъ въ Пизанскомъ соборе. 
Конечно, Галилей въ этомъ случае не имълъ въ виду создать для человечества 
измеритель времени, и темъ не менее, именно работы Галилея и Гюйгенса при
вели къ этой цели. 

161. Христ1анъ Гюйгенсъ , родивппйся въ 1629 г. въ Гаагв, первоначальное 
образований, и именно въ области математики, получилъ отъ своего отца, богатаго 
и талантливаго человека, служившего личнымъ секретаремъ при принце Оранскомъ. 
Юный Гюйгенсъ посвятилъ себя изучетю правоведения, которое и закончилъ съ 
успехомъ уже въ возресте 22 летъ. Въ томъ же году онъ обнеродовалъ превосход
ную математическую работу, привлекшую всеобщее внимание. Затемъ Гюйгенсъ со-
верпиилъ путешествие по Германии и Дати, продолжая свои занятия метематикой и 

Рис. 167 

Первые рисунки Сатурна. 

физикой. Однимъ изъ важнейшихъ результатовъ его работы были часы съ маятни-
комъ (§ 162). Его небольшая статья объ этомъ появилась въ 1658 году; более же 
подробное сочинете по теорш и применению маятника онъ издалъ въ 1673 году. 

Въ 1655 году Гюйгенсъ открылъ, что замечательный видъ, который соглас
но предшествующимъ наблюдениями имелъ Сатурнъ, обусловленъ существовашемъ 
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кольца, окружающего планету. Въ томъ же году Гюйгенсъ открылъ перваго изъ 
восьми спутниковъ Сатурна. 

Конечно, эти открытия стояли въ непосредственной связи съ тъми значительны
ми успехами, которыхъ достиит, Гюйгенсъ въ дЬлъ улучшения зрительныхъ трубъ. 

Рис. 168 

Рис. 169 

Сатурнъ и его кольца. 

Уже въ 1663 году, во время своего пребывания въ Лондоне, Гюйгенсъ былъ 
избранъ въ члены Королевскаго Общества, а когда, въ 1665 году Людовикъ XIV 
основалъ Академш Науисъ въ Париже, то наряду съ другими выдающимися учеными 

въ Парижъ былъ приглашенъ на выгодньгхъ условияхъ и 
Гюйгенсъ ; предварительно министръ К о л ь б е р ъ убедил
ся, что это приглашение будетъ принято Гюйгенс о м ъ , у 
котораго въ Париже было уже много добрыхъ друзей. Въ 
течение несколькихъ летъ Гюйгенсъ былъ однимъ изъ 
наиболее выдающихся членовъ Академии, которая выпу
скала важныя научныя работы. Однако, впоследстви'и, 
после отмены Нантскаго Эдикта, онъ почувствовалъ се
бя въ Париже не вполне безопасно и, подобно многимъ 
другимъ, уехалъ оттуда. Съ этого времени до самой 
своей смерти, последовавшей въ 1695 году, онъ жилъ 
въ Гааге. 

Гюйгенсъ былъ однимъ изъ величайшихъ мысли
телей и естествоиспытателей всехъ временъ; ему принад
лежать выдаиоинняся работы не только въ твхъ областяхъ 
науки, о которыхъ было упомянуто. Впоследствш мы 
встретимся съ нимъ также въ другихъ областяхъ физики 
и математики, на который до твхъ поръ не ступала но
га изследователя. 

162. Гюйгенсовьи часы съ маятникомъ представ-
ляютъ собою не что иное, какъ прежние часы съ зубча
тыми колесами и грузами, въ которыхъ билянцъ заме-

Маятникъ съ якоремъ и 
спусковымъ колесомъ. 
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ненъ маятникомъ. На рис. 169 изображена та форма спускового механизма, къ ко
торой Гюйгенсъ перешелъ въ 1659 году и которая находится во всеобщемъ упо
треблении еще до настоящаго времени. На рисунке изъ всей системы колесъ изоб
ражено только то колесо системы зубчатыхъ колесъ, которое движется наиболее 
быстро; оно непосредственно соединено со спусковымъ механизмомъ. Направление 
вращения этого колеса указано белой стрелкой. Въ моментъ, изображенный на ри
сунке, колесо удерживается зубцомъ якоря на левой стороне. Но когда затьмъ ма-
ятникъ качнется влево, зубецъ якоря отпустить захваченный зубецъ колеса и колесо по
вернется далее, но только на ползубна, потому что зубецъ якоря справа попадетъ въ 
промежутоисъ между зубцами колеса и такимъ образомъ задержитъ колесо съ этой сто
роны. Когда после этого маятникъ снова качнется вправо, то зубецъ на этой стороне 
освободится, но зато одинъ изъ зубцовъ на левой стороне снова будеть задержанъ 
якоремъ. Такимъ образомъ, при каждомъ качаши маятника туда и о б р а т н о 
колесо подвигается в п е р е д ъ на о д и н ъ з у б е ц ъ . 

Зубцы якоря, какъ видно изъ рисунка, срезаны наискось, такъ что зубецъ ко
леса, который былъ задержанъ однимъ изъ зубцовъ якоря и затемъ снова отпущенъ, 
долженъ скользить по косой поверхности якоря. Вследствие этого якорь сообщаетъ 
маятнику небольшой толчокъ и этимъ достигается то, что маятникъ не можетъ мало 
по малу остановиться. 

Если теперь приделать стрелки, отмечаюшия число оборотовъ колесъ, а, следо
вательно, и число качаний' маятника, то получится приборъ для измерения времени, 
ходъ котораго не зависитъ отъ загрязнения осей, отъ величины грузовъ и т. д., и 
определяется только длиною маятника. Ходъ часовъ регулируется изменегаемъ длины 
маятника (т. е. перемещешемъ линзы). 

163. Решете этой важной задачи принесло Гюйгенсу много поздравленШ и 
почетныхъ отличШ. Не было недостатка, однако же, и въ попыткахъ оспаривать у 
него эту честь. Итальянцы настаивали на томъ, что приборъ, предложенный Гали-
л е е м ъ , былъ часами съ маятникомъ (въ действительности это было не такъ, см. 
§ 157), а известный химикъ Б е х е р ъ утверждалъ, что часы, регулируемые маятникомъ, 
были и раньше. Гюйгенсъ даже будто бы виделъ часы съ маятникомъ, принадлежав-
unie Тихо Б р а г е , у датскаго посланника въ Гааге. Однако, Р ё м е р ъ объяснилъ это, 
указавъ на то, что маятникъ былъ придЬланъ къ этимъ часамъ позже; равнымъ обра
зомъ и многие другие старые часы были впоследствии переделаны въ маятниковые. 

164. Время, необходимое для того, чтобы маятникъ совершилъ одно колебаше, 
почти не зависитъ отъ величины размаха. Гюйгенсъ не успокоился до твхъ поръ, 
пока не определилъ, по какому пути должно двигаться тЬло, чтобы время его коле
бания совершенно не зависело отъ величины размаха. Оказалось, что такимъ свой-
ствомъ обладаете линия, называемая ци- р и с п$ 
клоидой. Когда колесо катится по пло
скости, то каждая точка его обода опи-
сываетъ въ пространстве циклоиду (рис. 
170). Если обернуть циклоиду вогнутой 
стороной "вверхъ (рис. 171), то получа
ется такъ называемая „изохрона," т. е. 
линия, по которой должна двигаться (колебаться) точка подъ дЬйствнемъ силы тяже-

i. Циклоида. 
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сти, чтобы время ея колебанйя не зависело отъ величины размаха. Для того, чтобы 
придти въ точку а, шару нужно будете употребить совершенно одинаковое время, 
независимо отъ того, падаете ли оне изе точки Ь, с или d. 

Дал^Ье, Г ю й г е н с е нашеле, что тело можно заставить колебаться по циклоиде 
deba, подвесиве его на шнурке въ точке т, где сходятся два циклоидальныхъ 
шаблона т d и те. Впрочемъ, практическаго значенйя это остроумное открытие не 
имеетъ. Обыкновенный маятникъ, линза котораго движется по дуге круга, оказыва
ется более целесообразнымъ, потому что при малыхъ размахахъ оне лишь незначи
тельно уклоняется отъ циклоиды. 

Впоследствии другой математикъ, по происхождению таюке голландецъ, И в а н е 
Бернулли (род. ве 1667 г. ве Базеле), нашеле, что циклоида есть не только „тау

тохрона," т. е. линия равныхе времене па
дения, но вместе се теме и „брахистохрона," 
т. е. линия наименьшихе времене падения. Для 
того, чтобы тЬло поде дЬйствнемъ тяжести 
пришло по возможности скоро изъ Ь въ а, 
или изъ с въ а, или изъ d въ а, оно долж
но двигаться по этой линии. На каждомъ дру-
гоме пути, между прочиме и на прямолиней-
номе, ему понадобится больше времени, чтобы 

Циклоидальный маятникъ. пщлт изе более высокой точки въ более 
низкую. 

165. Часы се грузомъ и маятникомъ не могуть, конечно, служить въ качестве 
карманныхъ или корабельныхъ часовъ. Еще и раньше грузъ заменяли согнутою въ 
спираль пружиной, а вместо крылатки или билянца употребляли другие приемы для 
замедления движения, напримеръ, брали свиную щетину. Некий П е т р ъ Геле , уроже-
нецъ Нюренберга, около 1510 года пустилъ въ продажу такого рода карманные 
часы, такъ называемые нюренбергскйя яйца. Однако, удовлетворительными измерите
лями времени карманные часы сделались лишь съ тЬхъ поръ, какъ ихъ снабдили 
приспособлешемъ, соответствующимъ маятнику, такъ называемымъ б а л а н с и р о м ъ . 
Онъ былъ изобретенъ, безъ сомнения, лишь около 1658 года англичаниномъ Р о -
б е р т о м ъ Г у к о м ъ . Гукъ, однако, ничего не опубликовалъ объ этомъ, и въ 1675 
году Гюйгенсъ писалъ о балансире, каке о своеме собственноме изобретении. Но 
когда Г у к е заявиле о своеме первенстве, Гюйгенсе се готовностью призналъ его. 

Балансиръ представляетъ собою маленькое маховое колесо N (рис. 172), ось 
котораго снабжена двумя лопатками, поочередно цепляющимися за зубцы спусково
го колеса. Спиральная пружина прикрепляется однимъ концомъ къ оси балансира, 
другимъ — къ стойке, соединенной съ доскою часовъ. Когда балансиръ вращенйеме 
выводится изъ положеш'я равновесия, то подъ действие-мъ упругости пружины онъ 
начинаете колебаться подобно тому, каке колеблется маятникъ поде дъйствйеме си
лы тяжести. То обстоятельство, что прикрепленный къ его оси лопатки захватыва-
ютъ зубцы спускового колеса, съ одной стороны постоянно прерываетъ движенйе 
этого колеса, а съ другой стороны поддерживаетъ движенйе балансира, благодаря Т Б М Ъ 

толчкамъ, которые онъ получаетъ отъ спускового колеса. Изъ рисунка легко уяснить 
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ce6t, какимъ образомъ вращеше оси, приводимой въ движен1е пружиной А, пере
дается спусковому колесу, а также осямъ стрълокъ. 

166. Р о б е р т ъ Гукъ родился въ 1635 году на острове Байте. Онъ былъ сла-
баго телосложения. Несмотря на то, что воспиташе его шло довольно неправильно, 
колеблясь между обучешемъ ремесламъ и наукамъ, онъ сделался ученымъ. Онъ сталъ 
экспериментаторомъ, а затъмъ и секретаремъ Royal Society (Королевскаго Общества). 
После того, какъ онъ изобрълъ карманные часы (съ балансиромъ), Р о б е р т ъ Бойль 
предложилъ ему выгодный условт эксплоатацш этого изобретения; однако, Гукъ со 

Рис. 172 

Часы съ балансиромъ N. приводимымъ въ движете заведенной пружиной А . 

свойственной ему раздражительностью отвергъ его предложешя и изъ-за этого не 
получилъ никакихъ выгодъ отъ своего изобретения; да и самая честь этого открыта 
осталась за нимъ лишь, благодаря благородству Гюйгенса . Гукъ произвелъ важныя 
работы въ различныхъ областяхъ физики и построилъ много научныхъ измъритель-
ныхъ инструментовъ. Однако, онъ не далъ крупныхъ открытШ, потому что его уче
ная деятельность затрагивала слишкомъ много различныхъ вопросовъ. Повидимому, 
онъ велъ довольно уединенную и печальную жизнь, и даже въ старости часто лишь 
подъ утро ложился одьтымъ въ постель, проработавъ всю ночь напролегь. — Извъ-
стенъ его ожесточенный споръ съ Н ы о т о н о м ъ , котораго онъ обвинялъ въ томъ, 
что тогъ, будто бы, заимствовалъ у него теорш Т Я Г О Т Б Ж Я , не приводя, однако, въ 
подтверждеше этого никакихъ доказательствъ. Впрочемъ, Гукъ действительно вы-
сказывалъ мысль, что небесныя тела притягиваютъ другъ друга съ силой, зависящей 
отъ 'разстоянйя, которая и обусловливаетъ ихъ пути; поэтому его по справедливости 
можно назвать предшественникомъ Н ь ю т о н а 1 ) . Онъ умеръ въ 1703 году. 

Д р у п я криволинейный движения 

167. Чтобы составить себе представлеше о томъ, насколько трудно было осво
бодиться отъ аристотелевыхъ идей, стоитъ только обратить внимаше на то, какъ 
сильно быль связанъ ими Фрэнсисъ Б э к о н ъ , современникъ Галилея , хотя онъ 
старался отделаться отъ нихъ более, чемъ кто либо другой. 

') Сравни примечаше къ § 295. 
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Фрэнсисъ Б э к о н ъ , сьинъ Н и к о л а я Б э к о н а , хранителя Большой государствен 
ной печати Англии, родился въ 1561 г. въ Лондоне. Онъ избралъ себе юридическую 
карьеру. Несмотря, однако, на протекцию графа Эссекса , ему не удалось получить 
выгоднаго места на государственной службе. Въ процессе противъ графа Эссекса , 
завершившемся его казнью, Б э к о н ъ сыгралъ далеко не достойную роль, а благода
ря сочинению, которое онъ написалъ, по поручению королевы Е л и з а в е т ы , въ оправ-
даше казни графа Эссекса , онъ сталъ крайне непопулярными Лишь въ правление 
Якова VI ему удалось достигнуть своей давнишней цели — высокой государствен
ной должности. После того, какъ онъ въ течете года исполнялъ должность храни
теля Большой государственной печати, ему была поручена должность лорда-канцле
ра Англш. Кроме того, онъ получилъ титулъ барона Веруламскаго и виконта Сэнтъ-
Олбэнскаго. Но едва успевъ достигнуть такой высоты, Б э к о н ъ , за взяточничество 
при исполнении своихъ обязанностей, былъ лишенъ титуловъ и должностей и приго-
воренъ ись штрафу въ 40000 фунтовъ стерлинговъ и къ пожизненному тюремному 
заключению. Король, впрочемъ, отменилъ тюремное заключение и назначилъ ему еже
годное содержание въ 1800 фунтовъ. Б э к о н ъ не долго пережилъ свое унижение. 
Онъ умеръ въ 1626 году. 

Въ 1620 году, за годъ до своего падения Б э к о н ъ выпустилъ въ светъ книгу, по
священную главнымъ образомъ вопросу о томъ, какъ следуетъ двигать впередъ на
уку. Въ этой книге онъ выступаетъ столь решительнымъ противникомъ аристотелев
ской натурфилософии, что многие, въ особенности англичане, смотрятъ на него, 
какъ на реформатора въ области научнаго изследования. Импонируя своимъ высо-
кимъ положешемъ въ государстве, онъ могъ веско заявлять, что „упадокъ наукъ 
произошелъ отъ пустыхъ мудрствовашй," и что следуетъ возвратиться ись изследо-
ванию природы посредствомъ оииыта (эмпирии). „Beb источники эмпирш изливаются въ 
океанъ философии." Изъ нея вытекаетъ познание действительныхъ причинъ. Допу
щение конечныхъ причинъ, какъ объяснения физическихъ явленШ, следуетъ отверг
нуть. Б э к о н ъ съ такимъ ожесточениемъ выступилъ противъ всякихъ умозреипй, что 
даже математика имела въ его глазахъ лишь подчиненное значение. 

Такого рода речи были тогда въ высшей степени своевременны и, конечно, не 
пропали понапрасну, темъ более, что исходили отъ такого высокаго лица. Разумеется, 
лучше было бы вместо того, чтобы говорить, больше работать въ этомъ направле
нии, подобно Галилею, который поступалъ таись гораздо раньше, чемъ появилась 
книга Б э к о н а . Но какъ исполнялъ свои советы самъ Б э к о н ъ ? Напримеръ, онъ 
задается вопросомъ, какия твла двигаются вследствие тяжести и какпя вследствие лег
кости, каковы пределы легкости и принадлежить ли воздухъ ись тяжельимъ или лег-
кимъ тЬламъ. Онъ различаетъ 19 различныхъ родовъ движен1я. Одинъ изъ этихъ 
родовъ есть „движете вследствие боязни движения." И въ то же время онъ борется 
противъ конечныхъ причинъ! 

168. Совсемъ иного рода победа была одержана наукой тогда, когда Галилей 
формулировалъ законъ инерш'и и высказалъ утверждение, что при о д н о в р е м е н -
номъ действии силъ каждая изъ нихъ п р о и з в о д и т ь то же действие , к а к о е 
она п р о и з в е л а бы, еслибьи д е й с т в о в а л а о д н а . Съ помощью этой одной исти
ны можно объяснить все явления движения и, какъ мы уже видели, Галилей и вы-
яснилъ съ ея помощью свободное падение, движете по наклонной плоскости и дви-
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жение маятника. Далее, онъ выяснилъ движение брошенныхъ тьлъ, относительно ко-
тораго до него господствовали своеобразныя представления. 

По Аристотелю движение тела, броиненнаго по горизонтальному направленно, 
составляется изъ трехъ: движения по горизонтальной прямой лиши (насйльственное 
движение), по дугЪ круга, а именно по четверти окружности (смешанное движение) 
и иио вертикальной прямой линии (естественное движение). Въ одномъ сочинении, отно-
сяицемся къ 1561 году, эта теорий была изменена въ томъ смысле, что путь броинен
наго тела складывается только изъ двухъ прямыхъ линий. Первую изъ нихъ тело про-
летаетъ насильно и, когда вся сообщенная ему сила расходуется, оно падаетъ внизъ 
по естественному пути. 

ВыдающШся итальянскШ математикъ Тарталья въ сочиненш, изданномъ въ 
1537 году, указалъ на то, что каждая часть пути брошеннаго тела должна быть 
искривленной. Однако, точнаго определения пути брошеннаго тела онъ не могъ дать. 

169. Галилеево объяснение движения брошеннаго тъла мы разсмотримъ на не-
сколькихъ примерахъ. 

Допустимъ сначала, что тело брошено по горизонтальному направлешю а Ь 
(рис. 173). Оно будеть двигаться по этому направлешю съ неизменной скоростью, 

Рис. 173 Рис. 174 

Движение горизонтально бро
шеннаго тела. 

Движение брошеннаго тела. 

проходя, напримеръ, 5 футовъ въ каждую четверть секунды. Если, съ другой сто
роны, вычислить (ср. § 149) пути, проходимые Т Б Л О М Ъ при падении за , / 4 , 3 / 4 

и т. д. секунды, то окажется, что тЬло падаетъ внизъ въ 
1/4 »/* зи V* 6 А «кунды 

на 1 4 9 16 25 36 футовъ. 
Тело, брошенное изъ точки а по горизонтальному направлешю, въ томъ слу

чае, еслибы на него не действовала сила тяжести, передвинулось бы въ е / 4 секун
ды при равномерной скорости изъ точки а въ точку Ь. Но вследствие ДЕЙСТВИЯ СИ

ЛЕН тяжести оно въ то же время падаетъ, какъ указано выше. Поэтому спустя */4 

Яакуръ и Аппелъ. Историческая Физика 11 
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секунды тъло приходить въ точку т, спустя -/ 4 секунды въ точку я и т. д. Путь 
a m по р qr, который оно описываетъ, представляетъ собою такъ называемую па
р а б о л у — кривую линию, которая была известна математикамъ, жившимъ еще въ 
IV столетни до P. X . 

170. И въ томъ случай, когда тъло брошено по какому-либо другому направ-
ленйю, оно описываетъ параболу. Пусть оно будетъ брошено изъ точки d (рис. 174) 
по такому направленйю, что въ каждую четверть секунды оно проходить 5 футовъ 
въ горизонтальномъ направленйи и 6 футовъ въ вертикальномъ. Движение тЬла въ го-
ризонтальномъ направленш отъ дЬйствйя силы тяжести не изменится, между тЬмъ какъ 
высота тьмна въ каждый моментъ будетъ зависеть также и отъ действия этой силы. Вы
соты, которыхъ тело достигло бы благодаря своей начальной скорости спустя 0, ' / 4 , 

V*. 3А> *h, ъи> 6 А. 7I*> V* секунды, равны 
0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48 футамъ. 

Но въ те же промежутки времени тЬло вследствйе тяжести падаетъ внизъ на 
0, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64 фута. 

Поэтому высота надъ точкой d, которой оно въ действительности достигаетъ, 
будетъ соответственно 

0, 5, 8, 9, 8Г 5, 0, —7, —16 футовъ, 
следовательно, тело будетъ ниже точки а (которая помещается на 9 футовъ надъ d) на 

9, 4, 1, 0, 1, 4, 9, 16, 25 футовъ. 
Получаются, следовательно, такйя же самьия понижения, какъ и при горизонталь

номъ бросанш изъ точки а, въ которой тело (по истечении 3 / 4 секунды) -занимаетъ 
наивысшее свое положение. Согласно съ этими прочисленными величинамии вычерчена 
кривая рис. 174, где d есть начальное положение, a de путь, который былъ бы пройденъ 
теломъ въ 8 / 4 или въ 2 секунды при отсутствйи силы тяжестии. Изъ точекъ, въ которыхъ 
тъло находилось бы спустя 1 / 4 , 2 / 4 , 3 / 4 ии т. д. секунды, проведены вертикальный линии и 
на нихъ нанесены соответственныя величины падения, такимъ образомъ получился путь 
dar, который представляетъ собою параболу. Однако, вследствие сопротивления воз
духа въ действительности этотъ путь несколько уклоняется отъ параболы. 

171. Не лишено интереса сравнение съ этими объяснениями Галиилея тЬхъ 
теорий движения, который еще позднее были предложены Д е к а р т о м ъ (Карте-
зиемъ). Однако это сравнение даетъ мало поучительнаго. Д е к а р т ъ родился въ 
1596 г. въ Лагэ (La Haye) вь Турени, а умеръ въ 1650 году въ Стокгольме. Вос
питание онъ получилъ въ иезуитской школе въ Лафлеше (La Flèche),  въ молодости 
былъ военнымъ и принималъ участие во многихъ походахъ, затЬмъ объездилъ разный 
страны, долгое время жилъ въ Голландии (§ 106) и въ конце концовъ, по пригла
шению шведской королевы Христины, прйехалъ въ Стокгольмъ. — Д е к а р т ъ былъ не
обыкновенно даровитый человекъ. Въ особенности онъ прославился своей филосо
фией. Но за нимъ числятся также крупныя заслуги и въ области математики (аналии-
тическая геометрия). Въ области физики онъ далъ объясненйе лишь некоторьимъ от-
двльнымъ явленйямъ (напримеръ, радуге), допускавшимъ математическую обработку. 
Въ противоположность Галилею, Д е к а р т ъ считалъ умозренйе (спекулятивный ме-
тодъ изеледованйя) лучшимъ средствомъ изученйя природы. Онъ начинаетъ съ того, 
что сомневается во всемъ. Отсюда онъ приходить къ убежденйю въ несомненности 
своего собственнаго существованйя, изъ чего выводить несомненность существования 
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Бога, изъ учения о Богв онъ выводить свойства пространства и вещества и на осно-
ванш этихъ свойствъ создаетъ учете о движении и ударе. Законы движения, къ ко-
торымъ онъ пришелъ такимъ путемъ, представляютъ собою странное сплетете идей 
и трудно даже понять, какъ такой талантливый математикъ, какъ Д е к а р т ъ , могь 
удовлетвориться ими. Самъ онъ говоритъ, однако, что онъ такъ глубоко убъжденъ 
въ правильности своихъ законовъ движения, что въ случае, еслибы они не подтвер
дились на опыте, онъ всетаки больине повърилъ бы своему разуму, чъмъ чувствамъ. 
И что, можетъ быть, еще бол-fee замечательно, это то, что одинъ ученый за дру-
гимъ склонялись передъ его ученпемъ о движении и передъ „картезианскими вихря
ми," по которымъ будто бы двигается эеиръ, увлекая за собою планеты и солнце. 
Въ сочиненияхъ Д е к а р т а попадаются изображения вроде рис. 175. Его товарищъ 
по иезуитской школе Мерсеннъ и артиллеристъ Пти несколько разъ стреляли изъ 

Рис. 175 

Одинъ изъ вопросовъ Декарта. 

пушекъ по вертикальному направленш, но обратнаго падения ядра не наблюдали. 
Этимъ и объясняется надпись на рисунке: Retombera-t-il (упадетъ ли оно обратно)? 
Понятно, что дуло пушки было направлено не вполне точно по отвесу, чего можно 
достигнуть лишь съ большимъ трудомъ. 

Какъ далекъ былъ Д е к а р т ъ отъ того, чтобы по достоинству оценить творе
ния Галилея , видно изъ его письма къ Мерсенну , где онъ говоритъ: .Что каса
ется Галилея, то скажу Вамъ, что. я его никогда не В И Д Б Л Ъ и не велъ съ нимъ 
никакой переписки; поэтому я ничего не могь у него заимствовать; и въ его книгахъ 
я не вижу ничего такого, чему бы могь позавидовать или признать за свое." 

Къ числу многихъ, считавшихъ Д е к а р т а непогрешимьимъ, принадлежалъ гол-
ландецъ в а н ъ - Ш у т е н ъ , учитель Гюйгенса и другъ его отца. Когда Гюйгенсъ 
выступилъ со своимъ учениемъ объ ударе, это сильно огорчило учителя, который, 
желая ученику добра, очень противился этому выступлению. 

172. Однимъ изъ главныхъ предшественниковъ Галилея, который не призна-
валъ авториитета Аристотеля безусловнымъ, былъ Бенедетти (род. въ 1530 г. въ 
Венеции, ум. въ 1590 г. въ Турине). Въ механике, изданной въ 1585 г., онъ даетъ 
объяснение центробежной силы, которая действуетъ на тело, движущееся по кругу. 
Естественно, говоритъ онъ, чтобы тело двигалось по прямой линии. Поэтому, если оно 

11* 
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не привязано, то оно удаляется по прямой лиши (касательной), подобно грязи, от
скакивающей отъ колесъ быстро движущегося экипажа. Это стремление гвла уда
ляться отъ центра является причиной того, что называютъ центробежной силой. 

Это соображение стало достаточнымъ для объяснения центробежной силы после 
того, какъ Галилей формулировалъ законъ инерцш. Если тело принуждается къ дви
жению по кругу темъ, что оно привязано на веревке, то веревка должна съ извест
ною силою тянуть тело. Съ такою же силою тело тянетъ веревку. 

Гюйгенсъ первый произвелъ верное вычисление центробежной силы. По-
видимому, его внимание было привлечено къ этому вопросу изучешемъ маятника, 
именно, коническаго маятника (центробежнаго). Такъ называется маятникъ, который 
качается не въ одной и той же плоскости взадъ и впередъ, а описываетъ поверхность 
конуса. Если шарикъ маятника, подвешенный на нитке, вывести изъ положения рав
новесий въ какую-либо сторону и затемъ сообщить ему скорость въ другомъ на
правлении, то шарикъ станетъ описывать более или менее растянутый эллиптический 
путь, а если направление и величина скорости размерены соответствующимъ обра-
зомъ, онъ будетъ двигаться по кругу 1). Гюйгенсъ впервые опубликовалъ свое вы-
чнслеше центробежной силы въ книге о часахъ, изданной въ 1673 году. Впослед
ствии онъ написалъ по этому вопросу более подробное сочинение. Чтобы читатель 
могъ понять вычисление, произведенное Гюйгенсомъ , и былъ въ состоянии произ
водить подобныя же вычислешя, сами по себе представляиощи'я большой интересъ н 
находящия много практическихъ применений, въ последуиощихъ двухъ параграфахъ 
намъ придется пользоваться некоторыми математическими теоремами. 

173. Пусть тело находится въ точке а (рис. 176) и обладаете такою скоростьио, 
что въ единицу времени можетъ пройти путь V. Однако, тело не можетъ удалиться 

отъ круга, потому что оно соединено съ его центромъ при 
помощи веревки или чего-либо подобнаго. Веревка все 
время должна тянуть по направлению къ центру (центро
стремительная сила). Эта тяга имеетъ какъ разъ такую 
же велиичину, какъ и та тяга, которую твло производить 
по направлению вовне вследствие центробежной сиплы; со
вершенно то же мы имеемъ въ случае тела, подвешенна-
го на веревке: веревка тянетъ вверхъ съ такоио же си
лой, съ какою тело тянетъ внизъ. 

Еслибы тъло могло двигаться, подчиняясь закону 
инерции, то въ единицу времени оно прошло бы отре-
зокъ прямой V. Но если оно удерживается на круговомъ 
пути и по прошествии единицы времени приходить въ 
точку Ь, то, кроме движения по инерцш т», оно должно 

совершить движете ас. Это последнее движение вызывается равномерно действуио-
щей тягой веревки и определяется величиною центробежной силы / . 

Подобно тому, какъ сила тяжести, сообщаиощая телу въ течение секунды ско
рость g, заставляетъ тело въ то же время пройти путь 1 / 2 £- (§ 149), такъ точно и 

Риис. 176 

Объяснение центробежной 
силы. 

') Конические маятники применяются въ такихъ механизмахъ, где движеиине должно быть 
равномернымъ, а не совершаться скачками, какъ движение секундной стрелки часовъ. 
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центростремительная сила / въ секунду заставить тело совершить путь '/г/- Следо
вательно, лишя ас равна ' / г / -

Какъ известно изъ геометрии, квадратъ, построенный на а Ь, равенъ прямо
угольнику со сторонами а с и 2 г. Но такь какъ мы должны разсматривать движение 
въ безконечно-малый промежутокъ времени, то /А и к будутъ равны между собою. 
Поэтому 

V2 = а с . 2 г. 
Но 

е е = ' /* / , 
следовательно, 

' / 1 / . 2 г = / . г , 
откуда 

Какъ видно изъ этой формулы, центростремительная, а, значить, и центробеж
ная сила темь больше, чемъ больше скорость. Если скорость будетъ въ 2, 3, 4 раза 
больше, то центробежная сила увеличится въ 4, 9, 16 разъ, т. е. ц е н т р о б е ж н а я 
сила р а с т е т ъ п р о п о р ш о н а л ь н о квадрату с к о р о с т и . Далее, ц е н т р о б е ж н а я 
сила т е м ь больше, ч е м ъ меньше рад1усъ кривизны, потому что последний 
стоить въ знаменателе формулы. При заданной скорости V центробежная сила бу
детъ, стало быть, темь больше, чемъ быстрее меняется направлеше движения. 

П р и м е р ь 1. Экипажъ двигается со скоростью 2 м въ секунду по дороге, 
представляющей собою дугу радиусомъ въ 6 М- Центробежная сила равна, следова-

2 г 

тельно, д- = 0 - 66л£ . Такъ какъ сила тяжести равняется ^ или 9'8 м, то центро
бежная сила приблизительно равна '/и 5 силы тяжести. Лицо, сидящее въ экипаже, 
прижимается, следовательно, къ внешней стенке экипажа съ силой равной одной пят
надцатой части своего веса. 

П р и м е р ь 2. Шаръ весомъ въ 0-25 кг катится по горизонтальному жолобу со 
скоростью 0 -3 м въ секунду. Раднусъ кривизны жолоба равенъ 15 см. Какое давле
ние производить ииаръ на боковую поверхность жолоба? 

Рис. 177 

Движете вагонетки по центробежной дороге. 

П р и м е р ь 3. Вагонетка скатывается по наклоннымъ рельсамъ и затемъ опи-
сываетъ круговую петлю (рис. 177). При достаточной скорости вагонетка не упа-



166 ЦЕНТРОБЕЖНАЯ СИЛА. 

деть съ рельсовъ. Если дйаметръ кругового пути равенъ 6 м, то какова должна быть 
наименьшая начальная высота вагонетки надъ высшей точкой петли, чтобы центро
бежная сила по меньшей мере равнялась силе тяжести (трение и сопротивлеше воз
духа не принимаются въ разсчетъ)? 

174. Если движение все время происходить по круговому пути, то формулу 
можно привести къ несколько более удобному виду. Назовемъ время, необходимое 
телу для совершения одного оборота (время обращения), черезъ 7~; за это время те
ло, при скорости V, проходить путь V Т. Но этотъ же путь, равный окружности 
круга, можетъ быть выраженъ формулой 2тсг. Итакъ, 

V Т = 2 - г , 
следовательно, 

V1 Г а = \т?г1 

и 

А такъ каисъ 
•-/г. 

4т: 2 г 

или 

Изъ этой формулы видно, что ц е н т р о б е ж н а я сила о б р а т н о пропорци
ональна квадрату времени обращений, что равнозначно прежней теореме о 
центробежной силе и скорости. Далее, изъ формулы видно, что ц е н т р о б е ж н а я 
сила т е м ь б о л ь ш е , ч е м ъ б о л ь ш е радйусъ кривизны. На первый взглядъ ка
жется, что это противоречить прежнимъ законамъ; но на самомъ ДБ-тЬ этого проти-
вореч1я нетъ. Пусть, напримеръ, на рычаге карусели тело а находится на разстоя-
нш въ 5 разъ большемъ отъ центра, чемъ другое тело Ь. Тогда, согласно послед
ней формуле, центробежная сила а получается въ 5 разъ больше центробежной си
лы тъла Ь. Если же мы захотимъ применить первую формулу, то не следуетъ за
бывать, что скорость а въ 5 разъ больше скорости Ь. По этой причине центробеж
ная сила а должна бы быть въ 25 разъ больше, чемъ центробежная сила Ь. Но 
вследствие большаго радйуса кривизны она должна быть въ 5 разъ меньипе, чемъ та, 

25 
которая действуеть на Ь: равно 5. 

' 5 
П р и м е р ь 1. Тело движется по кругу диаметромъ въ 30 см и делаетъ 60 обо-

ротовъ въ секунду. Во скольиад разъ центробежная сила больше силы тяжести? 
П р и м е р ь 2. Шары регулятора паровой маинины делаютъ 90 оборотовъ въ 

минуту и удалены отъ оси на 10 см. Каково отношение между центробежной сиплой 
и силой тяжести? 

П р и м е р ь 3. Какая доля силы тяжести уничтожается на земномъ экваторе цен
тробежной силой, происходящей отъ вращения земли (диаметръ экватора равенъ 1719 
милямъ)? 
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Параллелограммъ силъ 

175. С т е в и н ъ нашелъ (§ 136), что шаръ с на наклонной плоскости / (рис. 178) 
удерживается въ равновъхш грузомъ d, величина котораго относится къ весу с, какъ 
высота h наклонной плоскости къ ея длине /. Это послужило Стевину исходной 
точкой для слъдующихъ выводовъ. 

Не произойдетъ никакого нарушения равновесия, если убрать наклонную пло
скость и привязать къ шару с веревку, перекинутую черезъ блокъ Е и натянутую 
грузомъ е; при этомъ направлеше веревки должно быть перпендикулярно къ наклонной 
плоскости, а грузъ своимъ натяжешемъ долженъ какъ разъ заменить действие опоры /. 

Рис. 178 Рис. 179 

Натяжение двухъ веревокъ 
грузомъ. 

Можно представить себе теперь, что слева отъ с расположена вторая наклонная пло
скость /', высота которой £ равна основанию, а основание равно высоте первой наклон
ной плоскости. На этой наклонной плоскости грузъ е будетъ въ равновесии съ с, если е 
относится къ с, какъ ^ ' и л и gкъ I. Теперь можно представить себе, что и вторая наклон
ная плоскость заменена веревкой cDd съ соответствующимъ грузомъ d. Въ такомъ 
случае грузъ с будетъ висеть на двухъ веревкахъ е£) и сЕ, натянутыхъ грузами d 
и е, которые такъ относятся къ с, какъ /г и g относятся къ /. Если теперь провести 
черезъ с вертикальную линию сР и придать ей длину, изображающую графически 
величину груза с, а затемъ продолжить эту линию на такое же разстоянне вверхъ, 
то отрезки с т и с п должны будутъ соответствовать величине грузовъ d п е. Ъъ 
самомъ деле, стороны маленькаго треугольника с тр относятся между собою такъ же, 
какъ стороны треугольника, образованнаго длиной, высотой и основаниемъ наклон
ной плоскости (/, я, £•). Последшя же относятся между собою, какъ грузы d, с и е. 
Такимъ образомъ, сила сР можетъ быть въ равновесш съ двумя другими ст и сп, 
представляющими собою стороны прямоугольника, въ которомъ продолжение первой 
силы является д1агональю. Далее, Стевинъ показалъ, какъ подобнымъ же образомъ 
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можно определить натяжение двухъ веревокъ, привязанныхъ къ грузу, въ томъ слу
чае, если оне не образуютъ между собою прямого угла. Если грузъ с (рис. 179) 
виситъ на веревкахъ ОС к ЕС, то вертикальную линию С с можно продолжить 
вверхъ и считать, что длина Ср выражаетъ весъ с. Если теперь изъ/? провести ли-
шю рт параллельно СЕ и линию рп параллельно СИ, то Ст будетъ представ
лять собою величину натяжешя веревки С О , а Сп натяжение по СЕ. 

С т е в и н ъ не даетъ яснаго доказательства правильности этого положения. Дока
зать его можно следующимъ образомъ. Проведемъ три линии С1, и в и р г перпен
дикулярно къ Ст. По предыдущей теореме, Ср можетъ быть заменена черезъ а 
и С г. Но последняя равна Ст -|~ тг или Ст -\- Ся. Теперь мы имеемъ три си
лы а , Ст. и С я. Изъ нихъ первая и третья могутъ быть заменены черезъ Си, сле
довательно, Ср можетъ быть заменена черезъ Ст и С п. 

Итакъ, С т е в и н ъ нашелъ, что силы, действующий на три веревки, связанныя въ 
одной точке, находятся между собою въ равновесии, если линии, отложенныя по на
правленно веревокъ и выражающий относительныя величины силъ, иглеютъ такня дли
ны, что диагональ параллелограмма , п о с т р о е н н а г о на д в у х ъ изъ э т и х ъ ли
ний, и м е е т ъ ту же величину, какъ и т р е т ь я линия, но п р о т и в о п о л о ж н о е на
правление. 

Если, нанримеръ, диагональ ор (рис. 180) параллелограмма со сторонами оМ 
и о N равна по величине, но противоположна по направленно о Я, то оМ и о N 
находятся въ равновесш съ о Р. Таись какъ равновесие существуете между всеми 
тремя линиями, то мы съ такимъ же правомъ можемъ сказать, что о М и о Я нахо
дятся въ равновесии съ о N. Отсюда следуете, что он, д1агональ параллелограмма 

МоРп, равна по величине и противоположна по направлению о N . 
Точно также диагональ о т параллелограмма N0 Рт равна по вели
чине и противоположна по направлению о М. 

176. СОВСБМЪ иньимъ путемъ (исходя изъ закона инерши) Га
лилей открылъ положение, которое можно было бы назвать парал-
лелограммомъ д в и ж е ш й . Если тело подъ двйстви'емъ одной сип
лы должно перейти изъ о въ М, а подъ действиемъ другой въ тотъ 
же самый промежутокъ времени изъ о въ N, то поде одновремен-
ныме двйствиемъ обеихе силъ оно передвинется по диагонали па
раллелограмма изъ о въ р. 

Такъ какъ, далее, Галилей нашелъ, что сила можетъ быть 
измерена той скоростью, которую она сообщаетъ телу ве единицу 
времени (§§ 149, 150), то изъ теоремы о параллелограмме движений 
онъ могъ бы вывести следующее заислюченйе. Если движение, кото
рое могли бы произвести две силы, действуя одновременно, равно 
и противоположно движению, вызываемому некоторой третьей си
лой, то движете, производимое всеми тремя силами вместе, равно 

нулю, т. е. такня три силы находятся въ равновесш. 
Въ такой общей форме теорема, однако, не была высказана ни С т е в и н о м ъ , 

ни Галилеемъ; несомненно, впрочеме, что вопросе быле выяснене ими ве дета-
ляхъ. Лишь Н ы о т о н е выразилъ теорему ве той форме, ве какой мы только что 
привели ее. Теперь эту теорему обыкновенно называюте параллелограммомь силе. 

Действие на точ
ку трехъ силъ. 
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Параллелограмме силъ применяется тогда, когда требуется найти „равнодей
ствующую силу" двухъ силе, приложенныхе ве одной и той же точке. Когда две 
силы даны по величине и направленно, то равнодействующая сила, или „результи
рующая," представляется д1агональю параллелограмма силе, потому что эта диагональ 
равна по величине и противоположна по направлешю той силе, которая находилась 
бы ве равновесш се двумя данными. 

Можно „сложить" и больше, чеме две силы, складывая сначала две изе нихе, 
затеме полученную равнодействующую се третьей силой и т. д. 

Соответственныме образоме можно данную силу и разложить на „слагаюшдя" 
или „составляющий". Действительно, если начертить две друпя силы таке, чтобы 
данная сила была д1агональю параллелограмма, а две новыя образовали собою его 
стороны, то эти две силы будуте ве состоянии произвести то же двйсгае, что и 
первая. 

Се .помощью теоремы о параллелограмме силе можно легко определить общее 
действие тяжести и центробежной силы. 

П р и м е р е 1. Железнодорожный поезде идете со скоростью 20 м по закруг-
лешю радиусоме ве 300 м. Какую долю силы тяжести составляете центробежная си
ла? Ве такихе местахе внутреннШ рельсе кладуте несколько ниже внешняго (рис. 
181), таке что равнодействующая 5 Д силы тяжести 5 Л и центробежной силы 5 В 
направляется приблизительно перпендикулярно ке пути. 

Рис. 181 Рис. 182 

Разложение силы на две со-
ставляюшихъ. 

П р и м е р е 2. Цирковая лошадь бежите по кругу ве 20 м д1аметроме со ско
ростью 20 км ве часе. Какове долженъ быть наклоне дороги и каке велике кажу
щейся весе бегущей лошади, если действительный ея весе равенъ 420 кг? 

П р и м е р е 3. Впоследствии мы увидиме, что поверхность жидкости устанавли-



170 У Д А Р Ъ . 

вается всегда перпендикулярно къ направленно силы, действующей въ каждой точ
ке ея поверхности. Если вращать жидкость вокругъ вертикальной оси (мешая ее въ 
чашке, вращая на центробежной машине и т. п.), то ея поверхность принимаете 
форму, изображенную на рис. 182. Въ точкахъ а, Ь, с и d сила тяжести везде 
одна и та же, центробежная же сила соответственно будетъ равна 0, 1, 2. 3. Си
лы, действующая въ различныхъ точкахъ, суть g, h, k и /, и поверхность въ точ
кахъ а, Ь, С и d перпендикулярна къ нимъ. Чемъ больше скорость вращения, темъ 
более дЬйствующия ' силы направляются наружу и темъ круче подымается поверх
ность. Параболическое углублеше становится больше. При достаточно большой ско
рости показывается дно сосуда, а поверхность жидкости становится почти вертикаль
ной (цилиндрической). 

П р и м е р ъ 4. Условие равновесия на наклонной плоскости можно теперь выве
сти инымъ способомъ, чемъ прежде. Весъ тела k (рис. 183), направленный верти
кально внизъ, разлагается на две слагающия п и т, изъ которыхъ первая даетъ дав
ление на наклонную плоскость, а вторая силу, съ которой тело действуетъ въ на
правлены наклонной плоскости. Очевидно, последняя относится исъ весу k такъ, каисъ 
h относится къ I (ср. § 136). 

У д а р ъ 

177. Галилей и его ученикъ Торричелли замечаютъ, что сила удара безко-
нечно велика въ сравнении съ силой давлешя. Ударъ и давление несравнимы между 
собою. 

Во всякомъ случае, примеры, подобные нижеследующимъ, повидимолу, под
тверждают, Э Т О Т Ъ взглядъ. Сильный ударъ по открытой двери не такъ легко мо-
жетъ ее захлопнуть, какъ слабое давлеше. Стаканъ, могущШ выдержать на себе дав
лений веса человека, разбивается отъ быстраго удара по нему ключемъ. 

Однако, утверждеше Галилея неверно. Правильнее будетъ сказать, что ударъ 
есть очень сильное давлеше, продолжающееся очень недолго. 

И Д е к а р т ъ также былъ не вполне правъ, утверждая, что малое ТЕЛО при уда
ре о большее, находящееся въ покое, отскакиваетъ назадъ съ прежней скоростью, 
а большее тело остается въ покое. 

Немецъ, по имени М а р к у с ъ Марци , писавишй о движении несколько позже 
Г а л и л е я , — его книга появилась въ 1639 году въ Праге—, даетъ различный указа
ния ьсасательно удара, более правильный, чемъ большинство появлявшихся раньше 
объяснений по этому предмету. Напримеръ, онъ совершенно ииравильно замечаетъ, 
что упрупй шаръ при ударе о другой шаръ равной массы, находящийся въ покое, 
передаетъ ему свою скорость, а самъ останавливается. Впрочемъ, въ отношенЫ яс
ности и точности разсужденйй его далеко нельзя сравнивать съ Галилеемъ . 

178. Прежде думали, что первый толчоись къ изследованпо вопроса объ уда
ре телъ былъ данъ англййскимъ Королевскимъ Обществомъ (Royal Society), которое 
въ 1^68 году объявило премш за решете этой задачи. Решеше было дано тремя 
выдающимися учеными, Д ж о н о м ъ Валлисомъ , Х р и с т о ф о р о м ъ Р е н о м ъ и Гюй-
г е н с о м ъ . Но у Гюйгенса решение этой задачи было готово еще въ 1656 году, и 
онъ медлилъ его опубликовать лишь потому, что в а н ъ - Ш у т е н ъ опасался, какъ бы 
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онъ не скомпрометтировалъ себя передъ Д е к а р т о м ъ (§ 171). Когда Гюйгенсъ въ 
1663 году встретился въ Лондоне съ Реномъ, занятымъ опытами надъ ударомъ твлъ, 
онъ при помощи своихъ формуле, которыя всегда помнилъ, могъ ве каждоме 
отдельноме случат, предсказать результате. Валлисе (1616—1703), профессоре 
Оксфордскаго Университета, быле выдающимся математикоме и оставиле несколько 
различныхе работе, имЪющихе важное значеше еще и теперь. Р е н е (1632 — 1722) 
быле профессороме сначала ве Лондонец загЬме ве Оксфорде, но прославился, глав-
ныме образоме, каке архитекторе. За пятидесятиле-пе се 1668 по 1718 годе оне 
построиле более 60 церквей и другихе общественныхе зданШ, между прочиме, ве
личественную церковь Св. Павла ве Лондоне. 

Эти три ответа на задачу были замечательны теме, что взаимно дополняли 
друге друга. 

Именно, Валлисе разсматривале ударъ двухе такихъ теле, которыя после уда
ра не отделяются друге оте друга. Это имеете место ве случае теле неупругихъ, 
каковы свинеце, глина и т. п. Тайя тела сохраняютъ изменение формы, испытанное 
ими при ударе, и ве нихе не заметно никакого стремления принять снова прежнюю 
форму. 

В а л л и с е указале на то, что количество д в и ж е ш я , т. е. произведете мас
сы и скорости, до и после удара имеете одну и ту же величину. Если, напримере, 
шаре ве 10 кг, движущШся со скоростью 5 м, настигаете шаре ве 5 кг, движущие
ся со скоростью 2 м, таись что сумма количестве движения есть 50 -)- 10 = 60, то 
оба шара вместе (15 кг) начинаюте двигаться со скоростью 4 м, потому что 
1 5 Х 4 = 60 1). Если тела движутся ве противоположныхе направленняхе, то, естествен
но, количество движения после удара равно разности количестве движения до удара. 

П р и м е р е . Если сталкиваются два равныхъ неупругихъ шара, движущихся съ 
равными скоростями на встречу друит> другу, то оба приходятъ въ состояние покоя. 

179. Ренъ и Гюйгенсъ , наоборотъ, изследовали случай упругихъ теле, у 
которьихе изменеше формы, вызванное ударомъ, проходите, таись что тела прини-
маюте первоначальную форму. Каке Р е н е , такъ и Гюйгенсъ предполагаюте при 
этомъ, что за теми давлешями, которыя тела производятъ другъ на друга въ корот
кий промежутокъ времени между первымъ соприкосновешемъ и наибольшимъ сбли-
жешемъ ихъ центровъ тяжести, следуютъ совершенно соответствующия давления, воз
никающий ве последующий промежутоке времени, когда тела друге оте друга уда
ляются; другими словами, то изменеше скорости, которое тела испытываюте во вре
мя сдавливания, возмещается ве тоте промежутоке времени, когда они вновь расши
ряются до первоначальнаго обеема. 

Рену принадлежите заслуга подтверждения этого предположения на опытахъ. 
Гюйгенсъ въ высшей степени гениальнымъ путемъ пришелъ ись темъ же заключе-
ниямъ, что и Р е н ъ . Сначала онъ делаете несколько простыхь предположений, а за-
теме выводите изе нихе свои следствия. Ке числу этихе предположений принадле-

*) Если взятыя массы суть Мит, скорости С и с, то скорость V после удара опреде
ляется уравнени'емъ: 

М. С + т. с = (М + т) V. 

При взаимно противоположныхе направлешяхъ движения одна изе скоростей считается отрица
тельной. 
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жить следующее. Когда два упругихъ шара одинаковой величины сталкиваются съ 
одною и тою же скоростью, то они отскакиваютъ другъ отъ друга съ тою же ско
ростью, съ какой столкнулись. Во время сжата обт> скорости уничтожаются (§ 178, 
примере), а во время расширения каждый изъ шаровъ получаетъ такую же скорость 
въ обратномъ направлении. Это приводить Гюйгенса къ предположений, что всъ 
движения относительны, т. е. въ данномъ случат,, если определены относительныя 
движешя шаровъ, то безразлично, представлять ли себе все явление происходящимъ 
на неподвижномъ месте или же на такомъ мехгё, которое само находится въ дви-
женш (рис. 184). Если вышеупомянутый опытъ съ ударомъ двухъ равныхъ по вели-

Рис. 184 

Движение сталкивающихся шаровъ, каись оно представляется съ лодкии 
и съ земли (по Гюйгенсу) . 

Рис. 185 

чинъ ипаровъ производится въ лодке, то можно различить три момента, изображен
ные на рис. 185: 1. а и b сближаются съ одинаковыми скоростями; 2. они сталки
ваются въ серединъ, въ Т О Ч К Е С; 3. они удаляются другъ отъ друга съ равными 

скоростями. Если лодка двигается и при-
томъ съ тою же скоростью, что ии ша
ры, то человъису, смотрящему съ земли, 
будетъ казаться, что до столкновешя (1 
и 2) шаръ b находиится какъ-бы въ по
кое (потому что скорость b къ западу 
и скорость лодки къ востоку равны меж
ду собою), и что шаръ а обладаете 
вдвое большею скоростью, чемъ его дей-
ствителвная скороств. После же столкно
вения наблюдателю будетъ казаться (2 и 

Ударъ равньихъ упругихъ шаровъ въ лодке. 

3), что шаръ а находится въ покое (теперь онъ столь же быстро двигается на за-
падъ, какъ лодка на востокъ), а шаръ b теперь имеете двойную скорость. Такиме 
способомъ Гиойгенсъ доказываетъ, что когда упрупй шаръ а сталишвается съ та-
кимъ же по величине- покоящимся шароме b (рис. 185, 1—2), то последгнй (р~) 
приходите въ движение со скоростью ударившаго по неме шара, а первый (а) оста
навливается (рис. 185, 2 — 3). 

Подобныме же способоме Гиойгенсе разсуждале о столкновении шаровъ не
равной величины, движущихся съ неравными скоростями. Здесь не место входить въ 
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Рис. 186 

подробности этихъ вычисленШ; надо будетъ только указать на то, какимъ образомъ 
подобный изслъдовашя привели къ положениямъ, играющимъ въ механикъ чрезвы
чайно важную роль. 

180. Въ лодке, плывущей къ востоку (рис. 186, 1), лежитъ больишй шаръ а 
на месте, обозначенномъ крестикомъ с. Менышй шаръ b катится съ восточнаго кон
ца лодки, со скоростью 10 футовъ, по направлешю къ большому и сталкивается съ 
нимъ (рис. 186, 2). Большой шаръ приходитъ вследствие этого въ движете. Пусть 
онъ двигается со скоростью 6 футовъ по направлению къ западу (рис. 186, 3). До-
пусгимъ, далее, что лодка двигается къ востоку со скоростью 3 футовъ, т. е. со 
скоростью вдвое меньшей, чъмъ шаръ а. Пока лодка переходила изъ положения 1 въ 
положение 2, покоящШся шаръ обладалъ абсо
лютной скоростью въ 3 фута по направлению 
ю> востоку (т. е. скоростью лодки). Когда 
лодка переходила изъ положения 2 въ поло
жение 3, тотъ же шаръ обладалъ абсолютной 
скоростью въ 3 фута по направлетю къ за 
паду (именно, своею собственною скоростью 
къ западу въ 6 футовъ за вычетомъ скоро
сти лодки къ востоку въ 3 фута). Шаръ а 
имъетъ, такимъ образомъ, до и после удара 
одну и ту же скорость, но въ противополож-
ныхъ направленияхъ. Следовательно, отъ удара другого шара онъ ни выигралъ, ни 
проигралъ силы (воспользуемся временно этимъ терминомъ), и потому скорость дру
гого шара также могла изменить лишь свое направление, но не величину. До удара 
скорость шара b по направлению къ западу равнялась 7 ( = 10 — 3) футамъ, послъ 
же удара онъ долженъ обладать скоростью въ 7 футовъ къ востоку. А такъ какъ 
лодка сама движется къ востоку со скоростью 3 футовъ, то внутри лодки шаръ бу
детъ двигаться со скоростью въ 4 ( = 7 —- 3) фута. До удара скорости шаровъ въ 
лодкъ были 0 футовъ и 10 футовъ къ западу, послъ удара — 6 футовъ къ западу 
и 4 къ востоку. До удара они, стало быть, сближались на 10 футовъ въ секунду, 
послъ удара — удалялись другъ отъ друга на 10 футовъ въ секунду. Такимъ спо-
собомъ Гюйгенс ь доказалъ, что два неравныхъ шара съ неравными скоростями пос
лъ удара удаляются д р у г ъ отъ друга съ тою же с к о р о с т ь ю , съ и<акою до 
удара сближались 1 ) . 

То обстоятельство, что законы удара можно вывести такимъ простымъ спосо-
бомъ, уже само по себе представляет, интересъ. Но важнее всего то, что такимъ 
путемъ Гюйгенсъ дошелъ до разсужденШ, который составятъ содержание слъдую-
ииихъ параграфовъ. 

Оь 

Ударъ неравныхъ шаровъ. 

') Скорость покоящегося шара по отношешю къ лодкъ равна нулю, скорость движуще
гося — Ь. 11ослт> удара первая скорость по отношешю къ лодкъ равна — а. Пусть скорость лод
ки есть а/2. Абсолютная скорость перваго шара до удара-(-а/2, послъ удара — а/2. Абсолют-
чая скорость другого шара до удара а 2 — Ь, послъ удара Ь — а/2, следовательно, скорость от
носительно лодки Ь — а. Разность между этой скоростью и скоростью перваго шара (— я) рав-

Ь, т. е. она осталась неизменной. 
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Э н е р г 1 я 

181. Еще изъ работъ Архимеда , въ особенности же изъ открытаго Стеви-
номъ начала возможныхъ перем-вщешй (§ 134), вытекало, что произведете изъ въ-
са тъла на его высоту надъ опредвленнымъ уровнемъ даетъ меру, въ футофунтахъ 
или килограмметрахъ, — того, что можетъ произвести тело, падая со своей высоты 
до этого уровня. Именно, оно можетъ сообщить другому телу,— будетъ ли послед
нее велико или мало, — такое же число футофунтовъ. И то же самое число футо-
фунтовъ необходимо и достаточно затратить для того, чтобы вновь поднять тъло до 
прежняго уровня. 

Итакъ, поднятое тъло обладаетъ некоторой способностью, которою уже не 
обладаетъ упавшее, именно, способностью сообщить другому телу определенное чис
ло футофунтовъ. Въ настоящее время эту способность называютъ энергией, итакъ 
какъ известно много родовъ энергии, то эту форму энерпи, зависящую отъ высоты, 
на которой находится тело, называютъ э н е р п е й п о л о ж е ш я . 

182. Изъ изследовашй Галилея относительно падетя тЬдъ по наклонной пло
скости вытекало, что при паденш съ известной высоты твло получаетъ определенную 
скорость и притомъ независящую отъ того, падаетъ ли тъло свободно, т. е. по от-

-весной лиши, или по какому-либо другому пути. Съ помощью законовъ падетя 
(§ 149) легко вычислить, какую скорость V имеетъ падающее тело въ каждый дан
ный моменть, и какой путь 5 оно прошло. Получается следующее: 

Время падения Скорость Высота падения 
t 
l s 32X1= 32 фут. 16X1 2= 16 фут. 
2S 3 2 X 2 = 64 „ 16 X 2 2 = 64 „ 
3S 32X3= 96 „ 1 6 X 3 * = 144 „ 
4 S 3 2 X 4 = 128 „ 16X4 2 =256 „ 
5 S 32X5 = 160 „ 1 6 X 5 * = 400 „ 
6S 32X6=192 „ 16X6-= 576 , 
7S 32X7 = 224 „ 16 X 7 2 = 784 „ 

Отсюда видно, въ какомъ соотношении съ высотою падетя находится скорость; 
припомнимъ (§ 157), что тело, брошенное вверхъ съ такою же начальной скоростью, 
можетъ достичь той же высоты. Тело, скорость котораго въ 2, 3, 4, 5 разъ боль
ше, чъмъ скорость другого, взлетитъ на высоту въ 4, 9, 16, 25 разъ большую, чългь 
та, которой можетъ достичь это другое тело 1 ) . А таись какъ энерпя положения опре
деляется высотою, то тело благодаря своей скорости можетъ получить энергию по
ложения, пропорциональную второй степени скорости. Особеннаго интереса заслу-
живаетъ поэтому тотъ фактъ, что Гюйгенсъ спустя мЪсяцъ после того, какъ онъ 
представилъ Королевскому Обществу свое сочинение объ ударе, былъ въ состоянии 
послать дополнение, въ которомъ онъ приходиль къ выводу, что при ударе упру-
гихъ инаровъ остается неизменнымъ еще и нечто другое, кроме ихъ относитель-
ныхъ скоростей. Именно, если вычислить для каждаго изъ двухъ тЬлъ п р о и з в е д е т е 

•) По §149 s = i £ . 
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изъ веса (массы) на к в а д р а т ъ скорости и найти сумму этихъ произведены, то 
окажется, что эта сумма до и после удара одна и та же 1 ). То, что можно было бы 
назвать э н е р п е й скорости (энерпей движения), не изменяется при упругомъ 
ударе. 

Это обстоятельство заставляетъ обратить особое внимание на то, что энергия 
тела (энергия положешя или энерпя движения) есть нечто, остающееся при известныхъ 
обстоятельствахъ неизменнымъ. Впрочемъ, въ то время еще не заметили, что это 
нечто остается неизменнымъ при всехъ обстоятельствахъ, напримеръ, и при неупру-
гомъ ударе, при которомъ энерпя движения можетъ совершенно уничтожиться (§ 178, 
приимеръ), причемъ на ея место не появляется энерпя положения. Впоследствии мы 
увидимъ, что причиною этому служить лишь то, что возникаиотъ друпя формы энер
гии, которыя въ то время еще не были известны; мы увидимъ, что сохранение энер
гии представляетъ собою общШ законъ и притомъ, можетъ быть, наиболее всеобъ
емлющий законъ природы изъ всехъ известныхъ намъ въ настоящее время. И Гюй
генсу принадлежитъ честь внести существенный вкладъ въ обосноваше этого закона. 

Ж и д к о с т и 

183. Законы равновесия жидкостей не были въ точности известны культурньимъ 
народамъ древности, темь не менее они умели использовать некоторый изъ важней-
шихъ свойствъ воды. Уже въ глубокой древности прибрежные жители пользовались во
дою, какъ путемъ сообщения; судостроительство и мореходство было развито задолго 
до нашей эры. Объ искусстве древнихъ мореплавателей можно судить по тому факту, 
что за 600 летъ до P. X. , по повелению егиипетскаго царя Нехо, финикияне соверши
ли плавание вокруит, Африки (рис. 187). Наряду съ этимъ уже тогда умъ\ли рыть 
канальи, строить порты и друпя водяньия сооружения. Какъ на примеръ, следуетъ 

Рис. 187 

Плавание по Ннлу. По изображению на древнеегипетскихъ гробницахъ близъ гор. Саккара. 

указать на древнШ Суэцкий каналъ, который былъ прорыть при царе Сетосв (по 

Геродоту Сезострисе,—ум. въ 1388 г. до Р. X. ) . На внешней стене храма въ Кар-

наке сохранилось изображение торжественной встречи, устроенной египтянами пол

ководцу, победоносно возвращающемуся изъ Сирии. Встреча происходить вблизи за¬

') Если массы суть А и В, скорости до удара v и vx, после удара с и f„ то 

Av* + &/,5 = Ас2 + Вс2. 



СуэцкШ кана.чъ царя Сетоса I. 
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щищеннаго башнями моста черезъ этотъ каналъ, названный въ надписи „проръзомъ" 
и обозначенный волнами и рыбами (рис. 188). 

Далее, у многихъ древнихъ народовъ, жившихъ по берегамъ большихъ ръкъ, 
было въ ходу искусственное орошение почвы при помощи каналовъ и шлюзовъ. 
Египтяне, какъ передаютъ гречесте писатели, умели также строить водочерпатель
ный машины и такия же приспособлены были, повидимому, распространены также 
въ значительной части Азш. Позднее онъ были перенесены въ Испашю маврами. 
Водочерпательная машина — водочерпалка — состоитъ изъ колеса съ прикреплен
ными къ его ободу ведрами; при вращении колеса ведра въ низшемъ своемъ поло
жении наполняются водою, а въ наивысшемъ — опорожняются въ жолобъ. На рис. 189 
на переднемъ плане слева показана такая водочерпалка, встречающаяся въ Еги
пте еще и теперь. Нужно полагать, что древния водочерпалки мало отличались отъ 
этихъ. Можно только заметить, что время изобретения зубчатаго колеса неизвестно 
въ точности. Впрочемъ, первыя зубчатыя колеса, о которыхъ до насъ дошли досто-
верньия сведения, были найдены также въ Египте, а именно, они наипли применеше 
въ водяныхъ часахъ, устроенныхъ Ктезиб1емъ въ Александрии въ середине И в. 
до P. X . 

Наконецъ, водяные часы сами по себе свидетельствуютъ о томъ, что тогда 
умъли уже пользоваться равномернымъ истечешемъ воды. Правда, относительно ука-
заннаго свойства жидкости не было произведено ни изследованШ, ни вычислений, ко-
торыя привели бы къ важнымъ выводамъ. То же самое прииходится сказать и о дру-
гихъ указанныхъ свойствахъ воды, нашедшихъ уже тогда разнообразныя применения. 
Можно вообще сказать, что вода, играющая такую важнуио роль въ очень многихъ 
явленияхъ природы, обладаетъ известными свойствами, которьия служили въ ту эпоху 
детства человечества развитию сношенШ и культуры, но познакомиться съ которыми 
можно было и безъ научныхъ изследованш. 

И въ этой области Архимедъ (§116 и след.) ииервьий установилъ общие прин-
ииипы, изъ которыхъ получилось много выводовъ, очень далекихъ отъ того, что пер
воначально имелось въ виду. 

184. Витрувий, писавшШ о строительномъ искусстве въ 13 году до P. X . , 
сообщая о некоторьихъ трудахъ Архимеда , разсказываетъ следующее: „Пероииъ, 
достигши царской власти, пожелалъ, въ ознаменование своихъ успеховъ, принести въ 
даръ одному святилищу золотой веноись. Изготовление венка было поручено масте
ру, которому для этой цели было отпущено определенное количество золота. Къ 
назначенному сроку мастеръ принесъ царю прекрасно сработанный венокъ, весь ко-
тораго вполне соответствовалъ весу выданнаго золота. Спустя некоторое время ца
рю донесли, что на веноись употреблена лишь часть выданнаго золота, остальная же 
часть похищена и заменена серебромъ равнаго веса. Царь, разгневанный мыслью 
объ обмане и не зная, какимъ путемъ обнаружить утайку золота, поручилъ Архи
меду проверить доносъ и найти улики. Погруженный въ размышления объ этомъ 
двл.е, Архимедъ однажды отправился принять ванну. Опускаясь въ воду, онъ заме-
тилъ, что изъ ванны выливалось темъ больше воды, чемъ больше онъ погружался 
въ нее. Сообразивъ истинную причину этого явления, Архимедъ въ сильииомъ воз
буждены быстро выскочилъ изъ ванны и нагишомъ побежалъ домой, восислицая: 



АРХИМЕДЪ И ГИДРОСТАТИКА. 179 

evgrjy-a, iS!çiixoe (нашелъ, нашелъ!). Позднее къ этому восклицанию прибегали не
счетное число разъ и при гораздо менее важныхъ открытахъ. 

Какъ для царя, такъ и для Архимеда затруднение заключалось собственно въ 
слъдуюшемъ. Они, разумеется, знали, что золото очень тяжеловесно; вероятно, они 
знали также, что оно примерно разъ въ 20 тяжел ее равнаго объема воды. Въ слитке, 
который былъ выданъ мастеру, нетрудно было, конечно, определить и весь и, по
жалуй, объемъ. Но какъ найти объемъ венка, состоящаго изъ тонкихъ изогнутыхъ 
листочковъ? Это-то именно и сообразилъ А р х и м е д ъ , погружаясь въ ванну. Напол-
нивъ сосудъ водою, пока она не стала вытекать изъ продвланнаго сбоку отверста, 
Архимедъ погрузилъ туда венокъ и собралъ вытекшую изъ отверста воду. Объ
емъ этой воды равнялся, разумеется, объему венка. Еслибъ последний былъ сдвланъ 
изъ чистаго золота, то весь вытекшей воды равнялся бы 1 / 2 а веса венка. Оказалось, 
однако, что вытесненная вода весила больше, такъ что весь венка былъ не въ 20 
разъ больше веса этой воды. Следовательно, венокъ былъ сделанъ не изъ чистаго 
золота. 

Для простоты положимъ, что веноись весилъ 20 фунтовъ и что онъ вытеснилъ 
не 1 ф. воды, а 1'/4 Ф- Принявъ, что серебро въ 10 разъ тяжелее вытесняемой имъ 
воды, Архимеду не трудно было вычислить, что въ венке было 5 ф. серебра. Дей
ствительно. 5 ф. серебра вытесняютъ '/„Х^ Ф-='/г Ф- воды; въ то же время 15 ф. 
золота вытесняютъ '/ао X 15 ф. — 3 / 4 ф. воды; такимъ образомъ, золото и серебро 
вместе вытЬсняютъ 1*/4 ф. воды 1). 

185. Изложенный случай побудилъ Архимеда заняться изследовашемъ вопро
са о плаванш гЬлъ. Онъ написалъ объ этомъ предмете превосходное сочинение, со
хранившаяся часть котораго свидЬтельствуетъ о томъ, что и въ этой области онъ 
разрешалъ самые трудные вопросы со свойственной ему уверенностью. 

Онъ начинаеть съ разсмотрения условий равновесия жидкости. Если жидкость на
ходится въ равновесии, то любая ея частица должна испытывать одинаковое давлеше 
со всехъ сторонъ. Въ самоилъ деле, еслибы давление на одну какую-либо сторону 
ея было больше, чемъ на другую, то частица должна была бы придти въ движете, 
таись какъ окружающий ее частицы не оказывають сопротивления ея перемъийешю. 
Архимедъ далее доказьиваеть, что, еслибы наша земля состояла изъ воды, то она 
имела бы шаровидную поверхность. Действительно, если вообразить себе, что этотъ 
водяной шаръ составленъ изъ одинаковыхъ пирамидъ, вершины которьихъ сходятся 
въ центре, а основания лежатъ на поверхности шара, то все оне будуть устрем
ляться къ центру и смогутъ уравновесить другъ друга только въ томъ случае, если 
ихъ высоты будутъ одинаковы; отсюда следуетъ, что поверхность должна быть 
шаровой (рис. 190). Вследствие же того, что этотъ шаръ весьма великъ, небольшая 
часть его поверхности по виду почти не будетъ отличаться отъ плоскости (напри-
меръ, поверхность воды въ озере, въ пруде или въ сосуде, ср. § 24). 

') Если въ венке было х ф. серебра, то золота въ немъ заключалось 20 — х ф. Фунтъ 
серебра вьитесняетъ '/,„ ф. воды, х ф. серебра ВЫТЕСНЯТЬ Х/10 ф. воды. Такимъ же образомъ 

наидемъ, что 20 — х ф. золота вытеснять —^— ф. воды. Все же количество вытесненной воды 
у. 20 х 

равно I1/, ф. Такимъ образомъ мы получаемъ уравнение: jg-j ^ — = 1 V „ откуда лг=5. 
12* 
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186. Если опустить въ воду твло, имеющее точно такой же весь, какой имъ-
етъ равный ему объемъ воды, то оно совершенно погрузится въ нее (рис. 191, а), 
такъ какъ, имея въсъ вытесненной воды, оно оказываетъ своимъ весомъ точно та
кое же давление на воду, какое оказываетъ и сама вода, место которой оно заняло. 

Если же тело легче воды (рис. 191, Ь), то оно погружается въ воду не цели-
комъ, а лишь некоторой частью — такою именно, что вытесненная ею вода имеетъ 
весь, равный весу всего тела. 

Если, наконецъ, тело тяжелее равнаго объема воды (рис. 191, с), то оно по
гружается совершенно и опускается, сколько возможно. При этомъ оно теряетъ лишь 
часть своего веса, между Т Б М Ъ какъ твла а и Ь теряюгъ весь свой весь. 

Рис. 190 Рис. 191 

Равновесие въ водяномъ шаре. Уменьшение веса тълъ въ воде 

Такимъ образомъ, во всехъ трехъ случаяхъ имеетъ место следующее положе
ние: при п о г р у ж е н а въ воду т * л о т е р я е т ъ въ своемъ весе с т о л ь к о , сколь
ко в е с и т ъ вытесненная имъ вода . Въ самомъ деле, остальная вода поддержи
вала бы эту именно, вытесненную теломъ, массу воды, т. е. давиила бы на нее сшизу 
вверхъ а отъ давления снизу вверхъ на тело, заместившее воду, получится такой 
же результатъ, какъ будто твло соответственно потеряло въ своемъ весе. Это важ
ное положение и носить название закона Архимеда . 

П р и м е р ъ 1. Сколько литровъ воды вытесняеть деревянный брусъ весомъ въ 
60 кг, плавающШ въ воде? 

П р и м е р ъ 2. Объемъ камня равенъ " 4 кбм. Определить, на сколько умень¬
шится весъ, если опустить его въ воду? 

П р и м е р ъ 3. Яйцо несколько тяжелее пресной воды, но легче соленой. Что 
съ нимъ иироизойдетъ при погружении въ пресную воду и при погружены въ со
леную? 

187. Въ указанномъ сочинены А р х и м е д ъ , такимъ образомъ, точно выясниилъ 
основное положеше относительно равновесия жидкостей и самъ же воспользовался имъ 
для вывода условий равновесия плавающихъ тЬлъ и для установления закона, носяща-
го его имя. Однако, сочинение его, хотя и не осталось незамеченнымъ, не было 
понято, такъ что открытые имъ законы пришлось открывать вторично. Это было 
сделано въ конце XVI столет!я Стевиномъ (§ 132), который гешально обосновалъ 
гидростатику, т. е. науку о равновесш и давленЫ воды. Сочинение его объ этомъ 
предмете появилось въ 1585 г. на голландскомъ языке. 
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Прежде всего онъ устанавливаетъ следующее: любая частица неподвижной мас
сы воды должна находиться въ равновъхш въ любомъ МЪТГБ этой массы; въ про-
тивномъ случае эта частица пришла бы въ движете и ея место заняла бы другая 
частица, которая, такимъ образомъ, также вышла бы изъ состояния равновесия; ме
сто этой частицы заняла бы тогда въ свою очередь новая и т. д. до безконечности; 
вся масса воды находилась бы, следовательно, въ состоянии непрерывнаго движения, 
т. е. получилось бы perpetuum mobile, что представляетъ нелепость. Эта часть раз-
суждешя напоминаетъ, очевидно, цепь Стевина на треугольнике (см. § 136). От
сюда вытекаетъ, что всякая частица спокойной жидкости поддерживается остальной 
водой. Но для этого должна существовать сила, действующая снизу вверхъ и урав
новешивающая весъ частицы. Если мы теперь вообразимъ, что разсматриваемая ча
стица воды отвердела или закреплена неподвижно, то окружающая жидкость будетъ 
попрежнему давить на нее, при чемъ и давлеше снизу вверхъ останется прежнее. Если-
бы, наконецъ, вещество, составляиощее отвердевшую частицу, стало тяжелее или лег
че, то и тогда давлеше снизу вверхъ, оказываемое на нее окружающей жидкостью, 
не изменилось бы. 

Замечательно, какъ далеко можно пойти съ этими простыми и безспорными 
основными положениями. Въ самомъ деле, ихъ- достаточно для развития всей гидро
статики. 

188. Положимъ, что частица воды находится въ окружающей воде въ равнове-
сш (рис. 192). Въ такомъ случае должна существовать сила, давящая на нее снизу 
вверхъ, т. е. поддерживающая ее, и равная ея весу. То же самое имело бы место и 
въ томъ случае, еслибьи оболочка этой частицы отвердела, а заключенная въ ней во
да была бы заменена ртутью, оловомъ, камнемъ, свинцомъ или другимъ веществомъ; 

Рис. 192 Рис. 193 

Плаваюицее тело (попе-
Давление жидкости на гЬло снизу речный разрезъ судна), 

вверхъ. 

во всехъ этихъ случаяхъ давлеше снизу вверхъ со стороны окружающей жидкости 
остается то же самое. Подъ дЬйстемъ своего веса эта оболочка съ содержащимся 
въ ней веществомъ будетъ стремиться падать внизъ, между гвмъ какъ сила, равная 
весу вытесняемой ею воды, будетъ оказывать на нее давление снизу вверхъ (законъ 
Архимеда) , — и это тело либо будетъ плавать на поверхности, либо останется 
внутри жидкости въ равновесш, либо, наконецъ, опустится на дно, соответственно 
тому, будетъ ли его весъ меньше веса такого же объема воды, равенъ этому весу 
или больше его. 

189. Положеше о плавающихъ телахъ, изложенное въ предыдущемъ §, было 
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высказано уже А р и с т о т е л е м ъ ; С т е в и н е къ этому прибавилъ еще следующее. 
Пусть т центръ тяжести плавающего тъла (рис. 193). Подъ д ъ й с т е м ъ тяжести оно 
стремится внизъ по отвесу. Въ свою очередь вытесненная вода тоже должна иметь 
свой центре тяжести п, который является точкой приложешя силы давления окружаю
щей Р О Д Ы , „центромг давления". Если эти двт, силы, приложенныя въ точкахе т и п, 
равны, то плавающее тетю будете въ равновесии лиииь ве томь случай, когда эти 
точки будуте находиться на одной вертии<альной линии. Относительно же различныхъ 
видовъ равновесия (§ 128) С т е в и н е указываете, что устойчивое равновеае возмож
но лишь при условш, когда центре тяжести тЬла находится ниже центра давления 
(Центра тяжести вытесненной воды). Рис. 194, 1 показываете, что ве этоме случае 
тЬло действительно будете ве устойчивоме равновесш: силы, приложенныя ве точ
кахе тип, заставляюте наклонившееся твло вернуться ве положеше равновечмя. 

Плаваиоиия тела въ устойчивомъ (1,2,4), въ неустойчивомъ (3, 6) и въ безразличномъ 
(5) равновесии. 

Впрочемъ, для устойчивости равновесия это услов1е можете и не быть выполнено се 
самаго начала. Ве самоме деле, если даже плавающее тело вышло изе положения 
равновесий, его центре тяжести сохраняете свое место ве теле. Вытесненная же 
вода, напротивъ, имееть при этомъ уже другую форму и ея центръ тяжести (центръ 
давления) вследствие этого перемещается. А при этомъ можетъ случиться одно 

изъ двухъ: либо сила, приложенная въ 
Рис 195 

Законе сообицагонцихся сосудовъ (Стевинъ). 

точке п и направленная вертикально 
вверхъ, совместно съ силой тяжести те
ла, приложенной въ точнее т, возвра-
щанотъ темно въ положение равновесия 
(рис. 194, 2 и 4), либо же, наоборотъ, 
еще больше удаляюте его оть этого по
ложения (рис. 194, 3 и 6). Ве случае 
шара точки тип всегда находятся на 
одной вертикальной линии и шаре, та-
киме образоме, всегда сохраняете без
различное равновесие. 

190 Далее С т е в и н е разеуждаете следующиме образоме. ВыдЬлимъ мысленно 
ве воде се уровнеме тп (рис. 195) ограниченный обееме V, У2 и предположиме 
сначала, что его поверхность не мешаете частицамъ воды свободно передвигаться. Ни 
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одна часть этой массы воды при этихъ условняхъ не обнаружить стремления переме
щаться. Дело не изменилось бы и въ томе случай, еслибы поверхность выделенной 
массы воды сразу отвердела. Еслибы это случилось, то можно было бы, понятно, 
удалить воду, находящуюся вне нашей ограничивающей поверхности, нисколько не 
нарушая равновесия частицъ, заключающихся внутри ея. Мы имеемъ тогда сообщаю
щиеся сосудьи; въ такихе сосудахе вода стоите на одинаковой высоте, т. е. уро
вень ея находится въ одной и той же горизонтальной плоскости. То, что сказано от
носительно У1 У2, можно буквально повторить относительно £Д £/2; другими словами, 

Рис. 196 

Артезианский колодецъ. 

законе сообщающихся сосудове приложиме ке сосудаме любой формы. Этотъ факте 
быле уже небезызвестене во времена Стевина . У Архимеда мы находимъ даже объ
яснение этого явления. Однако, следуете отметить оригинальное объяснение Стевина . 

На принципе сообщающихся сосудове основано устройство артезианскихе ко-
лодцеве. Если слой песку ограничене сверху и снизу слоеме глины, извести или 
другой непроницаемой для воды породы (рис. 196), то черезе буровую скважину 
вода можете подыматься до поверхности земли или даже выше. 

191. Аналогичнымъ образомъ С т е в и н ъ объяснялъ давлеше воды на поверх
ность теле, погруженныхе ве воду. Онъ начинаете се указашя, что горизонтальная 
пластинка а Ь, помещенная ве воде (рис. 197), должна испытывать давлеше, равное 

Рис. 197 Рис. 198 

Давление на пластинку Гидростатический парадоксе (Стевинъ). 
въ воде. 

весу водяного столба abed, основание котораго есть ab, а высота ad. Be самоме 
деле, если представить себе, что пластинка a b служите дноме большого сосуда, то 
она должна выдерживать давление массы воды, находящейся въ сосуде, и каждая 
часть дна должна, разумеется, выдерживать соответствующую часть этого давления. 
Если вообразить себе одинаковый горизонтальныя площади (рис. 198) т, п, р, г, 
расположенныя на одной и той же глубине, то давление на все эти площади должно 
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быть одинаково и должно равняться весу водяного столба, находящегося надъ 
каждой площадью. Вообразимъ себе теперь несколько поверхностей различной фор
мы (см. рис.), не препятствующихъ перемещена частицъ воды. Частицы и теперь 
будутъ занимать такое же расположение и будуть производить то же давлеше. Если-
бы эти поверхности внезапно отвердели, не изменяя своего положешя, то относи
тельно воды все осталось бы попрежнему. Если, наконецъ, удалить воду, находя
щуюся вне сосудовъ, то останутся сосуды, наполненные до одной и той же высоты, 
но имеющие различный формы. Во всехъ этихъ сосудахъ дно испытываете одно и то 
же давление. Такимъ образомъ, оказывается, что давлен1е на дно с о с у д а , напол-
неннаго водой, з а в и с и т е не о т ъ формы сосуда и не о т е количества содержа
щейся ве неме воды, а лишь о т е площади дна и о т е высоты воды в е с о 
суде. Это девлеше равно весу водяного столба, имеющего основашеме дно сосуда, 

Рис. 199 

Таке называемый сосуде Паскаля, построенный Стевиноме . 

а высотой — высоту жидкости ве сосуде. Это положение получило название „гидро-
стетическего парадокса" ввиду того, что дно сосуда можете испытывать небольшое 
давление при большоме количестве воды и, наобороте, значительное давлеше при 
маломе количестве воды. 

192. Чтобы проверить на опыте справедливость этого положения, С т е в и н е по-
строиле приборе, изображенный на рис. 199. Над ь сосудоме А В ииаходится пере-
кледине, которую можно подымать и опускать, а таи<же закреплять неподвижно при 
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помощи винтовъ С и D. На подставкахъ Е и F расположено по рычагу, къ внт>ш-
нимъ дугообразнымъ концамъ которыхъ можно привт>шивать произвольные грузы. 
Внутренние концы рычаговъ соединены со стержнемъ N при помощи шнурка. 

На днъ сосуда помещается на треножнике низюй цилиндръ /К, внутри кото-
раго движется плотно пригнанный поршень, скрепленный со стержнемъ N. На ци
линдръ IК можно навинчивать различный трубки, образующая вместе съ нимъ со-
судъ, въ который наливается вода. На рисунке показанъ тотъ случай, когда на IК 
навинчена цилиндрическая трубка. Заменяя ее трубкой Р, получимъ сосудъ съ темъ 
же основаниемъ, но съ более узкой верхней частью. Если же навинтить трубку R, 
то полученный сосудъ будетъ вверху значительно шире, чемъ первый. 

Опыты съ этими сосудами и показываютъ, что вода, уравновешивающая грузы 
L и М, во всехъ трехъ случаяхъ имеетъ одну и ту же высоту; количество же воды 
въ каждомъ изъ этихъ случаевъ совершенно различное. Приборъ этотъ обыкновенно 
носить название прибора Паскаля , такъ какъ Паскаль построилъ и описалъ сход
ный приборъ, не будучи знакомь съ работой Стевина . 

193. Стевинъ показалъ далее, что давлеше на малую поверхность внутри во
ды всегда остается одинаковымъ, независимо отъ ея положения. Действительно, ча
стица воды должна испытывать одинаковое давление со всехъ сторонъ, если только 
мы представляемъ ее себе столь малой, что можемъ пренебречь ея собственнымъ ве-
сомъ. Если она находится, _ напримеръ, на ребре боковой стенки и дна сосуда, то 
она должна давить съ одинаковой силой какъ на стенку, такъ и на дно. Это мо-
жетъ быть доказано при помощи прибора S |рис. 199), которымъ для этой цели 
следуетъ заменить сосудъ IKN. Прикрепленный однимъ концомъ къ рычагамъ G 
и Н шнурокъ (при помощи блока О шнурку даютъ горизонтальное положение) дру-
гимъ своимъ концомъ привязанъ къ поршню, который движется внутри цилиндра 
одинаковаго диаметра съ I К; поверхность этого поршня отвесна. При этомъ оказы
вается, что давлеше на стенку равно давленвд на дно, если уровень воды въ сосуде 
теперь настолько выше середины поршня Т, насколько прежде, когда поверхность 
дна IК была горизонтальна, онъ былъ выше этой поверхности. 

194. При помощи разсуждения, которымъ такъ часто пользуется Стевинъ , не 
трудно также доказать, что вода оказываетъ давление и снизу вверхъ. Площадь ab 

(рис. 200) испытываетъ сверху давлеше, равное ве-
Рис. 200 С у В О д Я Н О Г О столба abmn. Но съ другой сторо-

( ,/ " н ы> э т а поверхность должна испытывать такое же 
давление и снизу, иначе она пришла бы въ движение. 
ВыдЬлимъ мысленно объемъ воды abed и пред-

и 4 ставимъ себе, что 'ограничивающая его поверхность 
не препятствуетъ перемещенто воды и затемъ ои-
в е р д Б в а е т ъ . Представимъ себе, наконецъ, что осталь
ная вода удалена. Тогда площадь а b будетъ испы-

Объиснеше давления снизу вверхъ тывать давлеше снизу вверхъ, величина котораго 
по Стевину. определится размерами площади и ея разстояшемъ 

отъ уровня тп или cd. 
Для нагляднаго пояснетя этого положения Стевинъ придумалъ и приборъ, ко

торый иногда неправильно называютъ клапаномъ Бойля (рис. 201). Стеклянная 
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Рис. 201 

трубка, нижнШ конецъ которой гладко отшлифованъ, закрывается металлической пла
стинкой и опускается въ воду. Металлическая пластинка поддерживается давленйемъ 
воды. Если теперь осторожно сыпать на эту пластинку дробь до тЬхъ поръ, пока 
пластинка не отпадетъ, то окажется, что это произойдетъ въ тотъ моментъ, когда 
общий въсъ дроби и пластинки станетъ равнымъ въсу количества воды, нужнаго 
для наполнешя трубки до уровня воды въ сосуде. На рисунке показана нить, при 
помощи которой придерживаиотъ пластинку, 
пока трубка не погрузится на столько, что 
пластинка будетъ поддерживаться уже давле
нйемъ воды. 

195. Эти работы Стевина вдохнули 
новую жизнь въ гидростатику, которая со 
временъ Архимеда не сделала никакихъ 
успъховъ. Этотъ знаменитый голландеигь, смо
тритель водяныхъ сооруженШ, сумълъ изъ дан-
ныхъ основныхъ положенШ вывести дальней
ший следствия, имевший огромное значение въ 
практике водяныхъ сооруженШ. 

196. При помощи незначительней) ко
личества воды, помещенной въ длинной узкой 
трубке, можно получить огромное давлеше. 
Вставивъ въ верхнее дно боченка достаточно 
длинную трубку и наполнивъ боченокъ и труб
ку водой, можно разорвать боченокъ давле
нйемъ воды. Каждый квадратный сантиметръ 
стенки и верхняго дна боченка испытываетъ 
давление, приблизительно равное давлешю на 
квадратный сантиметръ нижняго дна при усло
вии, что длина трубки весьма значительна въ 
сравнении съ высотой боченка. 

На рис. 202 изображенъ кожаный ме-
шокъ, наполненный водой. Мешокъ снабженъ 
узкой трубкой, направленной вверхъ; поверхъ мешка лежитъ деревянная доска, на 
которой стоить человекъ; тяжестью своего тела онъ заставляетъ воду подыматься 
въ трубке; вода подымается, однако, СОВСБМЪ невысоко. Если, напримеръ, поверх
ность соприкасания между доской и мешкомъ равна 10 квдм, а весь человека 75 кг, 
то вода въ трубке поднимется только на высоту 7 -5 дм, таись каись Ю Х 7 ' 5 = 75 
кбдм воды весятъ 75 кг. Человекъ, стоящШ на мешке, въ состоянш самъ поднять 
себя, вдувая воздухъ въ трубку. 

197. Давление воды на вертикальную поверхность, напримеръ, на шлюзъ С т е -
винъ объяснялъ следующимъ образомъ. 

Боковое давление на малую поверхность а, (рис. 203) равно давлешю слоя во
ды съ основашемъ а, и высотой, равной разстояшю этого слоя отъ поверхности 
воды МР — МЫ. Поверхность а, испытываетъ, следовательно, такое же дав
леше, какъ еслибы слой воды й, Ьх давилъ наружу (по направлешю стрелки) съ 

Такъ называемый клапанъ Бойля, 
изобретенный Стевиномъ 
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силой, равной въсу этого слоя воды. Точно также давление на а.г равно въсу водя
ного слоя а2 Ь.г и т. д. Общее давление на поверхность МЫвЯ равно, такимъ обра-
зомъ, весу водяной призмы Р У И Л / 5 / ? 0 . 

Центръ тяжести этой призмы находится, конечно, въ плоскости и V У, которая 
проходить черезъ середины реберъ ОР,ИМ и 5 М Вьсъ призмы можно себе пред
ставить равномерно распредЬленнымъ по треугольнику и V У или же сосредоточен-
нымъ въ центре тяжести этого треугольника. Разстояние центра тяжести 7" отъ V У 
равно трети У и (§ 123). Если же опустить перпендикуляръ изъ центра тяжести 7" 

Рис. 202 Рис 203 

Л. 

3 5 м 
- £Г+-Ч - ^ 

м 
Боковое давление на шлюзъ. 

Небольшой столбъ воды уравнове-
иниваетъ весъ человека. 

на плоскость МЫБИ, то основание этого 
перпендикуляра 7", есть такъ называемый 
центръ давления, т. е. точка приложения 
равнодействующей всехъ давлешй на от-
дельныя части плоскости. 

П р и м е р ъ . Шлюзъ погруженъ въ воду на 2 м и имеетъ 1*2 м ширины. Внизу 
и на высоте уровня воды онъ поддерживается двумя горизонтальными балками. Какъ 
велико давлеше на каждую балку? 

198. Галилей независимо отъ Стевина , съ работами котораго онъ не былъ 
знакомъ, открылъ законы гидростатики, аналогичные темъ, какие нашли Архимедъ и 
С т е в и н ъ . При этомъ онъ исходилъ изъ допущения, что жидкость состоитъ изъ ма-
ленькихъ шариковъ, которые, подобно частицамъ твердаго тела, подчиняются силе 
тяжести, но обладаютъ большой подвижностью, такт, что поддаются малейшему дав-
лешю. Обративъ особенное внимание на это свойство жидкостей, Галилей пришелъ 
къ такому выводу; если жидкость заключена въ закрытый сосудъ, напримеръ, въ 
бутылку (рис. 204) и на одну часть поверхности производится давление (при помо
щи пробки), то оно распространится въ жидкости такимъ образомъ, что всякая дру
гая часть поверхности такого же размера будетъ испытывать точно такое же дав
ление. Отсюда следуетъ, что давление, испытываемое поверхностью бутылки, отно
сится къ давлению на пробку такъ, какъ вся поверхность бутылки къ поперечному 
сечешю пробки. Поэтому бутылку, наполненную жидкостью, легко разбить однимъ 
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ударомъ по пробке. Если подъ пробкой находится воздухъ, то онъ ослабляетъ ДБЙ-
CTBie удара. Галилей воспользовался этимъ обстоятельствомъ для постройки такъ 
называемаго гидравлическаго пресса, на который онъ получилъ въ 1594 г. отъ венещ-
анскаго дожа патентъна20 л-Ьтъ. ГидравлическШ прессъ Галилея не нашелъ сколь
ко-нибудь значительнаго примънешя. Лишь 200 лътъ спустя (1795) англШскШ ме-
ханикъ Д ж о з е ф ъ Брама (1749—1814) въ Лондон* получилъ патентъ на такой 
прессъ, предназначавшШся для прессования сена, хлопка и пр. Поэтому гидравли-
ческШ прессъ обыкновенно называют, прессомъ Брама (рис. 205). Въ узкомъ ци

линдре А съ прочными стенками движется при помощи рычага поршень. Цилиндръ 
этоть соединяется узкою трубкой съ другимъ широкимъ цилиндромъ, въ которомъ 
движется толстый цилиндрическШ поршень с. Если, напримъръ, поперечникъ узкаго 
цилиндра составляет, Ч10 поперечника широкаго, то послъднйй испытываетъ снизу 
давлен1е въ 100 разъ больше, чемъ давление, производимое сверху на узмй цилиндръ, 
следовательно, давление это более, Ч-БМЪ въ 100 разъ, превышает, силу, съ кото
рой давятъ на ручку рычага. ШирокШ порипень подымается, конечно, только на одну 
сотую часть того разстоянйя, на которое опускается узкйй поршень, такъ какъ въ 
широкШ цилиндръ войдетъ столько же воды, сколько ея будетъ вытеснено изъ 
узкаго цилиндра. Мы видимъ, что начало возможныхъ скоростей соблюдается также 
и въ машине, въ которой механической связью служить жидкость. 

Чтобы иметь возможность продолжать движете, узкйй цилиндръ, подобно на
сосу, снабжают, клапанами, такъ что при повторномъ движении рычага изъ узкаго 
цилиндра въ широшй постоянно вгоняются новыя количества воды. 

ГидравлическШ прессъ, которымъ можно производить огромныя давления, нахо
дить въ промышленности много примененШ. Онъ служить для продавливания дыръ 
въ железньихъ плитахъ, для прессованйя различныхъ материаловъ, для испытания кре
пости цепей, паровыхъ котловъ и т. д. 

Рис. 204 Рис. 205 

Гидравлический прессъ. 
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Уд'Ьльный В-БСЪ 

199. Задача объ определенш количества золота въ вънкъ, предложенная ца-
ремъ П е р о н о м ъ Архимеду, побудила послЪдняго заняться изследовашеме въса тълъ 
сравнительно съ ихъ объемомъ. 

Подобные вопросы возбуждались и раньше. Уже давно было известно, что нъ-
которыя тела, какъ, напримъръ, золото, свинецъ, ртуть имъють большой весе по 
сравненш со своимъ объемомъ. Известна была разница въ вьет, даже такихъ теле, 
которыя въ этомъ отношенш мало отличаются другъ отъ друга. Знаменитый грече-
скШ врачъ Гиппократъ (456 — 366) указываетъ въ одномъ изъ своихъ сочиненШ, что 
дождевая вода легче всякой другой воды. Что она легче морской воды, это, пожа
луй, нетрудно было заметить. Но нужно удивляться тому, какъ древше греки со 
своими несовершенными инструментами сумели подметить, что дождевая вода легче 
колодезной. Нужно думать, что къ этому выводу они пришли скорее умозритель-
нымъ, чемъ опытныме путеме. Во всякоме случае несомненно, что дождевой водой, 
по ея весу, пользовались для определений мере емкости. 

200. А р х и м е д е нисколько не уступале своимъ предшественникамъ въ матема
тической точности; въ изеледованш же труднейшихъ проблемъ математики и меха
ники онъ пошелъ даже дальше ихъ всехъ. Ставя умозреше выше опыта, онъ темъ 
н; менее заботился о проверке результатовъ своихъ изследованШ на опыте Одинъ 
латинскШ писатель временъ Тибер1я (онъ сообщилъ наме и исторш о золотоме 
венке царя П е р о н а ) упоминаете ве этоме же сочиненш о плавающеме теле, ко
торое погружается темъ глубже, чемъ легче жидкость, въ которой оно находится. 
Не подлежитъ сомнению, что Архимедъ , написавшШ превосходное сочинение о пла
вании телъ, умелъ определять удельный весь не только золота, но и другихъ тъ\пъ 
и что ему были известны и друпе способы для этого, помимо того, которымъ онъ 
опредвлиле удельный весе золотого венка. 

Марино Гетальди (род. ве 1566 г. ве Рагузе, ум. ве 1609 г. посломъ вене
цианской республики въ Константинополе) приводить ве своеме сочиненш „Рготпо-
tus Archimedes", вышедшеме ве 1603 году, удельные веса 12 различныхе веществе 
— семи известныхе ве то время металлове: золота, серебра, ртути, свинца, меди, 
железа и олова, а также воды, вина, меда, уксуса и масла. Таке называемая „билан-
цетта", служившая для определешя удвльнаго веса и изобретете которой приписы
вали Галилею, есть, вероятно, одине изе тЬхе приборове, относительно которыхе 
встречаются указания уже у Архимеда . 

По описашю, „биланцетта" представляла собой роде безмена, при помощи ко-
тораго можно было обычныме путеме найти весе тела ве воздухе, а также его ка-
жущШся весе ве воде. Если тело (напримере. кусоке свинца) весите ве воздухе 11, 
а ве воде 10 фунтове, то оно, согласно закону Архимеду, должно вытеснять 1 фунте 
воды. 11 фунтове свинца занимаюте, следовательно, тоте же обееме, что и 1 фунте 
воды. Удельный весе свинца равене, следовательно, 11 (точнее 11 -4). 

201. Это составляете обычный npieMe определешя удельнаго веса твердыхе 
теле. Для определения удельнаго веса при помощи более точныхе весовъ ке одной 
изе чашеке прикрепляюте крючоке (рис. 206), на который вешаютъ испытуемое тело. 
ОпредБляютъ весь этого тела въ воздухе и въ воде. Удельный в е с ъ тела по-
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лучится , если р а з д е л и т ь его в е с ъ на потерю веса в е в о д е . Ве самоме де
ле, потеря веса ве воде равна весу такого же обеема-воды. 

Если тело легче воды, то нужно сначала привесить ке чашке весове более 
тяжелое тело, чемг данное, затЬмъ, погрузиве его въ воду, уравновесить дробью, 
пескоме и т. д. Если теперь положить на чашку весове легкое тело, то можно най
ти весе его въ воздухе, накладывая разновески на другую чашку. Привязаве за-
тьме легкое тело ке тяжелому и погрузиве ихе вместе ве воду, для равновесия 

придется положить на ту чашку весове, ке кото
рой они привешены, грузе, равный потере ве ве
се. Такиме путеме находится потеря веса легкаго 
тела ве воде. 

202. Едвали можно думать, что древние на
шли разницу удЬльныхе весове вина, соленой воды, 
дождевой воды и ключевой взвешиваниеме равныхе 
обеемове этихе веществе; скорее всего, они заме
тили ее по плаванию теле ве этихе жидкостяхе. 
Существуют, различныя вещества, удельный весе 
которыхе очень близоке ке удельному весу воды. 
Въ этомъ случае достаточно незначительнаго изме
нения плотности жидкости, чтобы плавающее тело 
стало тонуть или тонущее стало плавать. Весе чело-
веческаго тела также очень близоке ке весу воды, 
таке что ве морской воде заметно легче плавать, 
чеме ве пресной. Легче плавать также, когда при 
вдыхании легмя наполняются воздухоме. Яйцо пла
ваете въ соленой воде, но тонете ве пресной. 

Разе это было замечено, нетрудно было иирид-
ти ке мысли устроить поплавокъ такимъ образомъ, 
чтобы на немъ можно было легко замечать неоди
наковое погружение его въ разныхъ жидкостяхе. 

Гидростатические весы. Тотъ ли это приборъ Архимеда , о которомъ упо
мянуто въ § 200 или нетъ, но такой приборъ, во 

всякомъ случае, известенъ уже больше тысячи летъ. Онъ имеете некоторое сходство 
се игрушкой, которой дети часто играюте на морскоме берегу. Она состоите изе 
кусочка камыша, ке одному концу котораго прикреплене камешеке, вследствие чего 
этотъ конеце становится тяжелее. Если бросить игрушку ве воду, то она плаваете 
въ вертикальномъ положении и свободный конецъ ея находится надъ водой (рис. 207). 

Чтобы легче наблюдать стеииень погружения тела ве различный жидкости, нуж
но сделать ту часть тела, которая находится вне воды, очень узкой. Плавающее те
ло погружается всегда настолько, что вытесненная жидкость имеете весе этого те
ла. Поэтому тело должно иметь такую форму, чтобы, при заметноме измененш по
груженной части, оно вытесняло лишь немного больше жидкости. Эти приборы (аре
ометры) делаются ве большинстве случаеве изе стекла и имеюте форму, указанную 
на рис. 208. Ве шарообразную часть на нижнеме кониие помещаюте небольшое коли
чество дроби или ртути. Ве верхней узкой части находится полоска бумаги со шкалой. 
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Делешя часто предназначены для определенной жидкости, напримъръ, для спир
та, который легче воды, или для сахарнаго или солянаго раствора, которые - тяжелее 
воды. Въ такомъ случае двлешя непосредственно указываютъ, сколько частей спир
та, сахару или соли заключается въ данной жидкости. Ареометры, предназначенные для 
всякихъ жидкостей, имъютъ шкалу, на которой непосредственно отсчитывается удель
ный весе. Ве большоме ходу, особенно ве технике, ареометры се совершенно произ-

Рис. 207 

Поплавокъ изъ камыша. 

вольными делениями, какъ, напри
мъръ, ареометръ Боме (1728 — 
1804). Удельный весе, соответ
ствующий данному числу „граду-
сове" этого ареометра, берется изе 
соответственной таблицы. 

203. Кроме такого древняго 
поплавка, существуете еще другой 
приборъ, который построенъ на 
иномъ принцип* и которымъ мы обязаны, можно думать, знаменитой Accademia del 
Cimento. Онъ имеете некоторое сходство съ описанными ареометрами, но узтй ко-
нецъ его еще тоньше (рис. 209, а) и снабженъ не шкалой, а только меткой, до ко
торой онъ погружается въ жидкость при наложенш кольцеобразныхъ разновесокъ. 
Онъ вытесняетъ такимъ образомъ всегда одинъ и тотъ же объемъ жидкости. Та-
кимъ образомъ, въ каждомъ случае нужно определить, какимъ грузомъ вытесняется 
этотъ объемъ. Необходимо поэтому знать весе самого прибора и весе всехе коль-
цеобразныхе добавочныхе грузове. Если, напримере, ареометре весите 60 г и для 
погружешя его ве воду необходиме добавочный грузе ве 25 г, а для погружешя 
ве спирте до той же черты необходиме грузе в е ' 1 8 г , то весе вытесненнаго ко
личества воды составляетъ 85 г, весъ вытесненнаго количества спирта 78 г; следо
вательно, удельный весъ спирта равенъ 7 8 / 9 5 = 0 -918. 

Этотъ приборъ въ 1724 году былъ усовершенствованъ Ф а р е н г е й т о м ъ . На 
верхнемъ конце узкой части онъ поместилъ маленькую чашечку (рис. 209, Ь), на 
которую кладутся разновески. Этиме устраняется изменеше обеема погруженной ча
сти прибора. Затемъ, ве 1787 году Н и к о л ь с о н е поместиле на нижнемъ конце 
маленькое сито (рис. 209, с), таке что тоте же приборе можете служить и для 
определешя удельнаго веса твердыхъ гьлъ. Чтобы найти весъ такого тела, приборъ 

Рис. 208 

Ареометры. 
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нагружаютъ разновесками такъ, чтобы онъ опустился въ воду до черты, затеме кла-
дутъ изслъдуемое темю на чашку и снимаютъ соответствующее количество разнове-
сокъ, такъ чтобы метка опять была на поверхности воды. После этого перекладыва-
юте тт>ло ве сито. Грузе, который нужно положить теперь, чтобы снова погрузить 
приборе до метки, даете потерю веса тела ве воде. 

204. Удвльныме весоме часто приходится пользоваться при различныхе вычис-
лешяхе, напримЪре, при вычисленш веса тела по его обеему. Для точныхе вычис
лены нужно брать удельный весе изе подробной таблицы или получить его путеме 

опыта (§§ 201—202). Полезно запом
нить приблизительные удельные весы 
некоторыхе веществе. 

Пробка 1

 4 

Дерево, смотря по поро
де и по степени сухости оте '/з д о 11 'з 

Большинство камней, гли
на, песоке, кирпиче стекло 

оте 2 „ 3 
АлюминШ 2 2 / 3 

Железо, сталь, олово оте 7 до 8 
Медь 9 
Серебро 10 
Свинеце 11 
Ртуть 14 
Золото, платина . . . 20 
ИридШ 23 

Безводный спирте имехте удель
ный весе 0 8. Масло вообще немного 
легче воды; изе вине одни легче воды, 

друпя тяжелее воды. Водные растворы, вообще говоря, тяжелее воды, но даже са
мые крепше растворы рЪдко имеюте удельный вехе больше 1 Если помнить, что 
литре воды весите килограмме, то нередко можно определить приблизительный вехе 
даннаго обеема вещества. 

П р и м е р е 1. Сколько весите кирпиче длиной ве 25 см, шириной ве 12 см 
и толщиной ве 6'5 см (нормальный кирпиче ве Германш)? П р и м е р е 2. Сколько 
весите железная ось ве 6 м длины и 10 см ве поперечнике? П р и м е р е 3. Какой 
обееме занимаюте 50 кг пробки? П р и м е р е 4. Дубовый стволе (уд. вехъ = 1) име
ете ве длину 5 м, а ве толщину 0'6 л . Какове его вехе? П р и м е р е 5. Для громо 
отвода нужене медный стержень длиной ве 20 м и ве 1 см поперечникомъ. Сколько 
содержится ве неме килограммове меди? П р и м е р е 6. Крышу нужно покрыть свин
цовыми листами ве 2 мм толщиной. Поверхность крыши 30 кем. Сколько килограм
мове свинца пойдетъ на это? П р и м е р е 7. Стеклянная трубка длиной ве 80см за
канчивается шароме. Трубка и шаре наполнены ртутью. Какое давление оказываете 
ртуть на каждый квадратный сантиметре поверхности шара? П р и м е р ъ 8. Шпицъ 
колокольни съ поверхностью въ 2 кем позолоченъ 2 г золота. Какова толщина слоя 
золота? 

Ареометръ Accademia del Cimento (al, усовер
шенствованный Ф а р е н г е й т о м ъ (b) и Ни-

к о л ь с о н о м ъ (с). 
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205. Если налить въ одинъ сосудъ несколько жидкостей, то оне расположатся 
въ немъ горизонтальными слоями—соответственно своиме удельныме весаме, при-
томе таке, что самая тяжелая изе нихе расположится на дне. Тогда во всехъ точ-
кахе горизонтальной плоскости на любой глубине давлеше будете одно и то же, т. е. 
будете выполняться необходимое условие равновесия (§ 191). Еслибы горизонтальный 
слой воды лежале поверхе слоя масла, жидкости тоже находились бы ве равнове
сии, но это было бы неустойчивое равновесие и достаточно было бы малейшаго толч
ка, чтобы масло, каке более легкая жидкость, стало подыматься наверхе, и обе жид
кости приипли бы ве состояние покоя лишь тогда, когда слой масла леге бы поверхе 
слоя воды. 

Если ве сообщающихся сосудахъ находятся жидкости различнаго удвльнаго ве
са и если тяжелой жидкости, напримере, ртути, имеется столько, что она можете 
закрыть весь просвете трубки, то, каке легко можно видеть, вода ве одноме ко
лене станете выше, чеме ртуть ве другоме колене, независимо оте того, имеете 
ли приборе форму {/-образной трубки или состоите изе одного открытаго колена 
при более широкоме сосуде (рис. 210). Ве плоскости А а повсюду должно быть 
одинаковое давление. Но это можете иметь место только ве томе случай, если во
дяной столбе А В и ртутный а Ь давяте се одинаковой силой. А таке каке давление 

Рис. 210 Рис. 211 

Сосудъ се ртутной пробкой. 

ве Л и ве а не зависите оте ширины и формы водяного столба (§ 190), а только 
оте его высоты, то столбе А В должене быть во столько разе (14) выше столба 
а Ь, во сколько разе ртуть тяжелее воды. Высоты и удельные веха жидкостей дол
жны находиться, такиме образоме, въ обратноме отношении. 

П р и м е р е 1. Боченоке ве 1 кем ве поперечнике наполнене до высоты 1 м 
спиртоме, удельнаго веса 0 -85 (рис. 215). Внизу насаживается (У-образно изогнутая 
трубка ве 1 см ве поперечнике. Ве трубки; находится ртуть. На сколько сантимет-
рове стоите ртуть во внешнемъ колене /7-образной трубки выше, чеме во внут-
реннеме? Сколько граммове весите эта ртуть? Сколько килограммове спирта урав
новешиваете она? 

-Уикуръ и Аппелъ. Историческая физика 13 
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Приборы, основанные на свойствахъ воды и воздуха 

206. Теория и практика нередко относились съ пренебрежешемъ другъ къ дру
гу. Первая полагала, что только она имееть всеобщую и вековечную ценность для 
человечества; вторая же указывала на осязаемую реальность, какъ на единственное, 
на что можно полагаться и что имеетъ цену для практической жизни. 

Временами теория и практика действительно могутъ развиваться независимо 
другъ отъ друга, но ни одна изъ нихъ не можеть обходиться безъ плодотворнаго 
влияния другой сколько-нибудь долгое время. Иллюстрацией ись сказанному могутъ слу
жить греческие математики и философы. Создавъ много великаго въ своей области, 
они сторонились окружающей жизни, что не могло не иметь своимъ последствие-мъ 
известной односторонности. Нужно удивляться тому, что такой одаренный народъ 
такъ мало подвинулъ впередъ естественныя науки. Это объясняется, однако, тЬмъ, 
что лиипь немнопе среди греческихъ математиковъ интересовались природой. Но за
то, если какой-либо вопросъ изъ этой области становился предметомъ изследования, 
то греки всегда достигали значительныхъ результатовъ. Достаточно привести имена 
Аристарха и Гиппарха въ астрономии и Архимеда въ механике. Архимедъ , 
какъ работникъ въ сфере отвлеченной мысли, едвали имелъ себе равнаго; путемъ 
чистаго умозрения онъ завоевалъ новыя области въ науке, какъ, напримеръ, учение 
о равновесии. Но онъ не преминулъ также использовать свои познашя и свои даро
вания во время осады Сиракузъ. Онъ въ соверипенстве оперировалъ съ безконечно-
мальими, трактовалъ о кривыхъ линняхъ и кривыхъ плоскостяхъ, писалъ о круге, о 
шаре, о конусе и о цилиндре, устанавливая при этомъ абсолютный истины, которьия 
до него не были известны; онъ не остановился передъ кропотливой задачей вычис
ления длины окружности; причемъ, конечно, онъ не наинелъ абсолютно точииаго чис
ла, а лиинь приближение, къ которому математики-софисты отнеслись съ пренебре
жешемъ. 

207. Теперь мы переходимъ къ другому великому математику, также пред¬
ставлявшему исключение изъ общаго правила, а именно — къ Гер о ну АлександрШ-
скому. О его личности мы знаемъ мало. Онъ жилъ оисоло 100 г. до P. X . Его учи-
телемъ былъ, повидимому, КтезибШ. ПоследнШ былъ сыномъ брадобрея и въ молодые 
годы занимался двломъ своего отца, но впоследствш онъ изобрълъ больниое количество 
физическихъ приборовъ, водяные часы (§ 158), водяной органъ, нагнетательный на-
сосъ и метательную маниину, на подобие воздунинаго ружья, метавниую пули при по
средстве сжатаго воздуха. Надо полагать, что своими изобретениями Ктезибйй отча
сти обязанъ египтянамъ; заслуга его заииючалась частью въ томъ, что онъ раскрылъ 
некоторый тайны египтянъ и представилъ ихъ въ лучшей форме. 

Ученикъ его, Геронъ былъ высокоодаренный и оригинальный математикъ. Онъ 
съ поразительнымъ искусствомъ умелъ соединять теорию съ праисгикой. Таись, онъ на-
писалъ книгу о землемерш при помощи дноптровъ, которая является первьимъ обсто-
ятельнымъ руководствомъ по этому предмету. Египтяне, у которыхъ землемерие 
играло важную роль, пользовались даже во времена Герона устарелымъ методомъ, 
приводившимъ иногда къ совершенно неверньимъ результатамъ. Трудъ Герона явился 
полнымъ руководствомъ къ производству какъ практическихъ измерешй,. такъ и вы
числений, для которыхъ онъ далъ особыя формулы. Онъ, напримеръ, далъ фор-
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мулу для вычисления площади треугольника по тремъ сторонамъ его, повидимому, 
найденную имъ самимъ1). 

208. Г е р о н ъ , между прочимъ, написалъ книгу о примЪнешяхъ воды и возду
ха. Эта книга начинается такъ: „Въ виду того, что древние философы и математики 
считали важнымъ тщательное изучение свойствъ и силы воздуха, при чемъ одни изъ 
нихъ изслъдовали этотъ предметъ чисто умозрительно, между тъмъ какъ другие на
блюдали действие воздуха на чувства, я счелъ необходимьимъ изложить все то, что 
доипло до насъ объ этомъ предметъ, и прибавить то, что нашли мы сами. Этимъ бу-
детъ оказана существенная услуга тъмъ, которые пожелали бы заняться изученйемъ 
математики, и сверхъ того... это можетъ принести большую пользу на практике, а 
таюке служить предметомъ большого удивления". 

Изъ этого предисловия можно заключить, что Г е р о н ъ имълъ въ виду въ оди
наковой мере какъ объяснение явлешй, такъ и ихъ полезный применешя. Вместе съ 
темъ читатель узнаетъ, что часть изобретешй, перечисленныхъ въ книге, лишь соб
рана авторомъ, другая же часть принадлежитъ ему самому, а также, что одни откры
тия имеютъ практическое значение, друпя же служатъ скорее для удовлетворения на
шей любознательности. 

Эта книга представила огромный шагъ впередъ во многихъ отношенияхъ. Въ 
первый разъ греческШ математикъ ставитъ себе целью праисгическую пользу, не упу
ская вместе съ темъ изъ виду и теоретической стороны дела. Далее, въ этой кни
ге впервые приведены принципы новой технической системы пользования водой, 
упразднявшей устарелыя водочерпательный машины. Правда, некоторый детали этой 
аистемьи существовали (въ Египте и при Ктезибш) еще до Герона ; но только по-
следшй переработалъ ее заново въ совершенно новую систему, дополненную его соб
ственными изобретениями. 

209. Наконецъ, этой книгой Г е р о н ъ сдК/иалъ значительный шагъ впередъ еще 
и въ томъ отношенш, что въ ней онъ теоретически обосновалъ эту новую техни
ческую систему. И эта теория не принадлежала ему целикомъ, таись какъ некоторыя 
части ея можно найти еще у А р и с т о т е л я . Но Геронъ развилъ ее съ такой полно
той и ясностью и такъ широко использовалъ ее для применешй, что она является у 
него какъ бы совершенно новой. Теория эта заключается въ следующихъ положенняхъ, 
приведенныхъ непосредственно после указаннаго выше предисловия: „Прежде чемъ 
приступить къ тому, что я намеренъ здесь изложить, необходимо разсмотреть „пу
стоту". Одни утверждаютъ, что пустоты вообще не существуетъ; друпе же пола-
гаютъ, что пустота не можетъ образовать целыхъ пространствъ, но что она можетъ 
заюиючаться въ промежуткахъ между частицами воздуха, воды, огня и другихъ твлъ. 
Последнему мнению мы отдаемъ предпочтение, таись какъ оно кажется правильнымъ 
и съ перваго взгляда и после размышления. Въ самомъ деле, сосудъ, напримеръ, 
кажуццйся многимъ пустьимъ, въ действительности не пусть, а наполненъ возду-
хомъ. Воздухъ же, по мнешю людей, изучающихъ природу, состоитъ изъ легкихъ 
телецъ. Наливая воду въ пустой на видъ сосудъ, мы въ сущности темъ самымъ уда-

') Пусть стороны треугольника будутъ а, Ь, с; полусумма длинъ его сторонъ пусть бу-
летъ 8; тогда площадь треугольника будетъ: 

]/э (б — а) ($—Ь) (» — с). 
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ляемъ изъ него столько воздуха, сколько наливаемъ туда воды. Въ сказанномъ мож
но убедиться слъдующимъ образомъ. Опустимъ въ воду пустой, повидимому, сосудъ 
дномъ кверху; вода въ него не войдетъ, даже если мы его совершенно погрузимъ 
въ нее. Очевидно, такимъ образомъ, что воздухъ, подобно всякому другому телу, 
препятствуетъ воде войти въ сосудъ, который имъ наполненъ. Но если проделать 
отверспе въ дне, то вода наполнитъ сосудъ, вытеснивъ воздухъ черезъ это отвер-
ст!е. Если же извлечь изъ воды сосудъ, не пробуравливая въ дне его отверста, то 
мы не заметимъ на внутреннихъ его стенкахъ следовъ жидкости, — оне будутъ су
хи, какъ и до погружения въ воду. Поэтому воздухъ нужно разсматривать, какъ те
ло. Пришедши въ движете, воздухъ производить ветеръ; ветеръ есть не что иное, 
какъ движущийся воздухъ. Если держать руку надъ отверсти'емъ въ дне сосуда, то 
легко почувствовать идущий оттуда ветеръ во все время наполнения сосуда водой. 
Но этотъ ветеръ есть не что иное, какъ воздухъ, выталкиваемый водой; невозможно 
поэтому допустить, что пустота сама по себе можетъ образовать нечто целое. Она 
распределяется мельчайшими частями въ огне, въ воде и въ другихъ телахъ, не 
исключая и алмаза, который, повидимому, какъ будто свободенъ отъ пустоты, таись 
какъ онъ не накаляется и не разбивается даже подъ молотомъ на наковальне. Но 
это объясняется не отсутствйемъ въ немъ пустотъ, а лишь его значительной плот
ностью.' Вследствие же того, что частицы огня больше, нежели пустоты алмаза, огонь 
не въ состоянии проникнуть въ нихъ; онъ лишь можетъ прикасаться ись его внешней 
поверхности". 

Итакъ, по мнению Герона не существуетъ значительныхъ пространствъ, кото-
рыя ничемъ не были бы заполнены. Где нетъ воды или другого видимаго тела, 
тамъ есть воздухъ — и воздухъ есть таите тело, равно какъ и огонь. Но все тела 
пористы, т. е. обладаютъ множествомъ маленькихъ пустотъ; это справедливо не толь
ко относительно воздуха, но и относительно другихъ тЬлъ. Когда тела накаляются, 
то ихъ пары, по мнению Герона, пронизываются огнемъ, который, въ свою оче
редь, есть также тело. Равнымъ образомъ алмазъ, который, какъ тогда полагали, не 
можетъ быть раскаленъ, по мнению Герона таисже пористь; но поры его настолько 
малы, что огонь не можетъ проникнуть въ нихъ, а самъ алмазъ не можетъ быть 
сжать между молотомъ и наковальней. Чтобы окончательно убедить въ пористости 
тълъ, Геронъ говорить: „Какимъ образомъ светъ, теплота или иныя материальный 
силы могли бы проникать въ воду, въ воздухъ иили въ друпя тела?" Подобнымъ же 
образомъ онъ доказываеть пористость воды и виина способностью этихъ жидкостей 
смешиваться совершенно; при этомъ, конечно, частицы одной жидкости проникаиотъ 
въ поры другой. Сжате и расширение телъ онъ таиоке объясняетъ исключительно 
уменьшешемъ и увеличетемъ поръ, тогда какъ сами частицы тъла ни увеличиива-
ются, ни уменьшаются. При отсутствии внешней силы гЬло всегда занимаетъ свой 
естественный объемъ. Если подуть въ бутылку и сейчасъ же заткнуть ее паль-
цемъ, то въ ней сверхъ первоначальииаго воздуха будетъ находиться и вдутый на
ми; вследствие чего поры уменьшатся, какъ уменьшаются пустые промежутки въ 
сжимаемой губке. По удаленш же пальца часть воздуха выходить, а оставшийся въ 
бутылке воздухъ занимаетъ свой естественный объемъ, при чемъ поры принима-
ютъ первоначальную величину. Если изъ бутылки высосать часть воздуха, то поры 
оставшагося воздуха получать неестественную для нихъ величину; вследстае этого 

13* 
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OH+J прюбрътаютъ стремление сократиться и втягиваютъ кожу пальца въ отверстие 
бутылки. Если теперь удалить палецъ, то поры сокращаются, а извит, въ бутылку 
входитъ воздухъ. 

210. Съ помощью этой теорш Геронъ объясняетъ действие аппаратовъ и ма-
ииинъ, описанныхъ въ его замъчательномъ сочинен1и, положившемъ начало новой эръ 
въ гидротехник*. Древния водочерпалки заменяются помпами, насосами, сифонами и 
т. д., причемъ въ основе всехъ этихъ приборовъ лежитъ принципъ, что воздухъ 
есть тело и что пустота можетъ существовать не въ виде значительныхъ пространствъ, 
а лишь въ виде поръ. Проникнутая этой Teopieft, книга Герона оказывала свое вл1-
янйе 1700 летъ. И если после такого долгаго промежутка времени другая Теория 
должна была, наконецъ, заменить ее, то это доказываете лишь то, что иногда тео-
pia можетъ охватывать явления въ ихъ связи, „объяснять" ихъ очень хорошо и 
всетаки не быть безусловно верной — когда-нибудь открываются новыя явления, ко-
торьия эта теор1я не можетъ объяснить. Тогда нужно искать новой теории. 

211. Прежде всего Геронъ описываетъ и объясняетъ сифонъ. Перегнутая 
трубка ABCKL (рис. 212") стоитъ однимъ коленомъ въ сосуде DE, который на-* 
полненъ водою до высоты FG. Внутри этого колена вода стоитъ на той же высо

те, что и въ сосуде. Если теперь высосать ртомъ у L часть 
воздуха изъ трубки, то поры въ оставшемся воздухе станутъ 
больше. Расширившись такимъ образомъ, воздухъ стремится 
занять свой естественный объемъ и потому втягиваетъ въ труб
ке воду на известнуио высоту. Если такимъ высасывашемъ 
удалить досточное количество воздуха, то вода наполнить не 
только колено НВ, но и колено В С. Еслибы вода не пошла 
дальше С, то она оставалась бы на весу, какъ грузъ. Вода 
должна была бы стремиться стекать внизъ въ обоихъ коле-
нахъ, но она не можетъ разделиться въ верхней части сифо
на, такъ какъ не можетъ существовать сколько-нибудь значи-
тельнаго пустого пространства. Еслибы, наоборотъ, въ В бы
ла просверлено въ трубке отверстие, то вода действительно 
стекла бы внизъ въ обоихъ коленахъ, причемъ воздухъ вхо-
дилъ бы черезъ это отверспе. Разъ отверстия нетъ, то обе ча
сти жидкости могутъ быть въ равновесш только въ томъ слу
чае, если С находится на той же точно высоте, на какой ле

жать F и Q. Если С лежитъ несколько выше, то вода во внутренней трубке увле-
каетъ за собою воду во внеииней трубке. Напротивъ того, если С лежитъ несколь
ко ниже, то внешшй столбъ воды тянетъ за собою внутренний и притомъ до техъ 
поръ, пока конецъ L трубки лежитъ ниже поверхности воды въ сосуде и пока во
да не понизится до конца А внутренняго колена. 

Говоря такимъ образомъ о равновесш массъ воды въ обоихъ ьсоленахъ, Ге
р о н ъ , повидимому, не теряетъ изъ виду, что его объяснен!е можетъ быть июнято 
неправильно. А именно, онъ прибавляетъ, что не следуетъ думать, будто при помо
щи сифона можно заставить воду вытекать изъ сосуда, сдвлавъ внешнее колено его 
шире, но короче, чемъ внутреннее, такъ чтобы оно оканчивалось выше поверхности 
воды FG. Можно было бы думать, что более значительное количество воды во 
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внтэшнемъ колънт. должно потянуть за собою воду во внутреннемъ колене, масса 
которой меньше, хотя бы внешнее колено было короче внутренняго. Имея въ виду 
это возможное недоразумение, Г е р о н ъ подчеркиваете, что вода втекаете назаде, 
разе внешнее отверспе лежите-выше г 7 О, даже если внешняя трубка шире внут
ренней. Оне обеясняете этоть факте следующиме образоме. Свободная поверхность 
всехе массе воды на земле, сообщающихся между собой, согласно Архимеду долж
на представлять шаровую поверхность, центре которой совпадаете се центроме зем
ли. Если изогнутую въ виде и трубку наполнить водой доверху, закрыть ея концы, 
перевернувши, поставить ее обоими коленами ве сосуде се водой (рис. 213) и за-
тЬме отнять пальцы, то вода ве трубке не разделится, таке каке пустота не мо-

Рис. 213 Рис. 214 

Сифоне се равномернымъ 
истечешемъ воды. 

Героново объяснение сифона. 

жетъ образоваться. Такимъ образоме, 
находящаяся ве трубке вода образуете 
соединение между двумя массами ве со-
судахъ. Значите, вода не будете ве рав
новесии до техе поре, пока ея поверх
ность ве обоихе сосудахе не будете 
представлять собой одну и ту же шаро
вую поверхность, центре которой находится ве центре земли, т. е. пока она не бу
дете находиться ве обоихе сосудахе ве одной и той же горизонтальной плоскости. 
Следовательно, вода должна входить ве то колено, которое погружено ве сосуде 
съ более высокиме уровнеме воды, хотя бы даже это колено было шире. Такиме 
образоме, равновесие зависите не оте количества воды ве коленахе трубкии, а толь
ко оте высоты воды (ср. положение Стевина о сообщающихся сосудахе, § 190). 

212. Таке каке сифоне понижаете уровень воды ве сосуде, то вода вытекаете 
изе него постепенно все медленнее. Для того, чтобы сделать истечение воды равно-
мърнымъ, Г е р о н е построиле приборе рис. 214. Внутреннее колено сифона оканчи
вается ве дне чашки С О , кг которому оно прикреплено наглухо. Эта чашка пла
ваете на воде ве сосуде и при понижении уровня следуете за ниме, таись что си
фоне понижается настолько же, насколько и уровень воды; два кольца заставляюте 
держаться его правильно, не мешая его опускание. Такиме образоме, отверстие- внеш-
няго колена всегда остается ниже поверхности воды на одинаковую величину. 

Того же результата можно было бы добиться гораздо легче, закрепиве колено 
сифона вместо чашки С О на куске пробки. 
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213. Г е р о н ъ описываетъ шаръ, сработанный изъ металла (меди), въ днъ кото-
раго сделано много отверстий, какъ въ сите (рис. 215), и который сверху снабженъ 
короткой трубкой С; ее можно закрывать пальииемъ. Если погрузить этотъ шаръ въ 
воду, оставить трубку С открытой, то вода входитъ снизу въ шаръ, а воздухъ вы
ходить вверху сквозь трубку. Если теперь закрыть трубку С пальцемъ и вынуть 
ииаръ изъ воды, то вода не будетъ вытекать изъ него, такъ какъ въ шаре не мо-
жетъ образоваться пустое пространство. Но если отнять палецъ отъ отверстия С, то 
вода вытечетъ изъ отверстШ въ дне. — Одинъ такой приборъ (рис. 216), описанный 

Рис. 215 Рис. 216 

МеталлическШ Героновъ шаръ. МагическШ шаръ Гер он а. 

Герономъ, имелъ внутри сгвнку, разделявшую его пополамъ, а вверху две трубки 
съ каждой стороны стенки. Эти две половины сосуда можно наполнить разными 
жидкостями, напримеръ, одну водою, а другую виномъ, и затемъ, открывая либо 
одну, либо другую трубку, можно выпускать изъ шара ту или другую жидкость по 
произволу. 

Первый изъ этихъ приборовъ мы находимъ и въ наши дни въ такъ называемой 
пипетке (рис. 217); взятую ею жидкость можно выпустить въ любомъ месте и въ 
любомъ количестве. 

Вторьимъ приборомъ, въ несколько измененной форме, пользуются фокусники 
для того, чтобы наливать различные сорта вина изъ одной и той же бутылки. Внут
ренняя часть такой бутылки состоитъ изъ несколькихъ отделешй, каждое изъ кото-
рыхъ можетъ открываться въ горлышко бутылки отдельно, если наклонить бутылку 
и въ то же время отнять палеииъ отъ отверстия исъ соответственному отделению бу
тылки. 

214. Геронъ описываетъ также другой приборъ, волшебный кубокъ (рис. 218). 
На дне этого кубка укреплена трубка, сверху закрытая, но снизу снабженная ма
ленькими отверстиями, сквозь которыя можетъ входить вода. Внутри этой трубки на
ходится другая, открытая съ обоихъ конииовъ. НижнШ конецъ этой трубки прохо
дить сквозь дно сосуда, а верхшй почти достигаетъ верхняго конца внешней труб
ки. При наливанш воды въ кубокъ, она проходитъ также въ трубку / / / . . Н о когда 
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кубокъ уже почти полонъ, вода въ трубке подымается такъ высоко, что попадаетъ 
во внутреннюю трубку сверху. Въ эту минуту обе трубки действуют,, какъ сифонъ, 
— вода вытекаетъ и вытекаетъ до тЬхъ поръ, пока не опорожнится весь кубокъ. 

Такимъ же образомъ объясняются и перемежающиеся пруды (рис. 219), т. е. пру
ды, въ которыхъ вода (во время дождей) подымается до известной высоты, но затъмъ 
снова исчезаетъ и прудъ совершенно пустветъ. Въ такихъ прудахъ на днъ находится 
водопроницаемый слой, который, поднявшись сначала до извъстной высоты между 

двумя водонепроницаемыми слоя
ми, ведеть затЪмъ въ более низ
кое место. Этотъ водопроницаемый 
слой нужно разсматривать какъ си
фонъ, который начинаетъ действо
вать, когда наполняется водою, т. е. 
когда вода въ прудъ достигаетъ 
требуемой высоты. 

215. Въ 76 отдълахъ своей 
книги Геронъ описываетъ массу 
приборовъ, которые въ большин
стве случаевъ служили для произ-

?Щ водства забавныхъ опытовъ. Пропуская воздухъ, вытесняемый 
водою, сквозь флейту, онь заставляет, пъгь искусственныхъ 

JJ птицъ. Онъ описываетъ дерево, на которомъ находился драконъ 
и возле котораго стояле Геркулесе со стрелою на луке. Стоило 
поднять яблоко, лежащее поде деревоме, — этиме тянется шну-
роке, Геркулесе пускаете свою стрелу ве дракона, а драконе 

Пипетка. испускаете крикъ. Эти и подобные этиме автоматы, приводившиеся 
ве движение давлешеме воды, указываюте на то, что изобретен

ные Ктезибйемъ водяные часы начали у Герона развиваться ве водяные автоматы, 
которые ве IX в-еке, благодаря посредству арабове, нашли доступе въ Европу (§ 158). 
Это, конечно, принесло мало пользы развитою естествознания, но несколько больше 
содействовало развитию искусства постройки приборове. — О другихе автоматахе, 
приводившихся ве движение огнеме, будете речь ниже. 

216. Ве десятоме отделе своей книги Г е р о н е описываете клапане, который 
се техе поре играле очень важную роль; изе подробностии, се которой описане 
этоте простой приборе, можно заключить, что ве то время клапане представляле 
нечто новое. Это описание гласить следующее: „изготовляюте две четыреугольныя 
пластинки (рис. 220) соответственной толщины, длиною ве палеце се каждой сто
роны. Своими поверхностями оне пригоняются друге къ другу и пришлифовываются 
таке, что между ними не можете пройти ни воздухе, ни вода. Пусть эти пластинки 
будуть ABCD и EFGH. Въ одной изъ нихъ, именно А В CD, просверлено круг
лое отверстие въ одну треть пальца шириной. Край CD соединенъ при помощи шар
нира се краеме FЕ, таке что отшлифованный стороны металлическихе пластинокъ 
ложатся одна на друиую. Когда хотятъ воспользоваться этими клапанами, то пластин¬
ку ABCD наглухо припиаиваютъ къ отверстие, сквозь которое долженъ входить въ 
сосудъ воздухъ или вода. Въ такомъ случае при давленш изнутри пластинка EFGH 
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открывается и пропускаете воздухе или воду. Но затеме давлеше воздуха или во
ды будете прижимать пластинку ЕЕ ОН ке отверстою, сквозь которое входите воз
духе или вода". 

Весьма замечательно, помимо подробности этого описания, то обстоятельство, 
что Г е р о н е описываете клапане, каке отдельный приборе. Это описаше образуете 
ве книге самостоятельный отделе и клапане не обозначается ве неме, каке состав
ная часть какого-нибудь опредЬленнаго прибора. Следующие затеме приборы также 

Рис. 219 

Рис. 220. 

Перемежающийся прудъ. 

не имегате клапанове. Только ве дальнейинихе отделахе сочинения появляются такие 
приборы и клапане упоминается тогда, каке нечто известное изе предшествующихе 
отдЬлове. 

Это напоминаете общеупотребительный приеме греческихе математикове начи
нать се простыхе вещей, которыя сами по себе образуюте нечто целое, и затеме 

уже переходить ке предметам ь, составленныме изе этихъ 
простыхе. Это описаше Герона показываете, во вся-
коме случае, что оне разсматриваете клапане не каке 
приборе, составляющШ принадлежность пожарнаго насо
са, а каке приборе, имеюищ'й общее приложение, когда 
нужно ввести давлениеме воздухе или воду ве сосуде 
или закрыть ихе таме. 

Клапаны, которые употребляются и теперь ве насо-
сахе и т. п., имеют, ве существенноме то же устрой
ство; только неподвижная часть А В СО обыкновенно 
состоите изе простого куска железа или дерева се 
отверстоеме, а подвижная часть Е О Н состоите изе 
куска кожи, укрепленнаго се одной стороны. Чтобы дви
жение кожанаго клапана происходило правильнее, его 

часто покрывают, сверху и снизу деревяннымё или металлическиме кружкоме, таке 
что закрываете собственно только кожа по краям ь, непокрытая нижниме кускоме ме
талла или дерева (ср. рис. 226 и 227). 

217. Изе сочинения Герона не видно, чтобы ве его время было известно по
нятое „крана". Правда, Г е р о н е ве несколькихе местахе описываете нечто такое, 
что можно считать краномь, но эти описания ве различныхе приборахе различны. 
Можно отметить здесь, каке тяжело переходить о т . многихе отдельныхе приспособ
лений, служащихе для одной и той же цели, ке одному общему представлеиипо и общиме 
обозначениямъ, если даже такой математике, каке Г е р о н е , не имеете еще одного 

''¡1 у Л М ' Ц 

Г<7 
Клапане. 

В 
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общаго наименования для крана. Теперь мы привыкли считать кранъ особымъ при-
способлешемъ даже и тогда, когда онъ составляетъ часть сложной машины. Въ слт,-
дующемъ прибор* мы находимъ приспособление, действие котораго гораздо проще 
могъ бы выполнить кранъ. 

218. Геронъ описываетъ полый шаръ, изъ котораго вода можетъ выбрасы
ваться на большую высоту, пока шаръ совершенно не опорожнится. Крепкий шаръ 
А В (рис. 221) на подставке С имеетъ вверху отверстое. Въ это отверстие впаяна 
трубка ОЕ, доходящая почти до самаго дна. Вверху она разветвляется въ трубки 
йНЬ и РМХ, который оканчиваются въ Ь и X узкими от
верстиями. Между этими конииами вделана трубка ХЯЬ съ бо
ковой трубкой Эта трубка также имеетъ по одному ма
ленькому отверстою на каждомъ конце, которое приходится на 
соответственныя отверстия первой трубки, когда направ
лена вверхъ, но не приходится на последний отверстия, а за-
крываетъ ихъ, когда трубка ХНЬ обращена концомъ 7?5 
внизъ. Кроме того, въ этотъ шаръ наглухо впаяна трубка Т V. 
Внизу она закрывается клапаномъ, открывающимся внутрь ша
ра. Въ трубку Т V можетъ вдвигаться, не пропуская воды, 
стержень X. Сначала наливаютъ въ шаръ воду сквозь трубку 
Т V, направивъ Я 5 вверхъ для того, чтобы воздухъ, место 
котораго занимаетъ вода, могъ выходить наружу. Затемъ /?5 
поворачиваютъ внизъ, чемъ закрываютъ отверстия въ X и Ь, и 
вдвигаютъ сверху стержень Z въ трубку Т V. Благодаря этому 
вода вдавливается сквозь клапанъ въ шаръ. Если затемъ снова 
потянуть стержень 2 вверхъ, то вода не последуетъ за нимъ, 
таись какъ ее задержитъ клапанъ. Но воздухъ въ шаре занимаетъ теперь меньше, 
чемъ свое „естественное" пространство (§ 209), и потому давить на воду. Наливъ 
несколько разъ въ трубку Т V воды и введя эту воду внутрь, повертываютъ трубису 
ХЯЬ концомъ Я 5 вверхъ. Воздухъ внутри шара давить на воду ии выбрасываетъ ее 
въ отверстие 5. 

Изъ такихъ описанШ можно заключить, что во времена Герона уже были хо
рошие работники по металлу. Съ другой стороны интересно также заметить, какъ 
упростился этотъ приборъ съ течетемъ времени. При той склянке, которая таись 
часто употребляется въ химическихъ лабораторияхъ (рис. 222), металлическШ шаръ 
замененъ стекляннымъ сосудомъ, одна изъ двухъ впаянныхъ металлическихъ трубокъ 
—• стеклянного трубкою (1/, проходящею сквозь пробку, стержень 2 человеческими 
легкими, а трубка съ разветвлениями и узенькимъ кончикомъ — просто загнутою и 
оттянутою стеклянного трубкою аЬ. Можно было бы также приделать кранъ ись 
трубке, изъ которой вытекаетъ вода, но это лишнее. Если нужно прекратить исте
чение воды, то просто перестаютъ вдувать воздухъ. 

Еще проще этой склянки такъ называемый Г е р о н о в ъ шаръ съ одною только 
трубкой (рис. 223), сквозь которую сначала вдувается воздухъ и изъ которой за
темъ вода выбрасывается сжатьимъ воздухомъ. Если нужно остановить истечете во
ды, то отверстое стеклянной трубки просто закрьиваиотъ пальцемъ. 

219. Пожарный насосъ описывается Герономъ приблизительно въ следующемъ 

Рис. 221 

Героновъ шаръ. 
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видЪ. Два цилиндра АО и ЕН (рис. 224), хорошо отполированные изнутри и 
снабженные плотно входящими поршнями К и М, соединены трубкой Р / ? . Эти ци
линдры находятся на подставке, помещенной въ воде. Вода черезъ клапаны можетъ 
входить въ цилиндры, но не можетъ выходить изъ нихъ. Кроме того, на каждомъ 

Рис 222 Рис. 223 

Лабораторный сосудъ для наливания воды. 

конце трубки РР находится клапанъ, благодаря которому вода можетъ входить изъ 
цилиндра въ трубку, но не можетъ выходить изъ трубки въ цилиндръ. Отъ сере-

Рис. 224 

Пожарный насосъ Герона . 

дины трубки Р / ? подымается вверхъ другая трубка, которая оканчивается, какъ и 
трубка на рис. 221, разветвленйемъ и узкимъ наконечникомъ. Стержни поршней 
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вверху прикреплены къ поперечному стержню, который качается около своей сере
дины, какъ коромысло вътовъ, и движете котораго попеременно подымает, и опу
скает, поршни въ цилиндрахъ. Когда поршень подымается, вода черезъ клапанъ на 
дне вступает, въ цилиндръ. Когда поршень опускается, вода вдавливается сквозь 
боковой клапанъ въ трубку РР и въ трубку съ разветвлениями и наконечникомъ, 
которая идет, вверхъ. Такъ какъ Геронъ указывает, на рисунокъ 221, не повто
ряя описания наново, то, можетъ быть, онъ уже и здесь умелъ пристраивать ре-
зервуаръ со сжатьимъ воздухомъ для равномернаго истечения воды. 

Какъ мало изменился пожарный насосъ съ течешемъ времени, видно изъ изо
бражения насоса, рис. 225, какъ онъ устраивается теперь. Мы находимъ здесь те 
же существенныя части и даже въ такомъ же расположении: два ипллиндра съ порш-

Рис. 225 

Современный пожарный насосъ. 

нями, приводимые въ движете рычагомъ, клапаны у дна и боковую трубку съ кла
панами. Воздушный резервуаръ о, изъ котораго сжатый воздухъ выбрасывает, воду 
наружу, отсутствует, на рисунке Гер о на, хотя возможно, что въ самомъ насосЬ 
онъ былъ. Относительно наконечника Г е р о н ъ замечает,, что онъ долженъ быть 
устроенъ такъ, чтобы его можно было направлять во все стороны. Поэто5иу выдаю
щаяся часть его должна иметь форму Г (греческой буквы „Гамма") и должна вра
щаться около нижней внутренней неподвижной части трубки. Въ этомъ отношенш 
современный насосъ усовериненствованъ еще больше, такъ какъ рукавъ, навинчиваю
щийся у g (рис 225), имеетъ еще более свободное движете. 

220. Въ пожарномъ насосе мы имеемъ уже и нагнетательный н а с о с ъ . Это 
тотъ же аппаратъ, служащий только для другой инели; а именно, онъ не выбрасы
вает, воду сквозь короткую и узкую трубку, а вдавливаетъ ее въ длинную подъ
емную трубку. Для этой игЬли пользуются обыкновенно однимъ цилиндромъ, такъ 
что аппаратъ очень простъ, какъ показывает, рис. 226. Цилиндръ имеет, въ дне 
клапанъ надъ трубкой, которая всасываетъ воду, и боковой клапанъ въ подъемной 
трубке. Когда поршень подымается, вода по всасывающей трубке вступаетъ черезъ 
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донный клапанъ въ цилиндръ, такъ какъ въ цилиндре не можетъ образоваться без
воздушное пространство. Когда поршень движется внизъ, последнйй клапанъ захло
пывается и вода вытесняется черезъ боковой клапанъ въ подъемную трубку. По
следняя часто снабжается воздушнымъ резервуаромъ, какъ пожарный насосъ; благо
даря этому, действие движения поршня въ подъемной трубке ослабляется и вода по
дымается вверхъ более равномерно. 

221. Когда и какъ развился всасьивающйй насосъ , неизвестно. На рис. 227 
изображенъ такой насосъ, сделанный изъ дерева. Теперь эти насосы часто делаются 

изъ железа. Всасывающая трубка а закрыта внизу сет-
Рис. 226 к о й ^ н е позволяющей твердымъ теламъ попадать въ на

сосъ. ВерхнШ коненнъ всасывающей трубки закрывается 
клапаномъ, который открывается вверхъ. Въ то же время 
онъ является, доннымъ клапаномъ для более тщательно 
сработанной части насоса, въ которой происходить дви
жение поршня. Самый поршень также просверленъ и на
верху на немъ находится клапанъ, открьивающШся вверхъ. 
Когда поршень подымается (при опусканш рукоятки), то 
подъ нимъ не образуется безвоздушное пространство, а 
вода подымается въ трубку съ пориннемъ сквозь всасы
вающую трубку и донный клапанъ. Когда поршень опу
скается, то вода проходить сквозь него въ верхнюю часть 
цилиндра. Съ каждымъ движенйемъ поршня, такимъ обра-
зомъ, надъ нимъ собирается все больше воды и, когда 
она достигаеть достаточной высоты, она начинаеть вы
ливаться изъ боковой трубки. Пока въ помпе нетъ воды, 

Нагнетательный насосъ. клапаны и порипень не закрываются вполне и потому въ 
помпу передъ началомъ работы вливають немного воды. 

222. Въ то самое время, когда С т е в и н ъ и Галилей снова брались за гидро
статику, въ ЕвропЬ въ течение несколькихъ летъ появился целый рядъ переводовъ 
сочинений Гер о на частью на латинскШ язьикъ, частьио на друпе европейские языки. 
Некоторые изъ этихъ переводовъ содержать ббльшйя иили меныийя добавления, въ ко-
торыхъ сообщаются позднейшия изобретения. Обыкновенно въ этихъ книгахъ пре-
следуиотся практический цели, такъ что въ этомъ возрожденйи Герона проявляется 
стремлений заставить силы природы работать на пользу человека. Въ то время, какъ 
водяные часы развивались у арабовъ и у европейцевъ въ настояинндя создания искус
ства, все больше и больше начинали пользоваться естественньимъ паденйемъ воды для 
того, чтобы приводить въ движение ббльшйя машины и производить более значитель-
ныя работы. На рис. 228, 229, 230, 232 и 233 изображены примеры изъ этихъ до
бавлений исъ переводамъ Герона . Рис. 228 показываетъ, какъ при помощи нагнета-
тельныхъ насосовъ вода подымается на „башню любой высоты". Поршни движутся 
посредствомъ четырехъ ломанныхъ коленчатьихъ валовъ, изображенныхъ на рисунке 
отдельно слева. Ось, на которой находятся эти валы, приводится въ движенйе под-
ливнымъ и наливнымъ водяными колесами. Очевидно, рисунокъ долженъ былъ изо
бразить оба рода водяньихъ колесъ. 

Въ „добавленйяхъ" описывается много двигателей (моторовъ), т. е. машинъ, 
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Рис. 227 

дающихъ движущую силу, а также много р а б о ч и х ъ машинъ, т. е. мащинъ, кото-
рыя переводятъ движение въ работу. 

Рис. 229 показываетъ водяное колесо, которое при каждомъ своемъ обороте 
при помощи насаженнаго на 
валъ зуба С, подымаете мо
лоть Е. Этотъ молоть, осво
бождаясь, падаетъ всей своей 
тяжестью на кусокъ железа, 
который кузнецъ кладете на 
наковальню. Вероятно, под
ливное водяное колесо древ
нее всвхе другихе водяныхе 
колесе. Оно употреблялось, 
повидимому, на Тибре возле 
Рима ве VI веке по Р. X. 
Въ этоме колесе погружен
ный ве струю воды лопатки 
приводятся ве движете те-
чешеме реки. 

223. Встречаются иног
да также описания и иньихе 
двигателей, помимо водяныхе. 
Таке, ве добавлешяхе можно 
найти ступальныя мельницы, 
который приводятся въ дви
ж е т е лиодьми или животны-
ными. Рис. 230 представляетъ 
ступальную мельницу, кото
рая приводится въ движение 
человекомъ и заставляетъ 
двигаться мукомольню. Мож
но также найти изображешя 
ступальной мельницы съ ло
шадью, а таисже коннаго при
вода. ПоследнШ, однако, не 
представляетъ ничего новаго, 
каисъ видно изе рис. 231, 
изображающего размоле зер
на въ древнемъ Риме. 

224. „Добавления" со-
общаютъ далее, что въ тЬхъ 
странахе, где нете водяныхъ 
потоковъ съ достаточнымъ 
уклономъ, пользовались так
же силой ветра. Последнее ВсасьивающШ насосъ. 
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относится также къ азйатскимъ странамъ (Персия), гдъ, вероятно, и зародилась вът-
ряная мельница . Отсюда она перешла къ арабамъ. 

В а ш и н г т о н ъ Ирвингъ сообщаетъ объ этомъ въ своей исторш калифовъ 
следующее: „Въ числе персовъ, приведенныхъ въ рабство въ Медину, находился 
одинъ человъкъ, по имени Фирусъ , принадлежавший къ секте маговъ или огнепо-
клонниковъ. Получивъ отъ своего господина приказъ отдавать изъ своего ежеднев-
наго заработка две серебряныя монеты господину, онъ обратился съ жалобой на это 
къ Омару . Калифъ спросилъ о его занятияхъ и, узнавъ, что онъ былъ плотникъ, 

Рис. 228 

Насосы, приводимые въ движение водяными колесами. 

искусный въ постройке вътряныхъ мельницъ, отвътилъ, что человъкъ, отличающийся 
въ такомъ ремесле, можетъ выплачивать две серебряньихъ монеты совершенно сво
бодно. Разъяренный этимъ приговоромъ, Фирусъ двумя днями позже убилъ калифа 
въ мечети. Это произошло на 23 году Геджры или въ 644 году по P. X " . 

Во время крестовыхъ походовъ европейцы познакомились съ ветряной мельни
цей и имеются определенныя указания, что она была известна во Франции въ 1105 
году, а въ Англш въ 1143 году. Но, вероятно, еще много летъ она принадлежала 
къ величайшимъ редкостямъ, таись какь известно, что некий Бартоломео Верде 
рекомендовалъ венешанцамъ построить ветряную мельницу въ 1332 году и что вет
ряная мельница была построена въ Шпейере въ 1393 году. Но съ возобновлешемъ 
изучения Герона началось движение и здесь. Сначала надо было сделать мельницу 
вращающейся соответственно направленш ветра. Такъ называемьия мельницы на коз-
лахъ, рис. 232, могутъ вращаться около вертикальной стойки. „Голландская" ветря
ная мельница изобретена, повидимому, во Фландрш около 1650 г. Въ этой мель
нице поворачивается къ ветру только крыша и крылья, остальная же часть мельницы 
остается неподвижной. Мельница, изображенная на рис. 233, приводить въ движение 
особую помпу (такъ называемую четковую помпу, Paternoster). Безконечная веревка 
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усажена шарами на равныхъ разстоянияхъ. Эта веревка огибаетъ два колеса, изъ ко-
торыхъ на рисунке видно только верхнее. Нижнее колесо, невидимое на рисунке, 
находится вь воде. Верхнее колесо приводится мельницею во вращеше и часть ве
ревки, идущая вверхъ, движется внутри гладкой трубы. Диаметръ этой трубы только 
немного больше диаметра шаровъ и при сколько-нибудь быстромъ движении веревки 
вода увлекается шарами вверхъ. 

Эти и мнопя друпя добавления къ Герону, очевидно, обозначаютъ собою раз-

Рис. 229 

Молотовая мельница. 

витпе машинъ и двигателей вообще. Въ этомъ развитии игралъ роль и С о л о м о н ъ 
де Ко, о которомъ будетъ речь ниже. Онъ также старался применить на практике 
указания Герона относительно действия теплоты на пары. Мы встречаемъ его, та-
кимъ образомъ, въ ряду людей, занимавшихся приложениями силы пара. Но прошло 
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много лътъ, прежде чъмъ паровая машина стала на ту же высоту, что и названные 
двигатели, и, наконецъ, далеко превзошла ихъ. 

225 Ремесла существовали, конечно, задолго до эпохи Возрождения. Что въ 
древности были превосходные ремесленники, показываютъ сохранившиеся остатки ихъ 
деятельности въ Египте, Помпеяхъ и другихъ местахъ. Равнымъ образомъ давно су
ществовали и некоторые двигатели, напримЬръ, конный приводъ, водяное колесо и 
ветряная мельница. Но удивительно, какъ усердно занимались въ XVI и XVII векахъ 
описаниемъ этихъ практическихъ приспособлен») (двигателей и рабочихъ машинъ) въ 

Рис. 230 

Ступальная мельница. 

добавленияхъ къ сочинению математика и физика Герона, хотя многий изъ нихъ не 
имели никакого отношения къ этому сочинешю. Въ то время какъ бы чувствовалась 
потребность привести въ связь съ наукой всю начинавшую развиваться технику и 
одновременно засвидетельствовать свое отношение къ науке, какъ къ руководитель
нице. Съ этого времени теория и практика постоянно находились въ плодотворной 
связи другъ съ другомъ. Наука извлекала для себя пользу изъ опытовъ промышлен-
никовъ и инженеровъ, а успехи науки часто находили быстрое приложение на прак
тике, после того какъ люди практики поняли, что завоевания науки имеютъ часто 
огромное практическое значение-, хотя бы даже они казались иногда совсемъ ничтож-
Лакуръ и Лппель. Историческая Физика 14 
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ными. Это взаимодействие привело къ значительнымъ результатамъ. Те 200 или 300 
летъ, который протекли съ того времени, кажутся короткимъ промежуткомъ време-

Рис. 231 

Мукомольня въ древнемъ Риме. 

Рис. 232 

Мельница на козлахъ. 
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ни, если сравнить успехи въ познании и покорении природы, сделанные за это вре
мя, съ тъмъ, что дали предшествующая тысячелт.™. 

226. Вместе съ постояннымъ расширениемъ приложен1я силы воды естественно 
возникъ вопросъ о величине полезнаго ДЕЙСТВИЯ, ЧТО необходимо приводило къ яс
ному определению понятия работы. Каждый фунтъ воды, могущШ упасть на величи
ну одного фута, имеетъ с п о с о б н о с т ь произвести р а б о т у , которую назвали фун-
т о ф у т о м ъ . При счете граммами и метрами за единицу работы принимается к и : 

л о г р а м м е т р ъ . 
Если водяной потокъ доставляет, въ секунду 1200 литровъ воды, которая па

дает, на водяное колесо съ высоты 2 м, то эта струя производить работу въ 2400 

Рис. 233 

Голландская ветряная мельница. 

килограмметровъ въ секунду. Ни одна водяная мельница не можетъ дать полнаго по
лезнаго действия. Действительное полезное действие обыкновенно даютъ въ процен-
тахъ работоспособности, какъ она определяется массой воды и высотой падения. 

Для возможнаго повышения полезнаго действия жолобу, который приводить во¬
ДУ къ лопаткамъ колеса, даютъ такую форму, чтобы онъ прилегалъ къ колесу воз
можно плотнее. Однако, избежать потери значительнаго количества работоспособ
ности нельзя отчасти вследствие удара о лопатки, отчасти потому, что колесо не 

14* 
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можетъ прилегать къ жолобу совершенно плотно, главнымъ же образомъ потому, 
что отработавшая вода стекаетъ съ колеса съ значительной скоростью и, значить, 

Рис. 234 

Колесо По не ел е. 

обладаете еще большой энергией (§ 182), которая для мельницы пропадает.. Наи
лучшее подливное колесо, предло
женное Понселе , рис. 234, (фран
цузский математикь, 1788 —г 1867), 
даетъ приблизительно 55% полез-
наго действия. 

НЕСКОЛЬКО благоприятнее усло
вия наливного колеса. Его можно 
построить такъ, что его окруж
ность будет, СОСТОЯТЬ изъ боль-
ииого числа водяныхъ камеръ. Вода 
попадаете изъ жолоба въ этии ка
меры и давить своимъ въсо.чъ на 
одну сторону колеса. Но ии здесь 
часть работоспособности воды про
падает,, таись что въ наилучшемъ 
случае получается. 83% ииолезнаго 
действия (рис. 235). 

227. При использовании силы 
ветра дело состоит, въ томъ, что
бы передать на крылья мельницы, 
а отъ последнихъ на ось, часть той 
энергии, которою обладают, части
цы движущегося воздуха, благода
ря своей скорости. 

Рис. 235 

Наливное водяное колесо. 
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Задолго до того, какъ стала известна ветряная мельница, ветроме, каке дви-
гателеме, пользовались на парусныхе судахе. Чтобы понять это действие, нужно обра
титься ке предложешю о параллелограмме силе (§ 176). Пусть аЪ (рис. 236) бу
дете парусе (виде сверху) и пусть представляете давление ветра на парусе по 
величин* и по направлению. Это давлете можно разложить на составляющий ос и о<1. 

Рис. 236 Рис. 237 

Действие ветра на крылья 
Действие ветра на парусь. мельницы. 

Только последняя составляющая производите давление на парусе, а, следовательно, и 
на судно, на котороме укреплене парусе. Сила о<1 разлагается еще разе на две 
составляющихе, изе которыхе одна, о е, идете по направлению длины корабля, а дру

гая, о/, перпендикулярна ке ней. 
Риис. 238 Первая гонигь судно впереде, вто

рая—ве сторону, но немного, таисе 
каке по всей своей конструкцщ 
судно можете двигаться ве воде 
бокоме только се трудоме. Каке 
видно изе рис 236, судно можете 
идти впереде и по косому направ¬
лению относительно ветра. 

Подобныме же образоме обеяс-
няется действие ветра на крылья ве
тряной мельницы. Если на рис. 237 
og представляете направление и ве
личину ветра и ве то же время и 
направление оси крыльеве ветряной 
мельницы, то оразлагается на ос 
(недействительное) и на о й, а по
следняя слагающая снова разлага
ется на о / и о е. Последняя со
ставляющая и приводите крылья ве 
движете. 

На самоме деле дело обсто
ите не таке просто ни се парус-

ньиме судноме, ни се ветряной мельницей. Действ1е движущегося воздуха—уве
личение давления се одной стороны и уменьшеше его се другой — очень слож-

Ветряная мельница. 
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но. Объяснеше, приведенное выше, можетъ дать общее понятое объ этихъ явлешяхъ, 
но, собственно, эти отношения требуютъ гораздо более основательной разработки 
или же приходится довольствоваться эмпирическими измерениями этихъ дЬйствШ. Дав
ление на поверхность аЬ (рис. 237) вовсе не равно ой и, кроме того, воздушный 
потокъ на другую сторону аЬ, где ветеръ разрежаетъ воздухъ, производить вса
сывающее действие; это всасывание тянетъ крылья впередъ. 

На рис. 238 изображена современная ветряная мельница. Небольшое ветряное 
колесо на крыше должно поворачивать эту крышу такъ, чтобы крылья всегда ста
новились къ ветру правильно. Оно движется въ ту или другую сторону, смотря по 
тому, съ какой стороны действуетъ на него ветеръ. Его ось при помощи зубчатыхъ 
колесъ соединяется съ механизмомъ, который двигаетъ крышу мельницы въ ту или 
другую сторону соответственно направлению ветра. Поверхности крыльевъ состоять 
изъ жалузи. Каждая изъ последнихъ при помощи особаго рычага можетъ открывать
ся и закрываться. Все эти маленьие рычаги соединены съ большимъ стержнемъ, 
который, въ свою очередь, соединяется съ особой тягой. Последняя проходить сквозь 
дыру вала колеса. Грузъ, действующи'й на главную тягу, заставляетъ жалузи закры
ваться, а ветеръ заставляетъ ихъ открываться. Такимъ образомъ, когда ветеръ си-
ленъ, то онъ откроетъ жалузи, больше или меньше. Благодаря этому же приспособ-
лешю, ветеръ не можетъ оказывать также слишкомъ сиильнаго действия на мельницу. 

Воздушный океанъ 

228. Когда Геронъ говорить (§ 209), что воздухъ есть тЬло, которое меша-
етъ, напримеръ, воде войти въ сосудъ, если самъ воздухъ не имеетъ выхода, то это 
не представляетъ совершенной новости; Г е р о н ъ и не выдаетъ этого за новость, а го
ворить, что между различными воззрениями, который можно себе составить на этоть 
счеть, онъ считаеть справедливьимъ именно это. Въ то время вообще думали такъ же 
мало, какъ и теперь, о томъ, что свистящий звукъ, производимый въ воздухе быстро-
движущейся палкой, уже доказываетъ, что воздухъ есть тело и что подчеркнутый 
Г е р о н о м ъ явления таисже доказывають это. Мы движемся въ воздухе, мы прости-
раемъ въ воздухе руки и двигаемъ въ немъ предметы, совершенно не думая о су-
ществованш воздуха. Только при особьихъ обстоятельствахъ, напримеръ, когда буря 
грозить опрокинуть насъ или когда сжатый въ воздушномъ огниве воздухъ съ шу-
момъ выбрасьиваетъ поршень, мы мимоходомъ отдаемъ немного внимания воздуху. 

Этоть вопросъ обсуждали многие греческие философы и Аристотелю казалось 
даже, что онъ доказалъ существование веса воздуха на опыте. Именно, онъ взве-
шивалъ пузырь сначала пустой, а затвмъ раздутый, следовательно, наполненный воз-
духомъ, и нашелъ, что въ последнемъ состоянии онъ весилъ больше, че.чъ въ пер-
вомъ. Но это, можетъ быть, происходило отъ ошибки взвешивания, таись какъ пустой 
и надутый пузырь вообще должны показывать на весахъ одинаковый весь. Конечно, 
воздухъ имеетъ весь, такъ что наполненный воздухомъ пузырь тяжелее пустого, но 
нужно думать, что взвешивание производилось въ воздухе, а здесь должно было 
иметь место то же, что и при взвешивании въ воде: тело теряеть въ своемъ весе 
столько, сколько весить вытесняемый имъ воздухъ. Но таись какъ воздухъ, содер
жащиеся въ надутомъ пузыре, веситъ почти какъ разъ столько же, сколько и воздухъ, 
вытесняемый пузыремъ, то едвали можетъ обнаружиться разница между пустымъ пузы-
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ремъ и пузыремъ, наполненнымъ воздухомъ. Впрочемъ, возможно также, что въ опытЬ, 
который производилъ Аристотель , воздухъ въ пузыре былъ несколько сжать и по
тому имълъ несколько большШ весь, чъмъ воздухъ, вытесняемый надутымъ пузыремъ. 

Во всякомъ случае, Геронъ указалъ хорошйя основания считать воздухъ гЬломъ 
и опыть, произведенный А р и с т о т е л е м ъ , повидимому, подтверждалъ это. 

229. Галилей первый действительно доказалъ, при помощи взвЬшиванйя, что 
воздухъ имееть весъ. Для этого опыта онъ пользовался не пузыремъ, а бутылкой, 
следовательно, сосудомъ, который всегда имееть одинъ и тотъ же объемъ, незави
симо отъ того, наполненъ ли онъ воздухомъ или нетъ. Поэтому сила, подымаю
щая его въ воздухе вверхъ, остается въ обоихъ случаяхъ одна и та же, тогда какъ 
весъ содержимаго изменяется. 

Галилей сжималъ воздухъ въ бутылке и нашелъ, что она отъ этого делалась 
тяжелее. Взвесизъ ту же самую бутылку, наполненную водой, онъ нашелъ, что во
да весить въ 400 разъ больше, нежели воздухъ. Это число, быть можетъ, и верно, 
но оно не имееть никакой цены, такъ какъ въ одной и той же бутылке можно 
сжать очень различныя количества воздуха. Галилей предлагает, еще другой спо-
собъ, а именно, сначала взвесить бутылку съ обыкновеннымъ (не сжатымъ возду
хомъ), а затвмъ выгнать воздухъ изъ бутылки посредствомъ нагревания. Этотъ ме-
тодъ взвешивания „обыкновенная)" воздуха былъ бы хорошъ, еслибы действительно 
нагреванйемъ можно было выгнать воздухъ совершенно. Однако, это невозможно, а 
во времена Галилея другихъ средствъ для удаления воздуха не знали. 

23"07"'3десь нужно упомянуть о другомъ изследованш Галилея, касающемся, 
\ правда, совершенно другой области, но стоящемъ въ известной связи съ указанны-
\ми взвешиваниями, хотя Галилей и не замечать существования такой связи. 
1 Между прочимъ, Галилей изучалъ твердость тЬлъ и изследовалъ, какая сила 
нужна, чтобы разломать или разрушить тело. Ему, правда, не удалось разобраться 
въ этиихъ соотношенйяхъ столь же совершеннымъ образомъ, какъ въ явленйяхъ дви
жения, но онъ все же сдЬлалъ НЕСКОЛЬКО правильныхъ наблюдений, какъ, напримеръ, 
то, что полая внутри балка имееть ббльшуио крепость, чемъ массивная балка того 
же веса и такой же длины. Онъ указываетъ при. этомъ на целесообразность того, 
что кости, перья птицъ и многие стебли растений внутри пусты. Далее онъ говорить, 
что две балки одинаковаго вещества и одинаковаго поперечнаго сечени'я, но различ
ной длины выносять свою тяжесть не одинаково и что можно себе представить та
кую балку, которая не вынесеть собственной тяжести, а сломается подъ своимъ ве-
сомъ. Потому-то для величины зверей существует, предвль, за которьимъ они ло
мались бы отъ своего собственнаго веса, и наиболее крупный животныя находятся 
въ море, въ которомъ тяжесть уменьшается весомъ вытесняемой воды. Такимъ же 
образомъ, прибавляетъ Галилей, металлическая п р о в о л о к а , повешенная на 
одномъ к о н ц е , можетъ быть такой длинной и, з н а ч и т ь , такой т я ж е л о й , 
что р а з о р в е т с я сама по себе. 

231. По мненйю Галилея эти явления стояли въ связи съ однимъ наблюде-
нйемъ, которое было сделано во Флоренцйи надъ дъйствйемъ выкачивающихъ насо-
совъ. При помощи такихъ насосовъ хотели было поднять воду на значительную вы
соту, но помпы отказывались действовать. Приглашенный на советь Галилей изсле
довалъ насосы и нашелъ, что они въ порядке, но что они не подымают» воды вы-
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ше, чъмъ на 18 итальянскихъ локтей (приблизительно 10 ж) . А р и с т о т е л ь и за 
нимъ Г е р о н ъ придерживались взгляда, что пустота невозможна, и Аристотель 
выразился, что природа боится пустоты. Во времена Галилея выражеше „боязнь 
пустоты" {horror vacui), какъ и мнопя друпя Аристотелевсюя выражешя, напоминаю
щая о челов-вческихъ ошущен1яхъ и мысляхъ, было во всеобщемъ употреблений и 
физикамъ XVI и XVII въковъ стоило немалаго труда отделаться отъ нихъ. 

Геронъ выразился по этому вопросу несколько объективнее — онъ просто 
говорить, что въ действительности пустое пространство не можеть существовать, 
такъ какъ его будутъ заполнять частицы окружающихъ тЬлъ. 

Галилей на место „боязни" пустого пространства поставить более удобное 
въ физике выражение: „сопротивление" пустоте. При этомъ онъ думаетъ о чемъ-то 
вроде сопротивления упомянутой выше металлической проволоки своему разрыву. Это 
сопротивлеше можеть быть преодолено и въ столбе воды, отделяющемся отъ поршня 
насоса, Галилей и видитъ аналогичное явление: столбъ воды становится такимъ тя-
жельимъ, что разрывается отъ своего собственнаго веса. Это, конечно, должно зави
сеть только отъ длины, а не отъ ширины столба совершенно такъ же, какъ медная 
проволока определенной длины разрывается независимо отъ своей толщины. 

Но следовало бы ожидать, что оторвавшиеся столбъ воды долженъ совершен
но упасть. Во всякомъ случае съ медной проволокой дело происходить именно такъ. 
Но такъ какъ этого нетъ, то Галилей думалъ, что это „сопротивление пустотиз" 
имеегъ определенную величину, и такъ какъ висящий столбъ воды можеть служить 
мерою величины этого сопротивления, то онъ старался измерить его чисто механи-
ческимъ приспособлешемъ. Былъ взять цилиндръ, подвешенный дномъ вверхъ 
(рис. 239). Въ цилиндръ входилъ герметически пригнанный поршень, стержень ко-
тораго оканчивался крючкомъ. На этоть криочокъ вешалась чашка съ разновеска

ми. Галилей былъ уже очень старъ, когда началъ заниматься этимъ 
вопросомъ, и только Т о р р и ч е л л и удалось впервые вполне выяс
нить его. 

232. Эванджелиста Торричелли родился въ 1608 г. въ.Фа-
энце. Въ Риме онъ посвятилъ себя изучению математики. Его учи-
телемъ былъ Б е н е д е т т о Кастелли, бенедектинецъ изъ Монтекас-
сино, который помогалъ Галилею, въ дни его молодости, въ астро-
номическихъ наблюденияхъ. Кастелли наинелъ, напримеръ, что мож
но наблиодать изображение солнца и солнечныхъ пятенъ, отбросивъ 
изображение солнца, образуемое объеисгивомъ зрительной трубы, на 
белую поверхность (ср. § 102). Позднее Кастелли выдвинулся пре
восходными статьями о движении воды и при папе Урбане VIII былъ 
сделанъ заведываюицимъ большими водопроводными сооружениями въ 
Риме. Въ 1641 г. на пути въ Венецию онъ посетить Галилея въ 
Арчетри близь Флоренции и между прочимъ разсказывалъ ему о мо-
лодомъ Т о р р и ч е л л и , который занимался учешемъ Галилея о дви-
женш и разрабатывалъ его дальше. Следствиемъ этого было то, что 
Торричелли при^халъ въ Арчетри, жиль здесь съ Галилеемъ не

сколько месяцевъ до его смерти и въ это время записывалъ сообщения Галилея о 
его различныхъ работахъ (§ 145). 

Рис. 239 

Галилеево 
измерение со

противления пу
стоте. 
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233. По смерти Галилея Т о р р и ч е л л и хотЪле вернуться въ Римъ, но великШ 
герцогъ ТосканскШ назначилъ его на то мт>сто, которое до него занималъ Галилей. 
Это побудило Торричелли взяться за дальнейшую разработку различныхъ вопро-
совъ, затронутыхъ Галилеемъ . Между прочимъ, онъ снова взялся за вопросъ о 
поднятш воды въ пустой трубке. Онъ понялъ, что для разъяснешя этого вопроса 
было бы полезно заменить длинную непрозрачную трубу насоса стеклянной трубкой, 
а воду ртутью. Эту мысль онъ сообщилъ своему другу Вивйани, который произ-
велъ тогда слъдуюгшй опытъ. Онъ взялъ стеклянную трубку величиною приблизи
тельно въ 1 м, на одномъ конце запаянную, наполнилъ ее доверху ртутью, закрылъ 
отверспе пальцеме, перевернуле трубку и погрузиле ея отверспё ве сосуде се 
ртутью. Когда оне затеме отняле палеце, ртуть упала, но лишь настолько, что ве 

Рис. 240 

Опытъ Toppii4ci.ni 

трубке остался столбе ртути, высота котораго равнялась приблизительно 1 / 1 4 высоты 
столба воды ве насосахь. Но ртуть ве четырнадцать разе тяжелее воды. Этиме под
твердилось предположеше Торричелли , что весь столба жидкости ве обоихе случа-
яхе должене быть одине и тоте же. Такиме образоме, настоящее явлеше не было 
сходно се разрывоме металлической проволоки поде влЫмемъ ея веса, таке каке ве 
последнеме случае должене играть роль не только весе, но и крепость металла. Но 
предположен!^ Галилея, что природа противопоставляете ;рбразовашю пустого про-
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странства известное сопротивление, не было опровергнуто опытомъ Т о р р и ч е л л и . 
Это сопротивление было теперь только измерено новымъ способомъ, а, именно, въ-
сомъ столба ртути. 

234-. Но теперь Торричелли напалъ на гениальную мысль, безконечно далекую 
отъ ученыхъ того времени, а именно, что причиной подъема воды или ртути явля
ется не внутреннее сопротивление образованию пустого пространства, а внешнее дав
ление, которое дъйствуетъ на воду въ колодник и такимъ же образомъ на ртуть въ 
сосудЬ; это давление должно быть одинаково въ обоихъ случаяхъ, такъ какъ оно по-
дымаегь эти двъ жидкости на высоту, обратно пропорциональную ихъ удельнымъ 
въсамъ (§ 205). Это давление, заключаете далыне Торричелли , можетъ быть, есть 
то, которое производить своимъ въсомъ воздухъ. А что воздухъ имеете некоторый 
вт>съ, было доказано уже Галилеемъ . И таись какъ количество воздуха очень зна
чительно— Т о р р и ч е л л и считалъ высоту атмосферы равной 50 милямъ — то вполне 
мыслимо, что воздухъ производить такое же давление, какъ масса воды въ 18 италь-
янскихъ локтей (10 м) глубиною или море ртути глубиною въ 760 мм. 

Повторяя наблюдения высоты ртутнаго столба, Торричелли скоро заметшие, . 
что она меняется, и тотчасъ же понялъ, что причина этого лежитъ въ томъ, что 
воздушный океанъ не всегда имъетъ одинъ и тотъ же въсъ въ данномъ МЬСТБ, НО 
что давление на поверхности земли зависите отъ состояния атмосферы въ данный мо-
ментъ, а именно, отъ температуры воздуха въ данномъ месте. Онъ наниелъ далее, 
что этимъ приборомъ можно пользоваться для наблюдения за состояшемъ атмосферы 
и для указаний относительно погоды. Торричелли является изобретателеме б а р о 
метра — прибора, при помощи котораго измеряиоте, каись тяжеле (по гречески 
Р^ро?) воздухъ. 

Теперь на место стараго воззрения, что мире всюду, где нете осязаемьихъ пред-
метовъ, наполненъ воздухомъ, выступало новое воззрение, что воздухе охватываете 
землю кругоме со всехе стороне, каке море, притомъ такое глубокое или такое вы
сокое, что оно покрываете самьия высокий горньия вершины, хотя ве сравнении се ве
личиной земного шара эта глубина довольно незначительна. Этиме устранялась так
же трудность, которую представляло для Региомонтана и другихе (§ 61) мнете о 
движении земли, — они думали, что земля должна проходить сквозь воздухъ. Теперь 
было ясно, что воздушный океане земного шара уносится ве пространство вместе 
се ниме. Влияние этого новаго представления было весьма значительно. 

235. Барометре вскоре приняле форму, изображенную на рис. 241, которую 
оне, наряду се некоторыми другими более новыми формами (см. Метеорологию), со-
хранилъ до нын-Ьшняго дня. Длинное колено трубки сверху запаяно. Сосуде на кон
це короткаго колена открыте, таись что воздухе можете давить на ртуть. Столбе 
ртути ве закрытомь колене (отмеряемый отъ уровня ртути въ открытомъ колене) 
даете величину давления воздуха. Кроме известныхе указаний относительно погоды: 
„ясно, переменно, буря" и т. д. на барометре имеется обыкновенно небольшая 
шкала, по которой можно отсчитывать высоту ртутнаго столба. На берегу моря сред
няя высота барометра составляете 28 гиарижскихе дюймове или 760 мм. 

236. Т о р р и ч е л л и показале себя достойныме ученикоме Галилея еще и ве 
другомъ отношении. Оне дале ценныя изследовашя о зрительной трубе и микро
скопе, рекомендовалъ въ качестве довольно хороинихъ микроскоповъ^маленыае сте-
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клянные шарики, а также занимался разработкой и развитйемъ учения о равнов-всии и 
движенш. Онъ нашелъ, напримт,ръ, что если тъла взаимно уравновъшиваютъ другь 
друга, то небольшое движете ихъ никогда не повышаете и не понижаете общаго 
центра тяжести (невозможность Perpetuum mobile, приводимаго въ движете грузами). 
Затемъ онъ нашелъ, что, если бросать твло съ известной скоростью, но въ различ-
ныхъ направлешяхъ, то все получающиеся параболичесюе ииути объемлются таюке па
раболой (рис. 242). 

237. Далее, Торричелли изучалъ истечете воды изъ сосуда; это изучение 
представляло въ то время особый интересъ въ виду его значения для водяныхъ ча-
совъ. Здесь, между прочимъ, онъ нашелъ следующий важный законъ: когда жид

кость вытекаетъ изъ о т в е р с т я въ с о с у д е , то ея с к о 
рость въ о т в е р с т ш и м е е т ъ какъ р а з ъ ту величину, 
какую имела бы эта ж и д к о с т ь при п а д е т и съ вы
соты, равной р а з с т о я т ю отверстия отъ поверхности 
жидкости, независимо отъ т о г о , въ какомъ направлении 
происходитъ и с т е ч е т е 1 ) . Это согласуется съ открытымъ впо-
следствш закономъ, что энеритя никогда не пропадаетъ (§ 182). 
Въ самомъ д+wne, еслибы нужно было снова поместить въ сосудъ 
вытекшую воду, то ее надобно было бы поднять на высоту по
верхности воды. Но это возможно для нея только при томъ усло-
вш, что она подымается вверхъ съ тою же скоростью, какую она 
прюбрела бы, еслибы падала съ данной высоты. Потому же и струя 
фонтана, какъ справедливо замечаетъ Торричелли , не можетъ 
подняться выше уровня воды, питающей фонтанъ. Въ действи
тельности, ввиду всегда суицествующихъ сопротивлений, струя ни
когда не достигает, этой высоты. 

Торричелли нашелъ также, что вытекающая вода, совер
шенно таись же, какъ другия брошенный тела, движется по пара
боле, и пользовался путемъ, который описывает, струя, для опре-
делешя быстроты истечения. Если разрешить струю фонтана въ 
массу отдЬльныхъ капель, то каждая изъ этихъ капель описыва
е т , параболу, причемъ более крутая или более плоская форма 
этой параболы будетъ соответствовать направлешю, въ которомъ 
капля отделяется отъ струи. Совокупность этихъ путей различной 
формы, но связанныхъ определеннымъ закономъ, производить при
ятное впечатлеше на наииъ глазъ и проявляющаяся во всемъ этомъ 
явленш закономерность, безъ- сомнения, представляет» одну изъ 

Барометръ. главныхъ причинъ того, что фонтанъ вызывает, въ ииасъ чувство 
восхищения. 

238. Торричелли умеръ во Флоренции въ 1648 году, всего на тридцать де-
вятомъ году жизни. Но онъ жилъ достаточно долго, чтобъ остаться въ памяти по
томства на вечныя времена. И удивительно, что именно этотъ человеисъ въ одной 

') Если разстояше отъ поверхности будетъ d, то скорость истечешя будеть v = ]/2 g d 
(§ 149). 
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речи, которую онъ произнесъ въ Риме въ Accademia délia Crusca, утверждалъ, что 
посмертная слава не им-ветъ никакой цены. Для него всъ люди после смерти были 
одинаково знамениты. 

239. Б л э з ъ Паскаль является другимъ высоко одареннымъ ученымъ, который 
также дожилъ только до 39 л-Ьтъ и благодаря которому Торричелл1ево открытое воз-
душнаго океана получило такое превосходное дополнений. Паскаль родился въ Клер-
монъ въ 1623 году. Въ 1631 году его отецъ оставилъ свою должность въ податномъ 
управленш и переъхалъ въ Парижъ, повидимому, затвмъ, чтобы всецело отдаться 
воспитанию единственнаго сына. Согласно плану, заботливо составленному отцомъ за
ранее, сынъдолженъ былъ сначала заняться изучениемъ языковъ. Но бесъды о мате-
матическихъ и естественнонаучныхъ вопросахъ, которыя его отецъ часто велъ со сво-

Рис. 242 

Объемлющая парабола бросания. 

ими друзьями, направили любознательность мальчика въ другую сторону. Когда онъ 
началъ задавать вопросы объ этихъ вещахъ, отецъ просилъ своихъ друзей не гово
рить съ его сыномъ о математике; онъ даже спряталъ имъвийяся у него математи-
ческйя книги, такъ какъ считалъ цълесообразнымъ начинать обучение математик* только 
позднее. Когда отецъ не уступилъ просьбе своего сына учить его математике, сынъ 
попросилъ по крайней мере объяснить, что такое математика. „Это искусство пра
вильно чертить фигуры и искать соотношения между ними", объяснилъ ему отецъ, 
„но ты не долженъ заниматься этимъ". Однако, велико было удивлеше отца, когда 
онъ, войдя черезъ несколько времени въ комнату 12-летняго мальчика, нашелъ его по-
груженнымъ въ разсматриваше математическихъ фигуръ и узналъ, что, за отсутствй-
емъ учебника, онъ старался создать собственную математику самъ. Онъ выду.малъ 
особыя названия для различныхъ геометрическихъ фигуръ и самостоятельно нашелъ 
различный теоремы, какъ, напримеръ, теорему о сумме углсвъ треугольника. 

Теперь отцу пришлось отказаться отъ своего сопротивлении. Началось обучеше 
и молодой Паскаль сталъ делать такие успехи, что на 16 году жизни написалъ ра
боту о коническихъ сеченйяхъ, возбудившую величайшее удивленйе друзей его отца. 
Д е к а р т ъ , также бывишй въ ихъ числе, думалъ даже, что отецъ хотелъ подшутить 
надъ ними, выдавъ за работу сына свою собственную. 

Б л э з ъ Паскаль быстро успевалъ и по другимъ предметамъ, причемъ и здесь 
онъ не только воспринималъ, но и создавалъ самъ. Очень остроумная вычислитель
ная машина и другие математические приборы были результатомъ неустанной духов
ной деятельности юноши. Но отъ этой необычайно ранней зрелости духа его здо-
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ровье страдало въ высшей степени. Уже въ возраст* 18 лътъ его т*ло было совер
шенно разрушено. 

240. Въ 1648 году Паскаль услышалъ отъ Мерсенна (§ 171), одного изъ 
друзей его отца, состоявшаго въ переписк* съ весьма многими физиками того вре
мени, объ опыт* Т о р р и ч е л л и . Онъ повторилъ этотъ опытъ какъ со ртутью, такъ 
и съ виномъ (въ трубк* длиною въ 40 футовъ) и имълъ удовольсше ознакомиться 
съ пустотой, о которой много спорили и о которой онъ написалъ въ 1647 году 
статью еще до того, какъ сталъ подозревать о существовании давления воздуха, такъ 
какъ М е р с е н н ъ сообпцилъ ему только о самомъ опыт*, но не объ его объяснении. 

Въ томъ же году онъ узналъ и это 
объяснение, которое нашелъ превосходнымъ и 
въ справедливости котораго онъ не сомн*-
вался. Однако, Паскаль считалъ его недоста
точно обоснованнымъ и потому самъ далъ два 
превосходныхъ доказательства его правильно
сти. Одно доказательство, которое онъ назы-
валъ доказательствомъ пустоты въ пустот*, 
онъ далъ при помощи очень простого прибо
ра. Стеислянная трубка, им*ющая форму рис. 
244 А съ отверстиями въ а и Ь, сначала на
полняется въ наклонномъ положенш ртутью 
д о в е р х у , причемъ отверстое а закрывается 
пальииемъ. ЗатЬмъ затыкается пальцемъ также 
отверстие Ь, трубка переворачивается и опу
скается концомъ Ь въ сосудъ съ ртутью В, 
поел* чего, наконецъ, палецъ отнимается отъ 
отверстия Ъ (но не отъ а). Часть ртути пере
ходить въ сосудъ и въ трубк* а Ъ остается 
столбъ ртути, им*ющШ высоту барометра, а 
также изв*стное количество ртути въ изогну
той части трубки; въ длинномъ кол*н* ртуть 
стоить не выше, ч*мъ въ широкомъ, такъ 
какъ тамъ ничего н*тъ, что давило бы на 

ртуть. Теперь палецъ удаляется отъ отверстия а, въ которое онъ сильно втягивается, 
ии въ то же мгновение столбъ ртути а Ь падаетъ въ чашку совершенно, а ртуть въ 
изогнутой части подымается вверхъ до высоты барометра (рис.244 С). Такимъ обра-
зомъ ясно, что повышение- ртути въ верхней части- трубки обусловлено не какимъ-
нибудь внутреннимъ притяжениемъ, а наступаетъ только тогда, когда воздухъ можетъ 
давить на ртуть въ другомъ кол*н*. 

241. Другое доказательство, придуманное Паскалемъ , состояло въ изсл*до-
ванш, меньше ли давление воздуха у вершины горы, ч*мъ у ея подножия, ими н*тъ. 
Въ самомъ д*л*, если ртуть въ барометр* подымается вверхъ вследствие тяжести 
воздуха, то на вершин* горы высота барометра должна быть меньше, такъ какъ 
тамъ надъ барометромъ лежитъ мен*е высокий слой воздуха, ч*мъ въ точк*, распо
ложенной у подножия горы. Паскаль просилъ въ 1648 году своего зятя Перье въ 

Рис. 243 

Блэзъ Паскаль. 
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Клермон* разслъдовать этотъ вопросъ на гор* Пюи-де-Домъ (Puy de Dôme).  Перье 
наблюдалъ барометръ у поднояия горы, а самъ Паскаль поднялся на гору и наблю-
далъ барометръ на ея вершин*. Оказалось, что высота барометра на вершин* была 
на 3" 1-5"' (три дюйма полторы лиши) ниже, ч*мъ у подножия горы. Этотъ опыть 
сейчасъ же помогъ выяснению представления о воздушномъ океан*. Ч*мъ ближе по
дыматься къ поверхности этого моря, т*мъ меньше оказываемое имъ давление. 

242. Поел* открытия воздушнаго океана и давления атмосферы TeopiH сифона, 
предложенная Г е р о н о м ъ (§ 211), должна была принять иную форму. Причиною 
того, что жидкость въ сифон* не раздЬляется и не стекаетъ по обоимъ кол*намъ, 
лежитъ не въ невозможности пустоты, а въ давленш воздуха. Потому-то сифонъ и 
перестаеть д*йствовать, когда онъ такъ высокъ (выше 32 футовъ), что вода не урав-
нов*шивается давлешемъ воздуха. Чтобы показать это, Паскаль построилъ приборъ, 

Рис. 244 Рис. 245 

-

Приборъ Паскаля для объ
яснения сифона. 

изображенный на рис. 245. На дн* 
высокаго сосуда, наполненнаго водой, 
стоять дв* чашки съ ртутью. Ртуть 
одной чашки сообщается съ ртутью 
другой посредствомъ изогнутой труб
ки. Отъ верхней части этой соедини

тельной трубки идетъ сквозь воду до верхней поверхности прямая трубка. Своимъ 
давлешемъ вода вгоняетъ ртуть по вилообразной трубк* вверхъ. Если теперь при
поднять слегка одинъ изъ сосудовъ съ ртутью, то ртуть переходить изъ перваго со
суда во второй, но только въ томъ случа*, если давлеше воды на ртуть такъ вели
ко, что соединительная трубка заполняется ртутью совершенно. Если же удалить такое 

А Б С 

Опыть Паскаля съ давлешемъ воздуха. 
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количество воды, чтобы ртуть въ двухъ кол-внахь трубки оставалась разъединенной, 
то ртутный сифонъ перестаетъ действовать. 

Въ согласш съ этимъ Паскаль нашелъ, что водяной сифонъ вышиной въ 40 
футовъ не дъйствуетъ, но если держать его наклонно, такъ чтобы его высота по 
отвесу была меньше 32 футовъ, то онъ начинаете действовать. Равнымъ образомъ, 
ртутный сифонъ длиною въ одинъ метръ начинаетъ действовать только тогда, когда 
онъ приводится въ достаточно наклонное положение. 

243. Паскаль изучалъ давлеше жидкостей и, не зная работъ Стевина (§ 187), 
самостоятельно построилъ такъ называемый сосудъ Паскаля . Ему также въ боль
шей степени, нежели Торричелли , принадлежитъ заслуга доказательства, что законы 
давления жидкостей въ существенномъ верны и для воздуха. Оне дЬлалъ разсчеты 
вроде следующего. 

ОкружающШ землю воздушный океане долженъ иметь такой же весе, каке 
океане воды глубиною ве 32 фута и океане ртути глубиною ве 0 -76 м. Если извест
на величина земной поверхности, то можно вычислить вехе всего воздушнаго океа
на. Если принять радиусе земли равнымъ 860 миляме, то поверхность земли должна 
составлять около 9 миллюнове квадратныхъ миль. Весъ воздушнаго океана равене 
весу 3 2 / г 4 0 о о X 9 ООО ООО или около 12 000 куб. миль воды. 

На каждый квадратный дюйме действуете давление, равное веху столба воды 
высотою ве 32 фута, съ поперечнымъ сечешеме ве 1 квадр. дюйме. Этоть столбъ 
воды имеете въ объем* 3 * / ц 4 = У 9 куб. фута и, значите, весите 14 фунтове, таке каке 
одинъ кубический футе воды весите 63 фунта 1). Это давление действуете не только 
по направленш сверху внизъ, но, по законамъ давлешя въ жидкостяхъ, таюке и въ 
стороны и снизу. Такимъ образомъ, на поверхность человеческаго тела — а ее мож
но принять равной 12 квадратнымъ футамъ — действуете давление въ 1 2 X 1 4 4 X 1 4 
= 24 192 фунта. Паскаль , однако, обращаетъ внимание на то, что существуетъ со
ответственное давление изнутри наружу и притомъ не только въ легкихъ и въ дру-
гихе полостяхе тела, въ которыя проникаете воздушный океане. Въ тканяхъ тела 
воздухе также находится поде соответственнымъ давлешеме. Это давление произво
дить то, что, если высосать изе наперстка воздухе, то кожа втягивается ве него, что 
кровь вытекаете въ кровососныя банки при кровопускании и т. д. Отъ внезапнаго 
уменьшения внешняго давления кровь выступаетъ изъ тончайшихъ сосудовъ въ гла-
захъ, въ носу и т. д. Напротивъ, медленное изменение давления переносится легко, 
таись какъ внутреннее давление постепенно подгоняется къ внешнему. Въ виду этого 
возможно, что человекъ можете выжить даже при давленш въ одну четверть атмос
феры, а медленное повышение давления до несколькихе атмосфере оне можете вы
носить хорошо. 

244. Во времена Паскаля ве Цистерснанскоме монастыре Поре-Рояль (Port-
Royal) близе Фонтенбло, которому принадлежала также недвижимость въ Париже, 
поселились приверженцы голландскаго богослова Я нее на. Эти таись называемые янсе-
нисты присоединились ке учению Августина о безконечности милосердия Божия и 
стремились жить, согласно первоначальныме положеншме церкви, ве работе, воздер
жании и любви ке ближнему. Это привело ихе кь резкому столкновению се незуита-

') Давление воздуха на квадратный сантиметре составляетъ приблизительно одинъ килограмме. 



224 OTTO Ф. ГЕРИКЕ. 

ми. Паскаль все более и более чувствовалъ влечете къ янсенистамъ. Въ возра
сте 27 лътъ онъ совершенно оставилъ свою научную деятельность, такъ какъ при-
шелъ къ убъждешю, что хорошо употреблено только то время, которое идетъ на 
молитву, на релипозныя размышлешя и на проявлешя христианской любви къ ближ-
нимъ. Временами, однако, его настоящая натура прорывалась. Такъ, однажды плодомъ 
безсонной ночи была работа о циклоидъ, которая возбудила удивление всвхъ матема-
тиковъ того времени. Днемъ и ночью Паскаль читалъ библш, которую выучилъ 
почти наизусть. Кроме того, онъ началъ усиленно заниматься литературной деятель
ностью въ релипозномъ направлении. Въ рядъ появившихся безъ подписи писемъ, 
такъ называемыхъ Писемъ Провинциала, которыя постепенно перешли въ самыя рез
кий нападки на йезуитовъ, онъ защищалъ янсенистовъ противъ незуитовъ. Эти письма 
выдержали болъе 60 издашй и имели огромное значение для развития французскаго 
литературнаго языка. — Паскаль умеръ въ 1662 году. 

245. Въ то время какъ Паскаль во Франции обратилъ свое внимание на воз
душный океанъ и на его действия вообще, другие—можно сказать, по какому-то ми
стическому любопытству-—обращали свои взгляды больше на само пустое пространство 
или на Торричеллиеву пустоту, какъ стали называть это пространство. Это чудес
ное пространство, которое ничего не содержитъ, въ существованш котораго всегда 
сомневались и которое даже отрицали, всетаки существовало и какими чудесными 

свойствами, следовало думать, оно должно 
Рис. 246 обладать! Любознательность, возбужденная 

открытнемъ Т о р р и ч е л л и , распространя
лась все шире и, наконецъ, захватила въ 
круги, где даже уже не знали, чемъ она 
собственно была вызвана. Такимъ образомъ 
и могло выйти, что вопросъ стали разсмат-
ривать съ совсвмъ новой стороны и что 
получиились совершенно новые результаты. 

Между людьми, которыхъ навелъ на 
экспериментироваше интересъ, возбужден
ный вопросомъ о пустомъ пространстве въ 
средине XVII века, нужно особенно отме
тить Отто фонъ-Герике. Это былъ боль
ше искусный экспериментаторъ, чемъ уче
ный физикъ. Сынъ сельскаго старосты 1о-
ганна Герике , онъ родился въ 1602 году 
въ Магдебурге. Въ Лейпциге, Гольмштед-
тЬ и 1ене онъ изучалъ сначала право-

Отто фонъ-Герике. ведение. ЗагЬмъ онъ отправился въ Лей-
денъ, чтобы тамъ отдаться изучешю мате

матики и механики. Это было въ 1623 году, значить, едва лишь три года после смер
ти Стевина, и Герике, безъ сомнетя, слушалъ здесь молодого высоко одареннаго 
Снелля, который въ то время былъ въ Лейдене профессоромъ математики (§ 106). 
Объездивъ Францию и Англш, Герике вернулся въ родной городъ, где въ 1627 г. 
сталъ ратманомъ. После разрушения Магдебурга онъ перешелъ на шведскую службу 
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и былъ сдвланъ старшимъ инженеромъ въ цитадели Эрфурта. Въ 1646 году онъ 
сталъ бургомистромъ Магдебурга. Эту должность Герике занималъ много лтУгъ. 
Въ возрасте 79 лътъ онъ ушелъ на покой и последние пять лътъ жизни прожилъ 
у своего сына въ Гамбурге, гд-в и умеръ въ 1686 году. 

Когда Герике началъ заниматься опытами съ безвоздушнымъ пространствомъ, 
онъ, повидимому, не имълъ почти никакихъ свъдЬнШ объ опытахъ Торричелли и 
Паскаля, которые собственно и возбудили интересъ къ этому делу. 

246. Герике хотълъ получить пустое пространство просто выкачивашемъ воды 
изъ бочки, въ которую не могъ входить воздухъ. Онъ наполнилъ бочку водою, по-
вернулъ ее затычкой внизъ (рис. 247) и наглухо привинтилъ къ ней трубку насоса 
изъ мъди, который служилъ пожарной трубой. Этотъ насосъ былъ снабженъ кра-

номъ а, черезъ который вода могла входить изъ бочки въ насосъ. Попавшая въ на
сосъ вода могла затъмъ удаляться изъ трубки черезъ кранъ Ь. Вытягивать поршень 
оказалось „для трехъ кръпкихъ людей" тяжелее, чтзмъ ожидалъ Герике , и въ пер
вый разъ аппаратъ лопнулъ. Во второй разъ приборъ выдержалъ испытаний, но въ 
бочке было слышно сильное кипеше и Герике тотчасъ понялъ, что въ бочку сквозь 
дерево входилъ воздухъ. Тогда Герике поместилъ эту бочку въ другую, ббль-
шихъ размеровъ, наполненную водой. Теперь воздухъ во всякомъ случае не могъ 
входить въ бочку, изъ которой онъ выкачивался, такъ какъ она была окружена со 
всехъ сторонъ водою, а вода, думалъ Герике , проходить сквозь дерево не такъ 
свободно, какъ воздухъ. 

Но теперь вообще ничего не вышло. Трое крепкихъ людей не могли двинуть 
поршня. Герике подумаль, что, можетъ быть, воздухъ легче выкачивать, чемъ воду, 
-[ахур1 и Аппель. Историческая физика 15 

Рис. 247 

Выкачиваше бочки (Герике). 
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и потому соорудилъ большой медный шаръ съ краномъ. Этотъ шаръ не напол
нялся водою, а непосредственно былъ прикрт>пленъ къ насосу (рис. 248). Сначала 
выкачиваше шло легко, а загвмъ, оно становилось все тяжелее и наконецъ двое дю-
жихъ людей {ут даайгаЩ едва могли двигать поршень, а какъ только они кончили, 
шаръ съ сильнымъ шумомъ сразу сплющился. 

Тогда Герике заказалъ более крепкШ шаръ. Съ этимъ шаромъ опытъ удался, 
хотя онъ стоилъ большой работы, и когда Герике открылъ кранъ, онъ имълъ удо
вольствие слышать, какъ свистъмгь воздухъ, входя въ шаръ. 

Рис. 248 

Выкачиваше мъднаго шара (Герике). 

247. После этихъ предварительныхъ опытовъ Герике соорудилъ особый воз
душный насосъ, рис. 249. Въ средин* треногаго штатива помещался въ отвесномъ 
положении цилиндръ. Стержень поршня / , входившШ въ цилиндръ снизу, приводился 
въ движете при помощи рычага п. Кроме того, насосъ былъ снабженъ, какъ и 
прежние приборы, клапаномъ и краномъ; а то пространство, изъ котораго выкачии-
вался воздухъ, былъ большой стеклянный шаръ Ь. къ которому герметически приго
нялась часть насоса съ краномъ д г. Эта часть своимъ нижнимъ концомъ прииходии-
лась въ верхнШ конецъ цилиндра. Таись какъ эти соединения легче сделать непрони¬
цаемыми для воды, чемъ для воздуха, то они были окружены сосудомъ хх, напол-
ненньимъ водой. 

248. Если мы теперь пересмотримъ те многочисленные опыты, которые про-
извелъ Герике съ этой машиной, то заметимъ, что Герике выказывалъ особое 
предпочтение опытамъ, возбуждающимъ изумление. Съ другой стороны надо, одииако, 
сказать, что онъ стремился расипирить человеческое знание и что онъ нашелъ въ 
этой области довольно важныя вещи. 
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Къ явлешямъ взрыва въ собственномъ смысл* слова можно отнести выкачиваше 
тонкостЪнныхъ стеклянныхъ сосудовъ. Давлеше вн*шняго воздуха съ шумомъ разбива-
егь ихъ такъ же, какъ сплющиваетъ упомянутый выше м*дный шаръ. Въ настоящее 
время подобный опытъ часто выполняется такъ, какъ онъ изображенъ на рис. 250: 
цилиндръ обвязывается пузыремъ и посл*дшй при выкачиванш воздуха разрывается. 

Рис. 249 

Воздушный насосъ О. ф. Герике. 

Сюда относится также торжественный опытъ, который былъ лроизведенъ Ге
рике въ 1654 г. на Регенсбургскомъ рейхстаг* передъ императоромъ Фердинан-
домъ III и чинами рейхстага. 

Два полыхъ полушара, диаметромъ въ 2 / 3 локтя, были такъ аккуратно при
шлифованы по краямъ, что при небольшой смазкъ саломъ и при нажатш другъ къ 
•"Ругу они закрывались совершенно герметически. Воздухъ выкачивался изъ нихъ 

15* 
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сквозь отверстие, снабженное краномъ, а загЬмъ къ каждому полушарда было припря
жено по 8-ми лошадей (рис. 251). Только съ величайшимъ трудомъ лошади могли 
разнять полушар1я, а когда это случилось, то послышался сильный шумъ. — Попе
речное сечение шара было приблизительно равно 200 квадратнымъ дюймамъ, и если 
воздухъ былъ выкачанъ хорошо, то полушар1я прижимались другъ къ другу давле-
нйемъ въ 200 \ 14 или 2800 фунтовъ на каждое полушар1е. Подобный приборъ 
меныпихъ размъровъ можно найти въ настоящее время въ собрании физическихъ иири-
боровъ каждой школы подъ названйемъ „Магдебургскихъ полушарий". 

Тогда же Герике произвелъ опытъ, въ которомъ пятьдесятъ здоровыхъ людей 
не были въ состоянии сопротивляться маленькому движенйю пальца одного человека. 

249. Только на упомянутомъ рейхстаге узналъ О. ф. Герике объ открытии Тор-
ричелли и Паскаля ; но въ это время онъ уже самъ сдълалъ эти открытия и при-
томъ инымъ путемъ (рис. 253). Онъ соединилъ герметически несколько трубъ, такъ 
что онъ составили вмъстъ трубку длиною въ 19 маидебургскихъ локтей. Въ мъстахъ 
соединения были сделаны кольцеобразные жолоба, въ которые налиивалась вода для 
того, чтобы сдълать соединенйе возможно лучше. На верхнемъ закрытомъ конце былъ 
придвланъ на боковой трубке кранъ. Эта трубка соединялась съ безвоздушнымъ иииа-
ромъ и при открытой крана воздухъ отчасти высасывался изъ длинной трубки. Вода 
подымалась въ трубке и, когда она достигала такой высоты, какой только могла до
стигнуть после многократнаго высасывашя воздуха при помощи безвоздушнаго шара, 
кранъ закрывался. На куске пробки, плававшемъ на воде, была укреплена маленькая 
человеческая фигурка, указывавшая на нанесенный на стекле метки. Герике заме-
тилъ, что этотъ водяной столбъ постоянно подымается и опускается и что этии ко
лебания находятся въ связи съ изменениями погоды. Поэтому онъ назвалъ плавающую 
на воде фигурку „человечкомъ погоды". 

250. Герике понялъ также, что это явленйе вызвано весомъ воздуха. Онъ 
взвешивалъ полый шаръ безъ воздуха, съ воздухомъ и водой, но не постарался по
лучить определенный числовой результатъ для веса воздуха, таись каись воздухъ — 
говорить онъ — не всегда весить одинаково. Онъ довольствовался изготовленйемъ 
прибора, который показанъ на переднемъ плане рис. 253 и который обнаруживаетъ 
перемены веса воздуха. Большой полый шаръ безъ воздуха на одномъ конце ко
ромысла уравновешивается грузомъ меньшего объема на другомъ конце. Еслибы 

Разрывъ пузыря 
атмосфернымъ дав-

лениемъ. 

Рис. 250 
иЧедный цилиндръ д1аметромъ въ 3 / 4 локтя былъ укрепленъ 
на деревянномъ столбе (рис. 252). Отъ стержня поршня шла, 
перекидываясь черезъ блоись, веревка, на конце разделенная 
на части такъ, что за нее одновременно могли тянуть 50 че-
ловекъ. Нижняя часть этого цилиндра сообщалась съ безвоз
душнымъ шаромъ, который на некоторое время закрывался 
краномъ. Теперь 50 человекамъ былъ отданъ приказъ тянуть 
веревку изо всей силы, благодаря чему поршень подымался 
немного вверхъ. Затвмъ открывался кранъ и цилиндръ приво
дился въ сообщение съ безвоздушнымъ шаромъ. Небольшое 
количество воздуха изъ цилиндра переходило въ шаръ и преж
ние 50 человекъ уже не могли удержать поршень на иирежней 
высоте, а должны были несколько отдать его. 



МАГДЕБУРГСК1Я П0ЛУШАР1Я. 229 

въ разное время различна, что, следовательно, вытесненный воздухъ имъетъ не все
гда одинаковый весь. Такъ какъ этоть приборъ долженъ показывать только пере-
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м*нность силы, подымающей шаръ вверхъ, то, конечно, н*те необходимости, чтобы 
болышй шаръ былъ безвоздушнымъ. 

251. Герике наблюдалъ также явления, происходящий съ различными предме
тами въ безвоздушномъ пространств*. Открывъ сразу кранъ подъ водою, Герике 
замътилъ, что водяная струя при удар* о шаръ издаетъ ръзкШ звукъ, какъ будто 
она представляетъ твердое т*ло. Когда вода ударяетъ о твердый предметъ въ воз
дух*, то получается только глухой звукъ, такъ какъ воздухъ, такъ сказать, обра
зуете подушку. 

Горящая св*ча гаснетъ при выкачивании воздуха, такъ какъ, по словамъ Ге

р и к е , воздухъ питаетъ огонь. Птицы въ пустомъ пространств* умираютъ, рыбы раз-

Рис. 252 

Атмосферное давление пересиливаете 50 человъкъ. 

дуваются и наконецъ лопаются. Винограде сохранялся св*жиме ве безвоздушноме 
пространств* бол*е полугода. Колокольчике в е пустоме пространств* не давалъ 
звука. 

252. Если вода помещалась ве закрытое пространство и затЬме изе него вы
качивался воздухе, то ве вод* начинали подыматься пузырьки воздуха. Герике , не 
считавший воздуха ч*ме-либо самостоятельнымъ, а смотр*вшйй на него, какъ на испа
рения предметовъ, объяснялъ это явление выделешеме испарений изе воды. 
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Правильное объяснеше этого явления было дано только французскимъ физи-
комъ Нолле (1700— 1770). Находясь въ соприкосновении съ воздухомъ, вода вби-
раетъ въ себя некоторое количество его. И потому, если нагревать воду или умень-

Рис. 253 

Предсказатель погоды Герике и приборъ для обнаружения въса воздуха. 

шать давление на ея поверхность, воздухъ выходить изъ воды. Вода поглощаетъ раз
личные газы въ разномъ количествъ.—Друпя жидкости и даже твердьия гёла также 
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обладаютъ способностью поглощать газы. Это явление, такъ называемая диффузия или 
эндосмосъ, играетъ въ природ* очень важную роль. Растворенный во всякой вод* 
воздухъ поддерживаетъ дыхаше рыбъ. Между твердыми т*лами особенной большой 
способностью поглощать газы обладаете пористый уголь (деревянный уголь, костяной 
уголь). На этомъ основано его действие въ искусственныхъ фильтрахъ. 

253. Въ своихъ первыхъ опытахъ Герике исходилъ изъ предположения, что 
въ силу своего в*са воздухъ долженъ собираться на дн* сосудовъ. Поэтому онъ все
гда производилъ выкачивание сосудовъ, изъ которыхъ удалялся воздухъ, у самаго дна. 
Онъ думалъ, что, когда половина воздуха выкачана, то другая половина находится 
въ нижней части сосуда, верхняя же часть его свободна отъ воздуха. Однако, онъ 
увидЬлъ, что это предположение не соответствует» фактамъ; однажды онъ соединилъ 
горлышками два сосуда, изъ которыхъ нижнШ содержалъ воздухъ, а верхнШ н*тъ. 
Когда онъ открылъ кранъ между этими сосудами и затЬмъ отдЬлилъ ихъ другъ отъ 
друга, то зам*тилъ, что воздухъ входилъ въ оба сосуда съ одинаковой силой. Та-
кимъ образомъ онъ нашелъ, что воздухъ не занимает, опредЬленнаго пространства, 
какъ, наприм*ръ, вода, но что онъ можетъ занимать любое постранство, каись бы ве
лико оно ни было. Что воздухъ можно сжимать, было изв*стно уже давно. 

254. Герике открылъ также, что давление воздуха, такъ какъ его производить 
в*съ воздуха, на высокихъ м*стахъ должно быть меньше, ч*мъ въ бол*е низкихъ, 
что уже было доказано П а с к а л е м ъ . Следовательно, на высокихъ м*стахъ воздухъ 
долженъ быть сжать меньше. Для того чтобы уб*диться въ этомъ, Герике взялъ 
большую бутылку, снабженную краномъ, и закрылъ кранъ у подножия башни, таись, 
что бутылка была наполнена воздухомъ той плотности, какую онъ им*лъ въ этомъ 
м*ст*. ЗатЬмъ Герике поднялся на вершину башни, открылъ здесь кранъ и нашелъ, 
какъ и ожидалъ, что воздухъ слегка выходилъ изъ трубки. Онъ подчеркивает» при 
этомъ, что принялъ меры къ тому, чтобы температура бутылки оставалась неизмен
ной, такъ ему было хорошо известно, что нагревание закрытаго воздуха должно 
вызвать истечете известнаго количества его. 

255. Когда опыты Герике стали известны въ Англии, они побудили Р о б е р т а 
Бойля заняться воздушнымъ насосомъ. Бойль улучшилъ этот» насосъ и изсл*до-
валъ целый рядъ явлений въ пустомъ пространстве. Гюйгенсъ также улучшилъ 
этот , приборъ и по его указанию Д е н и с ъ Папинъ сталъ продолжать изотЬдования 
сначала одинъ, а затЬмъ вместе съ Бойлемъ . Этимъ людямъ и принадлежит» глав
ная заслуга выработки того типа воздушнаго насоса, который изображенъ на рис. 254 
и 255. Справа виденъ цилиндръ. Въ поршне находится клапанъ й, который откры
вается вверхъ, т. е. наружу. Другой клапанъ, въ виде пробки, насаженъ на стержень, 
проходящШ сквозь поршень и верхнюю стенку цилиндра; къ поршиию этот» стер
жень пригнанъ герметически. На верхнемъ конце стержень имеет» надставку. Когда 
поршень движется вверхъ, онъ увлекает» за собою стержень и клапанъ а открыва
ется. При опускании поршня клапанъ закрывается. Заключенный подъ поршнемъ воз
духъ уходить черезъ клапанъ й. Отверстие а соединяется каналомь со срединою пло
ско отшлифованной стеклянной пластинки, „тарелки". На тарелку ставится колоколъ, 
изь-подъ котораго долженъ быть выкачанъ воздухъ; шлифованный край его смазы
вается саломъ для того, чтобы онъ лежалъ на тарелке совершенно плотно. 

ВсякШ разъ, когда поршень подымается вверхъ, воздухъ, находящийся въ ко-
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локол*, въ соединительномъ канал* и въ самой нижней части цилиндра, въ такъ на-
зываемоме „вредномъ пространств*", отчасти входитъ въ цилиндръ. Такимъ обра-
зомъ, онъ разр*жается и степень этого разрежения зависитъ отъ объемовъ колокола 
и цилиндра. Когда поршень опускается, воздухъ выходить изъ цилиндра указаннымъ 
образомъ. Мы не будемъ разсматривать „вреднаго пространства", которое должно 
быть возможно меньше, и примемъ, наприм*ръ, что объемъ колокола вм*ст* съ со-
единительнымъ каналомъ составляете 2 л, а объемъ цилиндра 1 л. Въ такомъ слу-
ча*, поел* перваго движения поршня плотность воздуха будете составлять 2 / 3 пер-

Рис. 254 

Современная форма воздушнаго насоса (сбоку-). 

воначальной. Сл*довательно, поел* двухъ движешй поршня плотность будете равна 
*/з X 2 / з и л и *1& поел* третьяго 8 / 2 7 , поел* четвертаго 1 6 / 8 , и т. д. первоначальной 
плотности. Поел* десятаго движения поршня она составите 102,/5по»9- или приблизи
тельно ' , ' 5 8 первоначальной плотности. 

При помощи крана ве трубк* С соединеше между цилиндроме и колоколоме 
можно закрыть; это пом*шаете воздуху входить изе цилиндра поде колоколе, если 
цилиндре пропускаете воздухе. Соединительный канале между цилиндроме и коло
коломе соединяется также се небольшиме стекляннымъ колоколоме О, поде кото-
рыме находится „укороченный барометре"; по этому барометру можно отсчитывать 
давление воздуха внутри и т*ме определять степень полученнаго разр*жешя. 

Одно изе введенныхъ Бойлемъ улучшенШ воздушнаго насоса состояло въ 
томе, что ве движение приводилось одновременно два насоса (рис. 255) и притоме 
таисе, что во время движешя одного поршня вверхъ другой опускается. Это уско
ряете работу и, таке каке оба поршня приводятся ве движение одниме и т*ме же 
механизмоме (зубчатое колесо се зубчатыми стержнями составляете изобр*теше млад-
шаго современника Бойля — Гауксби) , то работа, нужная для поднятия поршня, 
уменьшается давлещеме воздуха на другой поршень. 

Р о б е р т е Бойль производиле такия же изсл*дования наде явлениями ве пу-
стоме пространств*, каке и Герике , и притоме, повидимому, се большею точностью. 
Его друпя наблиодешя наде тепловыми явлениями будуте упомянуты ниже. 

256. Какия трудности должно было представлять освобождение оте стараго 
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взгляда, что пустое пространство съ огромной силой стремится сжаться, можно ВИ
ДЕТЬ изъ того, что были ученые, которые не в*рили въ правильность новаго воззр*-
ния, несмотря на опыты Торричелли, Паскаля, Герике и Бойля. Такъ, напримъръ, 
Ф р а н ц и с к ъ Л и н ъ , профессоръ въ Люттих* (1595 —1675), указывалъ въ вид* 
возражения на то, что столбъ ртути не падаетъ въ длинномъ кол*н* барометра, если 
закрыть отверстое короткаго колъна, СКВОЗЕ которое должна дъйствовать атмосфера. 
На это можно ОТВЕТИТЬ, что въ короткомъ колънъ, даже если его отверстое закрыто, 
всегда содержится некоторое количество воздуха, которое и удерживаетъ ртуть въ 
другомъ кол*н* на прежней высот*. Л и н ъ бралъ стеклянную трубку, открытую на 

жде всего, а именно того, что столь незначительное количество воздуха, которое оы-
ло заключено въ барометр*, могло удерживать въ равнов*сш столбъ ртути. При 
этомъ онъ сдълалъ очень важное открытие. 

Для производства опыта ему служила изогнутая стеклянная трубка съ длин-
нымъ открытымъ и съ короткимъ закрытымъ кол*номъ (рис. 256). Прежде всего 
приливаниемъ небольшого количества ртути въ закрытомъ кол*н* былъ отдЬленъ 
изв*стный объемъ воздуха. Такъ какъ ртуть им*ла одинаковую высоту въ обоихъ 
кол*нахъ, то отд*ленный воздухъ находился подъ т*мъ же давлешемъ, которое про
изводить воздушный океанъ, т. е. подъ давлениемъ одной атмосферы. Загвмъ въ 
длинное кол*но наливалась еще ртуть и при этомъ было видно, что объемъ заклю-
ченнаго въ трубк* воздуха т*мъ меньше, ч*мъ больше налито ртути. Когда объемъ 
воздуха вдвое меньше первоначальнаго объема (рис. 256 В), то ртуть въ открытомъ 
кол*н* стоить на двадцать восемь дюймовъ выше, ч*мъ въ закрытомъ. Следова
тельно, заключенный въ трубк* воздухъ находится подъ давлениемъ двухъ атмосферъ— 
подъ давлешемъ действительной атмосферы и давлениемъ столба ртути, которое также 

Рис. 255 
обоихъ концахъ, закрывалъ нижнее от
верстое пальцемъ и наполнялъ ее трутью. 
Зат*мъ онъ закрЕшалъ верхнее отверстое, 
ставилъ нижний конецъ въ чашку съ 
ртутью и отнималъ палецъ отъ нижняго 
отверстия. Такимъ образомъ, у него по
лучался барометръ, закрытый сверху паль
цемъ. Этотъ палецъ, по мнению Лина , 
чувствовалъ всасывающую силу пустого 
пространства, таись какъ кожа пальца втя
гивалась въ трубку. Въ пустомъ простран
ств*, говорилъ Л и н ъ , существуиотъ не 
видимьия „нити", которьия стягиваютъ его 
ст*нки,—невидиимьия шитой между ртутью 
и кожей пальца. Л и н ъ остался иири сво-
емъ мнении даже поел* того, какъ Па
скаль , прод*лавъ это наблюдение, далъ 
ему правильное объяснение (§ 203). 

Современная форма воздушнаго насоса 
(спереди). 

257. Теперь Бойль взялся за осно
вательное иизсл*доваше того обстоятель
ства, которое требовало объяснения пре-
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велико, какъ и давлеше воздуха. Бойль продолжилъ эти опыты дальше и для соот-
вътственныхъ объемовъ и давлений получилъ слъдуюинпя величины: 

объемы . . . . 12 6 4 3 
давления . . . . 1 2 3 4 атмосф. 

О б ъ е м ъ массы воздуха уменьшается въ томъ же отношении, въ какомъ 
увеличивается давлен1е. Увеличеше давлен1я въ 2, 3, 4, 12 разъ уменьшаетъ 
объемъ до '/г> 7з> 1/л> '/иг- Можно также сказать, что произведение объема и дав-

Рис. 256 Рис. 257 

)28" 

>2х28° 1Мт 

А Б С 

Законъ Бойля (сжимание). 

А В С 

Законъ Бойля (расширение). 

ления для опредъленнаго количества воздуха всегда одно и то же: 1 2 X 1 = 6 X 2 
= 4 X 3 = 3 X 4 , конечно, если температура воздуха при этомъ не мъняется. 

Тогда Бойль сталъ изсл-вдовать, сохраняетъ ли этотъ законъ свою силу въ 
томъ случат,, когда давление, подъ которымъ находится воздухъ, уменьшается. Онъ 
наполнилъ трубку, закрытую съ одного конца ртутью, но такъ, что въ ней остава-
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лось немного воздуха, закрылъ отверстие этой трубки пальцемъ и погрузилъ ее въ 
глубошй, но узкШ сосудъ со ртутью такъ (рис. 257, А), что изъ ртути выдавалась 
какъ разъ часть трубки, наполненная воздухомъ. Пусть эта часть имт>етъ въ длину 
8 дюймовъ. Этотъ воздухъ находится подъ давленйемъ одной атмосферы. Если те
перь подымать трубку вверхъ, то воздухъ въ ней расширяется, но въ то же время 
въ трубке подымается и ртуть. Когда трубка подымется настолько, что воздухъ 
займетъ объемъ, вдвое больший первоначальнаго (В), то столбъ ртути будетъ иметь 
въ вышину 14 дюймовъ. Такимъ образомъ, давление атмосферы на внешнюю поверх
ность ртути, которое равно давлению столба ртути въ 28 дюймовъ высотой, умень
шено на половину атмосфернаго давления. Если поднять трубку настолько, чтобы 
объемъ воздуха сталъ вчетверо больше первоначальнаго (С), то ртуть подымается 
на высоту 21 дюйма. Теперь воздухъ находится подъ давленйемъ, равнымъ давлению 
столба ртути въ 28—21=7 дюймамъ, т. е. подъ давленйемъ ' / , атмосферы. 

258. Этимъ было доказано, что законъ имъетъ общее значенйе, и теперь уже 
не было основанйя говорить о „естественномъ" объемъ воздуха, какъ это двлалъ 
Г е р о н ъ . Г е р о н ъ называлъ естественнымъ объемомъ воздуха тотъ объемъ, который 
воздухъ имъетъ при давленйи одной атмосферы, т. е. при давленйи, которое произ
водить воздухъ на поверхность земли или, лучше сказать, на поверхность моря. 

259. Найденный Бойлемъ законъ прежде ВСЕМИ, да и теперь еще некоторыми 
называется закономъ Марйотта. Позднее его изслъдовашемъ занимались многйе фи
зики и при этомъ выяснилось, что законъ не такъ простъ, какимъ онъ казался по 
опытамъ Бойля . Целый рядъ самыхъ искусныхъ экспериментаторовъ, по преиму
ществу французовъ, занимались изслъдовашемъ закона Б о й л я . 

Первыя отклонения, которыя были замечены, сводились на ошибки наблюденйй. 
Но загЬмъ было замечено, что некоторые газы совериненно ясно даютъ иные выво
ды: они сжимались сильнее, чемъ это следовало по закону. Но такъ какъ указан
ные газы были такйе, которые могли быть обращены въ жидкость при помощи силь-
наго сжимашя и охлажденйя, то было решено, что это не совершенные газы. Для 
настоящихъ же газовъ этотъ законъ считали вернымъ. Этотъ законъ разсматривали 
даже, какъ законъ разумный, т. е. считали логически необходимымъ, что воздухъ 
вдвое больиней плотности долженъ производить вдвое большее давленйе. Выдающиеся 
физики, несмотря на обнаруженныя ими же самими уклоненйя, продолжали держать
ся этого закона и объясняли отклонения ошибками своихъ собственныхъ иизмеренйй. 

Но, наконецъ, французскйй физикъ Р е н ь о (1810—1878) точными измеренйями 
неопровержимо установилъ, что этотъ законъ не остается абсолютно точнымъ ни 
для одного газа. Все газы, за исключенйемъ водорода, сжимаются сильнее, чемъ это
го требуетъ законъ, и, можетъ быть, ихъ все объявили бы парами, за исключенйемъ 
водорода, который одиинъ есть будто бы совершенный газъ, еслибы Р е н ь о въ кон
це концовъ не доказалъ, что и водородъ представляетъ уклоненйе, но въ обратную 
сторону, а именно, сжимается меньше, чемъ требуется по закону Бойля . Такимъ 
образомъ, не существуетъ вообще ни одного газа, который следовалъ бы этому мни
мому закону разума. Но исторйя закона Бойля доказываегь, что не следуетъ слиш-
комъ торопиться объявлять законы природы логическими необходимостями, т. е. чемъ-
то такимъ, что можно обосновать простымъ мышленйемъ или вывести изъ математи
ческой формулы. Природа должна сама учить насъ законамъ природы и намъ не 
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остается ничего, какъ только возможно лучше подгонять наши формулы къ законамъ 
действительности. Впрочемъ, для целей практической жизни законъ Бой ля опредЬ-
ляетъ сжатие газовъ достаточно точно. 

260. Эдмъ М а р ш т т ъ родился ве 1620 г. въ Бургони, въ департамент!, Соны 
и Луары. Сначала онъ былъ прюроме одного монастыря вблизи Дижона, но затъмъ, 
благодаря своимъ успъшнымъ научнымъ изследовашямъ, пршбрълъ известность, былъ 
приглашенъ въ 1666 году въ члены Парижской Академш наукъ и оставался здесь 
до самой смерти въ 1684 году. Теперь онъ могъ больше отдаться наукъ и онъ про-
извелъ здесь много цънныхъ работъ. Не зная упомянутой работы Бойля 1 ) , онъ издалъ 
въ 1676 году превосходный трудъ о свойствахъ воздуха, въ которомъ онъ устана
вливает, ТОТЪ же законъ о сжимаемости воздуха, который былъ установленъ и об-
основанъ аналогичными опытами Бойля за несколько лътъ до того. Въ то же время 
онъ взялся за задачу определения высотъ при помощи барометра, которой занимался 
уже Паскаль , не давшШ, однако, ея полнаго ръшеш'я. 

261. Изъ опыта, произведеннаго зятемъ Паскаля Перье , выходило, что дав-
леше воздуха на вершине горы меньше, чъмъ у ея подножия, и Паскаль указалъ 
на то, что этимъ явленнеме можно воспользоваться для определешя высоты места. 
Эта мысль была подхвачена некоторыми другими учеными, но более точная связь 
между увеличешеме высоты и уменьшешемъ давления осталась неизвестной. 

Мариотте определяле высоту барометра на Парижской обсерваторш сначала 
ве глубокоме погреб*, затеме на уровне земли и наконеце на вершин* обсервато
рш; изе этихе наблюдений оне вычисляле давлеше воздуха на более значительныхе 
высотахъ. Очень интересно сл*дить за осторожными вычислениями Мариотта въ этой 
области, гд* раньше вычисляли мало и гд*, казалось, съ трудомъ приим*нима мате
матическая обработка. Поэтому мы перейдемъ къ вычислениямъ Мариотта, но не съ 
его числами, а съ числами, переведенными въ бол*е употребительныя теперь м*ры. 

Различ1е высотъ барометра съ изменешемъ его положения можно было очень 
легко изм*рить на такоме высокоме зданш, какъ Парижская обсерватория,—его 
можно наблюдать и при гораздо меньшеме изм*ненш высоты. Именно, барометре 
падаете на 1 мм при повышенш всего на 10-5 м. Само собою разумеется, что мы 
должны представлять себ* уменьшение давления воздуха постепенныме, каке и убыва
ние его плотности. Представиме себ*, однако, вм*ст* се Марноттомъ, что воздухе 
состоите изе отдельныхе тонкихе слоеве и что каждый слой им*етъ равномерную 
плотность. Представиме себ* еще, что въ самоме нижнемъ слое давление- воздуха 
составляете 760 мм, ве следующемъ затеме 759 мм, ве следующемъ 758 мм и т. д. 
Тогда мы можемъ вычислить, какую толщину (высоту) им*етъ каждый изъ этихъ 
слоевъ; именно, если сравнить первый слой со втррьиме, то оказывается, что второй 
слой, се давлешеме всего ве 759 мм, должене занимать большее пространство, чеме 

первый, и по закону М а р т т т а это пространство должно быть въ = ^ разе больше 

') Это предположение врядъ ли верно. Работа Марштта „Essai sur la nature de I'air", 
въ которой содержится этотъ законъ, появилась въ 1679 году, а работа Бойля о томъ же 
предмете „Новые опыты о пружинности воздуха" (New experiments touching the spring of the 
air) была опубликована уже въ 1660 году. Ср. Тэтъ, Свойства материи. 
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того пространства, которое занимаете первый слой. Такимъ образомъ, толщина это

го слоя должна быть л . Въ третьемъ слое давление достигаете 758 мм, 

значите, онъ долженъ быть ве ĵj? разе толще перваго. Согласно этому толщина 
758 

последовательныхе слоеве должна быть: 

Для того чтобы определить высоту места се данныме давлениемъ воздуха, на-
примере, высоту места, где давление воздуха равно '/г атмосфере (380 мм), нужно 
вычислить толщины 380 слоеве и сложить ихе. Конечно, такое вычисление очень 
сложно. М а р ш т т е произвеле его следующиме сокращенныме, но не вполне точ-
ныме способоме. НижнШ слой имеете толщину 10 5 м. ВерхнШ слой се давлешеме 

ве 380 мм им%ете толщину - | f~X Ю'5 или 2 Х Ю'5 м. 

Такиме образоме, верхнШ и нижшй слои ве среднеме имеюте толщину 15-75 jt. 
То же самое справедливо для второго слоя сверху и второго слоя снизу, такъ каке 
последнШ несколько менее плотене, чемъ нижшй, а первый, наобороте, плотнее са-
маго верхняго. Значите, третШ слой сверху и третШ снизу, четвертый сверху и чет
вертый снизу имеюте ве среднеме толщину также ве 15-75 м. Итаке, толщина всехе 
слоеве ве среднеме составляете 15-75 м и потому высота всехе слоеве вместе со
ставляете 15-75 X 380 = 5985 м. 

262. Ходе разсуждения быле найдене, но вычисление- можно было еще улуч
шить и это сдвлалъ ве 1762 г. Д е л ю к е ве Женеве. Вычислеше упрощается, если 
вычислять не толщину воздушаго слоя на каждый миллиметре давлен1я воздуха, а 
наобороте — давление воздуха для каждаго слоя толщиною въ 1 м. 

Такиме образоме найдено, что, если принять давление атмосферы на уровне 
моря за одну атмосферу, то давлеше составляете 

' / 2 атмосферы на высоте 5539 м 
7 4 „ * л 11078 „ 
\ 8 „ » » 16617 „ 
V i . - - . 22156 , 

Такъ каке при подъеме на гору или во время путешествия на воздушноме ша
ре нельзя вообще знать, какуио величину имеете давление воздуха ве это же время 
на уровне моря, то нельзя ве точности знать, на какой высоте находишься. Но еслии 
потоме можно найти, какую величину имело давлеше воздуха въ томъ месте, надъ 
которымъ находился, то можно вычислить точно и высоту своего поднятия.—Конеч
но, при этоме должна быть принята ве разсчете и температура воздуха. Обыкно-
веиино приходится довольствоваться одновременными измерениями температуры ввер
ху и внизу. На точность результата этого вычисления влияете неправильное распре
деление теплоты ве промежуточныхе слояхе. 

263. Все опыты, произведенные А р и с т о т е л е м е (§ 228), Галилеемъ (§ 229) 
ии Герике (§ 250) для определения вЬса воздуха нужно признать неудачными. СдЬ-
лале такой опыте и Бойль ; при этоме оне думалъ, какъ Галилей, выгнать воз
духе изъ сосуда при помощи нагревания. Конечно, онъ не достигъ этого въ полной 
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Mt.pt> и потому разница въ Bt.cs наполненнаго воздухомъ и пустого — по его мнъ-
нпо — сосуда была слишкомъ мала. Потому же онъ получилъ и слишкомъ малую ве
личину для удЬльнаго веса воздуха, а именно '/эзв-

Въсъ воздуха можно было определить точнее изъ вычислений, произведенныхъ 
Марйоттоме . Слой или столбъ воздуха вышиною въ 10'5 м весите столько же, 
сколько весите слой или столбъ ртути вышиною въ 1 мм. ПослъднШ въ 10500 разъ 
меньше перваго, поэтому ртуть въ 10500 разъ тяжелее воздуха. Такъ какъ ртуть 

въ 13'6 разъ тяжелее воды, то вода въ ^Р^^Р или въ 772 раза тяжелее воздуха, 
1о'о 

притомъ воздуха при давленш въ одну атмосферу (760 мм) и при температуре 0°. 
При другомъ давленш и при другой температуре воздухе имеете другую плотность, 
а следовательно, и другой (удельный) весе. 

П р и м е р е 1. Сколько граммове весите 1 кбсм, 1 л и 1 кбм воздуха при 0° 
и 760 мм? 

П р и м е р ъ 2. Вычислить весъ воздуха въ комнате, въ которой находишься. 
264. Имя М а р ш т т а встречается и во многихъ другихъ областяхъ физики. Мы 

уже видели его въ ученш о свете (слепое пятно, § 111) и встретимъ его еще 
въ ученш о теплоте и особенно въ метеорологии. И въ другихъ случаяхе его дея
тельность была по преимуществу продолженйеме и дополненйеме работе, начатыхе 
другими. Таке оне продолжилъ изследованйя Валлиса, Рена и Гюйгенса обе уда
ре . Приборе Марйотта для изучения удара можно теперь найти во всякоме физи-
ческоме кабинете. Равныме образоме оне продолжиле изследованйя Кастелли 
(§ 232) и другихе о движении воды и работы Торричелли наде истечени'еме воды 
(§ 237). „Марйоттовымъ сосудоме" нередко пользуются, когда хотяте получить 
равномерное истечение воды изе отвертя . ЭТОТЪ сосуде (рис. 258) имеете сбоку 
внизу отверстие, а ве горлышко сосуда сквозь просверленную пробку входите стек
лянная трубка, которую можно больше или меньше вдвигать въ сосудъ\ При выте
кании воды черезъ эту трубку входитъ воздухъ, подымающийся въ воде пузырьками. 
Пока вытекаете вода, давление на нижнеме конце стеклянной трубки и, следователь
но, и во всеме горизонтальноме слое, въ которомъ находится этотъ конецъ, равно 
одной атмосфере. Такимъ образоме давленйе, заставляющее воду выходить изе отвер
стия, определяется только высотой этой плоскости наде отверстйеме. Поэтому давле
ние не меняется, пока нижнШ конецъ трубки находится въ воде. Скорость истечения 
воды можно легко регулировать передвиганйеме трубки. Если конецъ трубки нахо
дится на высоте отверста, то истечение воды, конечно, останавливается. 

265. Нагнетательный насосъ, которьимъ воздухъ сжимается, не обозначилъ со
бою поворотнаго пункта въ истории естествознании, какъ насосъ для выкачивания воз
духа Нагнетательный насосъ гораздо старше, если только не иметь въ виду его со
временной формы, которую можно построить, какъ насосъ для выкачиваний, съ тою 
лишь разницей, что клапаны должны открываться въ ииротивоположную сторону; ци-
линдръ наполняется при движении поршня вверхъ, при движенш же поршня внизъ 
онъ отдаете воздухе сосуду, ве котороме собирается сгущенный воздухе. 

Уже пожарный насосе представляете ве известной мере нагнетательный на
сосе, таке каке въ немъ вода сжимаетъ воздухъ въ воздушномъ резервуаре. Такимъ 
нагнетательнымъ насосомъ обладалъ, очевидно, и Ктезиб1й, который сжималъ име 
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воздухъ въ своемъ пневматическомъ орудии, и даже детская хлопушка есть родъ на-
гнетательнаго. насоса. ПереднШ конецъ ея трубки (рис. 259) наглухо закрыть „пу
лей" и такая же совершенно пуля вгоняется шомполомъ въ трубку. Когда воздухъ 
въ трубке достаточно сжимается, передняя пуля съ шумомъ вылетаетъ. 

266. Нагнетательные и выкачивающие насосы употребляются очень часто и ни
же мы познакомимся съ некоторыми ихъ приложениями. Здесь можно привести сле
дующие примеры. 

Иногда нужно ИМЕТЬ известные газы въ большомъ количестве, но для эконо-
мпи места въ сжатомъ состоянии. Въ такомъ 
случае ихъ сжимаютъ въ стальныхъ сосу-
дахъ при помощи нагнетательнаго насоса. 

Сжатый воздухъ обладаетъ, конечно, 
известною способностью производить работу, 
которою можно воспользоваться для приве
дения въ движение машинъ. Такими машина
ми пользуются при прорывании туннелей. Въ 
длинныхъ туннеляхъ пользоваться паровыми 
машинами для сверлильньихъ работъ невоз
можно, такъ какъ оне сделали бы воздухъ 
туннеля негоднымъ для дыхания. Машина же, 
работающая сжатымъ воздз'хомъ, постоянно 
приводить свежШ воздухъ къ месту работы. 
Сжатие воздуха производится вне туннеля при 
помощи насосовъ, приводимыхъ въ движение 
обыкновенно водою, а сжатый воздухъ- при
водится къ месту работы особыми трубками. 

Въ последнее время такимъ же образомъ 
начали снабжать большие города движущей 
силой. Большие котлы наполняются вне горо
да сжатымъ воздухомъ при помощи воздуш-
ныхъ насосовъ, приводимыхъ въ движение па
ровыми машинами. Сжатый воздухъ отводит¬

. . . ся въ городъ по трубамъ, где потребители и 
Марюттовъ сосудъ. 

пользуиотся имъ для движения маленькихъ ма
шинъ. Эта система помимо чистоты имеетъ за собою то преимущество, что одна 
большая паровая маипина работаетъ экономичнее, чемъ большое число маленькихъ. 

Рис 289 

Хлопушка. 

Еще раньше, уже съ начала XIX века въ некоторьихъ большихъ городахъ раз
вилась особая система пересылки почты, такъ называемая пневматиическая почта. По 
длиниымь железнымъ трубамъ отъ одной станции къ другой давленйемъ воздуха пе-
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редвигается какъ бы пробка съ ящикомъ для писемъ; на конечной станщи отверстое 
въ трубе открывается и почта вынимается. Движете этого ящика производится либо 
при помощи выкачивания воздуха впереди его либо при помощи нагнетания сжатаго 
воздуха позади. Этимъ способомъ передвижешя въ нъкоторыхъ мъстахъ пользова
лись также для перевозки пассажировъ, которые сид*ли въ не очень большомъ ци-
линдрическомъ вагон*, почти совершенно заполнявшемъ большую трубу (рис. 260). 
Этотъ способъ передвижения, однако, не приобр*лъ большого практическаго значения. 

Рис. 260 

Пневматическая железная дорога въ Нью-1оркъ (1870). 

267. Сжатый воздухъ имъетъ большое значение при работахъ подъ водой. Ге-
р о н ъ обратилъ вниман1е на то (§ 209), что внутренность сосуда остается сухой, 
если погрузить его въ воду отверстоемъ внизъ. Воздухъ въ сосуд* мъшаетъ вод* 
войти. Этотъ фактъ уже въ то время былъ давно изв*стенъ. Еще Аристотель упо-
минаетъ, что въ вод* можно оставаться долгое время, если над*ть себ* на голову 
котелъ, но практическое приложение это явлеше нашло только гораздо поздн*е. Такъ, 
въ вид* курьеза можно привести представление, которое въ 1538 г. два грека дали 
въ Толедо въ присутствш императора Карла V и большой толпы. Покрывшись съ 
головой большимъ котломъ, они спускались въ воду съ горящею св*чою, оставались 
тамъ продолжительное время и зат*мъ выходили иЗъ нея съ горящею св*чою и въ 
сухомъ плать*. Только въ 1588 г., когда часть испанской „непоб*димой Армады" 
разбилась на западномъ берегу Шотландш, были употреблены, повидимому, воздуш
ные колокола для поднятия затонувшихъ сокровищъ. 

Поздн*е этотъ водолазный колоколъ получалъ различныя формы соответствен
но тому, для какихъ ц*лей онъ предназначался. Особьия заслуги въ отношении по
стройки водолазнаго колокола и осв*жен1я въ немъ воздуха принадлежать англича-
намъ Р о б е р т у Гуку и Эдмунду Галлею. Для последней цели однимъ изъ важ-
н*йшихъ средствъ является нагнетательный насосъ. 
. У а к у р » и Аппель. Историческая Физика 16 
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Водолазный колоколъ развился въ двухъ различныхъ направлешяхъ: во-первыхъ, 
въ видв большого прибора, въ которомъ на днъ можетъ работать несколько чело-
въкъ, и затвмъ въ видъ водолазнаго костюма, въ которомъ можетъ двигаться толь
ко одинъ человъкъ. 

. Рис. 261 показываеть сечете водолазнаго колокола или кессона, употребляв

шегося въ 1868 году при перестройке моста въ Копенгаген*. Въ общемъ онъ пред-

Рис. 261 

Кессонъ при постройке моста. 

ставляетъ большой открытый снизу железный ящикъ, въ который черезъ особую 
трубку, посредствомъ паровой машины, нагнетается воздухъ. Этотъ воздухъ выгЪс-
няетъ воду до краевъ колокола и при дальнейшей работе насоса воздухъ выходить 
изъ колокола и подымается пузырями на поверхность воды. Если нужно опуститься 
въ колоколъ, то сначала черезъ люкъ а входятъ въ пространство А, затемъ люкъ 
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Рис. 262 

наглухо закрываютъ и открываютъ кранъ, черезъ который изъ В выходить сжатый 
воздухъ. Когда воздухъ въ пространстве А приобретаете такую же плотность, какую 
онъ имеете въ В, можно открыть люкъ Ь и спуститься въ большой колоколъ. Такимъ 
же образомъ при оставленш колокола сначала подымаются изъ пространства В въ 
пространство А, открываютъ въ немъ кранъ, сквозь который выходить воздухъ и 
только, когда воздухъ въ А принимаете плотность внъшняго воздуха, покидаютъ 
пространство А. За исключение-мъ несколько хлопотливаго спуска и подъема, на днъ 
такого колокола можно работать такъ же легко, какъ и на сухой земле. 

Водолазный костюмъ (рис. 262) состоите изъ гуттаперчеваго мешка, форма ко-
тораго соответствуете форме человеческаго тела (безе головы). Сверху ве немъ 

есть большое отверстие, черезе которое водо
лазе влезаете ве этоте мешоке. Штанины это
го костюма снизу совершенно закрыты, рука
ва же, наобороте, имеюте отверстия для руке. 
Эти рукава у кисти герметически закрыты, 
чтобы вода не могла попасть внутрь. Для луч
шего закрывания служите гуттаперчевое коль
цо ве виде браслета. Костюме у шеи зашну
ровывается, но не наглухо, таись каке его 
воротнике входите ве металлический шлеме, 
который затеме одевается на голову. Этоте 
шлеме охватываете также плечи и верхнюю 
часть груди и спины. Оне снабжается одниме 
или несколькими окошечками и соединяется се 
толстостенной гуттаперчевой трубкой, сквозь 
которую сверху (се палубы судна) непрерыв
но накачивается свежий воздухъ. Потреблен
ный воздухе выходите снизу изъ-подъ шлема. 
—Таись какъ вытесняемая водолазомъ вода по
дымаете его вверхъ, лишая его почти всего 
веса, то онъ не можете стоять твердо на дне. 
Поэтому его весе увеличиваюте, прикрепл я я 

пластинки свиниид на подошвахе, а также на груди и на спине. 
Одетый въ такой костюме, водолазе можете спускаться на глубину 30 и более 

метрове, но едвали больше 45. Притоме оне непременно должене быть сильныме 
человекоме. Оне можете производить на дне моря важныя работы, снимать ценные 
предметы се затонувшихе судове, производить ипредварительную заделку пробоине 
затопившихе судовъ, можете приспособить къ наполненному водою помещению внут
ри судна гуттаперчевую трубку, сквозь которую затемъ при помощи нагнетательна • 
го насоса можете накачиваться воздухъ. Этимъ путемъ позднее можно поднять 
судно. 

268. Съ самыхъ древнихъ временъ человеке не считалъ совершенно неверо
ятной возможность летать. Почему бы человеись, которому природа не дала возмож
ности летать, не могъ бы достичь при помощи искусства того, что возможно для 
животныхъ? Открытое, что воздухъ представляете целый океанъ и что въ этомъ 

16* 

Водолазъ на дне. 
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океане каждое Г Б Л О вытесняется кверху съ Г Б М Ъ большею силой, чемъ больше оно 
само (§ 250), привело къ тому, что мысль о возможности летания, или, лучше ска
зать, плавания въ океане воздуха, приняла определенную форму, незуить Франческо 
Лана въ Брешъ (1631 —1687) предложилъ изготовить четыре большихъ мъдныхъ 
шара въ двадцать футовъ въ диаметре, со стЬнками толщиною въ Чгз лиши, и вы
качать изъ нихъ воздухе. Если высчитать съ одной стороны весе такого шара, а се 
другой силу подъема, действующую на шаре такой величины, то окажется, что по
следняя гораздо меньше перваго. Следовательно, еслибы эти шары должны были по
дыматься иа воздухе одни, ихе стенки должны были бы быть гораздо тоньше; еще 
тоньше они должны были бы быть для того, чтобы поднять что-нибудь кроме се
бя. Но уже и указанная Л а н о й толщина стеноке не выдержала бы громаднаго дав
ления, какое должене быле оказать воздушный океане на шаре съ выкачаннымъ воз-
духомъ—этоть шаре быле бы сплющене. 

После открьитоя водорода, удельный весе котораго относительно воздуха со
ставляете приблизительно только 1 / 1 5 , нетрудно было придти ке мысли наполнить 
большой шаре водородомъ. Такой шаре мои~ь бы иметь стенки гораздо тоньипе, чеме 
безвоздушный. И ве опытахе заставить подняться шаре, наполненный водородоме, 
недостатка не было; но долгое время ни одиигь изе нихе не удавался, отчасти по 
тому, что вещества, изе которыхе делалась оболочка, не были плотны, а отчасти по 
тому, что они были слишкоме тяжелы. Удался лишь опыте Кавалло (род. 1749 ве 
Неаполе, ум. 1809 ве Лондоне) съ поднятйемъ мыльныхе пузырей, наполненныхе во
дородомъ. 

Наконеинъ, двумъ французамъ, братьяме Ж о з е ф у и Ж а к у М о н г о л ь ф ь е , мож
но сказать, почти случайно удалось изобрести воздушный шаре. Это были фабри
канты въ Видалоне-Лезе-Аннонэ ве Севеннахе (департаменте Ардешъ). Здесь 
они наблюдали, какъ облака подымаются по склонамъ горы и иногда даже перева-
ливаиотъ черезъ вершины. Поэтому они попробовали заключиить такое облако въ 
большой мешокъ, для чего заставили подыматься въ него паръ изъ котла. Однако, 
мешоке делался влажныме и стенки его спадались. Познакомившись позднее съ. книи-
гой Пристлея о газахъ, они стали делать опыты съ водородомъ, но таиоке безу
спешно. Наконеинъ они получили то, что сочли за особый газъ (gaz de Montgolfier), 
сжигая влажную солому. Когда они наполнили этимъ газомъ, который считали более 
легкимъ, большой бумажный мешоке, то мешоке поднялся. 

Опыте въ более значительныхъ размерахъ, который братья М о н г о л ь ф ь е про
извели въ Аннонэ 4 шня 1783 года съ полотнянымъ шаромъ, имевшимъ въ попе
речнике 38 футовъ и в з л е т Б в ш и м ъ въ несколько минуть на высоту 1500 футовъ, 
возбудилъ большое изумлеше. Когда вести объ этомъ опыте достигли Парижа, здесь 
тотчасъ же собрали деньги для повторения опыта. Производство его было поручено 
Ж а к у Шарлю. Ш а р л ь родился въ 1746 году, обучался художеству и механи¬
ке, производилъ много опытовъ съ элеисгричествомъ и читале превосходный лекции 
обе этой новой науке. Таке каке оне ничего не моге узнать о газе, которымъ поль
зовались братья М о н г о л ь ф ь е , кроме того, что онъ вдвое легче атмосфернаго воз
духа, то решилъ воспользоваться водородомъ. Былъ приготовленъ шаръ съ попе-
речникоме въ 12 футовъ, наполненный водородомъ, получете котораго въ такомъ 
большомъ количестве въ то время представляло серьезную процедуру. 27 августа 
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того же года готовый шаръ былъ выпущенъ и быстро поднялся въ воздухъ. Насе
ление Парижа наблюдало это зрелище съ необычайнымъ интересомъ. 

Такъ на короткомъ промежутка четверти года были изобретены оба рода воз-
душныхъ шаровъ: наполняемые теплымъ атмосфернымъ воздухомъ „монгольфьеры" и 
наполняемые водородомъ или свътильнымъ газомъ „шарльеры". ПоследнШ газъ до
бывается легче водорода, по въту приблизительно вдвое легче воздуха, въся почти 
какъ разъ столько, сколько и теплый газъ, которымъ наполняются монгольфьеры. 

269. Уже въ томъ же году на воздушныхъ шарахъ стали подыматься и люди, 
какъ на монгольфьерахъ, такъ и на шарльерахъ. Для помещения пассажировъ слу

жила прикрепленная къ шару лодочка. 
21 ноября поднялись на монгольфьере 
(рис. 263) химикъ П и л а т р ъ де Р о з ь е 
и маркизъ Д ' А р л а н д ъ , 3 декабря на 
шарльере поднялись самъ Шарль и его 
мастеръ Р о б е р ъ (рис. 264). Эти поле
ты прошли счастливо, но при продол-
женш опытовъ съ Р о з ь е въ 1785 году 
произошло несчастье: на высоте прибли
зительно 600 метровъ надъ землею его 
шаръ загорелся и онъ вместе со сво-
имъ спутникомъ физикомъ Р о м э н о м ъ 
погибли при падеши. Шарль позднее 
также предпринималъ полеты со счаст-
ливымъ исходомъ. Онъ умеръ въ 1823 
году. 

Судьба Р о з ь е должна была пред
остеречь отъ пользования монгольфье
рами для полета людей. Однако, мон
гольфьеры имеютъ передъ шарльерами 
то преимущество, что ихъ можно застав
лять подыматься или опускаться по про
изволу, разводя ббльишй или менышй 

Монгольфьеръ. о г о н ь п о д ъ большимъ отверстнемъ въ 
нижней части шара. Однако, опасность 

отъ огня слишкомъ велика. При поднятии на шарльере подъемъ шара возможенъ только 
при помощи выбрасываний взятьихъ заранее мешковъ баласта. Для опускашя шара 
приходится терять часть газа, выпуская его черезъ клапанъ. Ни того ни другого, 
въ виду ограниченности запаса песка и газа, нельзя повторять слишкомъ часто. 

270. Величайишй недостатокъ воздушныхъ шаровъ состоитъ въ томъ, что ими" 
нельзя управлять и что они должны следовать за течениями воздуха (ветрами). Къ 
этому присоединяется еще то обстоятельство, что спускъ на землю нередко сопря-
женъ съ опасностью. Въ последнемъ отношенш неудобство представляетъ уже и то, 
что воздухоплаватель лишь въ незначительной степени можетъ выбирать место спу
ска. ЗагЬмъ скорость при приближении ись земле вообще очень велика. Уже „све
жит!" ветеръ имеетъ скорость 3 миль въ часъ, а скорость шара одинакова со ско-
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Рис. 264 

ростью ветра. Въ силу послъдняго воздухоплаватели даже во время бури чувствуютъ 
вокругъ себя штиль. 

Что касается управления шарами, то, само собой разумеется, такихъ опытовъ 
было сдЬлано очень много. Собственно говоря, устройство приспособлений, которыя 
могли бы двигать шаръ въ любомъ направле
ны, само по себе не было бы трудно, если-
бы только у насъ въ распоряжении была дви
жущая сила, которая могла бы сообщить ша
ру достаточно большую скорость. Но достичь 
этого трудно, не отяготивъ шаръ громоздкой 
машиной. Поэтому стремления изобретателей 
были обращены прежде всего на то, чтобы 
создать возможно легкий, но сильный двига
тель. До сихъ поръ, однако, удавалось только 
держаться противъ слабаго ветра или иногда 
преодолевать его. 

Такъ какъ сила, которая должна приво
дить шаръ въ движение противъ ветра, въ ви
ду значительной величины шара должна быть 
соразмерно большой, то въ последнее время 
за эту задачу принялись съ совершенно дру
гой стороны. Теперь начинаютъ, отказываясь 
отъ принципа плавания, обусловленная) вытес-
нешемъ воздуха, подражать полету птицъ, при 
которомъ играетъ роль сопротивление воздуха 
поверхности крыльевъ. Этимъ сопротивлешемъ 
можно съ выгодой пользоваться особенно при 
большой скорости. 

Воздушный шаръ съ техъ поръ, какъ 
онъ сталъ известенъ, употреблялся не только 
для удовольствия; онъ нашелъ практическое 
приложение въ несколькихъ войнахъ и оказалъ хороший услуги при полетахъ съ на
учными цълями. Когда дело идетъ о значительныхъ высотахъ, то во всякомъ случае 
механически^ летательный приборъ не можетъ вступать въ состязание съ воздушнымъ 
шар'омъ. Наибольшей высоты, 10000 м достигли въ 1862 г. англичане Глэшеръ и 
Коксвелль. На этой высоте давление воздуха составляло около ' / 4 атмосферы (§262). 

Шарльеръ. 



№роздаше 
Св'ЗЬд'Ьтя и открыла посл-Ь 1G30 



Ge-MtHi f l и о т к р ь ш а поедЪ 1630 г. 

Земной шар'ь 

271. После открытия Америки западно-европейцы—какъ въ свое время греки 
( Э р а т о с е е н ъ , § 28, и ПосидонШ, § 52) и магометане (Аль-Мамунъ, § 57)— 
стали пытаться измерить величину земного шара. Уже давно было известно, какъ 
можно определить разность широтъ двухъ месть. Для этого нужно только опреде
лить ве этихе местахе высоты полюса и взять ихе разность (§ 46). Значительно 
труднее определить разстояние двухе месте ве линейной мере. 

Одинъ уважаемый парижский враче Ж а н ъ Фернель произвелъ такое измере
ние ве 1525 г. Для этого оне проехале изъ Парижа въ Амьенъ и сосчиталъ число 
оборотовъ колесь своего экипажа. Такъ какъ его путь не всегда шелъ по прямой 
линии, то ему пришлось несколько исправить полученную длину пути. Онъ нашелъ 
для длины градуса широты довольно точное значение 57 070 туазовъ (1 туазъ = 6 
парижскимъ футамъ= 1-949 м). 

Следующее измерение- произвелъ въ 1615 г. голландецъ Снеллйусъ (§ 106). 
Главная его заслуга состояла въ томе, что оне ввеле при этомъ измерении способе 
триангуляции. Способе триангуляцш основане на томе, что для определения треуголь
ника и вычисления всехе его частей достаточно знать одну сторону и два прилегаио-
щихъ ись ней угла (§ 23). Если сначала измерить на ровноме и удобномъ месте ли
нию a b (рис. 265), то дальше линий можно уже не мерять, а все остальное можно 
получить при помощи угловьихе измерений и вычислешй. Для этого выбираюте бо
лее заметные пункты местности, часто далекие друге отъ друга, однако такие, что
бы изъ одного пункта можно было видеть другие. Въ этихъ пунктахъ устанавлива
ются шесты или другие сигналы, на которые направляется угломерный приборъ. 
Измеривъ въ треугольниисЬ abc углы а и b (для контроля также, пожалуй, с), мож
но вычислить и сторону ас. Принявъ эту линию за основание- треугольника acd, 
измеряютъ углы этого треугольника, вычисляютъ cd и т. д. Когда такимъ образомъ 
весь промежутокъ между двумя станциями заполненъ известными треугольниками, 
можно вычислить и разстояше этихъ станцШ. 

Позднее тамя измерения были произведены англичаниномъ Н о р в у д о м ъ и ита-
льянцемъ Риччшли . Первый нашелъ, что градусе равняется 57424 туазамъ, послед
ний!—61478 туазамъ. Такъ какъ результаты этихъ измерений сильно отличались другъ 
отъ друга, то въ 1667 г. Л ю д о в и к е XIV поручиле произвести новое градусное 
измерение физику Жану П и к а р у . П и к а р е родился въ 1620 г. въ городе Ла-
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флешъ, былъ однимъ изъ первыхъ семи членовъ Парижской академш и умеръ въ Па
риже въ 1682 г. П и к а р ъ нашелъ для длины градусы очень точное значение 57060 
туазовъ. Кроме того, ему принадлежите большая заслуга, что оне производиле изме
рения угловъ не просто при помощи визира, а при помощи инструмента, который 
былъ снабжене зрительной трубой се перекрестными нитями (§ 204). 

272. Это составило существенный шагъ въ конструкцш такъ называемаго тео
долита, которымъ пользуются для различныхъ целей, особенно при геодезическихе 
измеренияхе. Рис. 266 представляете вертикальное сечете теодолита. Заштрихован-

Рис. 265 

ная часть представляете прочный штативе се просверленныме вертикально отверетн-
еме и се кольцеобразной частью С С, снабженной тонкими делениями. Внутри этой 
части, плотно прилегая къ ней, находится второй кругь £ )£ ) , наглухо скрепленный 
съ вилкой КЬМЫ. Коническая ось К вращается въ отверстии штатива, а вилка 
имеете подставки для оси зрительной трубы Р О. При помощи трехъ установоч-
ныхъ винтовъ въ ножкахъ штатива, изъ которыхъ два (А и В) видны на рисунке, 
можно установить инструменте таке, чтобы его ось КЬ была вертикальна; ве по-
следнеме можно убедиться при помощи уровня (рис. _267), который накладывается 

на ось трубы. Именно, ось К1. будете вер
тикальна, если при вращении подвижнг/й части 

0 инструмента на полный обороте пузырись 
уровйия не будетъ перемещаться. Горизон
тальность оси трубы можно определить, пе
рекладывая уровень. 

При помощи зрительной трубы се пе
рекрестными нитями можно чрезвычайно точно 

Рис. 267 

Уровень. 
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визировать на сигналъ далекой станции. ЗатЬмъ нужно определить положение этого 
сигнала на круге £) относительно деленШ круга С и притомъ возможно точно,—го
раздо точнее, чъмъ позволяет, непосредственный отсчеть штриховъ раздъленнаго 
круга. 

273. Необходимая точность достигается при помощи такъ называемая) нон!уса. 
Это приспособление получило свое назваше отъ имени португальца Педро Нуньеса , 
который въ 1542 г. описалъ другое приспособление для той же цели. Р е г ш м о н -
танъ и Тихо Браге также пользовались различными средствами, при помощи ко-
торыхъ они старались добиться подобной же точности отсчетовъ (ср. рис. 41). На
стоящий н о ш у с ъ , который у французовъ справедливо называется „верниеромъ", въ 
первый разъ описывается въ К Н И Г Е , изданной въ 1630 г. П ь е р о м ъ Вернье или 
Петеромъ В е р н е р о м ъ (1580— 1631). 

Устройство этого важнаго приспособления, имеющего различный формы соотвът-
ственно инструменту, часть котораго оно составляет,, и соответственно дЬленнямъ ин
струмента, показано на рис. 268. Само собою разумеется, его можно сделать и на пря-
момъ масштабе. На подвижной части а находится нулевая точка. Сначала отсчитывается 
предшествующий ей целый градус
ный штрихъ, на нашемъ рисунке 
142°. Долю градуса, которую нуж
но прибавить исъ 142°, можно полу
чить при помощи нониуса следую-
щимъ образомъ. На подвижной ча
сти а нанесенъ отрезокъ, равный 9 
градусамъ неподвижныхъ деленШ; 
но здесь онъ раздЬленъ не на 9, а 
на 10 равныхъ частей. Такимъ об
разомъ, каждая изъ этихъ частей 
равна 9 / . 0 градуса. Одинъ изъ штри
ховъ неподвижныхъ деленШ всегда 
будеть совпадать (более или ме
нее точно) съ однимъ изъ штри
ховъ нониуса. На рис. 268 такъ совпадает, третШ штрихъ нониуса. Поэтому точный 
отсчет, будетъ 142 -3°. Въ самомъ деле, таись каись со штрихомъ неподвижныхъ де
лений совпадает» штрихъ 3, то штрихъ 2 удаленъ отъ соответственнаго штриха не
подвижныхъ деленШ на 'До, штрихъ 1 на г / 1 0 и штрихъ 0 на 3 / , 0 . 

'274. Рис. 269 даетъ представление о датскомъ градусномъ измерении, сделан-
номъ въ XIX столетш. Первоначальная основная линия (базисъ) этой сети такъ мала, 
что ее нельзя было представить на этой карте. Это была лишя длиною въ 2500 м 
на остров* Амагеръ, измеренная при помощи четырехъ стальныхъ брусковъ (жез-
ловъ). Жезлы осторожно уисладывались одинъ на продолжении другого въ гори-
зонтальномъ положении, но не касаясь другъ друга. Величины промежутковъ между 
ними определялись при помощи стекляннаго клина известныхъ размеровъ, который 
вкладывался между ними. 

Каись показывает, эта карта, визировки можно производить на далеки'я разстояшя, 
таись что требуется сравнительно небольшое число треугольниковъ, чтобы связать 

Ношусь. 
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Швещю черезъ датскле острова въ восточной Ютландш со Скагеномъ, черезъ Ма
лый Бельтъ съ Гамбургомъ или вдоль Зунда черезъ южные датаае острова съ Мек-
ленбургомъ и оттуда съ Гамбургомъ. 

275. При упомянутыхъ до сихъ поръ измърешяхъ предполагалось, что земля 
есть шаръ, что она, следовательно, имъетъ везде одинаковую кривизну. Но одно 
случайное наблюдете заставило усомниться въ этомъ. Въ 1671 г. Парижская Ака
дем!^ послала одного изъ своихъ сочленовъ, Р и ш е , въ Кайену, въ Южной Амери
ке, где онъ долженъ былъ произвести [некоторый астрономичесия наблюдения. Въ 

Рис. 269 

Датская градусная сеть. 

числе его приборовъ были между прочимъ часы съ маятникомъ, которые до отъез
да шли верно, но въ Кайене стали отставать на две минуты въ сутки. Рише дол
женъ былъ укоротить маятникъ на 11/4 .лиши, чтобы часы снова шли верно. Когда 
въ 1673 г. онъ вернулся въ Парижъ, оказалось, что его часы стали уходить впе-
редъ на 2 минуты въ сутки, и для того, чтобы часы снова шли верно, маятникъ 
пришлось опять удлинить на 1*/4 линш. 



СЖАТТЕ ЗЕМЛИ. 253 

То же сообщалось и о часахъ съ маятниками, которые на берегахъ Африки и 
в ъ Вестъ-Индш шли слишкомъ медленно. По общепринятому тогда взгляду един 
ственной причиной замедления хода часовъ съ маятниками было удлинение маятника 
въ тропическихъ странахъ подъ влняшемъ тепла. 

Изобретатель часовъ съ маятникомъ Гюйгенсъ', вычисливший также центро
бежную силу (§ 174), понялъ, однако, что действие теплоты недостаточно для объ
яснения этого явления и что главная причина отставания часовъ совсьмъ иная. Имен
но, центробежная сила, обусловленная вращениемъ земли вокругъ оси, больше всего 
на экваторе; кроме того, она направлена здесь въ сторону, прямо противоположную 
силе тяжести. Съ уменьшениемъ же силы тяжести маятникъ долженъ качаться мед
леннее и часы должны отставать.—Вычисления Гюйгенса подтвердили правильность 
этого объяснения. 

276. Гюйгенсъ сталъ изследовать действие центробежной силы въ другихъ 
м ьстахъ земной поверхности, напримеръ, въ местахъ средней широты (рис. 270). Въ 
точке а она, очевидно, должна иметь направление о а, перииендикулярное къ земной 
оси ng. Но силу о а можно разложить на две составляющих-?. оЬ и ос. Первая изъ 
нихъ уменьшает, силу тяжести, а последняя стре-
миится отталкивать предметы исъ экватору, что не
пременно должно обнаружиться въ распределении 
воды (въ море). Именно, последняя должна ско
пляться въ экваторнальныхъ областяхъ и море долж
но иметь форму, соответствующую сплющенному 
шару. Разстояте между полиосами должно быть 
меньше поперечника экватора. А такъ какъ форма 
суши мало отличается отъ формы моря—даже са-
мыя высокия горы имеют, немногимъ больше одной 
мили въ высоту—, то весь земной шаръ долженъ 
иметь сплющенную форму. Гюйгенсъ наглядно по-
яснялъ это, укрепляя на оси мягкий глиняный шаръ 
ии приводя его во вращение. При вращении этот , Д ^ ™ 6 центробежной силы, 
шаръ сплющивался. 

Гюйгенсъ вычислилъ величину сжатия земли и нашелъ для нея '/ьтв. иными 
словами, экваториальный поперечникъ земли долженъ быть на '/573 больше полярна-
го; съ другой стороны Н ь ю т о н ъ нашелъ для этого сжатия приблизительно вдвое 
большую величину, а именно 1/гзо-

Такая большая разница этихъ результатовъ объясняется темъ, что Гюйгенсъ 
соединялъ всю силу тяжести въ центре земли, тогда какъ Н ь ю т о н ъ распредЬлялъ 
ее равномерно по всей массе земного шара. Ни то ни другое предположений не 
зерно. Поэтому действительная величина ежа™ лежитъ между теми числами, кото-
рыя нашли Гюйгенсъ и Н ь ю т о н ъ . Оно приблизительно равно '/зоо (точнее '/гэа'-

277. Точное определение- этой величины потребовало, однако, довольно много 
времени. Такъ какъ его нельзя было вывести изъ измерений, сдЬланныхъ раньше, то 
министръ Л ю д о в и к а XIV К о л ь б е р ъ подъ влияшемъ Пикара приказалъ произве
сти градусное измерение къ северу и къ югу отъ Парижа. Выполнете этого изме
рения было поручено въ 1680 г. наиболее выдающимся членамъ академии. По смерти 



254 Г Р А Д У С Н О Е И З М Е Р Е Н И Е В Ъ П Е Р У . 

Кольбера работа остановилась и между 1683 и 1700 гг. совсЬмъ не двигалась впе-
редъ; она была окончена только въ 1718 г. Эта работа дала слъдуюшде результаты: 
дуга отъ Парижа до Дюнкирхена простиралась на 2°45'50", дуга отъ Парижа до Колли-
ура (на испанской границ.*) на 6° 18'47". Длина одного градуса на первой дуг* по
лучилась въ 56960 туазовъ, на другой въ 57097 туазовъ. 

Разница въ длинахъ одного градуса на этихъ двухъ дугахъ была тотчасъ же 
сочтена Кассини и другими за доказательство того, что земля не представляетъ со
бой точнаго ииара. И такъ какъ кривизна должна быть меньше всего тамъ, гд* гра
дусы им*ютъ наибольниую длину, то ея кривизна вблизи экватора должна быть мень
ше, ч*мъ кривизна дальше къ северу. Такимъ образомъ выходило, что земля растя
нута въ направлении своей оси вращения. 

Т*мъ временемъ Гюйгенсъ уже умеръ, Н ь ю т о н ъ былъ старъ. Но соотече
ственники послъдняго вступили въ споръ съ французами, утверждая, что эти изм*-
рения ошибочны и что земля должна быть сплющена у полюсовъ. 

278. Изм*реше дуги по долгот*, предпринятое въ 1733 и 1734 гг., отъ за-
паднаго берега Бретани до Страсбурга, казалось, также говорило въ пользу мн*шя 
французовъ. Но это не уб*дило англичанъ. Отклонение было такъ ничтожно, что изъ 
него нельзя было вывести достов*рнаго заключения. Тогда, по докладу академии мии-
нистръ Л ю д о в и к а Х У М о р е п а предложилъ наконецъ ирсизвести градусное изм*ре-
ние въ совершенно различныхъ странахъ. Морепа получилъ разр*шение отъ испан-
скаго правительства произвести изм*рение на испанской территории въ Перу. Въ 
1735 г. туда отправилась большая экспедиция подъ начальствомъ Кондамина , Го-
дена и Б у г е р а и двухъ испанскихъ морскихъ офицеровъ. Экспедиция встр*тила 
разнообразный затруднешя и ей пришлось долго свыкаться сь м*стными услов1ями. 
Въ 1741 г. члены экспедиции пришли только къ тому, что по общему соглааю р*-
шили бросить все сдЪланное до т*хъ поръ и начать сначала. 

Теперь работа двигалась усп*шно, но между членами экспедиции возникъ раз
ладь. Въ одинъ прекрасный день въ 1744 г. Б у г е р ъ исчезъ. Онъ отправился на родину 
черезъ Мексику и Кондаминъ узналъ объ этомъ только спустя шесть недЪль, таись 
какъ онъ находился на другомъ конц* дуги. Кондаминъ отправился на р*ку Ама
зонку, ироизвелъ основательную съемку ея и вернулся домой въ 1746 г. Испанские 
офицеры вернулись кругомъ мыса Горна. Одинъ изъ нихъ, Уллоа, попалъ въ руки 
англичанъ и былъ отвезенъ въ Лондонъ, гд* его, однако, тотчасъ же выпустили на 
свободу. Только Г о д е н ъ оставался до 1748 г. въ Перу, гд* ему пришлось пере
жить большое землетрясеше. Лишь въ 1750 г. онъ вернулся домой черезъ Буэносъ 
Айресъ. З Д Е С Ь О Н Ъ получилъ м*сто учителя и умеръ, не изготовивъ отчета. Осталь
ные участники спорили другъ съ другомъ самымъ упорньимъ образомъ, пока, нако
нецъ, не согласились опубликовать, какъ результатъ своихъ работъ, сл*дующее. Из-
мъривъ около 1 4/ а° къ свверу и 11/г° къ югу отъ экватора, всего 3°7'4", они по
лучили для длины градуса: 

Такъ какъ это изм*рение производилось на плоскогорь*, то его результатъ 

Б у г е р ъ 
Кондаминъ 
Уллоа 

56 753 туаз., 
56 749 „ , 
56 768 „ . 
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нужно было еще привести къ уровню моря. Въ конце концовъ для длины одного 
градуса экватора была получена величина 56732 туаза. 

279. Еще раньше, чъмъ сталъ извъстенъ этотъ результата, академия въ 1736 г. 
решила, по предложению находившагося тогда въ Париже Цельс1я, предпринять гра
дусное измерение на севере. Экспедииндя, во главе которой сталъ М о п е р т ю и , от
правилась въ Лапландию, где и былъ измеренъ одинъ градусъ, преимущественно по 
льду, при помощи шведскаго правительства и при содействии ЦельЫя. Уже въ 1737 г. 
экспедиция вернулась съ результатомъ, что одинъ градусъ близъ Торнео подъ по-
лярнымъ кругомъ имеетъ въ длину 57437 туазовъ. Эта величина во всякомъ слу
чае несколько больше той, которую нашли позднее шведы, именно 57196. Одна
ко, по окончанш работъ экспедиции въ Перу для длины градуса имелись следуиоишя 
величины: 

подъ бб ' / з 0 сев. широты . . . 57 437 туазовъ, 
„ 45 „ „ . . . 57023 „ , 

0 „ , . . . 56732 „ . 
Теперь все сомнения были устранены. Французы доказали, что правы были Гюй-
генсъ и Н ь ю т о н ъ . 

Наконецъ, въ 1792 г., согласно решешю Нащональнаго Собрания, была начата 
новая большая экспедиция, градусное измерение, охватывавшее дугу меридиана, шед
шую черезъ всю Францию и Испашио вплоть до Форментеры (на Питиузскихъ остро-
вахъ). И здесь, хотя не столь резко, обнаружился тотъ же законъ кривизны земли. 

280. Последнее измереше было предпринято для определения новой меры дли
ны: часть меридиана (четверть) отъ полюса до экватора долженъ былъ иметь 10 ООО ООО 
метровъ. Коммиссия франииузскихъ математиковъ уже раньше высказывалась въ пользу 
такого опредълешя. Более раннее предложение Гюйгенса принять за единицу длины 
секундный маятникъ (третья часть его длины должна была называться временнымъ фу-
томъ, Zeitfuss) было отброшено, такъ какъ оно вводило другое понятое (время). По 
окончанш градуснаго измерения и необходимыхъ вычисление, метръ былъ опредЬленъ 
въ 1799 г. какъ равный длине 443'296 линий. Въ томъ же году въ Париже въ Bu
reau des Longitudes былъ положенъ на сохранение основной образцовый метръ изъ 
платины. Позднее выяснилось, что величина 443-296 не вполне точна и что 
10 000 000-ая часть четверти меридиана равна 443-334 линиямъ. Однако, разъ опре
деленная величина метра удержалась и такимъ образомъ четверть земного меридиана 
иимеетъ не ровно 10 000 000, а 10 000 856 .и. 

281. Одно изъ главныхъ преимуществъ метрической системы меръ представля-
етъ то, что она является чисто десятичной системой, т. е. что въ ней все более 
крупныя и мелкия меры образуются изъ основной единицы увеличениями или умень-
иииешями въ десять разъ: 

1 километръ 1) — 1000 метрамъ, 1 дециметръ2) = 0-1 метра, 
1 гектометръ = 1 0 0 „ 1 сантиметръ =0-01 
i декаметръ = 1 0 „ 1 миллиметръ = 0-001 „ 

Для меръ поверхности и объема служатъ квадратный метръ, квадратный сан-

') Греческия названия для 1000, 100, 10. 
г) Латинсмя названия для 10, 100, 1000. 
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тиметръ, кубическШ метръ, кубичесюй сантиметръ и т. д. Кубический дециметръ на
зывается литромъ. Такимъ образомъ кубичесюй метръ есть также килолитръ (10 гек-
толитровь). 

Единица въса граммъ есть въсъ кубическаго сантиметра дестиллированной во
ды при 4°С, т. е. при температурь ея наибольшей плотности. Следовательно, литръ 
воды весить одинъ килограммъ. Имена кратныхъ въсовъ и долей грамма слъдуюшдя: 

1 килограммъ = 1 0 0 0 граммовъ, 1 дециграммъ = О-1 грамма, 
1 гектограммъ= 100 „ 1 сантиграммъ =0-01 
1 декаграммъ = 1 0 „ 1 миллиграммъ = 0-001 „ 

С к о р о с т ь св'Ьта 

282. Къ числу замъчательныхъ людей, которыхъ привлекла къ себе француз
ская академия, принадлежалъ итальянецъ Д ж о в а н н и Д о м е н и к о Кассини. Онъ про-
исходилъ изъ знатной семьи и родился въ 1625 г. въ Перинальдо близъ Ниццы. По 
окончании учения въ Генуе и Болонье Кассини сталъ профессоромъ астрономш въ 
последней. З Д Е С Ь О Н Ъ производилъ различныя астрономический* работы и публиковалъ 
таблицы спутниковъ Юпитера. По предложешю Пикара , обратившаго вниман!е на 
работы Кассини, последнШ былъ приглашенъ въ Парижъ въ качестве члена Акаде
мии и королевскаго астронома. Въ 1669 г. Кассини переъхалъ въ Парижъ. 

З Д Е С Ь В Ъ течете ближайшихъ 41 года Кассини произвел!, массу рабогь на об-
серваторш, открылъ между прочимъ четырехъ спутниковъ Сатурна 1) и опубликовалъ 
въ изданияхъ академии не менее 176 статей. Онъ умере ве 1712 г. и стале родо-
началвникоме целаго ряда замечательныхе ученыхъ, которые все были членами Ака
демш. Трое изе нихъ, подобно родоначальнику, были директорами Парижской обсер
ватории,— сынъ наследовале отцу три раза. Имена этихе потомкове Д о м е н и к о 
Кассини были следующий: 

Ж а к е Кассини, 1677—1756. 
С е з а р е Франсуа Кассини, 1714—1784. 
Ж а к е Д о м и н и к е Кассини, 1748—1845. 

Се последниме роде угасе. Его единственный сыне А л е к с а н д р е Анри Габ-
р1ель Кассини, ботанике, умере уже ве 1832 г., не оставиве наследника. 

283. По предложешю того же Пикара пргвхале ве Парижъ и другой ученый 
Оле Р ё м е р ъ (рис. 271). 

Для того чтобы лучше использовать наблюдешя Тихо Б р а г е , который, не
смотря на изобретете зрительной трубы, сохраняли свое неоценимое значеше и ве 
следующие века, ве 1671 г. ве Копенгагене пр1ехала французская экспедищя поде 
руководствоме Пикара се целью точнаго определешя мерщиана Раненбурга. П и к а р е 
бвше чрезвычайно подходяшдй человеке для такой работы, таке какъ имеле ве рас
поряжении xopomie инструменты и имеле опыте, необходимый для такого рода на-
блюденШ, изъ выполненная) незадолго передъ темъ градуснаго измерения (§ 271). 

•) Изъ восьми спутниковъ Сатурна шестой былъ открыть Гюйгенсомъ (1655), восьмой 
(1671), пятый (1672), третШ и четвертый (1684) Кассини, первый и второй (1789) Гершелемъ 
и седьмой (1848) Бондомъ. 
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Когда по этому поводу онъ вошелъ въ сношешя се властями въ Копенгагене, ему 
оекомендовали въ качестве помощника при производстве градуснаго измерешя мо
лодого Р е м е р а . 

Оле Р е м е р ъ родился въ 1644 году въ Ааргузе, посещале местную собор
ную школу, а затемъ учился въ Копенгаген*. З Д Е С Ь въ числе его учителей быль 

Рис . 271 

Оле Ремеръ. 

"азмъ Б а р т о л и н ъ (1625—1698), открывши двойное преломлеше света въ исланд-
"ЗДме известковомъ шпате. Р ё м е р ъ помогалъ Бартолину въ изданш наблюденШ 
- кхо Браге и Б а р т о л и н ъ рекомендовалъ его П и к а р у въ качестве помощника. 

По окончанш работъ на острове Гвене Р е м е р ъ поехале съ П и к а р о м ъ въ 
: арижъ. Здесв онъ скоро сталъ членомъ Академш и учителемъ математики дофина. 
Знъ принималъ учаспе въ устройстве фонтановъ въ Версали и въ Марли, изобре-
•'чкуръ и Аппсль. Историческая Физика 17 
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талъ различные инструменты и ему же, между прочимъ, принадлежить заслуга ука
зания правильной формы зубцовъ зубчатаго колеса (эпициклоида). Наибольшее зна
чение имеюте его астрономический наблюдения, которьия онъ производилъ совместно 
ее П и к а р о м е и особенно се Д. Кассини . 

При этихе наблюденияхе дело состояло ве измерении промежуткове времени 
между двумя последовательными вступлениями спутникове Юпитера ве тень пла
неты или выходами изе нея. Это явление, которое можно наблюдать при помощи 
самыхе слабыхъ зрительныхе трубе, представляете интересе и само по себе ве смы
сле определения времене обращения спутникове Юпитера. Скоро, однако, заметили 
также, что это явление, будучи достаточно изучено, при известныхе вычислешяхе мо
жете оказать больший услуги моряку и путешественнику. 

Именно, вступление какого-нибудь спутника Юпитера въ тень наблюдается ве 
одно и то же время во всехе местахе земли. Поэтому уже Галилей предлагале 
пользоваться этиме явлешеме для определения географическаго положения, каке не
которая) рода мировыми часами, подобно тому, каке Г и п п а р х е пользовался лунны
ми затмениями (§ 47). Затмениями спутникове Юпитера, однако, можно пользоваться 
гораздо шире, таке какъ это явление можно наблюдать почти каждый день. Юпи
тере имеете большую поверхность, а плоскости орбите его спутникове таке близко 
совпадаюте се его собственной, что три ближайшихе ке нему спутника должны про
ходить черезе его тень при каждомъ обороте около планеты. Даже четвертый спут
нике чаще проходите черезе тень, чеме минуете ее. Еслибы было возможно предвы-
числить точныя таблицы моментове этихе явлешй, то оне могли бы оказать моряку 
ту же услугу, каке и хорошШ хронометре. Это вычисление, однако, не совсемь 
просто, таись каке вследствие эллиптичности орбите Юпитера и его спутникове эти 
явления повторяются ве не совсеме одинаковые промежутки времени. 

Кассини и Р е м е р е взялись за эту работу и между обнаруженными неправиль
ностями оказалось и то, что время между двумя затмениями одного и того же спут
ника ве одно время иода несколько короче, чеме ве другое. На рис. 272 пусть 5 
будете солнце, g\,gi,gъ,g^ земля ве различныхе положени'яхе на орбите, J Юпн-
тере и й одине изе его спутникове. Оказалось, что время между двумя затмениями, 
когда земля находится ве gxgг, меньше того времени, когда она бываете ве g3gi^ 
А таке каке нельзя допустить, что положение земли оказываете действительное вли
яние на спутникове Юпитера, то Кассини и Р е м е р е предположили, что ве основе 
этого явления лежите то, что земля ве положении g^gг, таись сказать, идете навстре
чу свету и что ииоэтому, когда мы доходиме до положения явление происходит, 
раньше, чеме было бы ве томе случае, еслибы мы оставались ве положении На-
противе, если земля движется оте g3 ке gt, то свете, настигающий насе только ве 
gi, должене доходить несколько позднее, чеме ве томе случае, когда мы остава
лись бы ве точке £3 . Перемещение же изе £ 1 въ g.l всетаки довольно значительно. 
Земля проходите по своей орбите приблизительно 4 мили въ секунду, а время обра
щения ближайшаио ке планете спутни.ка, который движется быстрее всехе, состав
ляете приблизительно 42 5 часове. Такиме образомъ, земля проходите между двумя 
последовательными затмениями этого спутника 4 2 - 5 X 6 0 X 6 0 X 4 , т. е. около 600000 
миль. Следовательно, затмеше ве ̂ 2 должно происходить приблизительно на 15 се
кунде раньше, а ве £ , на 15 секунде позднее, чеме следовало бы. 
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Время, 
экранъ, 

Рис. 272 

Когда Кассини въ первый разъ дълалъ объ этомъ докладъ въ Академш, съ 
различныхъ сторонъ посыпались возражения противъ его взглядовъ. 

По предложенвд Галилея Accademia del Cimento пыталась определить скорость 
света, для чего два наблюдателя, находившееся на разстоянш одной мили другь отъ 
друга, закрывали экранами светъ. Въ определенное время одинъ изъ нихъ удалялъ 
экранъ, а другой, какъ только замечалъ светъ, долженъ былъ удалять свой экранъ. 

протекавшее отъ того момента, въ который первый наблюдатель удалялъ 
до того момента, когда онъ замечалъ светъ отъ второго наблюдателя, и 

должно было представлять время, нужное свету для про
хождения дважды разстояния между наблюдателями. Этотъ 
опытъ, однако, не привелъ ни къ какому результату, такъ 
какъ получавшШся промежутокъ времени, повидимому, 
былъ какъ разъ такой, какой былъ необходимъ наблю-
дателямъ, чтобы произвести нужныя движения. Большин
ство ученыхъ придерживалось несколько страннаго утвер
ждения Д е к а р т а , что светъ распространяется мгновенно. 
Кассини оставилъ дело на этомъ, но Р е м е р ъ не бро-
силъ его. Онъ продолжалъ свою работу и въ 1675 г. 
представилъ Академш дальнейппя доказательства правиль
ности своего взгляда. Теперь даже Кассини былъ въ 
числе его противниковъ и только небольшое число чле-
новъ Академш, между ними, однако, Гюйгенсъ , стали 
на его сторону. Лишь въ следующемъ столетш Д О Л Ж Н О 

было обнаружиться, что Р е м е р ъ былъ правъ и что 
светъ распространяется въ пространстве со скоростью 
300 ООО км въ секунду. Несмотря, однако, на такой обо-
ротъ дела, никто не могъ оспаривать у Рем ер а чести 
перваго открьгпя скорости света. 

Уже въ 1675 году Р е м е р ъ прюбрелъ своими ра
ботами такую известность, что ему предложили каеедру 
въ Копенгагенскомъ университете. Но онъ переехалъ въ 
Копенгагенъ только въ 1681 г., после уничтожения Нант-
скаго Эдикта; здесь онъ работалъ очень много какъ въ 
области науки, такъ и въ области административной. Онъ 
былъ сделанъ членомъ Верховнаго Суда и начальникомъ 

полиции въ Копенгагене. Ему принадлежитъ заслуга введешя общихъ меры и веса 
ио всей стране, улучшешя дорогъ и сношешй, освещешя улицъ и организации по-
жарнаго дела въ Копенгагене, въ монетномъ и податномъ деле и во введенш гри-
¡  opiaHCKaro календаря (§ 19), последовавшемъ въ 1600 г. Несмотря на эту много
стороннюю деятельность въ административной сфере, Р е м е р ъ находилъ время и для 
"•строномическихъ наблюденШ, которыя онъ производилъ частью на Круглой Башне, 
•астью на своей собственной обсерваторш при загородномъ доме. При этомъ Р е 
меръ обладалъ необыкновенной изобретательностью. После его смерти въ 1710 г. 
"Ь обсерваторш было найдено 54 инструмента, изобретенныхъ и отчасти построен-
ныхъ имъ самимъ, такъ что его назвали даже севернымъ Архи-.медсьъ. Онъ изоб-

17* 

1>/ 

Затмешя спутниковъ Юпитера, 
(видъ съ земли). 
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р-Ьлъ большую часть типичныхъ формъ астрономическихъ инструментовъ, употребля
ющихся еще и теперь. Р е м е р ъ умълъ такъ хорошо пользоваться этими инструмен
тами и пользовался ими такъ прилежно, что его въ этомъ отношенш можно назвать 
достойнымъ преемникомъ Тихо Б р а г е . Онъ оставилъ после себя массу превос-
ходныхъ наблюденШ, предназначавшихся по преимуществу для нахождения параллакса 
неподвижныхъ звездъ (см. § 70). Какъ и Б р а г е , Р е м е р ъ не успътиъ заняться обра
боткой своего громаднаго наблюдательная) материала, хотя онъ имъл ь великолепная) 
помощника, какъ Тихо имълъ Кеплера . Этимъ помошникомъ былъ Петръ Г о р р е -
б о в ъ , родивишйся въ 1679 г. въ Лёкстёръ (Ютландия), въ семье одного бъднаго 
рыбака. Съ 1703 года онъ изучалъ въ Копенгагене богословие и медицину и позна
комился съ Оле Р е м е р о м ъ , который преподавалъ ему математику и физику. Г о р -
р е б о в ъ помогалъ Р е м е р у въ астрономическихъ наблюденияхъ, который продолжалъ 
и поел* его смерти. Къ сожалению, его рукописи погибли во время большого по
жара въ 1728 г. Г о р р е б о в ъ бъжалъ изъ своего дома на обсерватории. Но когда онъ 
увидълъ, что вътеръ поворачиваетъ, таись что опасность угрожаетъ обсерватории, то 
онъ сложилъ работы свои и Ре мер а въ два ящика и пытался обезопасить иихъ, что, 
однако, ему не удалось. Только ничтожная часть наблюдений Ремера была спасена 
и позднее обработана несколькими астрономами, главнымъ образомъ Галле иизъ Бер
лина (1845) .—Горребовъ умеръ въ 1764 году. 

Нельзя, конечно, удивляться, что правильность определения скорости света, сде
ланная) Р е м е р о м ъ , не разъ подвергалась сомнению, такъ какъ движете спутниковъ 
Юпитера представляетъ крайне сложное явлеше, — здесь действуетъ одновременно 
много влиянШ. 

284-. Совершенно иной путь определешя скорости света избралъ Д ж э м с ъ Брад-
лей . Брадлей родился въ 1692 г., изучалъ въ Оксфорде богословие и въ 1719 году 
сталъ диакономъ въ ВанстэдЬ. Здесь онъ началъ заниматься математикой и астроно-
м1ей и сделалъ въ этихъ наукахъ такие успехи, что въ 1721 г. былъ приглашенъ 
въ Оксфордъ въ качестве профессора астрономш; впрочемъ, здесь у него не было 
сколько-нибудь значительныхъ вспомогательныхъ средствъ. 

Уже К о п е р н и к ъ пытался доказать существование параллакса неподвижныхъ 
звездъ, т. е. годичное смещение ихъ вследствие движения земли вокругъ солнца. Но 
его измерительные приборы были слишкомъ неточны для того, чтобы ими можно 
было доказать такое движение. Позднее П и к а р ъ , Флэмстидъ , первый директоръ 
обсерватории въ Гриниче, устроенной Карломъ И, и друпе астрономы проиизводилии 
такия наблюдения. Они, правда, наблюдали неболышя изменешя въ положешяхъ нФ,-
которьихъ звездъ, но не поняли ихъ сущности. Быть можетъ, наблюдения Ремера 
выяснили бы этотъ вопросъ, но къ несчастью они погибли. 

Въ это время Брадлею приходилось часто встречаться съ Самюэлемъ Мо-
линё , владвльцемъ частной обсерватории въ Кью, снабженной хорошими инструмен
тами. Молинё заказалъ инструмента для измерения зенитныхъ разстоянШ (зениталь-
ный секторъ), на которомъ можно было отсчитывать углы съ точностыо до одной 
секунды. Съ этимъ инструментомъ Молинё въ 1725 г. началъ наблюдения звезды 
•у въ созвездии Дракона, въ которыхъ принялъ участие таисже Брадлей и которыя 
ииродолжались целый годъ. Оказалось, что эта звезда впродолжеше года описываетъ 
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небольшой путь, притомъ, однако, такой, какого не могла описывать вследствие па
раллакса. 

По смерти Молинё въ 1728 г. Брадлей продолжалъ эти наблюдешя при по
мощи новаго инструмента, который былъ установленъ для него у его дяди въ Ван-
стэдъ. Онъ нашелъ, что и • друпя звъзды впродолжеше года описываютъ аналогичные 
небольшие пути. Очевидно, причину этихъ движешй нужно было искать въ годовомъ 
движенш земли. 

Пере-взжая однажды черезъ Темзу, Брадлей обратилъ внимаше на то, что въ 
то время, когда лодка двигалась, вътеръ шелъ какъ будто по иному направлешю, 

Рис. 273 

Джэмсъ Брадлей. 

чъмъ это было на самомъ дълъ. Это наблюдете, вероятно, и дало основание Б р а д -
лею объяснить упомянутое кажущееся движете неподвижныхъ звъздъ аналогичнымъ 
явлениемъ,—такъ называемой аберращей свъта. Въ 1728 г. онъ сообщилъ о своемъ 
открыли тогдашнему Королевскому астроному въ Гриничт, Эдмунду Галлею, а 
Галлей тотчасъ же опубликовалъ письмо Брадлея въ издашяхъ Королевскаго об
щества.— По смерти Галлея въ 1742 году Брадлей сталъ его преемникомъ. Въ 
зваши Королевскаго астронома онъ и работалъ до самой своей смерти (1762). 

Пусть 1, 2, 3, 4 (рис. 274) будетъ орбита земли. Продолженная во всъ сто
роны плоскость земной орбиты представляетъ эклиптику. Звъзда, находящаяся на пер-
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Рис. 274 

пендикуляре къ ней въ полюс* эклиптики, описываетъ, какъ нашелъ Брадлей , не
большой кругъ 1' 2' 3' 4' съ поперечникомъ въ 40", что приблизительно соотвътствуетъ 
У 4 5 части видимаго поперечника солнца. Звезда движется по этому пути въ томъ же 
направлении, въ какомъ земля движется по своему, но удивительно, что она идетъ 
впереди движения земли на четверть года. 

Звезда между эклиптикой и полюсомъ эклиптики движется по эллиптическому 
пути 1" 2" 3" 4", большая ось котораго параллельна эклиптике и также равна 40", а 

малая ось тьмъ меньше, чъмъ ближе звъзда къ эклипти г 

к*. Звезда въ самой эклиптике движется по прямой ли
нии въ эклиптике 1"' 2"' 3"' 4"' то въ ту, то въ другую 
сторону. 

Объяснеше Брадлея исходило изъ того, что здесь 
есть два движения; это бываетъ также, когда отвесно 
падающйя капли дождя попадаютъ на окно движущагося 
желъзнодорожнаго вагона (рис. 275). Света движется, 
земля таисже. Пусть направление и скорость светового лу¬
ча даются линией ЬМ (рис. 276). Пусть за то же время 
земля переходитъ изъ Р въ М. Въ такомъ случае ре
зультата будетъ такой, какъ еслибы земля стояла непо
движно, а лучъ света кроме своего собственнаго движе
ния имЪлъ бы еице движете, противоположное движенйю 
земли (£Л7). Эти два движения ЬМ й ЬЫ соединяются 
въ движете ЬР (ср. § 147). Следовательно, если земля 
движется перпендиисулярно къ направлению светового лу
ча, то световой лучъ войдетъ въ глазъ или въ зритель
ную трубу таись, какъ будто звезда сместилась въ томъ 
же направлении, въ которомъ движется земля. Только въ 

томъ случае, когда земля движется въ направлении луча (2'") или въ противополож-
номъ (4"'), звезда кажется тамъ, где она действительно находится (точно такъ же, 

Рис. 275 Рис. 276 

2" 

Аберрация света. 

Следы дождевыхъ капель на окне железнодо-
рожнаго вагона. 

какъ направление ветра не изменяется для насъ, если мы р  

идемъ по ветру или прямо противъ ветра). 
„ , . ~ . Аберрация света. Это смещение, аберрация, очевидно, не зависитъ отъ 

разстояния звезды. Она определяется только скоростью света и скоростью земли. 
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Наибольшая величина этого смЪщешя составляете 20" или ' / 1 8 0 градуса, а такъ какъ 
градусе составляете приблизительно '/во радиуса, то 20" соответствуюте приблизи
тельно смещешю ве '/юооо радиуса. Другими словами, РМ (рис. 276) составляете 
приблизительно '/юооо разстояння LM или скорость света LM приблизительно ве 
10000 разе больше скорости земли РМ. Последняя составляете около 4 миль ве 
секунду. Такиме образоме, скорость света составляете 40000 миль или 300000 км ве 
секунду. Этотъ результате является прекрасныме подтвержденйемъ открьтя Ремера 
и ве то же. время первымъ действительныме доказательствоме движения земли во-
круге солнца. 

285. Брадлей уже ве 1727 году заметиле другое изменение положенШ звезде, 
но, только ставе Королевскимъ астрономоме ве Гриниче, оне моге глубже изследо-
вать это явление и опубликовать результаты своихе наблюденШ ве 1748 г. Именно, 
оне июказале, что неподвижныя звезды описываютъ также небольшую видимую орбиту 
ве перюде 18-6 лете. Поперечнике этой орбиты имеете оте 14" до 19" и изе поло
жения этого пути Брадлей вывеле заключение, что земная ось, кроме большого круга, 
который она описываете вокруге полюса эклиптики ве 26000 лете (§ 44), описываете 
также малый круге ве 18 лете, такъ что действительное движение ея представляете 
некоторую волнообразную линию. Это второе движение оси получило название 
нуташи. 

286. Толчеисъ ке изобрететю третьяго способа измерения скорости света, рав
но каисе и основную идею способа выполнения этого, далъ Д о м и н и к е Франсуа 
Aparo (рис. 277). Оне родился ве 1786 г. ве Эстажеле близе Перпиньяна, а обра
зование получиле ве Политехнической школе ве Париже. Ве 1805 г. оне отправил
ся ве Испанию, чтобы таме, вместе се Б1о, продолжить градусное измерение до 
Форментерьи (§ 278). Во время возсташя испанцеве противе Наполеона оне быле 
арестоване. Ему удалось бежать въ Алжире, но на пути ве Марсель оне быле сно
ва захвачене испанскиме крейсероме. Когда затеме оне быле освобождене и снова 
приближался ке Марсели, буря отбросила его нее Сардинии. Отсюда Aparo снова по-
пале ве Алжире, должене быле служить здесь толмачеме и только ве 1809 г. быле 
снова освобождене. Вскоре затеме оне быле сделане членоме Академии и преподава-
телеме Политехнической школы. Вместе се химикоме Г э - Л ю с с а к о м е (1778—1850) 
Aparo редактировале знаменитые „Annales de physique et de chimie". Оне опубликовале 
много работе, отчасти более общаго характера изъ области астрономш и физики, 
отчасти биографш великихъ людей и описания ихъ деятельности. Aparo одинаково 
ценили, каке выдающегося естествоиспытателя и каке популярнаго писателя и оратора. 
Ве 1830 г. оне стале диреисгороме Парижской обсерваторш и получиле множество по-
четныхе отличШ оте городовъ и ученыхъ обществъ.—Aparo принималъ таюке де
ятельное участие въ политике. Какъ членъ палаты депутатовъ, онъ всегда былъ пред-
ставителемъ свободныхъ взглядовъ и былъ для противниковъ опаснымъ ораторомъ. Въ 
значительной степени благодаря ему былъ положенъ конецъ кровопролипю во время 
июльской революцш 1830 г. Когда правительство после усмирешя даньскаго возсташя 
1832 г. собиралось окружить Парижъ отдельными фортами, Aparo указале на ту гро
мадную опасность, какую это представляло для народнаго мира, и потому прави
тельство оставило свой плане. Когда изе-за участия политехникове въ возстанш По
литехническая школа была подчинена военному" министерству, Aparo сложиле се се-
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бя профессуру.—Во время февральской революции 1848 года Aparo былъ членомъ 
временнаго правительства, а позднее исполнительная) комитета. Онъ былъ противъ 
избрашя Наполеона въ президенты и не побоялся после государственнаго перево
рота поднять голосъ за изгнанныхъ. Aparo умеръ въ 1853 году. Такъ какъ въ по-
слъдше годы своей жизни Aparo почти ослъпъ, онъ не могъ самъ выполнить свой 
планъ измерения скорости света. Этотъ планъ былъ выполненъ различными способами 
Физо и Фуко. 

287. И п п о л и т ъ Луи Физо , родившШся въ Париже въ 1819 г., умерший въ 
1896 г., опред-влялъ время, которое свътъ употреблялъ на прохожден1е пути отъ 

Рис- 277 

Доминикъ Франсуа Aparo. 

Сюрена до Монмартра (8633 м) и обратно. Это разстояние имело, следовательно, при¬
близительно ту же длину, исакъ и разстояние въ О П Ы Т Е Accademia del Cimento (§ 282). 
Но Физо такъ расположилъ опытъ, что посылаше и обратное отсылагае сввта про
исходило автоматически, а для определения этого времени служилъ въ высшей сте
пени остроумный приборъ, соединенный со зрительной трубой. 

Для этого опыта служилъ приборъ, изображенный на рис. 278. Правая сторо
на рисунка представляетъ ту часть прибора, которая была установлена въ Сюрене, 
а левая часть—въ Париже (видъ сверху). Первая часть состояла изъ зрительной 
трубы, въ которую можно было смотреть по направлешю къ Парижу. Къ зритель
ной трубе была приделана боковая трубка, черезъ которую въ зрительную трубу 
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попадали лучи сильнаго источника света. Здесь они падали на стеклянную пластинку 
М, которая отражала лучи по направлешю къ Парижу, хотя не была покрыта оло-
вянною фольгой. ЗагБме черезъ собирательное стекло лучи проходили въ трубку, ко
торая на другомъ конце была закрыта зеркаломъ, перпендикулярнымъ къ оси труб
ки. До установки З Д Е С Ь зеркала на его мъстъ находился окуляръ, при помощи ко-
тораго можно было правильно установить трубку. По отражении отъ зеркала, кото
рое устанавливалось въ фокусе линзви, лучи В Б И Х О Д И Л И изъ линзы параллельнымъ 
пучкомъ, таись что возвращались въ Сюренъ почти не ослабленными. З Д Е С Ь они 

Рис. 278 

Определение скорости свъта Физо. 

вступали въ зрителвную трубу и попадали въ глазъ, не испытывая сколько-нибудв 
замътнаго ослабления отъ стекла М. Такимъ образомъ, въ трубе можно было ви
деть светъ, зажигаемый самимъ наблюдателемъ. По другую сторону зрительной тру
бы (на рисунке внизу) находился часовой механизме съ быстро движущимся зубча-
тымъ колесомъ, проходивниимъ сквозь прорезъ, сделанный въ зрительной! трубе въ 
томъ месте, где находился общий фокусе объекта и окуляра. Такимъ образомъ, 
глядя въ зрителылую трубу, можно было видеть эти зубцы, и если колесо стояло 
неподвижно, а на средину поля приходился промежутокъ между зубцами, то въ этоть 
промежутокъ можно было видеть возвращенный изъ Парижа светъ (рис. 279, 1). 

Если теперь пустить въ ходъ часовой механизме, однако, не слишкомъ скоро, 
то зубцовъ уже нельзя будеть видеть отдельно, но светъ будетъ еще видимъ (рис. 
279, 2). Пройдя черезъ промежутокъ между зубцами, светъ снова возвращается че
резъ этоть же промежутокъ, если онъ за короткое время, употребленное светомъ 
на прохождение туда и обратно, не передвинется много. Но, ускоривъ ходъ часового 
механизма, можно достичь того, что свете исчезнетъ. Это наступить тогда, когда 
скорость станетъ настолько большой, что светъ, вышедишй черезъ какой-нибудь про
межутокъ между зубцами, по возвращении встретить зубецъ, такъ что не сможетъ 
идти дальше и попасть въ глазъ. При вдвое большей скорости колеса светъ снова 
будетъ видимъ, такъ какъ теперь, за время оте выхода луча до его возвращения 
после отражения, на место промежутка между зубцами, сквозь который лучи вышли, 
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успеле стать следующий промежутокъ между зубцами. При утроенной скорости свете 
снова исчезнете, при учетверенной снова появится и т. д. 

Въ опытахъ Физо свете исчезалъ въ первый разъ, когда зубчатое колесо со
вершало 12-67 оборотовъ въ секунду. Это колесо имело 720 зубцовъ. Время, впро-
должеше котораго на место зубца помещался ближайший промежутокъ, составляло, 
следовательно, Ч2 X 11чга X Ти-ет = '/18244 секунды. За это время свете проходилъ 
17266 м. Такимъ образомъ въ одну секунду онъ долженъ проходить 18244X17266 м 
или 315000 км (приблизительно 42000 миль). 

Рис. 279 
1 2 3 

Зубчатое колесо Физо въ поле зрения трубы. 

Въ 1873 г. этотъ опыте былъ повторенъ К о р н ю , внесшимъ много улучшений 
въ измерения, на разстоянш 10310 м. Онъ получилъ 298500 км въ секунду. Въ 
1875 г. опытъ былъ повторенъ вблизи Парижа еще разъ на разстоянш 23000 м., 
причемъ было получено 300400 км или приблизительно 40000 миль въ секунду. 

288. Три определения скорости света Р е м е р а , Брадлея и Физо таись раз
личны между собою по своей основной идее и по способу выполнения, что едвали 
возможно сомневаться ве справедливости иихе согласныхе результатове. Ке этому 
прибавляется еще одине способе, который позволяете также определить скорость 
света ве воде. Aparo указывале, что последняя скорость имеете огромное значение 
для вопроса о природе света. Это измерение было произведено ве 1850 г. Физо 
и Ф у к о . ПоследнШ повториле затеме свои измерения ве несколько измененной 
форме. 

Л е о н е Фуко родился ве 1819 г. ве Париже. Оне изучале медицину, но так
же очень интересовался чисто физическими вопросами. Ему принадлежите много 
хорошихе работе ве области оптики, напримере, сооружение вогнутыхе зеркале для 
телескопове. Особенно прославился Фуко своиме доказательствоме вращения земли. 
Онъ умеръ въ 1868 г. 

Его опытъ для определешя скорости света былъ произведенъ ве комнате, таись 
что свете проходиле при этоме всего несколько метрове. Ве этоме опыте свете 
идете оте а (рис. 280) сквозь стеклянную пластинку g и собирательное стекло L, 
делающее лучи параллельными, ке зеркалу т. Это зеркало вращается около верти
кальной оси. Ве положенш т оно отбрасываете свете ись вогнутому зеркалу М, 
центре котораго лежите въ точке с. Затеме свете возвращается назаде ись т. и 
идете отсюда сквозь L къ стеклу g. Отъ стекла онъ отражается въ направлении а 
черезъ зрительную трубу къ глазу. 
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Но когда зеркало /га занимаете положеше т\ то свътъ идете сквозь трубку 7" 
кг вогнутому зеркалу М и обратно ке /га', отсюда сквозь Ь кг g, таке что его 
можно видеть также ве направлении а. Труба 7" наполнена водою и на обоихе кон-
цахе закрыта стеклянными пластинками. Когда свете проходите сквозь воду, оне по
лучаете голубовато-зеленую окраску. Но чтобы еще лучше отличать свете, идущШ 
оте М, оте света, идущаго оте М', зеркало М покрывается непрозрачною пластин
кой, имеющей длинное неширокое отверстое. Такиме образоме, ве зрительную трубу 
о оте света, приходящего оте М, получается впечатление рис. 281, 1, оть света же, 
идущаго оте М, впечатление рис. 281, 2. 

Если теперь вращать зеркало т /га' се умеренной скоростью, то, говоря вооб
ще, оно будете посылать свете по направлениямъ, отличныме оть направлений ке М 

Рис. 280 

Измерение Фуко скорости света въ воздух* и въ вод*. 

и М', но иногда также и по этиме направленияме, таке что глазг будете получать 
впечатление вспышеке, идущихе оте М и М'. Если эти вспышки следуютг друге 
за другомъ достаточно быстро, то получится одно слитное впечатление, рис. 281, 3. 

Если, наконеце, привести зеркало ве очень быстрое вращеше, то оба эти изо
бражения сместятся вправо, но больше сместится то изображение, которое получается 
оте М. Пока луче света оте т идете ись М и н'азаде ке /га, это зеркало немного 
поворачивается и отбрасываете теперь луче уже не по направлению ке а, а ве на
правлении ке а', вследствие чего изображение будетг видно ве а'. И ве то время, 
какг лучг света идете оте т' сквозь воду кг М и обратно кг /га', зеркало повора
чивается настолько, что лучг отбрасывается вг направленш а' и наблиодается ве а". 
Такиме образоме, последнШ луче смещается еще сильнее, чеме первый, рис. 281, 4. 

Итаке, луче, прошедшШ сквозь воду, очевидно, замедляется еще больше, чеме 
лучг, идущШ сквозь воздухг. Это смещение можно измерить даже тогда, когда толща 
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воды не превышаете 4 м и когда свете замедляется всего на '/иивгиБооо секунды. От
сюда получается, что скорость света ве воде равна приблизительно 3 / 4 его скоро
сти въ воздухе и, следовательно, составляете 30000 миль ве секунду. 

Рис. 281 
1 2 

Смещеше света вследствие различия скоростей. 

Для скорости света ве воздухе Фуко нашеле величину 298000 км. Опыты, 
произведенные позднее М а й к е л ь с о н о м е (1878) и Н ь ю к о м о м е дали для скорости 
света величины 299850 км и 299800 км. 

И с а а к ъ Н ь ю т о н ъ 

289. И с а а к е Н ь ю т о н е родился 5 января 1643 года ве Вульсторпе близе 
Грэнтгэма ве Линкольншире. У его отца была маленькая ферма, которая была во вла
дении семьи уже более 100 лете и давала около 30 фунтовъ стерлингове ( =. 300 руб.) 
годового дохода. Вскоре после женитьбы оне умерь и молодой Н ь ю т о н е , получи-
вшШ имя своего отца Исаака, родился такиме слабыме ребенкоме, что сомневались 
даже, выживете ли оне. 

Спустя несколько лете, его мать, которую описываюте, каке необычайно доб
рую женщину, вышла замуже во второй разе за духовное лицо, по имени Смита 
ве Норте-Витгэме, оставивъ сына ве Вульсторпе поде присмотроме своей матери. По 
смерти своего второго мужа она вернуласе ве 1656 г. се тремя детьми отъ второго 
мужа ве Вульсторпе и отдалась воспитанию детей и управленш своими двумя име
ниями, которыя давали около 80 фунтове ве годе (рис. 282). 

Сначала И с а а к е посещалъ довольно жалкую сельскую школу, а загвмг школу 
некоего Стокса ве Грэнтгэме. Сначала оне обнаруживале мало охоты ке ученш и 
мало успевалъ. Но затемъ ве неме проснулось честолюбие и оне скоро стале пер-
выме ве своеме классе. 

Однако, школьное обучение, повидимому, мало приходилось ему по душе. Зато 
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онъ охотно интересовался предметами йзъ области естествознания и механики. Исаакъ 
изготовлялъ водяные часы, водяныя и ветряньия мельнички, воздушные змеи, кото
рые запускалъ по вечерамъ, прикрепиве фонарь къ хвосту, на удивление жителей го
родка. Онъ изучалъ силу ветра, наблюдая — напримере, въ сильную бурю въ день 
смерти Кромвелля —, какъ далеко онъ можетъ прыгнуть по ветру и противъ вътра. 
Онъ дълалъ также солнечные часы, сначала представившие некоторый трудности, по
ка онъ не уяснилъ себе, каке они должны быть устроены (§ 41). Таюе солнечные 
часы И с а а к ъ устроилъ на стене своего родного дома. Впоследствш они были осто
рожно сняты со стены вместе съ камнеме, на которомъ были укреплены, и постав
лены въ библютеке Royal Society. 

Такого рода вещи составляли его любимое занятие и после того, какъ мать 
взяла его изъ ииикольи, чтобы онъ помогалъ ей въ управл'енш имешеме. Но ке сель

скому хозяйству И с а а к е не имелъ никакой охоты. По совету брата матери, духов-
наго линид, было решено снова отдать его ве школу ве Грэнтгэме для подготовле-
шя ке академическиме занятояме. Оне делале таше успехи, что С т о к с е ставшие 
его ве достойный подражашя образеце другиме ученикаме, когда ве возрасте 18 
лете оне покинуле школу для переезда ве Кэмбридже. 

290. Принимая во внимание несколько неправильное начальное образоваше, ни
кое получиле Н ь ю т о н е , нельзя было думать, что при переходе ве университете 
оне окажется по своим ь познашяме на одинаковой высот* со своими сверстниками. 
Но, быть можете, теме свежее были его силы. По поводу этого его бюграфе, пре
восходный шотландскШ физике Б р ь ю с т е р е говорите: „неистощенный ранней уско
ренной выгонкой, а укрепленный здоровыме покоеме, его духе быле теме способ
нее дать те могуч!е ростки, которые скоро должны были покрыть плодородную поч
ву листьями и плодами" (рис. 283). 

Ньиотоне занялся изучешеме математики, физики и философш. Но и здесь 
оне взялся за работу не по школьному. Многое было для него слишкоме просто, а 
иное оне хотеле знать лучше. Математика Эвклида , этотъ удивительный экзем-

Рис. 282 

Домъ въ Вульсторпе, въ которомъ родился Ньютонъ. 
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Рис. 283 

пляръ заботливо вышколенной мысли, была для него слишкомъ детской; все здЬсь 
было понятно само собою и объ этомъ почти не стоило говорить, по крайней ме
ре, такъ подробно. Зато онъ нашелъ, что въ математическихъ сочинешяхъ Д е к а р т а 
содержится нъчто, надъ чъмъ можно ломать себе голову, и даже безъ надлежащей 
подготовки онъ, благодаря только собственной энерпи, прошелъ все эти работы. 
Онъ изучалъ также то, что В а л л и с ъ ( § 178) написалъо безконечномъ, и оптику Кеп
лера . Только поздн*е, когда онъ увидьлъ, что и школьный методъ имъетъ свою 
цену, что онъ, именно, можетъ позволить всъмъ — и не гениямъ,—даже можетъ за

ставить всякаго следить за ходомъ раз
вития мысли, только тогда пожалълъ онъ, 
что слишкомъ низко ценилъ Эвклида, 
и самъ сталъ пользоваться этими спосо
бами, когда передавалъ человечеству 
свои великйя открыта. 

Б р ы о с т е р ъ пишетъ дальше: „Кэм-
бриджъ былъ действительной родиной 
гения Н ь ю т о н а . . . въ стЬнахъ этого го
рода были сделаны и разработаны все 
его открыта ". Само по себе это не пред
ставляет, ничего удивительнаго, такъ 
какъ онъ оставался здесь до 1703 года. 
Но удивительно, что те три открытия, 
на которыхъ основывается слава Нью
т о н а , повидимому, были сделаны уже 
въ 1666 или, можетъ быть, въ Л667 г., 
когда Н ь ю т о н у было всего 24 года. 

Первое изъ нигхъ—чисто математи
ческое. О немъ мы не можемъ говориить 
здесь подробно. Можно только отме-

Ньютонъ въ молодости. 
тить, что оно между прочимъ даетъ намъ 

возможность пользоваться при вьичислешяхъ кривыми линиями и ихъ особенностями. Уже 
въ 1666 г. Н ь ю т о н ъ набросалъ свое такъ называемое исчисление флюкиндй — ста
вшее позднее такимъ. важнымъ дифференциальное и интегральное исчисление, изоб
ретенное одновременно Лейбниииемъ. Не говоря объ огромномъ значении, которое 
эта область науки имеетъ сама по себе, она была также необходимымъ орудиемъ 
мысли, использованнымъ Н ь ю т о н о м ъ при многихъ физическихъ открытияхъ. 

2Э1. Второе изъ этихъ великихъ открытой будетъ подробно изложено въ дру-
гомъ отделе этого сочинения. Оно привело Ньютона къ убеждешю, что невозмож
но изготовлять оптическия стекла, даиоишя безукоризненное изображение. Въ вииду 
этого со зрительной трубой невозможно получить очень сильный увеличения безъ 
того, чтобы въ изображенш не появились размытые цвета. Н ь ю т о н ъ открылъ, что 
этой ошибки можно избежать, получая изображение при помощи точно отшлифован-
наго вогнутаго зеркала. А потому онъ принялся за шлифовку металлическихъ зеркалъ 
для изготовлешя отражательныхъ телескоповъ (рефлекторовъ). Незадолго до того та
кой телескопъ былъ предложенъ Д ж э м с о м ъ Грегори (1638—1675) въ ЭбердинЬ. 
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Грегори также пытался шлифовать нужныя для этого зеркала, но такъ какъ это 
ему не удалось, то онъ не могъ построить телескопа. Одинъ итальянсмй 1 е з у и т ъ 

Никола Цукки (1586 —1670) и Р о б е р т ъ Гукъ (§ 166) возились съ планами по
стройки зеркальнаго телескопа, но и они также не успели выполнить этотъ планъ. 

Н ь ю т о н ъ изготовилъ сначала маленькШ зеркальный телескопъ, а загЬмъ боль
ший.—ПоследнШ именно и возбудилъ въ Кэмбриджт, такое удивлеше, что познако
миться сь нимъ захогвло и Royal Society въ Лондоне. Н ь ю т о н ъ послалъ свой ин
струменте, въ Лондонъ. Здесь инструментъ былъ показанъ королю и изслъдованъ 
ученой KOMMHcciefl, которая отозвалась о немъ очень благопр!ятно. Секретарь обще
ства О л ь д е н б у р г ъ далъ Ньютону совътъ послать рисунокъ и описаше инструмен
та Гюйгенсу въ Парижъ. Самый инструментъ Н ь ю т о н ъ подарилъ Королевскому 
обществу и онъ еще и теперь находится въ библютекъ Общества съ надписью: 
„Изобрътенъ сэромъ И с а а к о м ъ Н ь ю т о н о м ъ и изготовленъ его руками, 1671": 

Этотъ инструментъ изображенъ на Рис. 284 
рис. 284, а рис. 285 показываетъ его 
устройство. Вогнутое зеркало 5 давало 
бы действительное изображеше предме
та а (§ 91), еслибы лучи не встречали 
по пути маленькаго плоскаго зеркала с, 
которое даеть изображеше въ Ь, сим
метричное съ а относительно зеркала с. 
Это изображете разсматривается черезъ 
увеличительное стекло d. 

292. Уже въ 1669 году Н ь ю т о н ъ 
пользовался въ Кэмбридже такимъ ува-
жешемъ, что ему была передана каеед-
ра Б а р р о у , когда последнШ ушелъ въ 
отставку, чтобы принять одно церковное 
место. Съ этого времени Н ь ю т о н ъ чи-
талъ въ университете лекщи объ опти- Зеркальный телескопъ Ньютона, 
ке. Его телескопъ возбудилъ уважеше среди членовъ Royal Society и въ 1672 г. 
онъ самъ былъ избранъ въ члены этого общества. 

Въ первое время после своего основашя въ 1645 году это общество вело очень 
скромное сушествоваше, хотя въ числе его членовъ были таюе выдающееся люди, 
какъ Бойль (§ 225), Гукъ (§ 166) и Р е н ъ (§ 178). Въ 1647 году часть членовъ 
этого общества переехала въ Оксфордъ и здесь-то къ нему примкнулъ Бойль, ко
торый жилъ въ доме аптекаря Кросса, где происходили собраны общества. Въ 1659 г. 
общество снова перешло въ Лондонъ, а въ 1662 году Карлъ II сдЬлалъ его коро-
левскимъ учреждешемъ. Впрочемъ, Общество не получало отъ государства никакой 
поддержки и потому могло действовать независимо. Однако, въ первое время выхо
дило, что при избранш членовъ большую роль играло, ихъ благосостояние, чемъ на-
учныя работы. Но общество могло указать много великихъ именъ въ своей среде, 
а его издаше, Philosophical Transactions, появляющееся еще и теперь, содержите мас
су въ высшей степени ценныхъ работь, часто даже составлявшихъ эпоху въ науке. 
Это общество и его издашя остались верными той основной мысли, на которую 
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указывали Галилей и Accademia del Cimento и борцомъ за которую былъ Фрэн-
сисъ В э к о н ъ (§ 167). Опыты и факты всегда составляли для него главное, а ко
гда временами, какъ у Н ь ю т о н а , на первый планъ больше выступала работа мыш
ления, то здесь обращали внимание не на безцельныя умозрътн'я или недостовърныя 
гипотезы, а на математически строгое обеяснеше фактовъ. 

Ставъ членомъ этого общества, Н ь ю т о н е тотчасъ сообщилъ ему упомянутое 
выше открытие о цветахъ, которое по его мнению было однимъ изе самыхъ важ-
ныхъ открытой, когда-либо сделанныхе ве области естествознания. 

Это сообщеше было принято обществоме благоприятно и было напечатано. Но 
ве течете длиннаго ряда голове этоте вопросе вызывалъ много возражешй, таке 

что Н ь ю т о н у пришлось потратить много 
времени на защиту своего открыта. Кри
тика иногда таке раздражала Н ь ю т о н а , 
что оне жалеле обе опубликованы этого 
открыта и „пожертвованш своиме мироме". 
Несомненно, вследсгае этихе спорове при 
опубликованш позднейшихе работе Н ь ю 
т о н е быле гораздо осторожнее. 

293. Мы должны заняться здесь по
дробнее третьиме открытоеме Н ь ю т о н а , 
основная идея котораго возникла у него 

Устройство зеркальнаго телескопа также ве 1666 году, хотя вполне разрабо-
Ньютона. , 

тале и разъясниле ее оне гораздо позднее. 
Что касается зарождения этой мысли, то Н ь ю т о н е по этому поводу уже ве 

старости передавале своей племянниц* следующее. СообщаюицШ это, В о л ь т е р е 
утверждаете, что оне узнале о неме оте самой племянницы. 

Въ 1666 году Н ь ю т о н е быле некоторое время на своей родине въ Вуль-
сторпе, таке каке ве Кэмбридже была чума. Здесь однажды оне увиделе, какъ се 
дерева упало яблоко, и это навело его на вопросе, не действуете ли та сила, ко
торая производите падете яблока и вообще падение всехъ теле на поверхности 
земли, также на болышя розстояния, даже на разстояше луны, — не действуете ли 
она на самое луну. Эта сила действуете одинаково на всевозможный тела, таке что 
все они падаюте одинаково скоро (§ 139), и луна, которая таисже есть тело, долж
на падать таке же быстро, каке и всякое другое тело, которое находилось бы на 
томе же месте. 

Падаете ли тело на большоме разстоянш таись же скоро, какъ и тело у самой 
поверхности земли? И сила тяжести таись же ли велика тамг, какъ здесь? Какъ мы 
увидимъ ниже, этотъ вопросъ быль намеченъ въ то время различными учеными. 
Н ь ю т о н ъ предполагалг, что эта сила,—какг и д е й с т в источника света (§ 82)— 
должна убывать съ разстояшемъ такъ, что уменьшается въ такой же степени, въ ка
кой увеличивается вторая степень (квадратъ) разстояния. 

Если это такъ, то легко вычислить, насколько луна должна падать по напра-
влешю къ земле ве одну секунду. Въ самомъ деле, на поверхности земли тело про
ходите при паденш 4 -9 м ве одну секунду (§ 149), а таке каке разстояние луны 
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отъ центра земли равно 60 земнымъ радйусаме, то луна должна падать на 49_ 
60 а 

на 0 -00136 М въ секунду. 
Скорость с луны (рис. 286) можно легко вычислить, такъ какъ известно, что 

поперечнике лунной орбиты равене приблизительно 100000 миль, а время обраше-
шя луны составляете 27'5 сутоке. Такимъ образоме, скорость луны составляете 
1000 м ве секунду. 

Согласно закону инерции (§ 146) при этой скорости луна должна была бы 
пройти ве одну секунду оте точки о своей орбиты путь ор= 1000 ж. Но таке 
какъ на самомъ деле она приходите изе о ве т, 
то, очевидно, она отклоняется оте направления о р 
на величину рт = оп. Равене ли действительно 
этоте путь тому, который луна должна пройти въ 
одну секунду при паденш на землю? Величину оп 

от2 

Рис. 286 

легко вычислить (§ 173). Вычислеше даете оп-
0(1 

Падение луны на землю. 

= 0-00135 м въ секунду, т. е. действительно то 
число, какого следовало ожидать. 

Итаке, движение луны вокруге земли вполне 
объясняется закономъ инерши и предположени'емъ, 
что луна падаетъ по направлению къ земле, каке 
и вс* другия тела. 

Те два числа, который нашеле Н ь ю т о н е , 
однако, согласовались друге съ другомъ не такъ 
хорошо —они относились одно къ другому, какъ 31:27. Дело ве томе, что при вы
числении ему пришлось пользоваться менее точнымъ значегаемъ величины земли, а, 
значить, и относительнаго разстояння луны. Конечно, Н ь ю т о н ъ не удовольствовался 
такимъ плохимъ согласиемъ между фактами и выводами умозрения. На некоторое вре
мя оне оставиле этоте вопросе и после прекращешя чумы снова взялся за свои ра
боты по оптике. 

294. Само собоио разумеется, что открытое Н ь ю т о н а , ись которому будто бы 
привело падение яблока, обусловливалось его собственными личными особенностями, 
а именно, се одной стороны его гешальностью, а се другой теми веяниями, которыя 
чувствовались тогда ве области естествознания. 

У Ньютона было несколько предшественниковъ. Д е к а р т е (§ 171), вихревая 
теория котораго во времена Ньютона еще господствовала въ научномъ мире, въ 
области физики не принадлежите, конечно, ке этиме предшественникаме. Но каке 
математике, оне несомненно имеле для Ньютона огромное значеше. 

Се другой стороны, К е п л е р е не только указале законы, согласно которыме 
движутся небесныя тела (§ 73), но сделале таиоке попытку обеяснить эти движения. 
Оне говорите, что еслибьи ве небесноме пространстве находилось только две звезды, 
неподчиненныя влиянию какого-нибудь другого тела, то оне притягивались бы друге 
ке другу и наконецъ столкнулись бы. Однако, пытаясь объяснить движете планетъ, 
Кеплеръ не придерживается твердо этой мысли. Во всякомъ случае онъ былъ убе-
жденъ, что между солнцемъ и планетами существуетъ какая-то связь, но называетъ эту 
Л«ку11ъ и Аппслг. Историческая физике 18 
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связь магнитнымъ притяжениеме. При вращении около своей оси солнце при помощи 
этой связи и увлекаетъ планеты. 

Выдающийся французский математике П ь е р ъ Ферма (1608—1665) занимался 
не только математическими работами, въ которыхъ онъ ръшалъ некоторый изъ за
даче, нашедшихе позднее более общее решете ве дифференщальноме исчислении; 
онъ высказалъ также мнете, что тяжесть есть следствие взаимнаго притяжения теле. 
Поэтому, каке онъ совершенно правильно вывелъ, тяжесть должна уменьшаться се 
углублешеме ве землю. Въ самоме депе, ве этоме случае та часть земли, которая 
находится по одну сторону съ ея центромъ, притягиваетъ тело внутрь, напротиве, 
та часть, которая находится позади тела ближе исе поверхности, тянете наружу. 

Наконецъ, въ 1666 году Б о р е л л и (ср. II, § 17) построилъ теорию спутниковъ 
Юпитера и высказалъ ве ней мысль, что движения небесньихе теле вызываются ии 
поддерживаются взаимными притяжениями. Борелли быле физике и, каке физике, 
оне стояле на правильномъ пути, но онъ не былъ въ достаточной степени матема-
тикоме, чтобы выяснить эту связь. 

295. Совершенно то же можно сказать о Р о б е р т * Г у к е (§ 166), котораго 
можно назвать въ этомъ отношении величайшиме предшественникоме Ньютона или, 
можете быть, правильнее, его старипиме сверстникоме, также работавшиме наде ре-
шеннеме этой великой задачи 1). 

Ве томе же году, когда писале Борелли и когда Н ь ю т о н е впервые напра-
вииле свои мысли на действи'е силы тяжести (1666), Г у к е обнародовалъ въ издашяхе 
Королевскаго Общества статью по тому же вопросу. 

Чтобы изследовать, меняется ли тяжесть съ удалениемъ отъ центра земш, Гукъ 
взвешивалъ тяжелое тело на вершин* храма Св. Павла, сначала пом*стиве тело у 
поверхности земли и соединиве се чашкой весове длинныме шнуромъ, а зат*мъ сло-
живъ его вм*ст* со шнуромъ ве чашку в*совъ. Гукъ не нашелъ никакой разницы, 
какъ не нашелъ никакой разницы, произведя такое взвешивание на поверхностии земли, 
причемъ тело висело въ шахт* глубиною въ 300 футовъ. Гукъ, однако, допустилъ, 
что эта разница такъ ничтожна, что ее нельзя обнаружить такиимии взвешиваниями. 
Поэтому онъ предложилъ сд*лать опытъ съ маятниковыми часамии (ср. s; 275). Неиз
вестно, были ли произведены эти опыты. 

Спустя н*сколько м*сяцевъ Гукъ говорить следующее: „Меня часто удивля
ло, почему планеты, которыя по мн*шю Коперника движутся вокругъ солнца, не 
будучи заклиоченьи въ какую-нибудь шарообразную чашу и не будучи связаны се 
солнцеме, каись се центроме, какой-нибудь видимою связью, удаляются оте солнииа 
не дальше опред4уненнаго разстояшя и движутся не по прямой лиши, какъ движутся 
все тела, который получаютъ свое движете отъ отдельнаго толчка. Изменение фор
мы планетныхъ орбитъ изъ прямолинейной въ криволинейнуио не можетъ быть след-
сгаемъ одного отдельнаго толчка, его причиной должно быть еще действие какой-
то другой силы. Можно вообразить себе причину двоякаго рода. Во-первьихъ, удер
жание при центр* можете быть производимо теме, что вблизи солнца эеиръ менее 

1) Говоря о заслугахъ этого человека, нельзя умолчать о томъ, что существуетъ подозре
ние, будто несколько разъ чужи'я открытия, о которыхъ онъ узнавалъ, онъ выдавалъ за своии 
собственный. Прим. пер. 
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плотенъ, чеме на большемъ разстоянш. Само по себе это не невероятно, если эеиръ 
сходенъ съ воздухомъ, такъ какъ въ такомъ случат, въ силу расширений отъ теплоты 
вблизи солнца онъ долженъ делаться менее плотнымъ. Это допущение, однако, имеете 
такъ много противъ себя и такъ мало соответствует, нашей теме, что я предпочитаю 
отбросить его. Но тогда возможно только предположение, что указанное искривление 
производится притягательной силой тъла, находящагося въ центре движения и посто
янно притягивающаго къ себе движущееся тело. При этомъ допущенш возможно 
объяснить ииланетныя движения изъ обычныхъ основныхъ положенШ механики и, мо-
жетъ быть, оно дастъ намъ средство очень точно вычислять движения небесныхъ тълъ 
при помощи немногихъ наблюдении". 

Однако, Гукъ не пускается въ таки'я вычисления, а, какъ физикъ, онъ дълаетъ 
оииьитъ, который отчасти разъясняетъ этотъ вопросъ. Онъ подвешивает» на шнуре 
шаръ, отводитъ его слегка отъ вертикальной лиши и даетъ ему боковой толчекъ. 
Шаръ начинаеть двигаться около вертикальной линии; изменяя величину бокового 
удара, можно заставить шаръ описывать кругь или эллипсъ съ центромъ на вер
тикальной линии. Гукъ не отрицает,, что этотъ опытъ даетъ только пояснение, а 
не точное изображение планетныхъ движенШ. Сила, съ котороио шаръ ииритягивается 
къ отвесной линш, тъмъ меньше, чъмъ ближе онъ подходитъ къ отвесной линш, 
тогда какъ, напримъръ, то притяжете, какое солнце оказывает, на землю, вблизи 
солнца должно быть больше. Движете планеты, имеющей спутника, Гукъ наглядно 
изобразилъ тъмъ, что прикръпилъ къ больииому шару при помощи короткаго шнурка 
менышй и затъмъ толчкомъ привелъ въ движение оба шара. 

Спустя 8 лътъ, въ 1674 году Г у к ъ сдвлалъ Королевскому Обществу новое 
сообщение о движении одной звезды въ созвездии Дракона (§ 284) и сообщеше о 
слътиующемъ опыте для объяснения строен1я вселенной, часто привлекавииее слиш-
комъ мало внимания. 

„Здесь я изложу систему м!ра, отличающуюся многими особенностями отъ 
признанной теперь, но во всъхъ отношенияхе соответствующую обычнымъ законамъ 
движения. Она основывается на трехъ допущешяхъ: во-первьихъ, что все небесньия 
тъла притягиваютъ къ своимъ центрамъ и это притяжете не только мъшаетъ уне
стись прочь частямъ этихъ тЬлъ и предметамъ на ихъ поверхности, но распро
страняется также и на другйя небесньия тъла, лежащия въ кругу ихъ Д Е Й С Т В И Я . Такъ, 
солнце и луна не только оказывают» влияние на землю и на ея движение, а земля 
— на солнце и на луну, но равнымъ образомъ МеркурШ, Венера, Марсъ, Юпитеръ 
ии Сатурнъ также оказываиотъ своимъ притяжешемъ значительное влияние на дви
жете земли таись же, какъ соответственное притяжеше земли оказывает» значитель
ное влияние на движения названныхъ планет».—Второе допущение состоитъ въ томъ, 
что всякое Т Е Л О , разъ начавъ двигаться прямолинейно, сохраняет» это прямолиней
ное движете до тъхъ поръ, пока его не отклонить действие какой-либо силы, кото
рое заставить его описывать кругь, эллипсъ или другую сложную линш.—Третье до
пущение состоитъ въ томъ, что действие притягательной силы теме больше, чеме 
ближе находится тело, на которое она действуете, ке центру притяжения. Что ка
сается закона этого увеличения, то я еще не нашелъ его опытами. Но еслибы оне 
быле известенъ такъ, какъ онъ долженъ быть известенъ, то оне представшие бы для 
астрономовъ превосходное вспомогательное средство свести все движения небесныхе 

18* 
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тълъ на одинъ законъ, что безъ знанйя этого закона никогда не будетъ возможно. 
Кто понимает» круговое движете маятника, тот» признает» правильной эту основ
ную мысль и легко увидитъ, въ какомъ направлении нужно искать въ природе, что
бы найти его верную формулу. 

Я указываю это вскользь только для того, кто имеете способность и возмож
ность продолжить это изследоваше дальше и у кого нет» недостатка въ прилежанйи 
къ наблюденйямъ и вычислегаямъ. Я сердечно желаю, чтобы такйя лица нашлись, таке 
какъ саме я заняте другими вещами, который нужно кончить раньше". 

296. Что делалъ ве эти годы Н ь ю т о н е для разеяснешя устройства вселен
ной, мы не знаеме. Ве течете ряда лете после 1666 г. оне быле заняте оптикою 
и, вероятно, также дифференщальныме исчисленйемъ, которое впрочемъ должно было 
стать известнымъ только позднее, а его деятельность ве этихе областяхе, каке легко 
себе представить, была таке напряженна, что оне не моге ве то же время глубоко 
сосредоточиваться еще и на другихе предметахъ. Но, повидимому, его работы о стро
ении вселенной не оставались безъ движения и, быть может», уже въ 70-хъ годахъ у 
него были въ рукахъ результаты, которые вызвали бы величайшее удивление, будь они 
опубликованы. Помня, однако, о техъ непрйятныхе опытахъ, которые были связаны съ 
опубликованйемъ его оптики, оне ниикому ничего не говориле обе этихе работахе. 
Ньиотоне жиме очень уединенно, встречался лишь се очень немногими лиодьми, редко 
ложился ве постель раньше 2 часове, а часто ии въ 4 или ве 5 и спалъ очень мало. 
Оне опаздывале ке обедаме, а когда ему напоминали обе этоме, оне, не отрываясь 
от» своей работы, глотале несколько кусочкове и забывале про остальное. Иногда 
Н ь ю т о н е не знале, еле оне иили нетъ. Случалось, что оне оставлялъ своихъ гостей, 
чтобы достать что-нибудь, напримеръ, вино, но затеме совершенно забывале, зачеме 
оне пошеле, и потоме оказывался за своей работой. 

Ве то время каке онъ веле такой образъ жизни, въ 1679 г. появиилась первая 
статья его о строенйи вселенной. Гукъ , ставишй за это время секретаремъ Королев-
скаго Общества, просиле Ньютона дать какуио-нибудь статьио для изданйя общества. 
Н ь ю т о н е описале новый способе определения вращения земли около оси и предло-
жиилъ, чтобы Общество произвело этотъ опыт». Находящаяся на высоте точка, ииа-
примеръ, вершина башни, отстоите отъ земной оси дальше, чемъ подножие башни. 
Эта вершина описывает» бдльшйй путь, че.мъ подножйе, и ииотому должна иметь 
большую скорость по направленйю отъ запада на востоке, чеме последнее. Таись 
какъ шаре, падающий се вершины башни, удерживаете при своеме паденйи эту боль
шую скорость ке востоку, тогда каке подножйе движется ке востоку се меньшею 
скоростью, то шаре должень упасть несколько къ востоку отъ отвесной липший1). 
Общество поручило выполненйе этого опыта Гуку . Гукъ написалъ Ньиотону пись
мо, прочтенное имъ въ одномъ изе следуюшихе собранйй. Г у к е поняле одине ри
су нокъ ве статье Ньютона таке, что путь падающаго тела должене иметь форму 
стирали и что тело, не будь оно задержано землеио, должно было бы двигаться 

*) Тихо Браге также высказывалъ такую мысль. Но такъ какъ въ то время не былъ 
известенъ законъ инерции, то Тихо думалъ, что предмете, падающий съ вершипны башни, дол-
жеииъ отставать, т. е. долженъ падать къ западу отъ основашя отвесной л шин. Тихо не нашелъ 
отклонения отъ отвесной линии и это укрепило его въ мнении, что земля не вращается. 
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именно такимъ путемъ къ центру земли. Это было чистейшее недоразумение. 
Н ь ю т о н ъ совершенно не думалъ о паденш до самаго центра, а только о па
дении вблизи поверхности земли, где тяжесть всиоду остается одинаковой. По 
взгляду Гука тело, еслибы оно могло продолжать свое движение, должно было опи
сать удлиненный эллипсъ около центра земли, вернуться къ вершин* башни и про
должать это движение дальше.—Королевское Общество было недовольно, что опыта 
не сделали, и снова поручило Гуку произвести его. Гукъ исполнилъ это, но опытъ 
не привелъ ни къ какому результату, такъ какъ высота падения была всего 27 футовъ. 

Рис. 287 

Ньютонъ въ молодости (по портрету '689 года). 

Эти опыты были поздн*е произведены Гульельмини въ Болонье (1791), 
Б е н ц е н б е р г о м ъ (1802) и Рейхомъ (1831). Такъ какъ высота падения въ опытахъ 
перваго изъ нихъ составляла только 90 футовъ, то и они дали не вполне удовле
творительный результате. Зато опыты Б е н ц е н б е р г а , которые были сделаны въ 
церкви Св. Михаила, въ Гамбурге, и при которыхъ высота падения составляла 236 
футовъ (76'3 м), привели къ решительному результату, равно какъ и опыты, про
изведенные Рейхомъ въ Трехбратской шахте (158-5 м) близъ Фрейберга. Эти опы
ты нужно производить очень тщательно, въ особенности нужно устранять вредное 
вл1яние сквозного ветра. ЗатЬмъ нужно сделать большое количество опытовъ и изъ 
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результатовъ отдЬльньихъ опытовъ взять среднее. Б е н ц е н б е р г ъ нашелъ въ сред-
немъ изъ 31 опыта отклонение къ востоку въ 9 мм, Р е й х ъ въ среднемъ изъ 106 
опытовъ — отклонение въ 284 мм. 

Н ь ю т о н ъ не развивалъ своей мысли дальние, поел* того какъ она встрътиила 
со стороны Гука такой несоответственный приемъ. Т*мъ усерднее отдался онъ своей 
работ* и когда въ 1682 г. повторилъ свое вычисление для луны (§ 293), положивъ 
въ основу величину земного диаметра, исправленную по градусному измерению Пи-
кара (§271), то онъ напиелъ, что его идея 1666 года подтвердилась. Его возбуждеше 
въ этомъ случат, было, говорятъ, такъ велико, что онъ долженъ былъ просить одного 
изъ друзей довести вычисление до конца. Во всякомъ случа* въ эти годы онъ былъ 
погруженъ глубже, чъмъ можно описать, въ математическую обработку этихъ вопро-
совъ; въ этомъ нътъ ничего удивительнаго, если вспомнить, что въ это время спо-
койнаго уединения въ Кэмбридж* создавался трудъ, который можно назвать значи-
тельнъйиииимъ изъ вс*хъ, когда либо появлявшихся, трудовъ въ области естествознания. 
—Однако, прежде чъмъ мы ближе разсмотримъ содержание этого труда, мы должииы 
бросить еще одинъ взглядъ на то, что происходило въ это время въ Королевскомъ 
Обществ*. 

297. Къ числу членовъ этого общества въ то время принадлежалъ Э д м у н д ъ 
Галлей, о которомъ будетъ р*чь ниже. Какъ Гукъ и Р е н ъ , Галлей много зании-
мался движениями небесньихъ тълъ и многое въ этомъ отношеши стало для вс*хъ ниихъ 
ясньимъ. Въ январ* 1684 г. они какъ-то собрались и разговоръ сейчасъ же перешелъ 
на тотъ вопросъ, которьимъ интересовались вс* трое. Если маленькое т*ло притягивается 
большимъ таись, что величина притяжения обратно пропорциональна квадрату разсто-
яния, то малое т*ло, если въ начал* им*етъ боковое двигаете, должно описывать 
эллипсъ. Вопросъ въ томъ, какъ доказать это математически. Р е н ъ об*щалъ лать 
тому изъ нихъ, кто первый найдетъ это доказательство, книгу ц*ною въ 40 шил-
линговъ (около 20 рублей). Гукъ утверждалъ, что онъ знаетъ это доказательство, но 
пока не хочетъ его сообщать, чтобы другие поняли, какъ трудно найти его. Утвер
ждение Гука едвали было в*рно, такъ какъ Рену не пришлось выполнять своего 
об*щашя. 

Спустя семь м*сяцевъ Галлей по*халъ въ Кэмбрииджъ и зд*сь пос*тилъ Н ь ю 
тона въ надежд*, что Н ь ю т о н ъ сможетъ разъяснить ему этотъ вопросъ. Галлей 
нашелъ гораздо больше, ч*мъ ожидать, таись какъ Н ь ю т о н ъ закончилъ большой 
трудъ, въ которомъ содержалось также желаемое доказательство; но, по всей вииди-
мости, эта работа должна была оставаться въ поко* до смерти Ньютона , который 
хотЬлъ изб*жать новыхъ споровъ. Галлею, однако, удалось получиить отъ Ньюто
на об*щание представить этотъ трудъ въ Королевское Общество и Галлей всегда съ 
удовольсгаемъ вспоминалъ объ этомъ и ставилъ себ* въ заслугу, что онъ открылъ 
этотъ единственный въ своемъ род* трудъ и способствовалъ его появлеиино въ свътъ. 
Д*ло, однако, затянулось еще на н*сколько л*тъ, но, когда оно, наконецъ, совер
шилось, трудъ оказался такимъ глубокимъ, что похвальное слово ему въ Обществ* 
иаднчалось словами: „все готово, больше нечего д*лать". 

Гукъ былъ въ ярости, что онъ не былъ названъ въ труд* Н ь ю т о н а , и онъ 
требовалъ этого на томъ основанш, что высказывалъ основныя мысли этого труда 
задолго до Н ь ю т о н а , иныя публично, а иныя въ письмахъ къ Ньпотону. Когда 
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Ньютонъ узналъ объ этомъ, онъ написалъ письмо Галлею, въ которомъ далъ волю 
своему гн*ву на Гука . Онъ пишетъ, что это уже третий разъ Гукъ клевещетъ на 
него. Первая клевета обнаружилась, конечно, въ отношении Гука къ открытиямъ Нью
тона по оптик* (§ 292), вторая—въ „ученической" поправке его сообщения объ 
опыт* для доказательства враицешя земли. Эта поправка, говорить Ньютонъ , совер
шенно безсмысленна, таись какъ онъ вовсе не говорилъ о форм* пути внутри земли, а 
только о падении на поверхности земли, гд* тяжесть всюду одинакова; а теперь Гукъ 
является опять и утверждаетъ, будто онъ письменно сообщаль Ньютону, что сила 
тяжести обратно пропорциональна квадрату разстояния—н*что такое, чего Гукъ сна
чала не думалъ и не говорилъ, что Гукъ и другие могли, конечно, думать раньше, 
но не могли доказать; объ этомъ Гукъ въ своемъ письм* къ Н ь ю т о н у выражается 
даже нев*рно, указывая, что этотъ законъ им*етъ силу также внутри земли, гд* онъ 
не им*етъ вовсе никакой силы. „Почему я долженъ" продолжаетъ Ньютонъ , „при-
зииавать открывшимъ это челов*ка, который обосновываетъ свое притязание на ошибк* 
ии потому обрушивается на меня. Еслибьи челов*къ, считающШ себя ученьимъ и же-
лаюицШ показать это, пришелъ къ вамъ, когда вы заняты, и несмотря на ваши прось
бы мучилъ васъ своими открытиями, хотълъ исправить васъ, самъ д*лая ошибки, 
чтобы затъмъ хвалиться, что именно онъ научилъ васъ всему этому первый, и кото
рый наконецъ утверждалъ, что съ нимъ поступаютъ несправедливо, если не призна-
иотъ этого, то я думаю, что и вы сочли бы его за челов*ка довольно-таки невы-
ииосимаго характера... Онъ ничего не сд*лалъ, а пишетъ такъ, какъ будто онъ 
зналъ все и все указалъ достаточно ясно. Онъ не привелъ самой простой работы съ 
вычислениями и наблюдениями и оправдываетъ это своими занятиями, тогда какъ ему 
нужно было оправдываться недостаткомъ способностей... Математикъ, который все 
выясняетъ, долженъ довольствоваться звашемъ вычислителя и простого работника, а 
другой, который только ставить требования и хватается за все, изъявляетъ притя
зания на вс* открытия какъ будуицихъ ученыхъ, такъ и своихъ предшественниковъ". 

На это р*зкое письмо, изъ котораго мы привели только небольшую часть, 
Галлей отвътилъ мягко и успокоительно, почему и Ньиотонъ о б ъ я в и л ъ , что пись
мо Гука къ нему (1679), въ которомъ идетъ р*чь о падении т*ла внутри земли, на
вело его всетаки на бол*е внимательный размышлешя объ эллиптичесиоихъ путяхъ 
планетъ вокругь солнца. Н ь ю т о н ъ изъявлялъ также готовность въ одно изъ пред
ложены своего труда внести слова: „Какъ самостоятельно нашли также Ренъ , Гукъ 
и Галлей". 

Изъ всего этого слъдуетъ, что трудъ Ньютона былъ порожденъ духомъ вре
мени; можно сказать, какъ и во многихъ другихъ подобныхъ случаяхъ, что, еслибы 
не было Н ь ю т о н а , то явился бы такой же трудъ какого-нибудь другого автора. 
Но нужно прибавить къ этому, что Н ь ю т о н ъ при единственной въ своемъ род* 
умственной сил* все это разъяснилъ сразу, какъ мановениемъ волшебной палочки, 
тогда какъ въ противномъ случа* это, хотя и было бы разъяснено, но въ гораздо 
бол*е долгое время и усилиями многихъ изсл*дователей.—Не всякШ можетъ слъдить 
за полетомъ мысли Ньютона въ его „Началахъ". Мы ограничимся поэтому т*мъ, что 
остановимся на н*которыхъ главныхъ пунктахъ содержания этого безсмертнаго труда. 

298. Когда мы подтверждали при помощи вычисления въ § 293, что движение 
луны вокругъ земли есть простое сл*дств!е закона инерции и тяжести, то мы ради 
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простоты допускали, что орбита луны есть кругъ, въ центре котораго находится 
земля. Это не вполне справедливо. Луна, каке и планеты, движется вокруге солнца 
по эллипсу. Такиме образоме, желая получить совершенно достоверныя заключения, 
мы должны исходить изе движенШ, каковы они на самоме деле и каке они опре
деляются тремя законами Кеплера (§ 73). Н ь ю т о н е математически строго извле
каете изе этихе трехе законове три вывода. Коротко говоря, законы Кеплера и 
выводы Ньютона гласите следующее: 

Первый! законе: Орбита планеты есть эллипсе се солнцеме ве фокусе. 
Следствие: Притяжение обратно пропорционально квадрату разстоянйя. 
Второй законе: Радиусе-векторе ве равный времена описываете равныя пло

щади (секторы). 
Следствие: На планеты действуете притягательная сила, исходящая изе солнца. 
ТретШ законе: Кубы среднихе разстояшй планете относятся между собою, каке 

квадраты ихе времене обращения. 
Следствие: На все планеты действуете одна и та же притягательная сила. 
Каке искусный математике, Н ь ю т о н е доказываете эти положения прямымъ ии 

обратныме путеме. Исходя изе закона, оне получаете следствия. Се другой сторо
ны, исходя изе последнихе, оне получаете первые. Мы разсмотриме это здесь не
сколько подробнее. 

299. Пусть 5 (рис. 288) будете солнце, А планета со скоростью такого на
правления и такой величины, что ве единицу времени она приходиила бы ве В, еслии-
бы на нее не действовала никакая сила. Но пред-
положиме теперь, что на планету действуете сиила, 
которая притягиваете ее къ солнцу, скажеме, таке, 
что въ единицу времени она достигаете точки 
С на лиши А Б. Ве такомъ случае планета въ 
единицу времени перейдете ве /3 (§ 147). Ве силу 
закона инерции ве следующую единицу времени 
планета должна была бы пройти путь И Е, кото
рый имеете ту же величину и направление, что и 
АО. Но такъ каке ве то же время она притяги
вается изе £) ве Т7, то она приходите ве точку С 
Ве конце третьей единицы времени она приходите 
въ точку К и т. д. Но, каке легко видеть, 

Д £ > Я 5 = Д / 3 0 5 , 
Д 7 Э 0 5 = Д 0/75, 
Д вНБ =-- Д вКБ. 

Такиме образоме, треугольники, которые радиусе-векторе описываете ве равни,1я вре
мена, равны, именно А 0 5 = О 6 5 = в КЗ. Если мысленно уменьшить частицу вре
мени до безконечности, то путь АЭС-К будете кривой линией; этиме доказывается 
второй заисонъ и^еплера (рис. 57).—Обратный ряде заклиочешй приводите ись ре
зультату, что действующая на планету сила исходите изъ солнца. 

300. Такъ какъ понимание движения по эллиптическимъ орбиитамъ требуетъ ма-
тематическихъ познанШ, которыхъ мы не предполагаемъ въ нашихъ читателяхъ, то мы 

Действие центральной силы. 
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должны удовольствоваться замтэчаниемъ, что первый Кеплеровъ законъ также до
стоверно приводить къ заключенно, что сила должна уменьинаться въ такой же сте
пени, въ какой увеличивается квадратъ разстояшя. 

Мы хотели бы привести здесь контрольное вычисление только о д н о г о пункта. 
Эллипсъ представляетъ фигуру симметричную относительно обеихъ осей, малой и 
большой. Следовательно, орбита имеетъ ту же кривизну тогда, когда планета бы
ваете ближе всего къ солнцу, т. е. когда ея скорость наибольшая, и тогда, когда 
планета находится на наибольшемъ разстояши и ея скорость наименьшая. Это равен
ство кривизнъ легко доказать при помощи элементарнаго разсчета. 

Пусть на наименьшемъ разстояши отъ солнца (перигелШ) радиусе кривизны бу
дете г, скорость х>, центробежная сила, а, значите, и притяжение, уравновешивающее 
ее, / . Тогда (§ 173) 

г 
Точно таке же на наибольшемъ разстоянш оте солнца (афелий) 

V2 

/г 
Изе этихг двухе равенстве следуете: 

/ — ̂ ! В. 
Г" V2' г' 

Если назвать теперь разстояние солнца въ перигелш я и въ афелии А, то по второ
му Кеплерову закону два треугольника съ основашями V и V и высотами а к А 
равны, следовательно: 

ч) А 
а .V — А . V или -77 = — V а 

V2 А2 

Еслии въ предыдущемъ равенстве заменить — черезъ - > то получится 
V1 а1 

/ _ А2 Я 
Г ~~ а2' г' 

Еслии теперь ввести предположеше Ньютона о связи между разстояннями и притяже
ниями, именно 

/ _ А? 
/=" ~~ а2' 

то получится, что Ц/г—1 или /? = г, т. е. кривизны въ перигелш и афелии равны. 
Если же, съ другой стороны, исходить изе перваго закона Кеплера , что орбиты 
планете суть эллипсы, то эти радиусы кривизны должны быть равны и равенство 

/=• —' а2 ' г 
обращается ве 

/ А2 

> ~~ а2' 
т- е. предположение Ньютона о зависимости притяжения оте разстояшя оказывается 
вт.рииымъ. 

Законе изменения силы тяжести се разстояшеме имеете сходство се закономе 
уоыванпя яркости при удалении оте источника света (§ 82). Однако, нельзя смот-
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реть на этотъ законъ, какъ на нечто само собою понятное. Изъ того, что въ при
роде соблюдается такой законъ, слъдуетъ, однако, то, что въ мйровомъ простран
стве не существуетъ ничего, что могло бы, такъ сказать, ослаблять или уничтожать 
силу притяжения, и ничего, что мешало бы движешю планетъ. 

301. Сравнимъ, наконецъ, между собою Д Е Й С Т В И Я , производимый притягательной 
силой солнца на различный планеты. Пусть г будетъ разстояние земли отъ центра солнца 
(выраженное, напримъръ, въ радиусахъ солнца) и Ь—время одного обращения землии 
вокругъ солнца (одинъ годъ). Въ такомъ случае центробежная сила, стремящаяся 

4 - 2 г 

удалить землю отъ солнца, будетъ ^ (§ 174). Если мы обозначимъ черезъ к ту 

силу, съ которой солнце притягивало бы землю, еслибьи последняя находилась на его 

поверхности, то — будеть выражать величину силы притяжения на дЬйствительномъ 

разстоянш земли. Такъ какъ въ конце концовъ земля не удаляется отъ солнца ии не 
приближается къ нему, то эти две силы должны быть равны: 

Уг 4 - 2 г , 4ТС2/-3 

- = — или * = • — • 
Еслии мы обозначимъ соответствующдя величины для другой планеты черезъ К, /? и 
Г, то получимъ: 

4 т : ^ з 

Но по третьему закону Кеплера 
г з $ з 4^.^ 4тс 2/? 3 

— = -=г> следовательно, ии — - — = - =— > 
I* 1 1 I 1 2 

т. е. к=К. Таиаимъ образомъ, земля и все остальныя планеты должны на по-
верхииости солнца испытывать о д и н а к о в о е ииритяжен!е. Этотъ закоииъ вполне 
соответствуетъ закону, по которому все тела на земной поверхности—большия ии ма-
льия, тяжельия и легюя—падаиотъ съ одинаковой скоростью (§ 139). Итакъ, сила, съ 
которой солнце притягиваетъ планеты, зависитъ не отъ состава и величины планетъ, 
а лишь отъ ихъ разстоянйя отъ солнца. 

302. Но, какъ показали наблюдения, третШ законъ Кеплера справедлиивъ таиске 
и для спутниковъ планетъ, напримеръ, для временъ обраицения спутниковъ Юпитера 
и ихъ разстояний отъ него. Отсиода следуетъ, что и эта планета действуетъ на 
всехъ своихъ спутниковъ съ одинаковой силой; Ньиотонъ вывелъ отсюда заииюче-
н1е, что эта сила притяжения не есть какая-нибудь магнитная или тому подобная спи
ла, но что она обусловливается только массоио небесньихъ телъ—даже более того, 
—что сила притяжения есть в с е о б щ е е свойство вещества и что количество 
вещества можетъ быть измерено величиною притяжения. Для пояснешя можно прпп-
вести несколько примеровъ; для простоты мы будемъ брать кругльия числа. 

Примемъ разстояние луны отъ земли за 1; тогда разстояние землии отъ солнииа 
будетъ приблизительно 400 (§ 33). Въ такомъ случае центробежная сила, действу
ющая на землпо въ ея движенш вокругъ солнца и уравнов вшиваемая притягательной 

4тг г . 400 

сиплой солнца, можетъ быть выражена формулой — — (§ 174), если за единиц} 

времени принять сутки. Сила притяжения, съ которой земля действуетъ на луну ни 
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которая равна центробежной силе луны въ ея движении вокругъ земли, выразится 
4 тс 2. 1 _ , 

форму л о й —27^— Еслибьи луна находилась на такомъ же разстоянии отъ земли, какъ 
„ солнце, то земля притягивала бы ее съ силой, равной 

4 тг2 ._1 _ 1_ 
27* ' 400* ' 

Отсюда мы заклиочаемъ, что притягательная сила солнца относится къ притягательной 
силе земли, какъ 

4 т г 2 . 4 0 0 4тс 2 . 1_ _ 400 3 . 27 2 

. 365 2 : 27 2 . 400 2 — 365* 
Вычислиивъ это выраженйе безъ такого округленйя чиселъ, мы получили бы при

близительно 320000. Притягательная сила солнца въ 320000 разъ больше притяга-
телыиой силы земли. 

Для того чтобы сравнить притягательную силу земли съ притягательной силой 
Юпитера, мы можемъ воспользоваться внешнимъ спутникомъ Юпитера. Онъ отстоитъ 
отъ Юпитера приблизительно въ пять разъ дальше, чемъ луна отъ земли, и время его 
обращения составляетъ приблизительно 17 сутокъ. Его центробежная сила и, следова-

4тс 2 . 5 
тельно, сила притяжения Юпитера равна ~у^" Делибы разстоянйе луны отъ земли 
было равно разстоянйю этого спутника Юпитера отъ последняго, то она притягивалась 

4 тс 2. 1 1 
бы съ силой равной • - Следовательно, притягательныя силы Юпитера и зем-

27 2 о 2 

ли относятся между собою, какъ 
4тс2 . 5 4тс2 . 1 _ 5 3 . 27* 

1 7 2 _ 1 27* . 5» — 17* ~ ' 
т. е. сиила притяжен1я Юпитера приблизительно въ 310 разъ больше силы притяженйя 
земли на такомъ же разстоянш. 

Сила, съ которой солнце притягиваетъ луну, въ среднемъ такова же, какъ и 
4тс 2 . 400. 

сила, съ которой оно притягиваетъ землю, а именно —> эта сила то несколь
ко больше указанной величины, то несколько меньше ея, смотри по тому, находятся 
ли луна и солнце по одну сторону отъ земли или же съ противоположныхъ сто-
роииъ. Сравнивая силу, съ какою луна притягивается къ солнцу, сь той силой, съ ка-

4 тс2 . 1 
кою она притягивается къ земле, а именно, "272—' н е т Р У Д Н 0 заключить, что сила при¬

/4 тс2и /4 тс2\ 
тяжежя луны солнцемъ больше, чемъ сила притяжения луны землею \j2gi 
Отсюда вытекаетъ, что не только орбита земли, но и'лунная орбита обращена къ 
солнцу вогнутостью; при этомъ кривизна последней бываетъ наибольшей въ полно-
•'Уше (рис. 289, Р М) и наименьшей въ новолуние (ЛГЛГ), таись какъ въ первомъ слу-
'•ае солнце и земля дЬйствуиотъ въ одномъ и томъ же направлении, а въ последнемъ 

въ противоположныхъ направленйяхъ. 
•303. Вычисляя такимъ образомъ величину силы притяженйя небесныхъ т*лъ и 

Дйлая отсюда выводъ, что эта сила есть всеобщее свойство вещества, Н ы о т о н ъ 
0 пределялъ, такъ сказать, количество вещества или массу отдельныхъ небесныхъ 

file:///j2gi
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телъ. Притяжение земли или тяжесть является наиболее извъстнымъ изъ повседнев-
наго опыта проявлениемъ этихъ притягательныхъ силъ. Изъ того, что тяготение есть 
всеобщее свойство тълъ и что одно тъло притягивается другимъ тъломъ съ силой 
соответствующей массе последняго, и само, въ свою очередь, пратягиваетъ дру
гое тъло съ силой, соответствующей его массе, вытекаетъ, что обусловливаемая тя-
готешемъ сила—давление или натяжение—пропорциональна массе какъ одного, такъ 
и другого тела, следовательно, пропорциональна и произведешю массъ обоихъ телъ. 

Рис. 289 

Орбиты землии и луны вокругъ солнца. 

Сила, съ которой притягиваются къ земле тела на земной поверхности, или весь 
телъ, зависитъ только отъ собственной массы этихъ тълъ, таись каись масса земли, а 
следовательно, и ея сиила притяжения остается одной и той же для всехъ телъ на ея 
поверхности. Такимъ образомъ, в е с ъ т е л а п р о п о р ш о н а л е н ъ его м а с с е . 

Если мы вообразимъ, что солнце, планеты и ихъ спутникии перенесены на по
верхность еще более огромнаго тела и положены тамъ рядомъ, то и здесь ихъ ве
са будутъ ииропорщональньи ихъ масса.чъ. Выше было указано, какъ Н ь ю т о н ъ вы-
числилъ эти массы; и изображение на его надгробной плите въ Вестминстерскомъ 
аббатстве ангеловъ, взвешивающихъ небесныя тела на весахъ, не покажется слииш-
комъ неуместнымъ. 

304. После того какъ были получены отношения массъ небесныхъ телъ, оста
валось еще определить абсолютное значение массы одной изъ планетъ, напримеръ, 
земли. Такъ какъ объемъ земли иизвестенъ, то вопросъ въ сущностии сводится къ 
определешю ея плотности. Можетъ показаться страннымъ — говориить о весе земли: 
говоря о весе какого-нибудь тела мы подъ этимъ подразумеваемъ ту силу, съ ко
торой оно притягивается землеио. Но можно, разумеется, представить себе, что земля 
разбита на большое количество мелкихъ частей, что каждая изъ нигхъ взвешена ии 
возвращена обратно на свое место ии что, наконецъ, найдена сумма весовъ всехъ 
такихъ частей. — Какъ мы сейчасъ увидимъ, позднее весъ земли былъ опредЬленъ 
очень точно и вместе съ гвмъ было найдено подтверждение закона всемирнаго тя
готения. 

305. Первыя попытки определения массы земли состояли въ томъ, что массу 
земли сравнивали съ массой какой-нибудь горы. Гора, масса которой въ сравненш 
съ массой земли, конечно, ничтожна, но въ сравнении съ массой другихъ предметовъ 
велика, должна оказывать заметное притяжение на всякое близкое тело. Первые 
такие опыты были произведены Б у г е р о м ъ и Кондаминомъ во время ихъ пребы
вания въ Южной Америке (§ 278). 

По мере удаления отъ земли, т. е. съ поднятиемъ надъ уровнемъ моря, сила тя
жести уменьшается въ такомъ же отношении, въ какомъ растетъ квадратъ разстояшя 
отъ центра земли. На в е р ш и н е высокой горы сила тяжести должна быть такимъ 
образомъ несколько меньше, чемъ у подошвы; причемъ это уменьшение нетрудно 
вычислить, если известна высота горы. Но такъ каись сама гора имеетъ массу, ко-
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торая при томъ ближе къ наблюдателю, находящемуся на вершине, чъмъ центръ 
земли, то тъло на вершине горы будетъ сильнее притягиваться книзу благодаря этой 
jiacct. Полученная такимъ образомъ величина силы тяжести вследствие этого должна 
быть несколько больше, чъмъ вышло бы по непосредственному вычислешю. Б у г е р ъ 
и Кондаминъ определяли величину силы тяжести при помощи часовъ съ маятни-
комъ (ср. § 275); въ результате своихъ вычислений они получили, что плотность 
земли въ 4-5 раза превосходить плотность горной цепи Кордильеровъ. 

Названные физики пытались сравнить массу земли съ массой горы еще и дру-
пшъ способомъ. Тело, находящееся у подошвы горы, подчинено, естественно, силе 
тяжести, направленной къ центру земли, съ другой стороны и гора несколько при-
тягиваетъ тело, и при томъ въ горизонтальномъ направлении. Эти две силы даютъ 
равнодействующую, которая направлена не совсемъ къ центру земли, а несколько 
отклонена къ горе. Б у г е р ъ и Кондаминъ измеряли отклонение отвеса отъ верти
кали вблизи горы Чимборасо и отсюда вычислили отношение массъ земли и этой го
ры. Но для массы горы получилась такая ничтожная величина, что они нашлии нуж-
нымъ допустить, что Чимборасо заключаетъ въ себе пустоты вулканическаго проис
хождения. 

Идея была правильна, плохо было лишь выполнение. Подобный же опытъ, но 
съ лучшимъ результатомъ, былъ произведенъ Маскелайномъ въ 1774 г. у горы 
Шегальонъ въ Шотландии. Были взяты две точки, изъ коихъ одна лежала севернее 
названной горы, а другая иожнее ея; разстояние между ними (найденное при помощи 
геодезическихъ измеренШ) равнялось 1330 м. Разность географическихъ широтъ (най-
денныхъ измерешемъ высоты полюса), т. е. уголъ, образуемый направлениями отвеса 
въ обоиихъ пунктахъ, равнялась 54 -6", между тЪмъ какъ дуге въ 1330 м соответ
ствует, уголъ въ 43". Такимъ образомъ, отклонение отвеса отъ вертикали составило 
5-8". Представивъ себе массу горы сосредоточенной въ центре тяжести горы, а 
массу земли — въ ея центре, можно найти, что плотность земли должна быть въ 1*8 
раза больше пилотности этой горы. Такъ какъ плотность горы была принята равной 
2 61, то для плотности земли получилось число 4-7. 

306. Д ж о н ъ Митчелль предложилъ другой приемъ, который долженъ былъ 
привести къ очень надежнымъ результатамъ. Но онъ умеръ, не успевъ произвести 
опытовъ. После его смерти опыты были произведены знаменитьимъ англййскимъ хи-
миикомъ Генри Кэвендппшемъ (1731— 1810). Результаты своихъ опытовъ онъ обна-
родовалъ въ 1798 г. 

Помещение для этихъ опытовъ устраиваютъ такимъ образомъ (рис. 290), что
бы, ииасколько возможно, устранить въ немъ какое бы то ни было движение воздуха. 
Наблюдатель находится вне комнаты и производить наблюдения при помощи зри-
тельныхъ трубъ, пропущенныхъ сквозь стены. Надь зрительными трубами устанав
ливаются лампы, бросающия въ комнату светъ, необходимый для отсчетовъ. Въ се
редине комнаты на серебряной проволоке подвешивается горизонтальный прутъ изъ 
моваго дерева, на концахъ котораго насажены шары m и и весомъ въ 729 г каж
дый. Эти пиары, прутъ и проволои<а помещены въ деревянномъ яицике (на рисунке 
0 1 | ь заштрихованъ). Вне ящика на концахъ горизонтальнаго стержня такой же дли-
1 ! ы , какъ и ab, висятъ два большихъ свинцовьихъ шара M а N весомъ по 158 кг 
к'аждьпй. При помощи блока, приводимаго въ движение извне, можно вращать этотъ 
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стержень вокругь вертикальной оси, пропущенной сквозь потолокъ комнаты. Въ на-
чалъ опыта линия ММ образуетъ съ аЬ прямые углы. При вращении большой шаръ 
М приближается къ маленькому шарику т и большой шаръ N къ шарику п. Через-ь 
зрительныя трубы можно при этомъ заметить, что и маленьюе шарики т и и при
ближаются къ большимъ шарамъ М и Ы, вследстае чего серебряная проволока 
испытываетъ закручивание. Уголъ этого закручивания или, что все равно, дуги, опи
санный шариками т и п, можно отсчитать при помощи зрительныхъ трубъ,—и это 
служитъ мт>рою силы, съ которой большие шары притягиваютъ маленькие. Остается 
только решить вопросъ, какая сила соответствует» определенному углу закручивания. 
Э Т О М О Ж Н О найти при помощи соответственныхъ опытовъ различными приемами. 

Рис. 290 

Опытъ Кэвендиша. 

Опредвливъ величину закручивания различной) толщины серебряныхъ проволокъ 
въ зависимости отъ спилы и отъ толщины проволоки и прпинимая во внимание, что при 
одномъ и томъ же закручивании сила обратно пропорциональна четвертой степени 
диаметра проволоки, можно вычислить приложеннупо силу по величине закручивашя 
и по толщине проволоки. 

Однако, здесь лучше всего определить силу непосредственно изъ опыта со 
взятой проволокой. Это можно найти, напримеръ, заставивъ прутъ аЬ колебаться, 
закручиваясь и раскручиваясь, и наблюдая время его одного колебания. Отсюда мож
но определить величину силы, какъ и при колебашяхъ маятника. 

Такими опытами Кэвендишу удалось определить едва заметное приитяжеше, 
производимое большими свинцовыми шарами на маленькие. Сравнивъ это приитяжеине 
съ весомъ маленькихъ шариковъ, т. е. съ притяжениемъ земли, и принявъ во вни
мание, что свинцовые шары и земля находились на равныхъ разстояшяхъ отъ т пи н. 
Кэвендишъ нашелъ, что средняя плотность земли равна 5-49. 

Такие же опыты и съ темъ же результатомъ были позднее произведены раз
личными физиками, между прочимъ Бэл и (1843). Онъ бралъ много различныхъ ппиа-
ровъ изъ разньихъ веществъ, даже изъ метеорнаго камня, съ цельно изследовать и 
вещества неземного происхождения. Во всехъ случаяхъ онъ неизменно получалъ, что 
сила притяжения прямо пропорцюнальна весу шаровъ; это прямо подтверждаетъ, что 
тяжесть есть проявление всемирнаго тяготения. Бэли въ общемъ проипзвелъ около 2000 
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отдт>льныхъ опытовъ. Изъ всвхъ этихъ опытовъ среднее значени'е плотности земли 
получилось равнымъ 5 -67. 

Въ новейшее время плотность земли была весьма точно получена Кёнигомъ 
н Р и х а р ц о м ъ (1885), воспользовавшимися особыми весами, впервые примененными 
Жолли, а также Б о й с о м ъ (1892 —1895), примънившимъ методъ Кэвендиша. Ими 
были получены числы 5 -51 (Кенигъ и Рихарцъ) и 5'53 (Бойсъ) . 

307. Въ принципахъ Ньютона находитъ объяснение огромное количество 
астрономическихъ явленШ,—не только движения планетъ во всей совокупности подъ 
влиянйемъ тяготътя къ центральному телу, но и целый рядъ мелкихъ отклонешй, 
обусловливаемыхъ влйянйемъ другихъ небесныхъ Т Б Л Ъ . Такъ, въ движенйи луны есть 
много неправильностей вследствие того, что на нее оказываетъ влйянйе не только зем
ля, но въ сильной степени и солнце. Заметнымъ образомъ влйяютъ на луну и пла
неты. Этими влияниями обусловливается изменение эксцентриситета лунной орбиты и, 
следовательно, измененйе ея скорости и разстоянйя отъ земли, измененйе наклона лун
ной орбиты къ эклиптике; изменения положения линйи пересечения плоскости лунной 
орбииты съ эклиптикой; изменени'я видимой части поверхности луны и т. д. Мы огра
ничимся лишь указанйемъ этихъ отклоненйй. Въ настоящее время все они могутъ быть 
вычисляемы съ большой точностью. 

308. Такимъ же образомъ въ движении планетъ можно заметить небольшня про-
изводимыя дЬйствйемъ другихъ планетъ отклонения (возмущения) отъ орбитъ, по ко-
торымъ ихъ должна была бы двигать притягательная сила одного солнца. Эти откло
нения (возмущенйя) таиоке нашли себе объяснен1е и даже послужили для опредЬленйя 
величины силы притяжения и, следовательно, массы этихъ друиихъ планетъ, что осо
бенно важно для техъ небесныхъ тътиъ, у которьихъ нетъ спутниковъ и массы кото-
рыхъ нельзя определить по разстоянйю и времени обращения спутника. 

Въ этой области теории всемйрнаго тяготенйя принадлежитъ великая победа. 
Въ 1781 году В. Гершель открылъ ииланету Уранъ, которую можно заметить про-
стымъ глазомъ лишь при особо благопрйятныхъ обстоятельствахъ и которая явилась 
тогда самой далекой планетой въ солнечной системе. Но еще до того, какъ Уранъ 
совершилъ полное обращение вокругъ солнца (84 года), въ его движенш заметили 
возмущение, которое нельзя было объяснить притяженйемъ Сатурна или Юпитера. 
Несколькими астрономами отсюда былъ сдъланъ выводъ, что за пределами орбиты 
Урана должна существовать еще одна планета, — и были сделаны попытки опреде
лить по возмущенйямъ Урана элементы неизвестной планеты, т. е. ея разстояние отъ 
солнца, ея положение и т. д. Но планета должна была находииться такъ далеко, что 
по слабости ея освещенйя солнцемъ заметить ее возможно было бы лишь съ боль-
шимъ трудомъ; такимъ образомъ отъ вычисленйй до наблюдешй оставался еще труд
ный шагъ. Бессель въ Кенигсберге, вероятно, первымъ закончилъ вычислений, но 
болезнь помешала ему приступить къ наблюденйямъ. Д ж о н ъ К. Адамсъ также вы-
числилъ положение этой планеты, но Эри, КоролевскШ астрономъ въ Гриниче, не хо-
те.ть прерывать для поисковъ свои собственныя работы. Вычисления Адамса были пе
реданы Чаллису въ Кэмбридже, который и взялся за розыски планеты. Но такъ какъ 
У него не было достаточно подробной карты этой части небеснаго свода, онъ выну-
жденъ былъ сперва заняться ея изготовленйемъ; позже оказалось, что онъ даже ви-
Д'Ьлъ новуио планету, но нанесъ ее на карту, какъ неподвижную звезду. Такимъ-то 
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образомъ Л е в е р р ь е (1811 —1877; съ 1854 г. директоре Парижской обсерватории), 
первому удалось достигнуть цели, благодаря его вычислени'ямъ и энергии. Такъ 
какъ въ Париже не пожелали браться за розьискаше планеты, то Л е в е р р ь е обра
тился въ Берлине ке Галле. ПоследнШ имеле ве своеме распоряженш точныя карты 
этой части неба и немедленно, ве первый же вечере, а имениио, 23 сентября 1846 
года, оне увиделе новую планету и признале ее за таковую, такъ каке она имела 
виде небольшого слабо светящагося диска. Планете было дано имя Н е п т у н е . 

Впоследствш было выяснено, что результате вычисленШ Л е в е р р ь е быле не со-
всеме точене, а именно, найденное име разстояние планеты оказалось слишкомъ боль-
ипимъ. Такимъ образомъ, только благодаря счастливой случайности онъ довольно 
верно указале направлеше, по которому следовало искать планету. Во всякоме слу
чае, Ньютоновъ законе всемирнаго тяготения получиле прекрасное подтверждение ве 
томе факте, что на основании этого закона было открыто небесное светило; правда, 
обе этоме светиле нельзя сказать, что его до техе поре не видели, таись каке 
ве раннихъ звездныхъ каталогахъ его можно найти въ томъ месте, которое оно за
нимало во время составления каталога, но какъ неподвиижную звезду. Звездой его 
тогда считали потому, что перемещение его, вследств1е огромности разстояния отъ 
солнца, чрезвычайно медленно. 

309. После ознакомления се членами планетной системы мы считаеме полез-
ныме сделать теперь обзоре размерове планете. Однако, этом}' нужно сначала пред
послать замечание относительно разстояния земли оте солнца; обе этоме при Нью
т о н е существовало более правильное представлеше, чемъ во времена Гиппарха 
(§ 36), хотя вполне точно оно не было известно и тогда. 

Зато весьма точно было известно отношен1е между разстояшями земли и пла-
нетъ отъ солнца. Для внутреннихъ планетъ, Меркурия и Венеры, это отношение опре
деляется легко. Для этого достаточно проследить, на какое чиисло градусовъ могутъ 
удалиться эти планеты отъ солнца. Приинявъ какой-нибудь отрезокъ прямой за раз-
стояние земли отъ солнца, построимъ при немь эти углы такимъ образоме, чтобы зем
ля находилась ве общей вершине этихе углове; изе точки, въ которой находится 
солнце, опускаеме затеме перпендикуляры на другня стороны этихъ угловъ. Эти пер
пендикуляры представятъ радиусы орбитъ Меркурия и Венеры. 

Чтобы найти то же отношение для внешнихъ планетъ, необходимо сначала 
определить изъ наблиодешй времена ихъ обращенШ вокругъ солнца. Зная, наприи-
меръ, что время одного обращения Юпитера около солнца равно 12 годамъ, можно 
приступить ке наблиодешяме тогда, когда Юпитере и солнце находятся ве противо
стоянии, т. е. когда земля находится ве а (рис. 291), солнце въ S, а Юпитере на
ходится по направлению ке известной неподвижной звезде S'.—Место планеты на 
лиши а S' не показано на чертеже.—Спустя два месяца земля пройдете путь ве 60° 
и будете находиться ве Т О Ч К Е Ь. Вследствие же того, что Юпитере за тоть же про-
межутоке времени совершите путь лишь въ 5°, онъ будетъ находиться где-нибудь 
на лиши Sem. Измеримъ теперь изъ нашего новаго местоположения уголъ v, обра
зуемый лучами зрения bS' ке той же неподвижной звезде и Ьп къ Юпиитеру. По
следний долженъ находиться въ точке пересечения У обеихъ лини'й ст и Ьп. Это н 
определить отношений между разстояннями земли и Юпитера отъ солнца. 

Получивъ все такня отношения, нужно определить действительную величину 
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Рис. 291 

какого-нибудь одного разстояшя при помощи этой одной величины и' найденныхъ 
отношенШ легко вычислить остальныя разстояния. 

А р и с т а р х ъ и Гиппархъ (§§ 33—36) пытались измерить разстояше земли отъ 
солнца, но результатъ измерений (1000000 миль) былъ весьма неточенъ, такт, какъ 
определение момента, когда луна освещена какъ разъ наполовину, слишкомъ нена
дежно. Измерения были повторены Коперннкомъ , Тихо Браге и Кеплеромъ 
причемъ последшй получилъ въ результате 3000000 миль. Но эти измерешя были 
тоже ненадежны и результатъ, какъ мы увидимъ, былъ черезчуръ малъ. 

Д о м и н и к ъ Кассини (§ 282) обратилъ тогда внимание на то обстоятельство, 
что Марсъ въ противостоянии бываетъ вдвое ближе къ земле, чемъ солнце, а иногда 
(когда онъ въ перигелш) разстояше его отъ земли еще 
меньше. По его предложению были предприняты наблю
дения Марса одновременно въ Париже и въ Кайенне, при
чемъ для производства наблюденШ въ Кайенну былъ ко-
мандированъ по поручению Академии Рише. Измерешя 
дали результатъ, близкий исъ истинному. Исходя изъ най-
деннаго разстояния Марса, было вычислено, что разстояше 
земли отъ солнца составляеть около 18—19 миллюновъ 
миль. 

Въ такомъ положении находился этоть воииросъ во 
время Ньютона . Галлей (§ 297 и II, § 225) указалъ 
на то, что Венера во время соединении бываетъ къ намъ 
еще ближе, чемъ Марсъ. Въ это время она, вообине го
воря, невидима. Лшиь въ редкихъ случаяхъ, кои-да она 
находится какъ разъ на лиши отъ земли къ солнцу, она 
медленно проходитъ черезь дискъ солнца въ виде чер-
наго пятна. Но это явление случается весьма редко, а 
именно, должно пройти более 100 летъ, чтобы оно по
вторилось. Но тогда уже следуютъ одно за другимъ 
два прохождения съ промежуткомъ въ 8 летъ. После изо
бретения зрительной трубы „иирохожденйе Венеры" было 
предсказано Кеплеромъ для 1631 года. Но, когда это 
сбылось, Кеплеръ уже умеръ. Следующее прохождение 
было въ 1639 году. Его наблюдали, но не воспользова
лись имъ такъ, какъ воспользовались, благодаря указанию 
Галлея, прохождениями 1761 и 1769 годовъ. Галлей приложилъ все старания къ 
тому, чтобы этоть благоприятный случай не былъ упущенъ. Старания его увенчались 
успехомъ и для разстояния земли отъ солнца было получено такое значение, которое 
но своей точности далеко превзошло все прежния. Еще более точное значеше было 
получено въ следующий затЬмъ прохождения Венеры — въ 1874 и 1882 годахъ. 

Рис. 292 разъясняетъ пр1емъ, которымъ пользуются при этомъ. Венеру наблю-
Даютъ одновременно изъ двухъ пунктовъ на земле, а и Ь. Для наблюдателя въ точке а 
Венера пройдетъ по лини'и С Д а для наблюдателя въ точке Ь эта линия будетъ ЕР. 
Длины этихъ линий, равно какъ и разстояше А В между ними, чтб именно и является 
самымъ важнымъ,—можно определить весьм'а точно, наблюдая время, употребляемое 
•1акуръ и Аппел%. Историиескжл физика 19 

Отношеше между разстоянь 
ями земли и Юпитера отъ 

солнца. 
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Венерой для прохождения линШ С О и ЕР. Таись каись угловыя скорости движения 
земли и Венеры по ихъ орбитамъ известны, то изъ продолжительности прохожде
ния можно определить длину линии С О , а отсюда и разстояние ея отъ центра диска. 
То же самое имзегь место и для Е Т7; такимъ образомъ, разстояше АВ можегь быть 
выражено въ частяхъ дйаметра солнца. Допустимъ, что оно равно 1 / 9 0 диаметра (на 
рисунке АВ для большей ясности взято гораздо больше). Изъ подобия треугольниковъ 
съ основаниями А В и аЬ, съ вершинами въ с (Венера) следуетъ, что разстояние Ве-

Рис. 292 

~ ~ — -̂ ^̂ ^ 
— 

V В У 

Наблюдете прохождения Венеры. 

неры отъ солнца относится къ ея разстоянда отъ земли, какъ А В относится ись аЬ, 
а именно, каись 7 :3 . Если, напримеръ, разстояние между наблюдателями въ а и Ъ 
равно 900 милямъ, то линия А В равна 2100 милямъ. Такимъ образомъ, Ч30 д1аметра 
солнца равняется 2100 милямъ; следовательно, длина всего его дйаметра равна при
близительно 189000 милямъ. Зная теперь диаметръ солнца и его угловую величину 
(около ' / г 0 ) ' нетрудно определить его разстояше, которое составляетъ почти ров
но 20000000 миль. 

Новейишя измерения скорости света (§§ 287 — 288) дали новое средство для 
определения абсолютныхъ величинъ разстоянШ въ нашей солнечной системе. Опре
деляя скорость света изъ наблюденШ затменШ спутниковъ Юпитера, Р е м е р ъ (§283) 
предполагалъ известной скорость земли. Можно, наоборотъ, вычислить скорость зе
мли, исходя изъ известной скорости света. Отсюда получается разстояние земли отъ 
солнца, совпадающее съ вышеприведеннымъ числомъ. 

Брадлей (§ 284), определяя скорость света, также считалъ скорость землии 
известной. И въ этомъ случае можно вычислетемъ въ обратномъ порядке прове
рить указанное число. 

310. Въ таблице на следующей странице сопоставлены главнейишя величины 
тълъ солнечной системы. 

Большая часть приведенныхъ въ таблице чиселъ не нуждается въ дальнейшихъ 
объясненияхъ. Некоторое затруднение представляетъ определение продолжительности 
одного оборота планеты вокругъ оси. Дело сводится ись тому, чтобы, наметивъ опре
деленную точку на поверхности, распознать ее снова, когда планета совершить пол
ный оборотъ вокругъ оси. Пятна на солнце непостоянны и, повидимому, обладаютъ 
собственнымъ движешемъ по поверхности солнца, таись какъ на экваторе они со-
вершаютъ полный оборотъ въ 25 сутоись, а подъ 45° северной и южной широты 
приблизительно въ 28 сутокъ. Ближе къ полюсамъ пятна наблюдаются редко. 

У Меркурйя и Венеры время вращения около оси равно времени оборота около 
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солнца, т. е. они постоянно обращены къ солнцу одной стороной, какъ открылъ 
несколько лете тому назадъ Ск1апарелли, между теме какъ раньше считали, что 
наблюдения даютъ для времени одного оборота приблизительно сутки. 
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Солнце . . . . О — 25-28 184000 320000 1-4 27-5 
Меркурии о — 

039 0-24 обращ. 650 0 08 7-7 0-5 
Венера . . . . ¥ 072 062 обращ. 1640 08 5-2 0-9 
Земля . . . . с. 1 1 1 1720 1 5-6 1 
Марсъ <? 1-5 1-9 1 02 930 01 4-1 0-4 
Юпитеръ 4 5-2 12 041 19200 310 1-3 2-6 
Сатурнъ 1) 95 30 043 17000 92 0-7 11 
Уранъ . . . . & 19-2 82 > 7300 15-8 10 0-9 
Нептунъ У 30 165 ? 7600 18-5 1-2 1-0 

У двухъ болышгхъ планетъ, Юпитера и Сатурна, время одного оборота равно 
приблизительно 10 часамъ. Въ нихъ замечается значительное сжатие, обусловленное 
большой центробежной силой; оно составляете у Юпитера 1 / , в д1аметра, а у Са¬
тУРна '/ио-

При определении величины силы тяжести на поверхности светила принимается 
во внимание, конечно, и масса и разстояние оте центра (радиусе). 

Ве заключение можно заметить, что по величине планеты распадаются на две 
группы: на четыре меньшихе, находящихся ближе къ солнцу, и четыре большихъ, 
отстоящихъ дальше отъ него. 

311. У всехе планете, за исключешеме первыхъ двухъ, Мерисурия и Венеры, 
есть луны или спутники. Марсе имеете двухе чрезвычайно маленькихе спутникове, 
которые были открыты Голломъ ве Вашингтоне. Ихе диаметры достигаюте всего 
1—2 миль. Оте Марса они отстоите лишь на 1270 и 3180 миль, а времена ихе 
обращешя составляюте 7*/2 и ЗО'/ц часовъ. У Юпитера пять луне. Обыкновенно счи-
таюте, что первый четыре открыты Галилееме , наблюдавшиме ихе въ январе 
1610 года. Но есть основания думать, что оне наблюдались уже ве декабре 1609 
года ве Ансбахе придворныме астрономоме Симономе Мар1усоме (Майроме) . 
Каждая изе этихе четьирехе луне больше нашей луны и отстоите оте своей пла
неты дальше. Первый и четвертый изе этихе спутникове отстоять отъ Юпитера 
на 66000 и 252000 миль, а времена ихе обращения равны 1 суткамъ 18'/ г часамъ 
и 16 суткамъ 16«/ 2 часамъ. Пятый спутникъ Юпитера былъ открыть въ 1892 г. 
Барнардомъ на Ликской обсерватории (на горе Гамильтоне ве Калифорнии).,Его-
Разстояше оте Юпитера равно 23000 миль, а время обращешя—12 часаме. У 
^рана четыре спутника на разстоянияхъ оте 28000 до 84000 миль отъ него и се 
временами обращения оте 2*/2 до 13'/;! сутоисе. У Нептуна одине спутнике на раз-
стоянии 48000 миль и се периодоме обращения въ 5 сут. 21 ч. 

19* 
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Наиболыиймъ количествомъ спутниковъ обладаете Сатурнъ, который сверхъ 
колецъ имеете еще 8 луне. Числа, характеризующий эту систему, приведены ве сле
дующей таблице: 

Разстояше отъ 
центра въ миляхъ Времена обращения 

Поверхность Сатурна 
Первое кольцо, внутренний край 
Граница между 1-ме и 2-ме кольцомъ 
Второе кольцо, внешний край 
Третье кольцо, внутренний край 
Третье кольцо, внешний край 
1-ый спутниикъ, Мимасъ 
2- ой 
3- ий 
4- ый 
5- ыи1 
6- ой 
7- ой 
8- ой 

Энцеладъ . 
ветида 
Дюна 
Рея . 
Титане 
Гнперюнъ . 
Япетъ 

Сут. Час. Мин 
8500 — 10 14 

10300 5 20 
12300 — 6 57 
16800 — 11 6 
17200 — 11 30 
19400 — 13 46 
27000 — 22 37 
35000 1 8 53 
43000 1 21 18 
56000 9 17 41 
78000 4 12 25 

181000 15 22 41 
219000 21 7 8 
512000 79 7 54 

Времена обращений колець найдены не изе наблюденШ, а путеме вычисления. 
Именно, разстоянш спутникове и времена ихе обращений находятся ве определенных!, 
отношенияхе согласно третьему закону Кеплера . Понятно, что кольца также должны 
следовать этому закону. Еслибе они обладали большей скоростью, чеме следовало 
бы по этому закону, то центробежная сила унесла бы ихе дальше оте планеты. 
Еслибьи, наобороть, они имели меньшую скорость, то они приблизились бы ись пла
нете. Кольцо можете существовать лишь ве томе случае, если оно обладаете ско
ростью, соответствующей его разстояшю. Ве настоящее время доказано, что этии кольца 
представляютъ не сплошную массу, а скопления огромнаго количества мелкихе теле. 
Только этиме и возможно обеяснить то обстоятельство, что кольца, се одной сто
роны, бросаюте тень на планету, а се другой—сквозь нихе виидны неподвиижныя 
звезды. Со времени открыта колеце, т. е. за несколько последнихе столетМ, внут-
реннШ край кольца, невидимому, приблизился ке планете. Еслии это приблиижеше бу
дете продолжаться, то нете ничего невероятнаго ве томе, что вследствие столкно
вения кольца се планетой можете произойти катастрофа, размеры которой трудно и 
предсказать. 

Плоскости орбите спутникове Сатурна совпадають се плоскостью кольца. Одна 
лишь орбита 6-го спутника (Титана) заметно наклонена къ плоскости кольца и об
разуете се ниме уголе ве 7 , / 2 ° . 

312. Прежде чеме разстаться се планетной системой, взглянеме на нее мыс
ленно черезе лучший современный телескопе, чтобы увидеть, не встретится ли тамъ 
где-нибудь нечто такое, что имело бы сходство се состоянйеме поверхности земли. 

Прежде всего, что касается луны, то уже Галилей наблюдале на видимой части 
ея поверхности горы (§ 142), кольцеобразныя возвышенности диаметроме вь 30 мили, 
и безчисленное множество более мелкихе кратеровъ диаметроме до 400 М. Галилей 
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тотчасъ же указале и npieMe для определений высоты этихъ горъ по длине броса-
емыхъ ими теней. Въ настоящее время существуютъ весьма подробный лунныя кар
ты со ВСЕМИ возвышенностями, даже бол-fee того—мы располагаемъ такими превос
ходными рельефными картами поверхности луны, что остается желать, чтобы карты 
поверхности земли не уступали имъ. Далее, на поверхности луны обнаружены бо
розды или расщелины (трещины, рис. 150), который заметны не при всякоме осве-
щенш. По высоте лунныя горы только немного уступаюте гораме на земле. А таись 
каке луна гораздо меньше земли, то ве такой же мере ея горы относительно выше, 
чеме неровности земли. Ке этому присоединяется еще то, что горы на луне имет 
юте более резкш очертания, чеме на земле. 

Последнее обстоятельство объясняется теме, что на луне отсутствуете вода, 
таке что отсутствуете и ея разрушающее и нивелирующее действие. Be тс время, 
когда зрительная труба только входила ве употреблеше, темныя равнины на луне 
были названы „морями"; воды, однако, на луне нете. Еслибе луна обладала атмо
сферой подобно земле, то она разсеевала бы дневной свете и онъ освещале бы 
тени оте горе, таке что оне казались бы серыми, а не черными, какими мы ихе 
видимъ на самоме деле. Сверхе того звезда, закрываемая луною, не исчезала бы за 
дискоме луны мгновенно и не появлялась бы таке же мгновенно; вследствие прело
мления света ве атмосфере движение звезды у самаго края луны замедлялось бы на 
несколько мгновенШ. Вероятно также, что звезда при этомъ слегка меняла бы свой 
цветъ. Если на луне и есть некоторое количество воздуха, то онъ долженъ быть 
въ очень разреженноме состоянии; чтобы оне моге оставаться незаметныме, его плот
ность не должна превосходить ' /зоо плотности нашей атмосферы. 

Таке каке вода и воздухе отсутствуюте на луне, то не можете быть речи о 
какой-либо жизни на ней, каке на земной поверхности. Даже при помощи самыхе 
совершенныхе трубе нельзя заметить ничего, что могло бы указывать на что-нибудь 
подобное. Поверхность луны, повидимому, пребываете въ состоянии полной непо
движности. Иногда какъ будто замечали какия-то изменения въ отдельныхе кратерахъ, 
но и это сомнительно. 

Венера представляется совершенно окутанной туманоме (облаками), таке что на 
ея поверхности ничего нельзя увидеть. То же самое нужно сказать и о Меркурии. 

Зато услов1я для наблюдения нашего соседа се другой стороны, Марса, весьма 
благоприятны, таке каке ве то время, когда оне ке наме ближе всего, оне обращене 
к е наме освещенной стороной. Но то, что мы видиме на поверхности этой планеты, 
настолько своеобразно и ве такой мере отличается отъ условШ земли, что Марсъ 
д о сихъ поре является для насъ загадкой. 

На северноме и южноме полюсахе Марса уже давно были замечены более 
светлыя пятна, которыя становятся больше на томе полюсе, где зима, и уменьша
ются на томе, где лето. Сейчасъ же, конечно, является мысль о массахъ льда и сне-
говъ у полюсовъ земли. Но тутъ же немедленно возникаетъ и затруднение. Если 
принять во внимание, что на этомъ, значительно большеме, разстоянии отъ солнца е г о 
тепловое действие почти вдвое слабее, чеме на земле, то, каке можно было бы 
Думать, на Марсе таке холодно, что вода должна быть таме повсюду ве замерз-
шемъ состоянии. Можно впрочеме допустить, что Марсъ получиль болышй запасе 
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теплоты, чъмъ земля, напримЪръ, вследствие столкновения съ другимъ небольшимъ 
тъломъ, или что этотъ снеге— не замерзшая вода, а какая-либо другая жидкость. 

Нетрудно было бы понять и то, что более темныя пространства, который рань
ше принимались за моря, несколько изменяють форму и величину; такъ какъ они 
не представляютъ одного сплошного бассейна, то уровень воды въ этихъ моряхъ могъ 
бы временами то повышаться, то понижаться. Возможно, наконецъ, что изображения 
ихъ границе размываются облаками. 

Но поверхность Марса, помимо этихъ измененШ, представляете ве высшей сте
пени удивительное зрелище (рис. 293). Прямолинейные морсгае берега и совершенно 
прямолинейныя реки неизвестны на земле. Эти прямолинейный реки на Марсе назвали 

Рис. 293 

Планета Марсе. 

каналами; некоторые думали, что они сооружены высоко стоящими ве умственноме отно
шении существами. Но если принять ве соображение, что „каналы" имёюте много миль 
ве ширину, то эта высокая интеллигентность упомянутыхе существе представляется 
наме непонятной. Тогда обратились ке другиме объяснениямъ, напримеръ, къ тому, 
что эти линии представляютъ собой трещины въ почве или во льду. Делались так
же догадки, что это суть полосы, покрытыя растительностью, направление которыхъ 
обусловливается водопроводными приспособлениями, сооружениями разумныхъ су-
шествъ. Мы видимъ, такимъ образомъ, что здесь представляется широкое поле для 
полета фантазии, но разумъ мало удовлетворяется подобными предположениями. 

Объяснение этого значительно осложняется своеобразньимъ явлениемъ, которое 
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обыкновенно называютъ раздвоениеме каналовъ. Оно наступаетъ въ периоды равно
денствия и состоите въ томъ, что взамътнъ одного канала появляется два параллель-
ныхъ, разделенныхе полосами въ несколько миль шириною (рис. 294). Въ послед
нее время этими явлениями усиленно занимаются, но до сихъ поре не удалось найти 
сколько-нибудь удовлетворительнаго обеяснения име. 

О поверхности Юпитера мы знаемъ очень мало. На ней замечается несколько 
темныхе параллельныхе полосе, меняющихе свой виде (рис. 149). Оне производите 
впечатление слоеве облакове. 

Рис. 2Э4 

Раздвоеше каналовъ на Марсе. 

313. К е п л е р е въ молодости много размышлялъ относительно разстояний пла
нете оте солнца и нашеле (§ 72), что ве промежуткахе между шарами, построен
ными на орбитахе планете, можно вписать пять правильныхъ многогранниковъ. Ана
логичный умозрения можно встретить и ве более близкое ке наме время. Таке, про
фессоре Т и щ у с е (Тице) ве Виттенберге обнародовале ве 1766 году слъдующШ 
законе относительно разстоянШ планете отъ солнца, причемъ разстояше Меркурия 
было обозначено числомъ 4: 

МеркурШ . 4 — 4 
Венера . . . . 7 = 4 + 1 X 3 
Земля . . . . . Ю = 4- | - 2 X 3 
Марсъ . 16 — 4 + 4 X 3 

. 52 — 4 + 1 6 X 3 
Сатурнъ . . 100 = 4 + 3 2 X 3 

прибавился 
196 — 4 + 6 4 X 3 

Этотъ законъ былъ потомъ формулированъ Воде (1747—1826) съ несколько 
измененными числами (8, 8 + 3 X 2 , 8 + 3 Х 2 2 , 8 + З Х 2 3 и т. д.), которьия вернее 
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выражають действительный отношения. Поэтому его иногда называютъ также зако-
номъ Б о д е . Хотя этотъ законъ выражаетъ случайное совпадете, а не физическую 
закономерность, темъ не менее онъ послужилъ поводомъ къ поискамъ новой пла
неты на разстоянш 4 -}- 8 X 3 = 28 (между Марсомъ и Юпитеромъ). Образовалось 
даже общество астрономовъ, которые въ 1800 году П О Д Е Л И Л И между собою зодиаись 
съ целью разыскать новую планету.—Какъ разъ въ это время Шацци въ Палермо, 
не принадлежавший, впрочемъ, къ упомянутому обществу, открылъ въ первый 
день новаго столетня (1-го января 1801 года) небольшое тъло, которое имело соб
ственное движение и сначала было принято имъ за комету. Однако, впоследствии 
оказалось, что оно движется вокругъ солнца по довольно близкой къ кругу орби
те. Болезнь заставила Ш а ц ц и прервать свои наблюдения съ 11 февраля, а такъ какъ 
Боде получилъ отъ него известие лишь въ марте, когда эта планета уже исчезла 
въ лучахъ солнца, то невозможно было точно определить ея орбиту. Следующею 
весною ее пришлось бы, такъ сказать, открывать сызнова, еслибьи какъ разъ въ это 
время молодой Гауссъ (II, § 241) не открылъ новаго способа определения элемен-
товъ орбитъ планетъ, при помощи котораго онъ могъ вывести ея будущий поло
жения на основаши многочисленныхе наблюдений Ш а ц ц и . Планета была разыскана 
31 декабря 1801 основателемъ упомянутаго общества, Ц а х о м ъ въ ГотЬ, а въ слъ-
дуиощи'й вечеръ О л ь б е р с о м ъ (1758—1840) въ Бремен*. Ей дали иимя Цереры; ея 
разстояше отъ солнца (превосходящее разстояние земли въ 2 -77 раза) хорошо согла
совалось съ закономъ T n u i y c a . 

Спустя несколько месяцеве О л ь б е р с е открыле еще одну планету на разсто
янш 2-77, орбита которой также была прочислена Г а у с с о м е . Она получила имя 
Паллады. Затеме Гардингомъ (1765 —1834) въ Лилиентале близе Бремена была 
открыта Юнона ииа разстоянш 2 -67 и О л ь б е р с о м е (1807)—Веста на разстоянш 
2 -36. После некотораго промежутка Генке ве Дризене открыле ве 1845 иоду 
Астрею, и се этого времени число мальихе планетъ или планетоиидове (астероидове) 
стало рости изе года ве годе, таке что въ настоящее время иихъ насчигтываютъ свы
ше 500. Все оне до того малы, что трудно определить точно ихе диаметры. Даже 
самьия крупныя среди нихе (Церера, Паллада, Веста) имеюте въ диаметре, вероятно, 
только оте 30 до 40 миль. 

Среднее разстояние астероидове колеблется между двойныме и четверныме раз-
стояшеме земли. Среди нихе совершенно особнякоме стоите Эросе, открытый Вит-
т о м е ве 1898 году ве Берлине. Въ то время какъ орбиты астероидовъ лежать въ 
промежутке между орбитами Марса и Юпитера, орбита Эроса лежите между орбии-
тами земли и Марса. Ве перигелии оне приближается къ земле на разстояше 2-7 
миллюнове миль. Орбиты астероидове частью сильно наклонены ке эклиптике (Це
рера lO ' / j 0 , Паллада 34 3 / 4 °); вообще, орбиты этого роя малыхъ небесныхъ телъ до 
того перепутаны между собой, что будь оне твердыми кольцами, ни одного иизъ 
нихе нельзя было бы удалить безе того, чтобы не увлечь за ниме и остальныхъ. 

О л ь б е р с е и другн'е высказали предположение, что астероиды суть не что иное, 
какъ обломки разрушившейся планеты, которая некогда помещалась между Марсомъ 
и Юпитероме. Въ такомъ случае все они должны были бы иметь общую узловую 
точку и различные эллипсы, которые были описаны изе этой точки отдельными 
телами, должны были бы снова сойтись въ ней. Свои орбиты они должны были бы 
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сохранить до тъхъ поръ, пока возмущающня действия другъ на друяЛ'Л^-со стороны 
планетъ не заставили бы ихъ избрать новые пути. Во всякоме: случае, въ настоя
щее время ихъ орбиты слишкомъ разошлись и никакой общей точки не имъють; 
если даже согласиться съ темъ, что астероиды представляютъ обломки когда-то су
ществовавшей большой планеты, то со времени катастрофы, происшедшей сь нею, 
необходимо долженъ былъ пройти огромный перюдъ времени.-^г Српласно другому 
воззрению, Юпитере, раньше явившийся результатоме скопления: вещества ве этоме 
месте, помешале образованию большой планеты изе вещества зстероидовь. Некото
рые, наконеце, считаюте, что рой астероидове представляете собою' кольцо солнца, 
подобное кольцу Сатурна. 

314-. Замечательно, что Н ь ю т о н е очень поздно выясниле, что и кометы под
чиняются тЬме же законамъ, которыме подчинены остальныя неодетый тела. 

Тихо Браге нашелъ изъ своихъ измерений, что кометы находятся таке далеко 
оте земли, что ихъ невозможно считать атмосферными явлениями и что оне должны 
быть небесными телами. К е п л е р е путеме вычисленШ пришеле ке результату, что ихе 
орбиты должны быть прямолинейны. Большая комета 1680 года была предметоме 
тщательныхе наблюденШ, особенно со стороны Флэмстида (§ 284), полагавшего, 
что комета, которая сначала была видима съ одной стороны солнца, и комета, кото
рая затемъ была видима съ другой стороны солнца, была одна и та же. Онъ всту-
иииле относительно этого въ переписку съ Ньиотономъ; но последний, къ удивле
нию, оставался при томъ мнении, что ея орбита прямолинейна. Д ё р ф е л ь (1643—1688) 
вычислилъ орбиту этой кометы и нашелъ, что она представляете параболу и что 
комета въ своемъ движении следуете Кеплерову закону площадей. Наконецъ, въ 1686 г. 
Н ы о т о н ъ ииришелъ къ убеждешю, что движете кометъ также подчинено закону все-
мирнаго Т Я Г О Т Е Н И Я . Вследъ за этимъ онъ показалъ, что подъ влиятемъ солнца всякое 
тело должно двигаться по одному изъ коническихъ сечений, въ фокусе котораго 
находится солнце, и что видъ и форма этого коническаго сечения будугь вполне 
определены, если для даннаго момента известны положение тела, его скорость и на
правление движения. 

Для общаго обзора различныхъ орбите проще всего будетъ разсмотреть не
бесное тело въ тотъ моменте, когда направление его движения перпендиикулярно ке 
лиши, соединяющей его се солнцеме, т. е. когда оно находится ве точке М (рис. 295). 
Если скорость ве этой точке такова, что центробежная сила равна силе притяжения, 
то орбита будетъ кругоме МИ. Если скорость меньше этого, то тело несколько при
близится ке солнцу и опишете эллипсе МА%, таке что Л, будете перигелиеме, а М 
будетъ афелиемъ. Если же, напротивъ, скорость будете больше, то тело удалится оте 
солнца и опишете путь МА' или /ИЛ", таке что Ж будете перигелиеме, а Л'или Л" 
будетъ афели'еме. Чемъ больше скорость ве точке М, теме дальше отстоитъ афелий 
и гЬмъ скорость въ нёме меньше, таке каке действие солнца на движущееся Т Е Л О 

при переходе оте перигелия ке афелию состоите ве замедлении тела. Напротивъ, оте 
афелия ке перигел1ю. действие солнца на тЬло ускоряете движете и тело каке бы 
падаете по направлению нее солнцу, но только не по прямой лишни. Если скорость 
ве точке М еще больше, то орбита будете эллипсоме се безконечно удаленнымъ 
афелнемъ, т. е. параболою. Еще большая скорость ве точке М даете гиперболу. Ве 
последнихе двухе случаяхе наблюдению доступна лишь неболыиая часть орбиты 
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вблизи солнца, такъ что трудно определить, есть ли орбита парабола, представляю
щая переходе оте эллипса ке гиперболе, или же она есть гипербола. 

Д ё р ф е л ь определилъ орбиту кометы 1680 года и нашелъ, что она параболи
ческая, таке что эта комета никогда больше не вернется ке солнцу. Н ь ю т о н е при-
шеле ке тому же результату. Теме не менее нете ничего невозможнаго ве томе, 
что эта комета описываете весьма растянутый эллипсе приблизительно ве 574 года. 
Если это таке, то эта же комета была видима ве 44 г. до Р. X . , въ 531 и 1106 гг. 
по Р. X. и ве 2255 году она должна опять вернуться. 

Рис. 295 

Виде орбиты небеснаго тела определяется его скоростью въ точке М. 

Галлей вычислиле орбиту кометы, появившейся ве 1682 году, и нашелъ, что 
она эллиптическая и что это небесное тело уже неоднократно появлялось раньше. 
Галлей предсказале возвращеше этой кометы для 1758— 1759 г., что и сбылось. 
Ве 1835 г. она снова появилась; такимъ образомъ, „комета Галлея" является первой 
кометой се несомненно эллиптической орбитой (рис. 296). Наименьшее разстояше 
ея оте солнца равно 0 -59, а наибольшее — 36 -4 разстояшя земли. Ве наименьшеме 
разстоянш оте солнца она ближе ке нему, чеме Венера, ве наибольшемъ—дальше 
Нептуна. Скорость ея достигаете 17 миль ве секунду ве перигелш и 1 / 3 мили ве 
афелш. По всеме верояпямъ, это та самая комета, которую видели ве 11 г. до Р. X. 
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незадолго до смерти Агриппы. Вполне уввреннымъ, что комета движется по эллипсу, 
можно быть лишь въ томъ случае, если ее наблюдали вблизи солнца несколько разе. 
Это имело место ве отношении приблизительно дюжины комете; но все оне, за 
лсключешеме кометы Галлея, невидимы для простого глаза. 1\1ежду наблюдавшимися 
по одному разу есть кометы, ве томе числе больший и яркия, имеющий перюде 
обращения свыше 100 лете. Есть и такия, которыя пересекли солнечную систему по 
гиперболической орбите и которыя никогда больше не возвратятся кг солнцу. 

Плоскости кометныхъ орбите занимаюте иное положение, чеме плоскости планет-
ныхе. Часто оне перпендикулярны ись последнимг. Равнымъ образоме и направление 

ств1е этого должны двигаться около солнца по одному изъ коническихе сечешй. Ко
меты, вообще говоря, должны двигаться по гиперболаме, таке каке приходяте изе 
безконечно удаленныхе. месте. Но если случится, что Юпитере или другая планета из
мените путь кометы, то последний можете стать эллиптическиме и комета уже будете 
двигаться ве солнечной системе до техе поре, пока Юпитере или другая планета снова 
не изменить ея орбиты и не направите кометы, такимъ образомъ, опять въ мировое 
пространство. Последнее произошло, напримеръ, съ кометой Лекселля въ 1781 г.; 
она описала вокругъ солнца замкнутый путь, но затемъ снова подошла къ Юпитеру 
слишкомъ близко. 

Наблюдали также иногда, что комета распадалась на две — три более или 
менее отдельныхе комете, которыя въ конце концбвъ делались невидимыми. Въ та-
кихъ случаяхъ вместо кометы наблюдался впоследствии обильный рой падающихъ 
звездъ, двигавшихся по орбите кометы. 

315. Въ своей книге „Ргшсирпа" Н ь ю т о н е разъяснилъ также некоторый астро-
номически-географическйя соотношения. Онъ показалъ, что сила тяжести должна убы
вать не только съ поднятиемъ надъ поверхностью земли, но таюке и въ томъ случае, 
если мы станемъ опускаться внутрь земли, такъ какъ въ этомъ случае часть ея массы, 
находящаяся надъ нами, действуете въ направленш, прямо противоположномъ притя-
жешю къ центру. Н ь ю т о н ъ доказале, что сферическШ слой не оказываете никакого 

Галлеева комета. 

Рис. 296 
ихъ движешя бываете иное; въ не-
которьихъ случаяхъ оно даже прямо 
противоположно направлению, въ 
которомъ движутся планеты. Если, 
далее, принять во внимание, что не 
только солнце, но и болышя пла
неты оказываютъ притягательное 
действие на кометы, такъ что орби
ты последнихъ могуте значительно 
изменяться, когда оне проходяте 
вблизи планете, то можно при
знать правильныме мнеше, что ко
меты являются чуждыми телами ве 
солнечной системе, которыя на 
своеме пути по м1ровому про
странству попадаюте подъ дей-
ств1е притяжения солнца и вслед-
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притяжения на массы, находящиеся внутри его. Поэтому, если мы находимся въ какой-
либо точке внутри земли, то мы испытываемъ притяжение только со стороииы такого 
шара, радйусъ котораго равенъ разстоянйю этой точки отъ центра земли. 

Въ § 276 мы В И Д Е Л И , что Гюйгенсъ и Н ь ю т о н ъ пришли къ различнымъ ре
зультатам ь въ отношенйи сжатия земли, такъ какъ Гюйгенсъ сосредоточилъ всю силу 
притяженйя въ центре, между тъмъ какъ Н ь ю т о н ъ распредълялъ ее равномерно по 
всему шару. Но и въ настоящее время еще нельзя сказать ничего опредъленнаго 
относительно распредЬленйя массъ въ земле, хотя достоверно известно, что плотность 
земли въ среднемъ равна 5 -5 (§ 306), тогда какъ поверхностные слои (вода, твер
дые пласты) обладаютъ гораздо меньшей плотностью. 

316. Равнымъ образомъ была объяснена Н ь ю т о н о м ъ и иирецессйя (§ 44) — 
явленйе, открытое Гиппархомъ и состояицее въ томъ, что земная ось не сохраняете 
своего направленйя въ пространстве, но описываетъ коническую поверхность въ 26000 
летъ. Дело въ томъ, что въ силу инерини всякое тъло стремится сохранить свое по-
ложенйе. У быстро вращающегося тела это стремление проявляется иначе, нежелии у 
тела, находящагося въ состоянйи покоя. Въ последнемъ случае это стремленйе выра
зится въ виде сопротивленйя, которое нужно преодолеть для изменения положенйя 
тела. Въ томъ же случае, когда тело находится въ сосгоянйи вращательнаго дви-
женйя, это движете складывается съ Т Б М Ъ , которое стараются сообщить телу, ии въ 
результате получается совершенно новое движете. 

Еслибы мы, напримеръ, пожелали изменить положеиийе оси А А быстро враща
ющегося круга (рис. 297) такимъ образомъ, чтобы верхнйй конеигь ей переместиился 
книзу, а нижнйй коииецъ— впередъ, то точка а круга должииа была бы перейти въ й, 
а точка а! въ 61. Но такъ какъ эти точки вследствйе враиценйя круга должны ииереме-
ститься въ Ь и въ Ь\ то по правилу параллело
грамма скоростей (§ 176) точка а перейдетъ 
въ с, а точка а' въ с". Такимъ образомъ, круп, 
займетъ наклонное положенйе, обозначенное 
пунктиромъ, а ось займетъ положенйе ВВ. 
Значить, если сила стремится повернуть ось, 
то ось перемещается не по направленйю Д Б Й -
ствйя силы, а въ плоскости, перпендиикулярииой 
къ этому наииравленйю. 

Если, напримеръ, на июлу вертится вол-
чокъ въ наклонномъ положенйи, то можно бы
ло бы подумать, что онъ долженъ уииасть, 
такъ какъ онъ опирается лишь на острйе. 
Однако, волчокъ не падаетъ. Верхнйй конецъ 
оси перемещается не внизъ, а въ стороииу, 
оииисывая иири этомъ окружность около верти
кальной линйи. Чемъ больше волчокъ накло
няется, темъ более удивительнымъ кажется, 
что онъ не опрокидывается. Если ось волчка вращается въ кольиие (рис. 298), которое 
насажено на острйе о при ииомощи придатка п, то кольиио держится въ горизонталь-
номъ положенйи и, вместо того чтобы упасть, вращается горизоиитально вокругъ 
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0стр1я о. Если производить на кольцо давление книзу, то оно только ускорить свое 
движете. Если пытаться надавливашемь ускорить движете кольца, то оно подни
мется надъ горизонтальнымъ положетеме; если же задерживать его, то оно опу
стится ниже 1). 

Таись какъ земля сжата и такъ какъ эта чечевица—если можно такъ называть 
сплющенную землю—не лежить въ одной плоскости съ солнцемъ и луной, то посл-вд-
ния стремятся повернуть чечевицу въ свою плоскость, т. е. стремятся поставить ея 
ось перпендикулярно къ этой плоскости. Следствием!, этого является то, что ось 
перемещается не по тому направлений, по которому стремятся двинуть ее солнце 
и луна, а перпендикулярно къ этому направлению. Вследствие этого ось должна 
описывать коническую поверхность (ср. рис. 25). 

Браллей , какъ мы видели (§ 285), открылъ другое движете земной оси съ 
исриодомъ въ 18 леть. Оно находится въ связи съ соответствующими колебаниями 

лунной орбиты, которая не совпа
даете съ земной орбитой, а соста-
вляеть съ нею уголъ приблизитель
но въ 5°. Мы можем ь разсматри-
вать землю и луну, каке вращаю-
щуиося чечевицу, плоскость которой 
не вполне совпадаете се тою пло
скостью, определяемою притяга
тельной силой солища. Следствием!, 
этого является колебаше плоско
сти лунной орбиты и вместе съ 
теме земного экватора или зем
ной оси се ииерюдоме ве 181/., 
леть. 

317. Наконеинъ, Н ь ю т о н ъ 
пролилъ светъ на явления прилива 
и отлива, до него представлявшия 
загадку. 

Само явление было известно се незанамятныхе времене. ГреческШ географе 
Страбонъ (род. въ 66 г. до Р. X.) разсказываеть, что уже финикияне знали о при
ливах!, и отливахъ. Въ Средиземномъ море, какъ въ море внутреннемъ, нельзя, ко-
нечиио, наблюдать это явлеше, но финикияне выходили черезъ „Геркулесовы столбы" 
" ве открытый океане. Они заметили, что это явлений находится ве зависимости отъ 
луны и что оно особенно иииитенсивно во время нолнолушя и новолуния. Плин1й и 
Плутархе (род. въ 50 г. по Р. X.) разсказываиотъ нечто подобное о ПиееЬ изъ 
Массалш, который заходилъ далеко на севере до острова вуле. 

Для объяснения этого явления делались различныя предположения. Итальянский 
иезуите Кабео (1585 —1650) полагале, что луна производите на дне морскоме ка
кое-то спиртное вещество, которое и обусловливаете приливе. Ст евине говорить о 
притягательной силе луны. Но таке каке на ииротивоположной стороне земли тоже 

') Подробнее см. Перри, ВращающШся волчокъ. 2-е изд. Одесса, Матезив. 1907. 

Рис. 298 

Ось волчка вращается иъ горизонтальной плоскости. 
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бываетъ одновременно высокая вода, то онъ полагале, что и съ этой стороны долж
на существовать притягивающая точка. К е п л е р ъ тоже догадывался о притягательной 
сил-в, но объяснить явлеше онъ не могъ. Галилей отвергь эти обеяснешя и гово-
рилъ о центробежной силе. После открытия давления воздуха некоторые полагали, 
что луна производите изменешя ве давлении воздуха, что ве свою очередь оказы
ваете влияние на уровень моря. Другие довольствовались теме, что считали это явле
ние тайной природы. 

Ве своихе „Началахе" Н ь ю т о н е выступиле се обеяснениеме, что приливе обу
словливается р а з н о с т ь ю между притяжениеме, оказываемыме луною на обращенное 
ке ней море, и притяжениеме, оказываемыме ею на самое ядро земли. Это и вызы
ваете поднятие воды на этой стороне земли, 1Н, 
рис. 299. Далее, се противоположной стороны так
же существуете разность притяжешй, производи-
мыхе луною на море и на ядро земли. Ве этоме 
случае луна какъ бы оттягиваете землю оте воды, 
таисе что и туте море поднимается наде поверх
ностью земли (ЛГ£). 

Легко сейчасе же заметить, что и солнце мо
жете вызывать нечто подобное; можно было бы по
думать, что влияние солнца должно быть сильнее 
влияния луны, таке каке солнце, несмотря на боль
шую отдаленность, притягиваете землю гораздо 
сильн-Ье, чеме луна, благодаря своей огромной мас
се. Но здесь дело не ве самой притягательной си
ле, а лишь ве р а з н о с т и притяжешй на твердую 
часть земного шара и на море. Это можно лучше 
всего разеяснить при помощи небольшого разсчета. 

Пусть масса земли будете 1, тогда масса лу
ны будете приблизительно 5 / 8 1 , а масса солнца — 
320000. Если принять радиусе земли равнымъ 1, 
то разстоянне луны будете 60, а разстояше солнца 
60X400 = 24000. Притяжение, оказываемое луною 
на ближайшую часть земли, составите ве такоме 

Приливе и отливъ. 

случае ^ - Х - ^ тяжести на земной поверхности, а притяжение луною центра 

земли будете — X 

- X — - - Х 81 60* 81 ^ 61 2 

Разность этихе притяжений будете 

1 1 612—602 1 , „ 
81" бО^хбГ* = 8800000 ( " Р а з и т е л ь н о ) . 

Разность притяжешй, производимьихе солнцеме на поверхность земли и на ея 
центре, будете 

320000 _ 320000 _ 3 2 0 0 ( ю ^ 24001 2 —24000 2 _ 1 
24000 2 24001 2 — Х 24000 г X24001 2 — 22000000 ' 

Такиме образоме, действие солнца равно 2 / 5 действия луны. Если мы сравниме силы 
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притяжения солнцемъ центра земли и противоположной стороны земного шара, то 
получимъ тотъ же результатъ. 

Отсюда мы заключаемъ, что при совмъстномъ Д Е Й С Т В И И солнца и луны величина 
этого Д Е Й С Т В И Я будетъ 1 -\- г1ь = 7 / s . Тогда мы будемъ иметь самый высокШ приливе. 
Когда же солнце и луна действуютъ въ направленняхъ противоположныхъ (во время 
квадратуре), то величина ихе действия будете лишь 1 — a / s = 8 /Б- В ъ 9 т 0 время бу
детъ низкШ приливе. 

Таись каке земля совершаете въ течете сутоке полный обороте, то въ каж-
доме месте земли ежедневно должно быть два прилива и два отлива. Но вследствие 
того, что волна прилива ве своеме движении се востока на западе задерживается 
Сгарыме Светоме, а таиоке и Америкой, явление прилива происходить безпрепятствен-
но лишь на юге отъ Африки и Америки. Движение приливной волны подвержено 
значительныме изменешяме, вызываемыме неодинаковостью глубины моря ве различ-
ныхе местахе, а таиоке формой и распределешеме материкове и островове. Вслед
ствие этого ве данноме месте берега высошй приливе будете не въ тоте моменте, 
когда луна проходите черезе мериддане, а спустя определенное число часове; све¬
дения обе этомъ времени даютъ морские календари. Равнымъ образомъ, высоте при
ливы достигаютъ максимума не во время полнолуния- и новолуния, а на день, а то и 
на нёсколько дней позже. 

318. Такъ какъ земля вращается съ запада на востокъ, между теме каке луна 
заставляете волну прилива стоять каке бы неподвижно, то она ве известной мере 
является тормазоме, уничтожающиме часть энергии движения земли. Теме не менее 
скорость вращения земли не изменилась оте этого сколько-нибудь заметно се начала 
историческаго периода, таись каись продолжительность сутоке остается неизменной 
уже 2000 лете. Упомянутый ве § 21 периоде затменШ все еще состоите изе такого 
же точно числа дней (6585-32), какъ и тогда. Следовательно, и единица времени, 
сутки, остается та же. 

На луне, съ другой стороны, когда она еще была въ более жидкомъ состоя
нии, таисже, вероятно, была пара мощныхъ приливныхъ волнъ, обязанныхъ своимъ су-
ществовашемъ земле и уничтожившихъ скорость ея вращения. Луна постоянно обра
щена къ земле одной и той же стороной и въ эту сторону несколько удлинена по 
направлению къ земле. Такимъ же образомъ, вероятно, и время вращения Меркурия 
и Венеры постепенно сравнялось съ пери'одомъ ихъ обращения вокругъ солнца, бла
годаря приливнымъ волнамъ, вызваннымъ влияниемъ солнца. 

319. Блестящей математической обработкой вопроса о движении небесныхъ теле, 
се чеме мы познакомились въ общихъ чертахъ, Н ь ю т о н ъ больше, чемъ кто-либо 
другой, выяснилъ основы механики и по отношению къ этой именно стороне его де
ятельности не покажутся преувеличениемъ два стиха его более молодого современ
ника Попа : 

.Nature and Nature's Laws lay hid in Night. 
God said, Let Newton be, and all was light"). 

Съ именемъ Ньютона мы встречаемся, однако, и въ другихъ областяхъ физи-

*) Природа и законы природы были окутаны мракомъ. Богъ рекъ: Да будетъ Ньютонъ, 
и все стало светомъ. 
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ки, въ которыхъ имъ совершено много великаго. Но здесь мы находимъ также и 
ошибки: и огромный авторитетъ Ньютона былъ причиною того, что теорш, осно
ванный на этихъ недоразумёш'яхе, служили препятствие къ широкому распростра
нен™ правильныхъ понятШ почти еще целое столё-пе. 

Н ь ю т о н е является одниме изъ сравнительно немногихе естествоиспытателей 
прежняго времени, которые еще при жизни получили достойную оценку своихе за
слуге. Be 1695 году Н ь ю т о н е получилъ должность при королевскоме монетноме 
дворе, что приносило ему ежегодно около 5000 рублей, причеме оне сохраняле за 
собою профессуру ве Кэмбриджё; ве 1699 году оне получиле должность главнаго 
начальника монетнаго двора се содержашеме ве 12000 рублей. Оне переёхале на 
жительство ве Кенсингтоне, причеме тогда же быле избране предсёдателеме Royal 
Society. На склоне дней своихе оне пользовался заботливыме уходоме со стороны 
своей племянницы, г-жи Кондюи. Н ь ю т о н е умере ве 1727 году ве возрастё 85 
лете, оставивъ послё себя значительное состояше. По распоряжешю короля Георга I 
останки его были погребены въ Вестминстерскоме аббатствё ее большою пышностью. 

Интересене взгляде Н ь ю т о н а , высказанный име уже въ преклонномъ возра
стё, относительно соотношешя между человёческиме изелёдовашемъ и его предме-
томе — природой: „Я не знаю, какого мнешя будете свете о моихе трудахе; я же 
лично смотрю на себя, каке на ребенка, который, играя на морскоме берегу, нашелъ 
несколько камешкове поглаже и нёсколько раковине попестрт>е, чеме удавалось дру-
гиме; но неизмёримый океане оставался преде моиме взороме неизеледованныме". 

Послё Ньютона осталось также нёсколько сочинешй релипознаго содержашя. 
Они вышли ве свете ве 1736 году, въ нихъ идете речь о пророкё Дашиле и обе 
Апокалипсисё. Bio высказале взгляде, что эти сочинешя возникли ве перюде ду
шевной болёзни автора. Но Б р ь ю с т е р е показале, что Н ь ю т о н е неизменно сохра
няле свои духовный силы, за исключешеме одного весьма короткаго перюда, вызван-
наго переутомлешеме. Но оне тогда же совершенно оправился, а появлеше указан-
ныхе сочиненШ относится кь более позднему времени. За нёсколько дней до смерти 
Н ь ю т о н е еще руководиле заседашеме ве Royal Society. 

Неподвижный з в е з д ы 

320. Ке концу XVIII столё™ движешя теле солнечной системы были изучены 
путеме наблюдешя и, наконеце, теоретически обоснованы Н ь ю т о н о м ъ . Но небо 
неподвижныхъ звезде считалось въ это время чёмъ-то совершенно неизменным!.. 
Единичныя наблюдешя, какъ, напримере, открьте новой звезды Тихо Браге (§ 67), 
служили, однако, указашеме на то, что измёнешя не совсёме невозможны. Но уже 
давно было признано, что годичное движеше неподвижныхе звезде относительно 
солнца (§ 29), равно каке прецесая (§ 44) и аберрашя (§ 284) обусловливаются не 
собственнымъ движешемъ неподвижныхъ звезде, а движешеме земли, — и все по
пытки опредёлить разстояшя неподвижныхъ звёздъ терпели крушеше. Для изелёдо-
ватя звёзднаго неба требовались болёе точные инструменты, чёмъ тё, какими рас
полагали въ то время наблюдатели, — и первый, кто ихъ ввелъ въ употреблеше, за
нимался вначале астроном1ей, какъ любитель, наряду со своей главной професаей. 

321. Вильяме Гершель родился ве 1738 году ве Ганновере, который тогда 
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Рис. 300 

былъ объединенъ съ Англией личной ушей. Отецъ его, военный музыканте, былъ 
образованнымъ человекомъ; его мать была толковая, практичная женщина, которая, 
впрочемъ, не получила высшаго образования. Многочисленный дети ихъ все были 
музыкальны; но только сыновья, среди нихъ и Вильямъ, имели возможность усо
вершенствоваться въ музыке. Семнадцати лътъ отъ роду онъ сделался гобоистомъ 
вь ганноверской гвардии, съ которой онъ перешелъ въ Анппю. Спустя несколько 
лътъ Гершель оставилъ службу, сталъ давать уроки музыки и принимать участие въ 
концертахъ; позднее онъ сделался органистомъ въ Галифаксе, а потомъ въ Бате. 

Здесь онъ давалъ концерты, имъ\лъ много уче-
никовъ и вообще занималъ весьма видное поло
жение въ музыкальномъ мире. Наряду съ музыкаль
ной деятельностью, которая отнимала у него около 
14 часовъ въ сутки, онъ по вечерамъ изучалъ язы
ки, математику, оптику и астрономпо. После смер
ти отца онъ взялъ къ себе своего младшаго брата, 
Александра, а спустя несколько летъ и млад
шую сестру, К а р о л и н у . Брать и сестра должны 
были впоследствш стать его помощниками: брать, 
механикъ, помогалъ при шлифовке зеркалъ, а сестра 
при наблюдешяхъ. 

Занимаясь астрономией, Гершель былъ до 
того увлеченъ желашемъ увидеть небесныя тела 
собственными глазами, что не успокоился до техъ 
поръ, пока ему.не удалось въ 1774 году изго
товить зеркальный телескопъ съ фокуснымъ разсто-
яниемъ въ 51/2 футовъ. Его усерд1е въ этихъ занятияхъ доходило до того, что для 
наблюденШ надъ звездами онъ пользовался даже антрактами во время концертовъ. 

После перваго удачнаго опыта онъ сталъ изготовлять телескопы одинъ за дру-
ги.чъ. Шлифовались зеркала въ 7, 10, 20 футовъ. Весь домъ превратился въ ма
стерскую; а такъ какъ во время этой работы онъ не могъ оставаться безъ умствен
ной пищи, то его сестра, Каролина , должна была читать ему вслухъ, пока онъ 
днемъ работалъ надъ шлифовкой зеркалъ. По вечерамъ онъ превращался въ музы
канта, а по ночамъ производилъ наблюдения со своимъ телескопомъ. Для отдыха онъ 
давалъ себе лишь немного времени. 

Его наблюдешя, однако, не были только любопытнымъ осматривашемъ неба. 
Онъ тщательно изучалъ звездное небо, одну часть за другою, занося все, что под-
мечалъ относительно положения, яркости и цвета звездъ. Такимъ образомъ онъ уже 
въ 1781 прюбрелъ такую уверенность и опытность зъ производстве наблюденШ, что 
13-го марта этого года могъ заметить въ созвездш Близнецовъ звезду съ несколько 
большимъ дискомъ, чемъ у прочихъ звездъ. Онъ заподозрилъ, что это была коме
та. Вскоре выяснилось, что она обладаетъ собственнымъ движениемъ. Изследовавъ 
более подробно ея орбиту, имевшую, какъ оказалось, почти форму окружности, 
I ершель призналъ въ ней планету, которая двигалась вне орбиты Сатурна. Онъ 
назвалъ ее „звездой Георга" ( О е о ^ ш т з1шиз) въ честь короля. Впоследствш ей да
ли, однако, имя Урана. Теперь Гершель сразу сталъ знаменитымъ. По приглашению 

"куръ и Лппель. Историческая Физика 20 

Вильямъ Гершель. 
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короля онъ посътилъ Гриничъ и Виндзоръ. Его телескопъ, который онъ здесь 
демонстрировалъ, превзошелъ своими достоинствами всё инструменты Гриничской 
обсерватории,—и король, равно какъ и королевскШ дворъ, съ большимъ усердйемъ 
наблюдали звезды съ помощью этого телескопа. Король сдЪлалъ Гершеля придвор-
нымъ инструментальнымъ мастеромъ и въ виду этого Гершель перебрался съ се
строй Каролиной въ Виндзоръ. Вначале онъ получалъ столь незначительное со
держание, что былъ вынужденъ уделять много времени музыкальнымъ занятиямъ, въ 
виду чего мало отдавался астрономии. Когда это дошло до короля, материальныя 
обстоятельства Гершеля были улучшены; ему была отпущена значительная сумма, 
давшая ему возможность построить знаменитый гигантский 40-футовый телескопъ 
(рис. 301). 

Съ этого времени наступаетъ плодотворный для астрономии рядъ лътъ. Въ 
1783 году Гершель женился на женщине изъ состоятельной семьи и переселился 

Рис. 301 

40-футовый телескопъ Гершеля. 

въ Слоу близъ Виндзора. Его сестра последовала за нимъ на новое местожитель
ство и проявила здесь значительную астрономическую деятельность. Она, напримеръ, 
открыла инелыхъ восемь кометъ. 

Самъ Гершель открылъ двухъ спутниковъ Сатурна и двухъ спутниковъ Урана. 
Восьмой спутникъ Сатурна, а также третШ и четвертый спутники Урана были открыты 
лишь въ середине XIX века Ласселемъ въ Ливерпуле. Главная же заслуга Гер
шеля заключается въ томъ, что онъ изследовалъ звездное небо; о своихъ открьт-
яхъ онъ въ течен!е ряда летъ послалъ массу сообщенШ въ Royal Society въ Лондоне. 
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322. Благодаря наблюденияме Гершеля , звёздное небо, считавшееся до того 
времени твердью, неизмённыме сводомъ, превратилось въ безчисленное множество 
свободно парящихъ солнцъ. При помощи своихъ тонкихъ измёренШ, Гершель на-
шелъ, что звезды мъняютъ свое положение, хотя и очень медленно. Оне меняюте свое 
взаимное расположение таись медленно, что только по прошествии тысячелётШ можно 
будегь заметить изменения непосредственнымъ наблюдешеме. Галлей еще до этого 
обратилъ внимание на то, что Сириусе, Арктуръ и Альдебаранъ находятся, повиди-
мому, на ' / г 0 южнёе, чЪме въ каталогв Птолемея. На рис. 302 изображена Боль-
цпая Медвёдица въ нынёшнеме видё (слёва) и черезъ 36000 лътъ (справа). На пер-
вомъ рисункё стрёлками обозначены направления, но которымъ движутся отдёльныя 
звёзды. 

Кромё собственнаго движения отдёльныхъ звёздъ Гершель нашелъ еще общее 
всеме звъздамъ движение, которое онъ объяснилъ движешеме солнечной системы въ 

Рис. 302 

Большая иМедведица теперь и черезъ 36000 лътъ. 

мировомъ пространствё. Именно, Гершель нашелъ, что всё звёзды въ созвёздш Гер
кулеса и вблизи него (рис. 303) удаляются отъ одной определенной точки, обозна
ченной на рисункё маленькимъ кружкомъ. То же можно замётить въ лёсу, когда 
направляешься къ определенной цели. Деревья, стоящий справа оте этой цели, ухо-
Дятъ вправо, деревья, стоящия слёва отъ цели, уходят ь влёво; верхушки же деревьеве 
поднимаются по мере приближения все выше и выше. На противоположной сторонё 
неба Гершель нашеле точку, ке которой звёзды приближаются, подобно деревьяме 
ве лесу, которыя каке бы сходятся ве то мёсто, откуда мы уходиме. 

323. При помощи телескопа Гершеля, благодаря его размёраме, можно было 
20* 
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увидёть безчисленное множество звёзде. Говоря обыкновенно о „безчисленноме множе
стве" звезде, мы выражаемся не совсёме точно, если мы имееме въ виду только звезды, 
видимый простыме глазоме, таке каке число этихе звезде определить не очень трудно. 

По яркости звёзды делятся на различные классы. Самыя ярюя зв-Ьзды соста-
вляюте классе звезде первой величины. Звёзды седьмой величины можно еще ви-
дёть, но уже се болыпиме трудоме. Во всякоме случаё, чтобы видёть ихе, нужене 
зорюй глазе и прозрачное небо. Следуюпне классы можно видеть лишь при помо
щи телескопа; и число звёзде тёме больше, чеме сильнее телескопе. Число звезде 
первыхъ классовъ приблизительно слёдующее: 

Величина: 1. 2. 3. 4. 5. 
Число: 21 65 200 425 1100 
Величина: 6. 7. 8. 9. 
Число: 3200 13000 40000 142000 
О томе, каке неизмёримо велико число звёзде высшихе классове, можно 

составить представлеше, разсматривая небольшую часть с о з в ё з д 1 я Близнецовъ (рис. 
151): простыме глазоме мы таме 
увидиме только 7 звезде, самая яркая 
изе нихе третьей величины, при по
мощи же хорошей современной трубы 
на томе же мёсгё можно насчитать 
3205 звезде, до звезде 13-ой величи
ны включительно (рис. 152). Такое 
количество звёзде наблюдается, ко
нечно, не во всёхе направлешяхе. 
Вообще, число ихе больше всего въ 
Млечноме Пути. Гершель оценивале 
число звезде ве 18 миллюнове. По-
зднёе С т р у в е (род. ве 1793 г. ве 
Альтопе, ум. ве 1864 г. ве Петер-
бургё) оцёниле число звезде, види- Т о ч к а между звездами, по направлешю къ 

• ' г ' которой движется солнце, 
мыхъ на всемъ небе ве 40-футовой 
телескопе Г е р ш е л я , ве 20 миллюнове. Ве настоящее время считаютъ, что число 
телескопическихе звёзде превышаете 80 миллюнове. Само собою разумеется, что 
число звёзде зависите, каке правильно замётиле уже Г е р ш е л ь , отъ силы телескопа, 
се которыме производятся наблюдешя. 

32Ф. СлёдующШ вопросе состоите теперь ве томе, на какоме разстоянш оте 
насе находятся неподвижныя Звёзды. Тихо Б р а г е пытался определить это разстоя-
ше (§ 70), но безуспешно; то же нужно сказать и о Б р а д л е е (§ 284). ПоследнШ 
при этихе попыткахе открыле аберращю света. Послё нихе за решеше этого во
проса взялся Гершель , но тоже безуспешно, несмотря на то, что ве своихе на-
блюдешяхе оне достигь такой точности, какой до него не достигале никто. Зато 
его попытки привели къ совершенно новому открьшю. 

Таке какъ тщетно отыскиваемый параллаксъ (ср. § 70 и рис. 53) во всякомъ' 
случае должене быть очень мале, то Гершель хотёле попытаться найти его, при-
мёниве методе, предложенный еще Галилееме , а именно: видимое перемёщеше 
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звёзды, обусловливаемое движешеме земли вокругъ солнца, можете быть лучше всего 
замечено, если сравнивать положеше этой звёзды съ положешеме другой, соседней 
для глаза, но безконечно далекой, перемещеше которой вслёдсше движения земли 
равно нулю или совершенно ничтожно ве сравненш се опредёленныме перемёщешеме 
(параллаксоме) первой звёзды. Другими словами, Гершель хотёле подобрать пары 
звёзде, который, будучи видимы ве его большой телескопе на весьма близкоме разстоя-
нш друге оте друга, имёли бы, конечно, одинаковую рефракщю, одинаковую аберращю 
и т. д. Для этой цели оне стале наблюдать большое количество такихе звездныхе 
паре, опредёляя взаимное разстояше и положеше звёзде каждой пары. Спустя нёко-
торое время оне повториле эти измёрешя; но вмёсто того, чтобы найти параллаксе, 
т. е. смёщеше звёзде, соответствующее годовому движешю земли, оне открыле у 
некоторыхъ изе этихе двойныхе звезде совершенно иное измёнеше положения друге 
относительно друга: при дальнёйшеме движеши одна изъ нихе должна была бы совер
шить полный обороте около другой. Подобно тому какъ движутся планеты вокругъ 
солнца или, еще лучше, подобно тому, каке земля и луна, составляющий, таке сказать, 
двойную планету, движутся вокругъ общаго центра тяжести, находящагося ве землё 
(§ 317), таке открытый Г е р ш е л е м е „двойныя звёзды" движутся ве течете многихъ 
лёте вокругъ общаго центра тяжести. При жизни Гершеля ни одна изе этихе паре 
не совершила, правда, полнаго оборота, но се тёхе поре это наблюдали у многихе 
двойныхе звезде. Гершель производиле наблюдения, напримёре, наде двойною 
звёздою \ Большой Медвёдицы ве 1781, 1803 и 1825 гг. Полный же обороте звёзда 
закончила лишь ве 1842 году, таке что ея перюде составляете 61 годе. 

Эти движения также подчиняются законаме Кеплера и, значите, и туте имеете 
силу законе всемйрнаго тяготёшя Ньютона . Звёзды движутся по эллипсаме около 

общаго центра тяжести, каке фокуса. 
Рис/304 „ 

Эти эллипсы часто весьма растянуты, 
что, однако, можете быть иногда 
лишь слёдсгвиемъ перспективы, если 
этоте путь наблюдается сбоку. Рис. 
304 можете дать представлеше о дви-
женш такихе двойныхе звёзде. О— 
общШ центре тяжести, а и А — две 
звёзды, когда оне на наименьшеме 
разстоянш друге оте друга. Ве дан-
номе случае масса А ве три раза боль
ше массы а, таке каке разстояше а О 
взято втрое больше, чёме А О. Оба 

Движете двойныхе звезде. . . , 
гвла затёме движутся такиме - обра-

зоме, что приходяте одновременно ве « и 5, ве и 5', ве «" и 5" и ве 6' и В 
(наибольшее разстояше) и т. д. 

Такиме^образоме Гершель открыле, что нёкоторыя изе двойныхе звёзде 
представляюте дёйствительныя (физичесия) двойныя звёзды, что это два связанныя 
между собою солнца. Друпя же являются только таке называемыми оптическими 
Двойными звёздами, т. е. онё случайно расположены приблизительно на одной 
прямой линш се землею, тогда каке вторая звёзда, возможно, отстоите значительно 
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дальше отъ земли, чъмъ первая. Этимъ-то именно обстоятельствомъ Гершель и 
имълъ въ виду воспользоваться для определения параллакса более близкой изъ двухъ 
звездъ. ЭТО не удалось ему, но зато онъ нашелъ 806 дЬйствительныхъ двойныхъ 
звездъ и описалъ ихъ. 

Кроме двойныхъ звездъ есть также звъздныя системы, который состоять изъ 
трехъ, четырехъ и большаго числа звъздъ, образующихъ одну семью и движущих
ся около общаго центра тяжести. Гершель былъ того убеждения, что неподвижный 
звезды суть солнца, и, такимъ образомъ, наше представление о солнечныхъ системахъ 
расширилось уже этими наблюдениями надъ двойными звездами. До этого времени 
существовало лишь представление о нашей солнечной систем* съ однимъ централь-
нымъ тЬломъ. Но въ м1ровомъ пространстве мы встръчаемъ и такйя системы, кото
рый заключають въ себе два, три и более светящихся тЬлъ, движущихся одно око
ло другого. Если въ этихъ системахъ находятся и темныя тЬла, то тамъ можно видеть 
не одно солнце на небе, какъ у насъ, а иногда несколько, причемъ иногда эти 
солнца, можетъ быть, имеютъ разную окраску. 

325. Хотя попытка Гер шел я определить параллаксы неподвижныхъ звездъ не 
удалась, тЬмъ не менее онъ не терялъ надежды составить представление о размерахъ 
вселенной, въ которую онъ проникъ гораздо дальше, благодаря своему огромному 
телескопу, чемъ кто-либо до него. 

Въ различныхъ направленйяхъ мы наблюдаемъ различный количества неподвиж
ныхъ звездъ, но наибольшее количество звездъ мы видимъ въ той плоскости, въ 
которой густые рои Млечнаго Пути опоясываютъ все небо. По мнению Гершеля , 
само солнце тоже принадлежитъ къ большому рою звездъ,—другими словами, оно 
есть одна изъ миллюновъ звездъ, входящихъ въ составь Млечнаго Пути, а звезды, 
видимыя простымъ глазомъ, только ближайшйе члены этого большого роя; видимъ 
же мы ихъ на небесномъ своде далекими другъ отъ друга только потому, что къ 
земле оне ближе всехъ. 

Чтобы определить размеры и видъ этого скопления звездъ, Гершель пред-
положилъ, что разстояни'я между всеми м1ровыми телами въ среднемъ одинаковы, 
т. е. что эти тела распределены во вселенной приблизительно равномерно. Если мы 
направимъ зрительную трубу въ то или другое место неба, то мы увиидимъ все тв 
звезды, которыя находятся въ конусе, образуемомъ полемъ зрения трубы. Поэтому, 
если въ поле зрения находилось въ одномъ местЬ 100 звездъ, а въ другомъ 800, то 
Гершель двлалъ отсюда вьиводъ, что въ последнемъ случае граница скопления долж
на лежать вдвое дальше, чемъ въ первомъ, такъ какъ объемъ конуса возрастаетъ въ 
8 разъ, когда его длина увеличивается вдвое. Если въ третьемъ направлении видно 2700 
звездъ, то граница скопления въ этомъ месте должна отстоять въ три раза дальше, 
такъ какъ объемъ конуса теперь въ 27 разъ больше. Подобнымъ образомъ Гершель 
опредЬлилъ глубину нашего скопления солнцъ (Млечнаго Пути) не менее, чемъ въ 
3400 направлени'яхъ. Онъ опубликовалъ результаты своихъ „зондированйй" въ 1785 
году. Впоследствии, однако, онъ пришелъ къ убеждению, что его предположение о 
равномерномъ распределении звездъ неправильно. 

Тогда Гершель принялъ другую исходную точку, а именно ту, что въ общемъ 
звезды одинаково ярки. Въ такомъ случае звезды первой величины должны быть къ 
намъ ближе всехъ; звезды второй величины должны отстоять несколько дальше, звезды 
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третьей величины—еще дальше и т. д. Такъ какъ въ распоряжении Гершеля былъ 
целый рядъ зрительныхъ трубъ различной силы, то при помощи слабейшей изъ нихъ, 
которая все же давала возможность видъть больше звЬздъ, чъмъ невооруженный 
глазъ, онъ могъ зондировать одной ступенью глубже, чъмъ простымъ глазомъ. Сле
дующая труба, дававшая возможность В И Д Е Т Ь больше звездъ, чъмъ первая, позволя
ла зондировать еще на одну ступень глубже и т. д. до 40-футоваго телескопа. Если 
въ какомъ-либо направлений труба № 2 позволяла увидеть больше звъздъ, чъмъ 
труба № 1, а труба № 3 новыхъ звъздъ больше не давала, то это указывало, что 
въ этомъ мест* была достигнута граница скопления звездъ. 

Гершель , однако, В И Д Б Л Ъ , Ч Т О И это допущение—одинаковости яркости звездъ 
— ненадежно и что, следовательно, нельзя слишкомъ полагаться на зондирования, 
основанныя на этомъ допущении. Те.мъ не менее въ этихъ двухъ попыткахъ мы ви-
димъ всю неутомимую энергию великаго изследователя, стремившегося измерить глу
бину, которую онъ самъ въ конце концовъ призналъ бездонной. Если даже эти ме
тоды и не вполне точны, то темъ не менее они—особенно, если пользоваться ими 
обоими—все же пригодны въ такой же мере, въ какой вообице пригодны разсчеты, 
основанные на теории вероятностей; еще и въ настоящее, время мы пользуемся по
добными способами, чтобы получить представление о форме Млечнаго Пути. Эти 
миллюньи звездъ, повидимому, образуютъ сжатую чечевицу, которая, вероятно, распа
дается на несколько частей, имеющихъ форму колецъ. Мы сами находимся на внут
ренней поверхности одного изъ этихъ колецъ и вследствие этого мы видимъ звезды 
Млечнаго Пути сливающимися въ поясъ, который на противоположной стороне раз
дваивается, таись что въ этомъ месте мы можемъ смотреть сквозь одну часть кольце-
образнаго отверста. 

326. Наконецъ, Гершель оказалъ больший услуги изследованйемъ звездныхъ 
скопленШ и туманностей. Уже до него наблюдали приблизительно 120 туманно
стей. Гершель довелъ это число до 2500; благодаря своему превосходному 
телескопу онъ нашелъ, что мнопя изъ нихъ разрешаются въ неисчислимое коли
чество звездъ. Онъ полагалъ, что это справедливо относительно всвхъ туманностей, 
если только разсматривать ихъ достаточно сильной 
трубой. Впоследствш, однако, онъ пришелъ къ дру
гому взгляду, подтвержденному и новейшими изсле-
довашями, а именно, что наряду съ множествомъ 
туманностей, который, если разсматривать ихъ въ те-
лескопъ, разлагаются на тысячи звездъ (рис. 305 и 
306), существуютъ также и такия туманности, который . 
состоять не изъ отдельныхъ звездъ и которыя ча
сто имеютъ весьма неправильную форму; къ числу 
ихъ относятся также такъ называемыя планетарныя 
туманности. Относительно первыхъ Гершель пола-
и алъ, что оне находятся далеко за пределами Млеч
наго Пути и что это въ сущности другие Млечные . 
Пути. Такимъ образомъ, можно говорить и о Млеч- Звездное скопление въ Геркулесе, 
номъ Пути млечныхъ путей. 

327. Гершель , далее, сдълалъ много наблюдешй окраски неподвижныхъ 
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зв-вздъ, измъненШ ихъ яркости и т. п. Онъ собралъ такой основательный материале 
о неподвижныхъ звъздахъ и этимъ открылъ столь интересный области въ этомъ 
до тъхъ поръ почти мертвомъ мире, что нельзя не отметить еще одной важной сто
роны его деятельности: онъ привлекъ къ разрешению поставленныхъ имъ проблеме 
много молодыхе силе. Гершель умере ве 1822 году, ве такоме же возрасте, какъ 
и Н ь ю т о н е . Сестра его, Каролина, которая была значительно моложе его (род. 
ве 1750 г.), умерла ве 1848 году. 

Единственный сыне В. Гершеля , Д ж о н е Гершель (1792—1871), достойнымъ 
образоме продолжале дело своего отца. Оне быле одниме изе выдающихся астро-

номове XIX столетия,—особенно ве обла-
Рис. 306 сти двойныхъ звезде и туманностей. Въ 

1834 году оне отправился на Мысе Доб
рой Надежды и ве течение четырехъ 
лете наблюдале здесь ту часть неба, 
которая невидима у насе. При короно-
ваши королевы Виктории ве 1838 году 
оне быле возведене ве дворянское до
стоинство. 

328. Прежде чеме перейти исе даль
нейшему, попытаемся составить себе 
представлеше о томе, какихе увеличенШ 
и какой точности измерений достиге 
Гершель своими приборами. При изме-
ренияхе двойныхе звезде ему часто при
ходилось иметь дело се дугами ве одну 
секунду и даже меньше. Чтобы предста
вить себе дугу ве одну сеисунду, доста-

Звездное скопление въ Центавре. точно вспомнить, что д1аметръ луны со
ставляете 30 минуть или 1800 сеисунде. 

Если^мьи представиме себе, что диаметре луны разделене на 1800 равныхе частей, 
то каждая изе нихе представите, следовательно, дугу ве одну секунду. Тонкость 
гакихе измерешй можно наглядно обеяснить еще следующиме образоме. Вообра-
зиме себе на разстоянш 2 км здание ве 35 м длиною. Оно будете видно поде уг-
ломе ве 1 градусе. Следовательно, углу ве 1 секунду соответствуете 3600-ая часть 
35 м, т. е. приблизительно 1 см. Такиме образоме, если мы на разстоянш 2 км по
желали бы определить уголе между двумя точками, лежащими на разстоянш 1 см 
друге оте друга, то наме пришлось бы измерить уголе ве 1 секунду. Гершель 
дошеле приблизительно до этой точности; однако, требовалось пойти еще дальше, 
чтобы получить разыскиваемые тысячи лете параллаксы неподвижныхъ звездъ. 

Здесь нужно заметить, что оптика и искусство шлифовки стеколъ, а тЬме са-
мымъ и конструкция зрительныхъ трубъ въ первой половине XIX столетия сделали: 
столь значительные успехи, что съ 20-хъ годовъ его астрономы получили возможность 
пользоваться такими точными инструментами, какихъ до твхъ поръ никогда не было. 
Превосходные инструменты выходили изъ мастерскихъ Ф р а у н г о ф е р а въ Мюнхене. 
Ф р а у н г о ф е р ъ же •между прочимъ построилъ „гелиометре" для Бесселя въ Кёнигс-
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бергё. Это назван1е означаете „солнцемёръ", но этотъ приборъ можетъ также слу
жить для определения разстоян1й и между другими близкими точками, напримёръ, 
между двойными звёздами. Объективъ гел1ометра посредине разрёзанъ и каждая изъ 
его половинъ, имёющихъ форму полукруговъ, вдёлана въ отдельную металлическую 
оправу такъ, что при помощи микрометрическаго винта можно передвигать эти два 
полукруга, которые будутъ при этомъ скользить другъ около друга вдоль д1аметра 
разрёза. При сдвигё каждая половина объектива даетъ отдёльное изображеше звёз
ды и, чёмъ больше раздвинуть половины объектива, темъ больше будетъ и разстояние 

Рис. 307 
1 2 

Планетарныя туманности въ созвездии Р ы б ъ (1), въ Большой М е д в е д и ц е (2) 
и въ А н д р о м е д е (,3). 

между двумя изображениями. При наблюденш, напримъръ, двойной звёзды получается 
четыре изображения. Можно поставить половины объектива такъ, что изображение се
верной звезды одной пары совпадетъ съ изображетемъ южной звезды другой; тогда 
будутъ видны только три изображения. Величина сдвига, которая можетъ быть от
считана на винтё, будетъ зависёть отъ разстоятя между звездами. Такиймъ способомъ 
Ф р а у н г о ф е р ъ со своимъ гелюметромъ далъ возможность производить чрезвычайно 
тонюя измёрения. 

329. Фридрихъ Вильгельмъ Бессель (рис. 309) родился въ 1784 году въ 
Минденё. Пятнадиндти лётъ отъ роду онь вступилъ въ торговый домъ въ Бременё, 
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Рис. 308 

но уже здесь онъ употреблялъ свободное время на изучете математики и астроно
мии. Въ 1806 году онъ сделался ассистентомъ обсерваторш въ Лшиенталъ, а въ 
1810 году ему было поручено наблюдете надъ постройкой обсерваторш въ Кёнигс-
бергв; ставши позже во главе этой обсерватории, онъ руководилъ ею до своей 
смерти въ 1846 году, вызывая удивление, какъ превосходный теоретике, вдумчивый 
изследователь, серьезный и неутомимый наблюдатель. Помимо огромнаго числа дру-
гихе превосходныхе наблюден1й, Бессель определиле и параллаксе неподвижныхъ 
звезде, обезсмертиве этиме свое имя. Правда, приборы, необходимые для такого 
рода наблюденШ были исъ этому 
времени доведены до такого со
вершенства, что некоторые друпе 
наблюдатели достигли той же ин.ъ-
ли почти одновременно и свои на
блюдения опубликовали лишь не-
многимъ позже Б е с с е л я . 

330. Бессель получилъ па-
раллаксъ неподвижной звезды теме 
же способоме, которыме пытался 
получить его уже В. Гершель , а 
именно, измеряя разстояния ве о п 
тической двойной звезде. Глав
ное затруднеше состояло ве томе, 
чтобы найти такую пару звезде, 
относительно которой можно было 
бы разсчитывать, что одна изе нихе 
значительно дальше другой. При 
этоме делалось вероятное допу
щение, что изе двухъ звездъ бо
лее яркая есть вместе се теме 
и ближайшая исъ наме. Кроме Гер-
шеля и другие наблюдатели дела
ли выборе, исходя изе этого, но 
И Т Б Л И они, однако, не достигли. Гелюметръ 

Бессель въ своемъ выборе руководился другой точкой зрешя. Какъ известно, В. 
Герипель показалъ, что все звезды имеютъ собственное движение. Бессель и допу-
стилъ, что изъ двухъ звездъ ближе та, иготорая движется скорее. По этой причине 
онъ выбралъ для своихъ наблюдений двойную звезду 61 въ созвездии Лебедя. Одна 
изъ звездъ этой пары имеетъ собственное движение въ 5 секундъ въ годъ; ее даже 
назвали „летящей звездой". Несведущему человеку эта скорость можете, конечно, 
показаться не столь ужъ значительной, такъ какъ нужно 350 летъ, чтобы звезда пе
реместилась на разстояте, равное видимому диаметру луны. Въ течение 1838 года 
Бессель произвелъ рядъ измерений и въ конце года онъ могъ сообщить, что па-
раллаксъ этой звезды равенъ приблизительно '/з секунды. Если принять во внима
ние, что радиусе земной орбиты равенъ 20 миллюнамъ миль и что это разстояние 
видимо изъ звезды 61 Лебедя поде угломе ве ' / 3 сеисунды, то разстояние этой 
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звёзды легко вычислить. Но было бы нецелесообразно давать это громадное раз-
стояше въ миляхъ,—это было бы еще менёе разумно, чёмъ выражать окружность 
аемли въ миллиметрахъ. Даже разстояше земли отъ солнца (20000000 миль) было 
;5ы неподходящей единицей меры, такъ какъ разстоян1е указанной звёзды заключа-
егь въ себё около полумиллюна такихъ единицъ. Вотъ почему обыкновенно таюя 
огромный разстояшя выражаютъ, указывая, сколько нужно свёту времени на ихъ 

Рис. 309 

Ф. В. Бессель. 

пробёгъ. Свётъ, пробёгающ1й 40000 миль въ секунду (§§ 282—288), доходить до 
насъ отъ луны въ 1'/4 секунды, отъ солнца приблизительно въ 8 минуть, отъ звёз
ды 61 Лебедя — въ в 1 ^ лётъ. 

Въ то самое время, когда Бессель наблюдалъ эту звъзду въ созвЪздш Лебе
дя, Гендерсонъ съ тою же цёлью производилъ наблюдешя на Мысё Доброй На
дежды надъ великолепной звёздою а въ созвёздш Центавра. Обнаружилось, что 
эта зв-Ьзда — ближайшая изъ всёхъ, разстояшя которыхъ удалось определить. Въ 
таблиц* указаны важн-вйиня изъ неподвижныхъ звёздъ, разстоян1я которыхъ извёстны. 

Изъ этой таблицы легко видёть, что нёкоторыя изъ звёздъ, разстояшя которыхъ 
опред-Ълены, принадлежать къ самымъ яркимъ звёздамъ небеснаго свода. Это согла
суется съ предположешемъ Гершеля о томъ, что самыя яркйя звёзды должны быть и 
олижайшими, т. е. что въ среднемъ звезды обладаютъ одинаковой яркостью. Это 
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а Центавра 1 0-913" 225970 3-5 3-58 2-5 
61 Лебедя 5 0-374 550900 8-7 512 8-7 
Сириусе 1 0-150 1375100 21-3 1-23 5-1 
г Б. Медведицы 3 0133 1550000 24-4 0-75 35 
Арктуръ . . . . . 1 0-127 1628000 25-5 2-25 П-0 
Капелла 1 0 046 4484000 70 5 046 6-3 

допущение, разумеется, верно не во всехъ случаяхъ, но все же въ общеме оно справед
ливо. Если мы вычислимъ разстоянйя слабыхъ звёздъ въ предположении, что ихъ яркость 
обусловлена только разстояшемъ, то въ среднемъ разстоянйя звезде будутъ таковы: 

звезды 1 величины 15 световыхе годове 
2 28 
3 43 
4 61 
5 85 
6 120 

„ 10 700 
Согласно такому разсчету, отдаленнейция звезды Млечнаго Пути таке далеки 

оть насъ, что светъ ихе, видимый нами ве настоящее время, должене былъ выйти 
изъ нихе 4000 лете тому назаде. Но такая оценка, конечно, не очень надежна,— 
и еслибе мы применили ее ке еще более отдаленныме туманностяме, то она была 
бы еще менее надежна. 

331. В. Гершель измерить видимое движете большого числа звезде, и эти 
работы, конечно, продолжаются и до настоящаго времени се более совершенными 
приборами. Когда удается определить параллаксъ звезды, а следовательно, и ея раз-
стояние оть насе, то легко вычислить и скорость ея движения. Таке, напримеръ. 
зв*зда 61 Лебедя се параллаксоме ве 0-374" и се годовыме движешемъ въ 5-12' 
пробегаетъ въ годе около 274000000 миль или 8'7 мили въ секунду. При это.мъ. 
конечно, предполагается, что звезда движется перпендикулярно къ лучу зрения. Есл" 
же она сверхъ того приближается ке наме или удаляется оть насе, то ея скорость 
разумеется, еще больше. 

Ве последнихъ двухъ столбцахъ приведенной выше таблицы показаны так1я 
скорости некоторыхъ другихъ звезде. Мы видиме, такиме образоме, что солнца— 
въ томъ числе и наше солнце (§ 322) — обладаютъ скоростью ве несколько миль 
ве секунду, подобно земле (4 мили), другиме планетаме и кометаме. Но вследствие 
огромной отдаленности эта скорость кажется незначительной, каке кажется незначи!-
тельной скорость курьерскаго поезда, если наблюдать его се разстоянйя несколь-
кихе миль. Отдаленность же неподвижныхе звезде таке велика, что лишь по про
шествии тысячелетШ можно будете заметить изменения въ ихъ взаимномъ положении. 
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332. Сир1усъ светить, какъ показали измерешя, въ 5400000000 разъ слабее 
солнца. Атакъ какъ Сириусъ дальше солнца въ 1375000 разъ, то его действительная 

1375000^ 
яркость должна быть (ср. § 83) въ "^[ооооОООО - = Р а з ъ больше яркости солнца. 
Е;ли интенсивность света Сириуса такова же, какъ и солнца, то намъ пришлось бы 
допустить, что его поверхность въ 350 разъ больше, диаметръ почти въ 19 разъ 
больше, а объемъ въ 6000 разъ больше, чемъ у солнца. И темъ не менее на этомъ 
громадномъ разстояши Сириусъ кажется намъ точкой, какъ и всякая другая непо
движная звезда. Еслибъ яркость Сириуса была не больше яркости солнца, то онъ 
казался бы съ земли звездою шестой величины, видеть которую могъ бы только 
зоркШ глазъ при благопрнятньихъ условйяхъ. 

Можно съ известной вероятностью допустить, что и друпя солнца, не усту
пающий нашему по величине, также окружены планетами. Если эти спутники таковы 
же, какъ земля и друпя планеты, то едвали можно надеяться на то, что мы ихъ 
когда-либо увидимъ. Ибо, если само солнце представляется въ виде звезды шестой 
величины, то можно ли разсчитывать увидеть, хотя бы и въ лучший телескопъ, светъ, 
посылаемый даже такой большой планетой, какъ Юпитеръ? Но неть ничего недо-
пустимаго въ томъ, что во вселенной не все такъ происходить, какъ въ нашей сол
нечной системе; и какъ разъ Сириусъ обнаружилъ чрезвычайно любопытныя особен
ности. 

ОпредЬливъ собственное движете Сириуса ии найдя, что Сириусь описываетъ 
криволинейный путь, Бессель сдълалъ отсюда выводъ, что Сир1усъ долженъ дви
гаться около другого несветящагося тела. То же пришлось допустить и относитель
но Проциона. Друпе астрономы продолжали эти наблюдения и пути этихъ звездъ 
были определены съ возможной точностью. Попытки увидеть въ телескопъ спутни
ка Сириуса были вначале безуспешны. Лишь въ 1860 году Кларкъ , разсматривая" 
это место неба въ необыкновенно сильный телескопъ съ объективомъ въ 18'/ 2 дюй-
мовъ въ диаметре, нашелъ этого спутника, ничего не зная о предположешяхъ Бес 
селя. Былъ также найденъ и спутникъ Проциона, именно—въ 1873 г. О. С т р у в е . 
Сир1усъ и его спутникъ совершаютъ путь одинъ около другого въ 50 ле-гъ, Про-
щонъ и его спутникъ—въ 40 летъ. 

333. Со временъ Гершеля мы все более и более знакомимся съ безпредьль-
ностью звезднаго неба и съ разнообразиемъ явлешй на немъ. Дальнейишя изследо-
«:|пя этихъ отдаленныхъ солнечныхъ системъ, состоящихъ иногда не изъ одного солн-
Щ, а изъ двухъ, трехъ и более,—а именно, изследовання при помонци спектроскопа 
(ср. отдЬлъ О природе света) показали, что и въ Г Б Х Ъ шрахъ, которые отстоять отъ 
: •••'ь на биллионы миль, господствуютъ те же законы природы, что и у насъ,—за-
|:•-мы Кеплера и законы, относящ1еся до природы света. Но въ подробностяхъ эти 
' •коны зато иироявляются иногда гораздо сложнее, чемъ въ нашей солнечной систе-

Если, напримеръ, какая-либо система состоитъ изъ трехъ солнцъ различной ве-
"Мины, различной температуры и съ различными атмосферами, различно ишяющими 
а светъ, исходящ1й отъ этихъ солнцъ, то на планете, принадлежащей къ этой си-

с-еме, условия должны резко отличаться отъ земныхъ. Стоить только подумать о вос
ходе и заходе различныхъ солнцъ, о разнообразномъ освещении и' о явлении суме-
ргкъ, разделен1и времени, вызываемомъ движен1емъ различныхъ солнцъ и т. п. 
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334-. Природа подарила человечество, еще въ его колыбели, звукомъ, которымъ 
оно стало пользоваться непосредственно и безъ всякихъ усилШ. Человеисе обладаетъ 
не только органоме для восприятия звука, ухоме, но и органомъ для воспроизве
дения звука, голосомъ. Не думая о строенш и физическомъ действш этихъ органовъ, 
человеись сталъ ими пользоваться въ силу своихъ духовныхъ способностей и, наобо
рот,, пользоваше этими органами содействовало развитию его духовной стороны. 

Но и здесь уже очень рано обнаружилась присущая человеку изобретатель
ность. Музыку не безе основания называюте старейшимъ изе всехе искусстве. Ве 

Рис. 310 

Игра на арфе и на флейте у древнихъ егнптянъ. 

первой книг* Моисея 4, 21 сказано о томе, что Ю в а л е быле „отецъ всехъ игра-
ющихъ на гусляхъ и свирели", и во все то время, о котороме только говорите 
история и легенды, у всехъ народовъ уже были музыкальные инструменты. Три глав-
ныхе вида инструментове, которые употребляются ве настоящее время, были и тогда 
въ ходу, а именно: во-первыхе, такие инструменты,—какъ барабане, литавры, треу
гольнике и колоколе,—которые издают ь только одине тоне; во-вторыхе, струнные 
инструменты, издаюипде различные тоны, каке иплтра, арфа, скрипка, фортепиано и, 
въ-третьихе, духовые инструменты. Все эти три вида инструментове можно найти 
всюду на земле на изображенияхе, оставленныхе древнейшими народами, а также и 
У народове на самоме низкоме культурномъ уровне. 

Существуете много легенде о божественномъ происхождении музыки, что легко 
ооъясняется теме чарующиме действйемъ, которое музыка оказываете на душу чело
века. Мы читаеме о томе вл1янш, какое оказывала на Саула игра Д а в и д а на арфе, 
" слышиме о полудикоме обитателе Африки, что оне съ умиленйемъ склоняется 
чаде своимъ инструментомъ, извлекая изъ него слабые звуки. 

«куръ и Anne лъ.'Историческая Физика 21 
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335. Человеке очень рано узналъ изъ опыта, какъ изготовлять инструменты, 
какой длины должны быть струны и т. п. Эти правила почитались, какъ и многое 
другое въ древности, какъ божественное откровеше. Числовыя соотношения, связан
ный съ высотою тоновъ, были впервые изслёдованы П и е а г о р о м ъ (§ 24). 

Рис. 311 

Еврейская лютня. Греческая лира. 
Рис. 313 

Африканская скрипка. 

Какъ разсказываютъ, случайно обративъ внимание на то, что звонъ молотковъ 
въ кузнице давалъ музыкальную кварту, квинту и октаву, П и е а г о р ъ нашелъ, что весъ 
меньшихъ молотковъ составлялъ 3 / „ а / 3 и ' / 2

 в ёса большего. Это побудило его на
тягивать струну различными грузами, а также струны разной длины—однимъ и теме 
же грузомъ, изследуя при этомъ изменешя тона. Такъ какъ этотъ разсказъ написань 
спустя несколько столетШ, то онъ мало достоверене,—но онъ представляетъ инте-
ресъ въ томъ отношении, что здесь идетъ речь объ о п ы т а х ъ , что у древнихъ гре-
ковъ было вообще совершенно неизвестно (ср. § 140). П и е а г о р е нашеле, что если 
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Рис. 314 

Итальянская волынка. 

струна даетъ определенный тонъ, то струна того же сорта и при томъ же натяже-
н ш дасгь высшую кварту, квинту и октаву, если ея длина составляете 3 / 4 , а / 3 и '/-. 
тлины первой. Вообще, для того чтобы две струны одинаковаго веса и при одина-
ковомъ натяжении давали созвучие—издавали пр1ятный для ухааккорде,—ихе длины 
должны находиться между собою ве простоме от-
ношен1и. Это находится ве полноме соответствии 
се наблюдением!», сделанныме П и о а г о р о м е , что 
красота и ве другихе областяхе, напримере, ве 
строительномъ искусстве, обусловливается простыми 
числовыми отношениями.—Пиеагоре, каись пола-
гаюте, добавиле ке семи струнаме лиры восьмую 
(октаву). 
. Обе указанныхе соотношенияхе упоминаете 
и Аристотель, прибавляя, что они также справе
дливы для тонове трубе и ихе длине. Ему так
же было известно, что звуки вызываются колеба
ниями, исходящими изе звучащего тела и распро
страняющимися по воздуху до уха. 

336. Более подробно эти соотношения были 
изследованы французскиме 1езуитомъ М е р с е н н о м е 
(род. 1588, ум. 1648; §§ 171 и 240) ве сочинении, 
вышедипеме ве 1636 году. Оне нашеле, что высота тона зависите исключительно 
отъ числа колебанШ, и установиле законе для колебанШ струне, заключающийся ве 
то.мъ, что число колебанШ обратно пропорционально длин* струны и квадратному 
корню изе ея удельнаго веса и, наобороте, прямо пропоршонально квадратному 
корню изе натягивающаго груза. Можно, напримере, увеличить число колебанШ стру
ны вдвое одниме изе следующихе трехе способове: либо уменьшениеме вдвое ея 
длины, либо уменьшениеме вчетверо ен веса, либо увеличешеме ве четыре раза на
тягивающаго груза, оставляя при этоме проч1я условия безе изменения. 

Мерсеннъ нашеле далее, что тотъ же законе справедливе и для трубе, т. е. 
что числа колебанШ тонове, ими производимыхе, обратно пропорщональны длинаме 
трубе. Труба двойной длины производите тоне се половинныме числоме колебанШ. 
Тоне открытой трубы им-Ьете вдвое больше колебанШ, чеме тоне закрытой трубы 
такой же длины. 

Гораздо обстоятельнее законы колебания струне были изслелованьи столёт1еме 
позже, когда целый ряде великихе математикове XVIII стол'етш ( Т э й л о р е , Иване 
" Данииле Б е р н у л л и , Д а л а м б е р е , Э й л е р е и Л а г р а н ж ъ ) обработали этоте 
вопросе чисто теоретически. Прежде всего Т э й л о р е дале точную абсолютную фор
мулу, помощью которой можно вычислить число колебанШ струны, если известны ея 
мина, весе и натяжеше 1). 

Б р у к е Т э й л о р е род. ве 1685 г. вблизи Лондона, получиле образование ве 
Кэмби °ридже, 27 лете стале членоме Королевскаго Общества, а два года спустя его 

') Пусть длина струны будете /, весе единицы ея длины р , натягиваюищй грузе Р а 
'-кореше силы тяжести £ (§ 149); тогда число колебаний струны будете 

21* ' 
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секретаренъ. Помимо работы, въ которой выведена упомянутая формула, онъ опу-
бликовалъ большое число другихъ работъ какъ по чистой математике (строка Тэй-
лора) , такъ и изъ области математической физики. Онъ умеръ уже въ 1731 году. 

337. Одновременно съ этимъ или даже несколько раньше одному французу 
удалось точно определить число колебанШ опытнымъ путемъ. 

Ж о з е ф ъ С о в ё р ъ родился въ Лафлеши въ 1653 г. Онъ плохо слышалъ и 
даже въ 7-милътнемъ возрасте еще не умълъ говорить. Тъмъ не менее онъ былъ 
однимъ изъ величайшихъ экспериментаторовъ своего времени въ области акустики. 

Сначала С о в ё р ъ посъщалъ иезуитскую 

низкихъ тоновъ, близкихъ одинъ къ другому, возникаютъ своеобразные толчки или 
биения. Одно мгновение тонъ силенъ, а въ следующее — слабъ, затъмъ опять силенъ 
и опять слабъ и т. д., повторяясь въ опредъленномъ такте. Но объяснить это явле
ние не умели. 

Услышавъ объ этомъ, С о в ё р ъ тотчасъ же понялъ, въ чемъ дело. Если, напри-
меръ, одинъ тонъ совершаетъ 34 колебания въ секунду, а другой 35 колебании, то 
въ начале и въ конце секунды оба тона находятся въ одной и той же фазе коле
бания, вследствие чего они усиливаютъ другъ друга; въ середине же секунды они 
находятся въ противоположныхъ фазахъ и поэтому ослабляютъ другъ друга. Въ та-
и<омъ случае тонъ испытываетъ одно усилеше и одно ослабление въ течеше каждом 
секунды. Если одинъ тонъ совершаетъ 34 колебания, а другой 36 колебанШ въ се
кунду, то эти тоны взаимно усиливаиотъ другъ друга въ начале, въ середине ии въ 

Если, напримеръ, стальная струна длиною въ 1000мм съ поперечнымъ свчениемъ въ 1 кем'-' 
натянута грузомъ въ 7-5 кг или 7500 г, то в е с ь одного миллиметра струны равенъ 0 0075 г 
(удБльн. весь стали 7'5), а число ея колебашй будетъ 

Рис. 315 школу, которуио въ свое время посещали также 
М е р с е н н ъ и Д е к а р т ъ . Онъ изучалъ сперва 
богословие, а затЬмъ математику и физику. 
Средства къ существованш онъ добывалъ 
уроками. С о в ё р ъ работалъ также и въ обла
сти инженерныхъ наукъ; своимъ трудамъ въ 
этой области онъ обязанъ избраниемъ въ чле
ны Академии въ 1696 г. На это избрание онъ. 
такъ сказать, ответилъ Т Б М Ъ , что съ этого 
времени посвятилъ себя одной только ветви 
науки—той именно, которая, казалось бы, бы
ла для него менее всего доступна—учению о 
звуке, которое онъ, несмотря на недостатокъ 
слуха, подвинулъ впередъ, какъ никто дру
гой. Умеръ онъ въ 1716 г. 

М е р с е н н ъ . 
338. Органные мастера нередко наблю

дали, что при одновременномъ звучании двухь 
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концт> секунды и ослабляютъ другъ друга въ промежуткахъ. Тогда получается два 
б1енш въ секунду. Если разность чиселъ колебанШ равна тремъ, то получится три 
бйенйя въ секунду и т. д. Конечно, нъть необходимости быть музыкальнымъ, чтобы 
слышать эти бйешя, и С о в ё р ъ понялъ, что это явленйе можетъ служить удобнымъ 
н интереснымъ средствомъ для опредЬленйя того, совпадаютъ ли вполне два данные 
тона или нъть. 

С о в ё р ъ воспользовался этимъ явленйемъ не только для опредЬленйя разности 
чиселъ колебанйй двухъ источниковъ звука, но и для полученйя абсолютнаго числа 
ихъ колебашй. Напримеръ, онъ нашелъ, что его две органныя трубы длиною около 
о футовъ давали одно бйенйе въ секунду. Точное измеренйе обнаружило, что длины 
этнхъ трубъ относились, какъ 100 къ 101. Если число колебанШ более длинной 
трубы обозначить черезълг, то число колебанШ более короткой трубы будетъ х-\-1, 
такъ какъ эти две трубы давали одно биение въ секунду. Но такъ какъ числа ко
лебаний обратно проииорцйональньи длинамъ трубъ, то имеетъ место пропорция 

х-\-1 _ 101 
х — 100 ' 

Отсюда х = 1 0 0 . С о в ё р ъ предложилъ принять этотъ тонъ въ 100 колебаний въ се
кунду за нормальный тонъ. Однако, это предложенйе не было осуществлено. Для 
музыки неважно, имеетъ ли нормальный тонъ такое круглое число колебанШ или 
н е т ь . Даже въ настоящее время не всюду принять одинъ и тотъ же „камертонъ". 
Въ однехъ странахъ для настраивания музыкальныхъ инструментовъ за нормальный 
пришимаиотъ тонъ въ 435 колебанШ, въ другихъ—въ 440 колебанШ. 

Французский математикъ Л а г р а н ж ъ при помощиГТэйенпй объяснилъ въ 1759 г. 
такъ называемые тоны Тартини. ИтальянскШ музыкантъ Тартини за несколько 
лЬтъ до смерти С о в ё р а обратилъ внимание на то, что при одновременномъ звучанш 
двухъ довольно различныхъ тоновъ слышится также еще и третий, более низкШ тонъ. 
А именно, чемъ больше разность чиселъ колебаний двухъ тоновъ, даиощихъ бйешя, 
гкмъ быстрее последнйя следуютъ другъ за другомъ. Если эта разность равна 10, 
то въ каждую секунду слышны 10 бйенйй, которыя производятъ впечатленйе рокочу
щего шума. Если разность еще больше, то это рокотанйе переходить въ музыкаль
ный'! тонъ. Если, напримеръ, одинъ изъ тоновъ совершаетъ 400 колебанйй въ секун
ду, а другой 600, то получается 200 бйенйй въ секунду, которыя чуткимъ ухомъ 
воспринимаются, какъ тонъ въ 200 колебанйй. 

Къ Совёру мы еще вернемся ниже. Теперь мы должны разсмотреть некоторыя 
зрупя свойства звука. 

339. Нередко приходится наблюдать, что ударъ, производимый на некоторомъ 
разстоянйи отъ насъ молотомъ, трамбовкой и т. д., воспринимается ухомъ несколько 
позже, чемъ глазомъ, такъ что звукъ, очевидно, употребляетъ известное время для 
того, чтобы пройти данное разстоянйе. Это явленйе, конечно, было известно древ-
нимъ и о немъ упоминаетъ также и Аристотель . По его мненйю, низкйе тоны рас
пространяются медленнее высокихъ. 

Ложность этого утвержденйя была обнаружена Пьеромъ Гассенди (1592 — 
1655). Въ отдаленномъ месте производились выстрелы изъ пушки и изъ ружья и 
' а с с е н д и измерялъ промежутокъ времени между появленйемъ света и звука. Онъ 
нашелъ, что низкий звукъ пушечнаго выстрела и высок'ий звукъ ружейнаго дости-
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гаютъ уха въ совершенно одинаковые промежутки времени. Такимъ образомъ, Гас-
сенди является первымъ, о которомъ известно, что онъ действительно произвель 
измъреше скорости звука, хотя оно было и не вполне точно. Въ течение следую-
щаго въка скорость распространенйя звука определялась и другими наблюдателями, но 
результаты различныхъ опытовъ значительно разнились другъ отъ друга. Гассенди 
нашелъ 1473 парижскихъ фута, М е р с е н н ъ 1380, Accademia del Cimento 1077, Бойль 
1126, Д о м . Кассини, Гюйгенсъ , П и к а р ъ и Р ё м е р ъ 1097, Флэмстидъ и Гал-
лей 1071. Различия въ числахъ отчасти обусловливаются, несомненно, недостаточной 
точностью измърешй, а отчасти, вероятно, и состоянйемъ воздуха, что большин-
ствомъ наблюдателей не принималось во внимаше въ должной мере. 

Важныя наблюденйя надъ распространенйемъ звука были произведены Вилья-
момъ Д е р г э м о м ъ (1657—1735). Онъ былъ богословомъ, но очень интересовался 
также явлениями природы и былъ членомъ Королевскаго Общества. Онъ нашелъ, что 
звуисъ быстрее распространяется по ветру, чемъ противъ ветра, что Accademia del 
Cimento отрицала. Д е р г э м ъ доказалъ, что звуки различной высоты распространяются 
съ одинаковой скоростью. Музыкальная пьеса доносится издали вполне верно, безъ 
запаздывашя низкихъ тоновъ. Д е р г э м ъ нашелъ, что звукъ пиистолетнаго выстрела 
распространяется одинаково быстро впередъ, назадъ, вверхъ, внизъ и по горизон
тальному направлен™. Но относительно силы звука онъ нашелъ, что она, напротивъ, 
не всегда одна и та же: въ теплый летнйй день она меньше, ч*мъ въ холодный зим-
нйй. Какъ это ни странно, но Д е р г э м ъ не обратилъ внимания на то, что эти обсто
ятельства оказываютъ влйянйе и на скорость распространения звука. Первый, сделав
ший наблиоденйе въ этомъ направленйи, былъ знаменитый итальянскйй врачъ, графъ 
Бйанкони (1717—1781). Пользуясь очень большими разстоянйями, Бйанкони на
шелъ, что скорости распространенйя звука выстрела Л - Б Т О М Ъ при 35° Ц . и зимою при 
—1-5° относятся между собою, какъ 76 къ 79. Кондамннъ (§ 278) нашелъ, что 
скорость звука на возвышенности Квито меньше, чемъ въ более теплой Кайенне . 
Наблюденйя Б е н ц е н б е р г а (§ 296) въ 1811 году окончательно установили!, что въ 
тепломъ воздухе скорость звука больше, чемъ въ холодномъ. 

340. На эти изследованйя, которыми кроме упомянутыхъ ученыхъ занималось 
также много другихъ, обратилъ внимаше и Н ь ю т о н ъ въ своихъ „Ргйпсйрйа" (§ 297). 
Для этого онъ разсматриваеть въ своемъ сочиненш распространение волны въ воде 
и въ воздухе. 

Пусть rps (рис. 316) представляеть поверхность воды, которая въ определен
ный моментъ въ точке р выше, чемъ въ точке s; въ такомъ случае частица воды 
in будетъ опускаться внизъ, между тйшъ какъ частица п будетъ подниматься. Нью
т о н ъ разсматриваеть затвмъ движете воды въ изогнутой трубке (рис. 317), име
ющей длину /, въ одномъ колене которой вода въ определенный моментъ на вели
чину а выше спокойнаго уровня, а въ другомъ на столько же ниже его. Въ этомъ 
случае вода должна придти въ движете и, достигнувъ съ определенной скоростью 
положения равновесия, въ силу инерцйи она перейдетъ черезъ него и уйдетъ отъ него 
въ другую сторону на такую же величину, на какую сначала не доходила до него 
(если не принимать во внимаше трешя). На мгновение действующей сиплой будетъ 
сила тяжести столба воды высотою въ 2 а. Но эта сила приводить въ движете всю 
массу воды /. Вследствйе этого масса движется не съ ускоренйемъ g, а съ ускоре-
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нпемъ только -у- • g или —у^ -Если вообразить себе простой маятнике, подвешенный 

на ниткъ длиною въ 5 / 2 /, т. е. тъло Р, подвешенное на нити указанной длины и 
въ данный моменте находящееся на разстоянш а оте положения равновесия, то это 
тело будете двигаться не се полныме ускорениеме силы тяжести, а лишь се частью его, 

Рис. 317 

Распространение волны. 

равной -^у-у (треугольнике, указанный пункти-а 
*7Г' 

Движете воды въ изогнутой 
трубке. ромъ, подобенъ большому треугольнику). Такимъ 

ооразомъ, ускорение равно тг~1 ' £ — ' / 

тело Р, следовательно, действуете та же ускорительная сила, что и на массу воды 
въ трубке. Поэтому вода должна достигнуть положения равновесия ве то же самое 
время, каке и маятнике. По прошествш вдвое ббльшаго времени вода ве левоме 
колене будете занимать самое низкое положение, ве правоме наивысшее, а маятнике 
за то же время совершите полное качание слева направо. 

Пусть рис. 316 изображаете поверхность воды, по которой движение распро
страняется слева направо; въ такомъ случае частица т опускается, а частиииа п под
нимается, какъ въ трубке, и явление должно совершаться въ существенномъ по тому 
же закону—съ темъ только различиемъ, что столбъ воды между т и я, приводимый 
въ движение, не имеетъ заранее определенной формы, какъ въ трубке. Теперь уже 
высотою столба воды будете высота точки т надъ п. Горизонтальное разстояше этихъ 
точекъ представляетъ собою половину длины волны, таись какъ подъ длиною волны 
разумеютъ разстояше между гребнями или между долинами двухъ соседнихъ волнъ. 
Когда частица т опустится внизъ, то частица к новой волной подымется кверху, и 
теперь уже к будетъ тянуть т вверхъ. Когда т подымется вверхъ, то поверхность 
поды снова будетъ въ томъ положении, съ какого мы начали наше разсужденне. За 
это время волна успела подвинуться до п, а затеме еще на такое же разстояше, 
т - е. на целую длину волны. Ве течение того же самаго времени маятнике длиною 
в ъ 7а ' успеваете совершить одно колебание вправо и одно влево. Маятнике вчет
веро длиннее, т. е. длиною въ 2 I, успелъ бы ве то же самое время совершить 
одно колебание слева направо. Отсюда мы заключаеме, что волны на поверх-
чости жидкости распространяются на ц е л у ю длину волны (2 7) за то же 
время, в е течен1е котораго маятнике такой же длины (2 V) с о в е р ш а е т е 
одно к о л е б а ш е . 
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П р и м е р е . Если волны некоторой определенной системы ве 9 разе длиннее 
волне другой системы, то первый распространяются на длину волны во время, втрое 
большее, чеме последшя, таке каке маятнике, который ве 9 разе длиннее, употре
бляете втрое больше времени на одно колебание. А если первый волны совершаюте 
ве утроенное время путь, ве девять разе большШ, то оне должны двигаться втрое 
быстрее последнихе. 

Впоследствии оказалось, однако, что формула Ньиотона нуждается ве исправле
ний, а именно, должна быть принята во внимание и глубина жидкости. Но ве общеме 
вопросе быле решене правильно. Н ь ю т о н е и ве данноме случае открыле матема-
тикамь следующаго столетия область для дальнейшей разработки. 

34-1. Если вникнуть ве то обстоятельство, что движение волне обусловливается 
движенйеме водяного столба рис. 316, то мы поймеме, что ве данноме месте одне 
частицы воды движутся вверхе, ве другоме месте оне движутся вбоисе, ве третьеме 
— внизе. Физике В и л ь г е л ь м е В е б е р е (И, § 242) изучале движение волне совме
стно со своиме братоме, физиологоме Э р н с т о м е В е б е р о м е (1795—1878). Они 
пользовались для своиихе изследовашй жолобоме со стеклянными стенками, таке что 
можно было сбоку наблюдать движение воды. Веберы пускали ве воду маленьгая 
крупинки одинаковаго се водою веса, напримере, частицы торфа и наблюдали ве 
микроскопе движете этихе частице. Волны производили стеислянной трубкой, по
мощью которой наблюдатели могли ве одноме конине жолоба вытягивать некоторое 
количество воды вверхе, а затемъ заставлять ее падать обратно внизъ. Оказалось, 

Рис. 318 

Движете частице воды въ жолобе Веберовъ. 

что частички торфа, а следовательно, и частицы воды описьиваюте круговые путии во 
время прохождении гребня и долины волны; причеме движете частице направлено 
впереде, когда оне находятся ве самой высокой точке своего пути, т. е. когда оне 
находятся на вершине гребня волны (а, рис. 318); движение это направлено назаде, 
когда частит,! находятся ве самоме низкоме месте своего пути, т. е. на дне долины 
волны. Далее оказалось, что пути частице эллиптические. На самоме верху пути бьили 
довольно близки ке круговыме, несколько ниже они были более сплюснутые, а на 
дне они представляли прямьия линш, по которыме частицы воды двигались впереде 
и назаде. Изе движения отдельныхъ частице воды легко обеяснить и все движете 
волны. На рис. 319 показа-иы круговые пути девяти водяньихе частице, се отмечен-
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ньимъ на нихъ положешемъ частицъ въ определенный моментъ. Волна подвигается 
catea направо и частица 1 занимаете во взятый моментъ наивысшую точку своего 
пути, частица 2 отстоитъ на ' / 8 отъ этого положения, частица 3—на 'Д и т - д -
Волна имъетъ въ этотъ моментъ форму 1, 2, 3 . . . 9. Но спустя короткое время 
(i/g времени колебания) частица 2 займетъ положение частицы 1, 3 — положение ча
стицы 2 и т. д., т. е. вся волна подвинется несколько впередъ (въ положение, ука
занное пунктирной линией). 

Если в'етеръ дуетъ въ томъ же направлении, въ которомъ движутся волны, то 
онъ действуете на нихе, каке нетрудно видеть, усиливающиме образоме, таке каке 

Рис. 319 

Движете отдельныхъ частицъ воды въ волне 

онъ ускоряете движение частицъ, находящихся на гребняхъ волнъ (рис. 320). На-
противъ, въ долинахъ волнъ вътеръ вл1яетъ въ томъ же направлении, но не такъ 
сиильно. И даже въ такой долине можете возникнуть небольшой вихрь, имеющий на 
дне впадины направлений прямо противоположное направлений ветра, т. е. то напра

вление, ве которомъ движутся частицы воды въ 
этомъ месте. Вследств1е того, что ветеръ, та-
киме образоме, усиливаете движение частице 
воды, когда оне находятся ве наивысшей точ
ке своего пути, и таке к а к е , се другой сто
роны, оне, во всякомъ случае, не замедляете 
ихе и тогда, когда оне занимаюте самое низ
к о е положение, а, можете быть, даже и здесь 
ускоряете еще ихе движете, то ве резуль
тате поде действиеме ветра получается посте
пенное увеличеше волне, 

волны ветере приводите ве движение благо
даря прилипанию воздуха къ поверхности воды. То же имеете место и на поверх
ности! отдельныхе большихе волне, вследствие чего поверхность ихе ве ветреную 
погоду не гладка, а покрыта рябью. Эти маленьюя волны представляютъ множество 
точекъ для напора ветра. Движете гребней оте этого ускоряется по сравненш съ 
Движениемъ долине, что можете привести ве конце концове ке тому, что волна „ра
зовьется" (опрокидываиощиеся гребни) и обрушится ве свою долину. 

Это н е будете иметь места въ томъ случае, когда на поверхности воды нахо
дится тонюй слой масла. Одна капля масла можете покрыть большую поверхность 
воды. Масло уменьшаете прилипание между воздухоме и водой и мешаете образовашю 

Рис. 320 

Действие ветра на волны. 

Возникающий вначале маленькия 
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ряби на поверхности волнъ, такъ что у ветра уже нете точекъ опоры для давленйя 
на поверхность волны и его действие не достигаете такой силы, чтобы могло разби
вать волны. Воте почему се корабля, идущаго ве бурную погоду по ветру, нередко 
выливаюте на воду немного масла. Тогда море позади корабля, откуда приходятъ 
волны, остается гладкиме и этиме уменьшается вероятность того, что волна насти
гнете судно и что ея гребень опрокинется и обрушится на палубу. 

34-2. Иначе обстоите дело се волнами, которые можно всюду наблюдать, когда 
оне набегаютъ на морской береге. 

Англййский астрономе Д ж о р д ж е Эри (1801 —1892), выполнивший много пре-
красныхе работе на обсерваторйяхъ ве Кэмбридже и Гриниче, изучиле движение 
волнъ математически и показалъ, что законъ Ньютона для поступательнаго дви
жения волнъ справедливъ лишь тогда, когда глубина воды въ сравнении съ длиною 
волны очень велика. Въ этомъ случае движете частице воды совершается по кру-
гамъ на любой глубине, но размеры окружностей се глубиной быстро уменьшаются, 
такъ что на разстоянйи одной длины волны отъ поверхности дйаметръ окружности 
составляетъ Чъъъ часть дйаметра у поверхности. 

Далее Эри показалъ, что наблюденные В е б е р о м е пути частице имеютъ 
место, когда глубина воды незначительна въ сравнении съ длиною волны. Поступа
тельная скорость волны ве этоме случае пропорцйональна квадратному корню изъ 
глубины. А таись какъ глубина воды подъ гребнемъ волны значительно больше, чемъ 
подъ долиной, то гребень долженъ двигаться быстрее, чеме долина: следствйемъ 
этого является то, что волна разбивается ве твхе местахе, где глубинна невелика и 
где, следовательно, разница между глубиною поде гребнеме и поде долиной имеете 
большее значенйе. То же самое относится и ке волнаме прилива и отлива, который 
весьма велики даже ве сравненйи се глубиною океана, а особенно ве сравнеши съ 
относительно неглубокиме Северныме мореме. Поэтому промежутоке времени между 
отливоме и следующиме за ниме приливоме короче, чеме между приливоме и по-
слъдующиме отливоме. Ве некоторыхъ мёстахе, где приливе набегаете на обишир-
ное мелкое место, оне можете даже таке быстро следовать за отливоме, что волна 
прилива опрокидывается ве долину волны отлива. Если ке тому же приливе усили
вается теме, что попадаете въ суживающееся клиномъ устье р-Ьись, то явление при
лива можетъ производить страшный двйствйя (рис. '321). 

343. Въ воздушной волне, идущей горизонтально, отдельный частицы движутся 
не вверхе и внизе, а впереде и назаде, подобно частицаме воды на дне жолоба 
В е б е р о в е . Вследствие этого въ воздухе возникаютъ сгущения и разреженйя, каке это 
показано на рис. 322. Пусть каждая малая часть лиши а Ь изображаете путь частицы 
воздуха, а стрелка р пусть указываете направление движенйя волны. Въ опредеден-
ный моменте частица I находится ве середине своего пути и движется въ напра-
вленйи, указанномъ маленькой стрелкой. Частица 2 по отношешю ись первой частник 
несколько отстаете. Частица 3 отстаете еще больше. Она занимаете крайнее левое 
положенйе своего пути. Частица 4 еще не достигла своей крайней левой точкии, 5 
находится въ середине своего пути, но движется влево и т. д. Такимъ образом^, 
частицы воздуха находятся ближе всего друге ке другу ве местахе 1, 9, 17 . • •• 
следовательно, ве техе местахе, где отдельный частицы движутся ве томе же на
правлении, каке и вся волна. Наиболее удалены частицы друге оте друга ве мъ-
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стахе 5, 13 . . ., т. е. тамъ, где направление их,ъ движешя противоположно движен1ю 
волны. На линии с а" частицы воздуха занимаюгъ те положения, въ которыхъ оне на
ходятся спустя ' / 4 времени колебания. Теперь частицы расположены гуще всего у 3, 
ц . . . и наиболее удалены другъ отъ друга у 7, 15 . . . Волна подвинулась на 

длинны волны и т. д. 
Риис. 321 

Приливная волна на р. Амазонке. 

344. Скорость, се которой распространяется это движение, есть скорость звука, 
величина которой, каке было найдено путеме наблюдешй, равна 1100 футаме или 330 
метраме ве секунду (§ 339). Н ь ю т о н е показал ь, что скорость звука можно определить 

Рис. 322 
Р 

16 

9 10 11 12 13 14 15 

Распространений воздушныхъ волнъ. 

также теоретическиме путеме, даже при распространений звука ве любомъ теле. Если 
представить себе столбе изе даннаго вещества высотой ве 1 м, то вследств1е соб-
ственнаго веса оне должене быть несколько сжате, причеме степень сжатий будете 
зависеть оте взятаго вещества. Зная величину этого сжатия, составляющую незначи-
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тельную долю метра, можно вычислить скорость звука въ этомъ теле. Н ь ю т о н е 

черезъ е обозначить величину указаннаго ежа™. 
Нътъ ничего удивительнаго въ томъ, что скорость звука определяется столь 

простой и общей формулой. Дальнъйнпе выводы изъ этой формулы не могуть быть 
здесь приведены. Но легко убедиться ве томе, что двумя величинами, входящими 
въ нее, охвачены все условия, отъ которыхъ зависите скорость звука. Нужно ду
мать, что сгущение распространяется въ теле теме быстрее, чеме больше сопроти
вление, которое оно оказываете сжатш, и чемъ тело легче. Скорость звука, следо
вательно, должна быть т*ме больше, чемъ меньше сжатие е, испытываемое тЬломъ 
вследствие своего собственнаго веса. — Сжатие это, очевидно, тЬмъ больше, чемъ 
больше притягательная сила земли. Съ другой стороны, скорость звука должна зави
сеть исключительно отъ вещества тела. На луне, напримере, она должна быть та
кой же, какъ и на земле. Но на луне сжатие, обусловленное собственнымъ весомъ, 
равняется только 1/с е. А таись какъ сила тяжести тамъ равна только Чв g, то отно
шение, которое определяете собой скорость звука, остается безъ изменения. Фор
мула даетъ скорость звука въ секунду, таись какъ g представляеть скорость падаю-
щаго тела въ секунду. 

Если нужно вычислить скорость звука въ воздухе, то предварительно нужно 
получить величину е. Представимъ себе 1 кбсм воздуха при обыкновенномъ дашие-
нш, т. е. подъ давлени'емъ, равнымъ давлетю столба ртути высотой въ 0-760 м. Весе 

столба воздуха равенъ * или 0-000095 веса одного кбсм ртути (§ 263). Воздухъ, 
10 ООО 

следовательно, сжать въ отношении - ^ т с ? ^ " = 0-999875. Столбъ воздуха въ 1 м вы-
7 о 0 095 

сотой, следовательно, сжимается приблизительно на 0-000125 или на * • Это и 
8000 

есть величина е. Такъ какъ g равно приблизительно 10 м, то g¡e  равно 80000. 
Квадратный корень изъ этого числа равенъ 283. Скорость звука въ воздухе, полу
ченная изъ формулы, равна, следовательно 283 ж (приблизительно 900 ф.). Это число 
равно приблизительно 5 / 6 величины, найденной путемъ наблюдения. Долго ломалии себе 
голову надъ причиной погрешности, такъ какъ математическое обоснование формулы 
было по всей видимости неоспоримо. Н ь ю т о н ъ самъ сделале предположение, что 
атомы воздуха занимаюте приблизительно '/б пространства и что звуку не требуется 
времени, чтобы проходить въ нихъ. По этому допущению звуке долженъ пробегать 
въ секунду 900 ф. между атомами, а 200 ф. въ самихъ атомахъ—всего, следова
тельно, 1100 ф. Старания многихъ математиковъ XVIII столета разъяснить дело не 
имели успеха. Истинная причина явления была указана только вь 1816 г. Лапласоме . 

345. П ь е р е Симонъ Л а п л а с е , родившШся въ 1749 году, начале свою карьеру 
математикомъ и въ качестве такового прибылъ въ Парижъ, где сталъ членомъ Ака
демии наукъ. При Н а п о л е о н е онъ сделался министромъ и канцлеромъ, имъжеонъ 
быль возведенъ въ графское достоинство. При Л ю д о в и к е XVIII Л а п л а с ъ былъ 
сдвланъ пэромъ и маркизомъ. Онъ умеръ въ 1827 г. въ Париже. 

Лапласъ расширилъ и продолжилъ во многихъ отношенияхъ начатая Ньюто-

показалъ, что скорость звука въ каждомъ теле выражается формулой 



СКОРОСТЬ ЗВУКА ПРИ РАЗЛИЧНЫХЪ УСЛОВ1ЯХЪ. 333 

номъ теоретическими работы, въ томъ числе математическое определение скорости 
звука. Когда воздухе сжимается, оне нагревается (II, § 172), а при расширении оне 
охлаждается. Л а п л а с е указываете, что вследствие этого сгуиценная часть воздушной 
волны теплее, а разреженная холоднее, чёме воздухе, находящийся ве покое. Оте 
этого средняя температура воздуха не повышается, но оне приобретаете большую 
упругость. Нагревание сгущенной части волны повышаете въ ней давление, а охла
ждение разреженной части волны понижаете давление по сравнению се нормальныме. 
Распространение давления вследствие этого ускоряется. Упругость воздуха возрастаете, 
но средняя плотность его остается прежней. Когда Л а п л а с е при вычислении при-
няле во внимание это обстоятельство, оне нашеле для скорости звука величину, 
которая вполне совпадала се показаниями опыта. 

При 0° эта скорость равна 1059 футаме и она увеличивается приблизительно 
на 2 фута (0-6 м) при повышенш температуры на 1 градусе. То обстоятельство, что 
прежний измерения скорости звука плохо согласовались между собой, обеясняется 
отчасти теме, что при нихе не было принято во внимаше влияше температуры. 

346. Формула Ньютона имеете то большое преимущество, что благодаря ей 
можно опредёлить скорость звука ве любоме теле, если только известны его сжи
маемость и удельный весе, если, следовательно, известно, насколько сжимается саме 
по себе столбе воздуха ве 1 м высотой. 

Таке какъ все газообразный тела сжимаются одинаково (законе Бойля, § 259), 
то сжат!е, испытываемое столбоме газа вследствие собственнаго веса, должно быть 
пропорционально его удельному весу. Если этотъ удельный весе невелике, то не
велико и сжапе, а скорость звука, следовательно, велика. Водороде приблизиительно 
ве 15 разе легче воздуха. Вследствие этого ве формуле скорости звука знамена
тель ве 15 разе меньше и подкоренное количество ве 15 разе больше, чеме для 
воздуха. Корень, а следовательно, и скорость звука въ водороде, такиме образоме, 
приблизительно ве 4 раза больше, чеме ве воздухе. Точнее, она равна 4044 фут. 
при 0° (1266 м). Въ угольной кислоте, которая тяжелее воздуха, скорость звука 
равна 833 футамъ (261 м). 

347. Сжимаемость многихъ жидкостей и твердыхъ телъ таисже была измерена, 
что сделало возможнымъ определение скорости звука въ нихъ. Результаты этихъ 
вычислешй были подтверждены наблюден!емъ для различныхъ веществъ, который 
допускаютъ прямое измерение скорости звука. 

Тщательное измерение скорости звука въ воде было сделано въ 1827 г. Кол-
ладономъ и Штурмомъ на Женевскомъ озере. Каждый изъ этихъ двухъ наблю
дателей при производстве опыта находился въ лодке. Съ одной лодки спускался въ 
воду колоколъ, по которому можно было ударять молоткомъ. Ломанный рычагъ, 
образуиошШ рукоятку молотка, при своемъ движеши опускалъ горящШ фитиль въ 
небольшуио кучку пороха. Такимъ образомъ посылался одновременно световой си-
гналъ въ воздухе и звуковой сиигналъ въ воде (рис. 323 и 324). Лодки находились 
на разстоянш несколькихе миль друге отъ друга, и наблюдатель во второй лодке 
отмечалъ при помощи погруженной въ воду слуховой трубы и секундныхъ часовъ 
промежутокъ времени между воспрпятиемъ луча света и воспрнятиемъ звука. Такъ 
какъ время, необходимое свету для прохождения столь короткаго разстояния, неиз
меримо мало, то наблюденный ииромежутокъ времени есть именно тотъ, въ течеше 
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котораго звукъ пробегаете это разстояше. Скорость звука въ воде, полученная изъ 
этого опыта, равна 4572 ф. (1435 ж) . Эта величина очень мало отличается отъ числа 
(1453 м), полученнаго путемъ вычисления изъ сжимаемости воды (е — 0-000 004 65). 

Въ морской вод* скорость звука несколько больше, приблизительно 4700 ф. 
(1475 м) и несколько отличается отъ этого числа въ зависимости отъ содержания 
соли и отъ температуры. 

На берегу моря можно иногда слышать выстреле, произведенный въ отдален-
номъ месте или на корабле, дважды. Первый звукъ распространился по воде, а 
второй по воздуху. 

Рис. 323 

Измерение скорости звука въ воде, произве-

348. ФранцузскШ физике Ж а н е Б а т и с т е Б ш (1774—1862) услышале по
добный же двойной звукъ у конца железной трубы длиной ве 951 лиг., когда у 
другого конца производился ударе молоткоме. Звукъ, доходяищй первымъ, распро
страняется, очевидно, по железу, а второй по воздуху ве трубе. Б1о определить, 
насколько возможно точно, промежутокъ времени между первыме и вторыме зву
ками и вычислить скорость звука ве железе. Оне нашеле, что она равна 3460 М, 
т. е. ве 10 разе больше скорости звука ве воздухе. Позднейший измерения по те
леграфной проволоке длиною свыше '/г мили дали приблизительно такое же, но 
несколько большее число. 

Такг каке и удельный весе и сжимаемость теле зависяте оте способа ихе 
обработки (вытягивание, сплющивание, литье, накаливание, закалка), то скорость 
звука ве телахе зависите и отъ этого. Средняя скорость звука въ олове составляетъ 
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9500 М, въ серебрё 2760 м, въ мёди 3760 м, въ стали 5000 м, въ сосновомъ 
иеревё 5800 м. Сосновое бревно въ 20 м. длиной пробёгается звукомъ приблизи
тельно въ 73оо секунды. 

349. Если произвести колебаше въ какой-нибудь точкъ спокойной поверхности 
воды, наприм'ёръ, бросивъ въ воду камень, то это сотрясете передается по всёмъ 
направлениямъ съ одинаковой скоростью; возникаютъ извёстныя круговыя волны, 
выходя пня изъ даннаго мъста и становящийся все слабъе по мёрё удаления оть него. 
Такимъ же образомъ нарушеше покоя въ какомъ-нибудь М - Б С Т Ъ В Ъ воздух*, путемъ 
произведения взрыва, распространится равномерно по всемъ направлениямъ. Изъ этого 

Рис. 324 

денное Колладономъ и Штурмомъ. 

места будутъ выходить сферическия волны, которыя по мёрё удаления отъ исходной 
точки ослабъваютъ. Направлений распространения повсюду перпендикулярно къ по
верхности волны. Легко В И Д Е Т Ь , Ч Т О Э Т О таись и должно быть, такъ какъ различный 
части поверхности сферической волны имёютъ одну и ту же плотность и нётъ, 
мъдовательно, основанШ къ тому, чтобы движение одной такой части передавалось 
Другой части той же самой сферы. Если, однако, благодаря какому-нибудь обсто
ятельству, форма поверхности волны изменяется, то изменяется также направление 
распространения. Это можетъ производить иногда совершенно неожиданныя явления, 
иаись иногда звуки слышались на удивительно большое разстояние, съ другой же 

с тороны случалось, что выстрёлы изъ орудий не были слышны на сравнительно не-
оольшомъ разстоянии. 

Известно, что въ направлении, по которому дуетъ вётеръ, звуки слышатся 
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лучше, ч-вмъ въ противоположномъ. При этомъ обыкновенно удовлетворяются объясне-
шемъ, что въ направлении ветра къ скорости звука прибавляется скорость вътра. Что 
это объяснение недостаточно, легко В И Д Е Т Ь , если припомнить, что движете воздуха со 
скоростью 10 м въ секунду ощущается, какъ довольно сильный вътеръ, но распро
страняется ли звукъ вместо 330 м со скоростью въ 340 или 320 м, смотря по тому, 
движется ли онъ по ветру или противъ него,—это не можетъ, очевидно, иметь значи-
тельнаго влияния на силу звука. АнглШскШ физикъ Д ж о н ъ Тиндалль (род. въ 1820 г., 
ум. въ 1893 г.) объяснилъ это явлеше слъдующимъ образомъ. Скорость вътра на В Ы 
С О Т Е почти всегда больше, ч-вмъ непосредственно у поверхности земли (рис. 325). 
Вследствие этого поверхности волнъ, который въ спокойномъ воздух* Д О Л Ж Н Е И быть 

Рис. 325 

Распространение звука по ветру и противъ ветра. 

сферическими (пунктирный линш), изменяюте свои формы, расииространяясв вверху 
ве направленш ветра (направлеше стрелки) быстрее, чеме у поверхности земли. 
Поэтому оне принимаюте формы, обозначенныя сплошными линиями. А таись какъ 
распространение звука въ каждой точке происходите перпендикулярно кг поверхно
сти волны, то звуке, исходящШ изе точки а ве направлении а С, не достигнете на
блюдателя, находящагося ве точке й, но пройдете наде нимъ въ направлении ас и 
наблюдатель въ точке (I не услышитъ звука. Напротивъ того, звуись, выходящий по 
направленш а В, распространяется по линш а Ь, которая повсюду перпендикулярна 
къ поверхности волны. Звукъ, следовательно, будетъ услышанъ наблюдателемъ въ 
точке Ь, и все звуки, исходяиннде изе а по направленнямъ ниже а В, будутъ откло
нены подобныме же образоме и достигнуть земной поверхности ве различныхъ 
точкахъ между а и Ь. Эта часть земной ииоверхности получите, следовательно, больше 
звукове, чеме собственно следовало бы, а именно, все звуки, которые при безвет
реной погоде распространились бы по всему пространству поде а В. 

350. Если волны какого либо рода, — звуковыя ли волны или водяныя—, до-
стигаютъ границы какой-нибудь среды, более плотной, чемъ та, въ которой он* 
распространялись до этого, то оне отражаются, такъ какъ доходящее до этой гра
ницы сгущение должно сгладиться, а это можетъ произойти только въ томъ случае, 
если колеблющияся частицы воздуха или воды отразятся отъ границы среды. Каждая 
часть волны, конечно, отражается, достигнувъ стены, и такъ какъ направление распро
странения звука перпендикулярно къ поверхности волны, то отсюда можно найти 
направление, въ иадторомъ волна отразится отъ стены. 
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Рис. 326 

Пусть М (рис. 326) будетъ точка, изъ которой исходятъ волны а, Ь, с, (1, а 
КБ отвесная стена. Волна с/, которая должна была бы распространиться по пунк
тирной линЫ й, отражается отъ стены и идете по сплошной лиши а". Подобныме 
же образоме волна е возвращается по е'. Отраженный оте стены волны симметричны 
съ теми волнами, которыя образовались бы при дальнейшеме распространении вол-
нообразнаго движения. Оне состоять, следовательно, изе кругове се ииентроме т, ко
торый симметричене М, т. е. находится на продолжении перпендикуляра Мо, на такоме 
же разстоянии позади стены, на какоме М находится впереди ея. Отраженныя вол

ны возвращаются оте стены таите, 
каке еслибы оне исходили изъ 
т. Линия трп образуете, следо
вательно, се /?5 такой же уголе, 
каке и Мр. Такиме образоме, таке 
же, каке и при отражении света 
отъ зеркале (§ 85), у г о л е паде
ж а р а в е н е углу отражений. 

Вследствие этого звуке отра
жается оте стене различной фор
мы такиме же образоме, каке свете 
оте зеркале, устроенныхъ соответ-
ственнымъ образоме. Вогнутое зер
кало М (рис.327) можете, наприи-
мере, отразит, ве слуховую во
ронку / тикание часове, находящих
ся ве V/, каке это видно на рисунке. Отражение звука отъ плоской стены. 

351. Поде открытыме небоме звуковыя волны часто отражаются стенами, ска
лами, опушками лесовъ. Смотря по тому, какъ построена стена, слышится более или 

Рис. 327 

Отражение звука отъ вогнутаго зеркала, 
менее ясное э х о . Какой промежутокъ времени проходить отъ возникновения звука 
д о восприятия эхо, зависитъ, конечно, отъ разстоянии отражающей стЬны. Если это 
Разстояше невелико, то чтобы эхо было слышно отдельно и чтобы последняя 

ппедъ. Историческая Физика 22 
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часть звука не сливалась съ первой частью эхо, звукъ долженъ быть короткимъ. Даже 
облака могутъ вызывать эхо, что несомненно способствуете образованию „раска-
тове" грома. 

Ве некоторыхъ помещенияхе се изогнутыми стенами шуме, производимый въ 
одноме месте помещения, можно ясно слышать ве другоме определенноме месте 
его. Это явление обеясняется также отраженйеме звука. Стены действуюте ве та-
коме случае, какъ вогнутое зеркало действуете на лучи света, а именно таке, что 
звуковыя волны концентрируются ве одноме месте и здесь взаимно усиливаются. 

Ве большихе помещенияхе, церквахе или залахе, ствны, потолки, своды и ко 
лонны представляютъ гладкйя поверхности, расположенный ве самыхе различныхе на-
правленйяхе; звуки, отражаясь огь каждой изе этихе поверхностей, доходяте до уха 
черезе различные промежутки времени, вследствие чего получается впечатление более 
продолжительнаго гула. Связная речь становится непонятной, потопну что уха одновре
менно достигаютъ части различныхе слове. Этотъ отзвуке обусловливаете плохую 
„акустику" такихе помещешй для произнесения речей. Но при торжественной музыки, 
это совпадете звукове не мешаете сколько-нибудь заметныме образомъ. 

352. Когда звуковая волна переходите изе одной среды ве другую, ея форма 
меняется. Пусть а' о Ь' о" (рис. 328) представляете собою чечевицеобразный пузыри, 
изе коллодия, наполненный угольной кислотой. Если на эту чечевицу падаете зву
ковая волна а Ь, то середина ея проходите разстоянйе 
оте о до о' ве то время, каке края перемещаются оте а 
до а' и оте Ь до Ь', такъ каке ве угольной кислоте 
волна распространяется медленнее, чеме ве атмосферноме 
воздухе (§ 346). Ве то время каке ве угольной кислоте 
волна пройдете разстоянйе оте о' до о", ве воздухе она 
распространится оте а' до а" и оте о' до Ь". Прямоли
нейная волна а Ь, такиме образоме, превращается ве крии-
волинейную а"о"Ь", которая, идя дальше, сосредоточивает
ся ве точке р, где поэтому дЬйствйе волны сильнее всеио. 

Отраженйе и преломленйе звука происходить, какъ 
мы видиме, по темь же законаме, каке и отраженйе и 
преломленйе света (ср. §§ 75, 85, 94). 

353. Каке волны, подымающйяся на воде, таке и 

Риис. 328 

волны сгущенйя ве воздухе обусловливаются теме, что ча- Преломленйе зизуковыхъ волнь 
•' J J п р„ прохождении черезъ yro.ii,-

стички воды или воздуха передають соседнимъ части- Ную кислоту. 
цамъ некоторое давленйе или движенйе. Легко видеть, 
что произойдете, если несколько волнъ одновременно произведут!,, давленйе на ча
стицу или сообщатъ ей движенйе. 

С т е в и н е показалъ 175), какъ складываются две силы (давленйя), дМсти"'-
ющйя на одну и ту же частицу, а Галилей выяснилъ (§ 147), каково будеть дви
женйе частицы, если сообщить ей одновременно два различныхъ движенйя. Отсюда 
легко сделать тотъ выводе, что частица, подвергающаяся о д н о в р е м е н н о де!!-
ствйю д в у х е или н е с к о л ь к и х е системе волне^ и с п ы т ы в а е т е в е каждь' 1 1 

данный моментъ то давленйе и с о в е р ш а е т е то движенйе, которыя явля
ются р е з у л ь т и р у ю щ и м и давленйй и движенйй о т д е л ь н ы х е системе . 

http://yro.ii,-
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Подобное совокупное действие различныхе • системе волне можно наблюдать на 
берегу, когда ветерь производите на поверхности воды небольишя волны и паро
ходе посылаете издали несколько волне большей величины. Можно наблюдать, каке 
мелкий волны подымаются на гребни большихе волне и опускаются ве ихе долины. 
Точно такиме же образоме ухо, воспринимая одновременно несколько тоновъ, иду-
щихе ее различныхъ стороне и образующихе ве действительности некоторый 
комплексе звукове (сложный звуке), ве состоянии узнать любой изе нихе се его 
особенностями. Это показываете, что ве такоме комплексе каждое изе складываю
щихся действШ существуете отдельно и что ухо ве состоянии выделить его изе 
комплекса. 

Такая сложная волна можете иметь очень неправильную форму. Даже ряде 
правильныхе волне А В В'В' (рис. 329) и ряде волне аЬ Ь'Ь" той же формы, но 

Рис. 329 

Сложение волне. 

вдвое меньшей длины, образу юте волну АММ'М" уже довольно сложной формы. 
Если второй ряде волне несколько сдвинуть, то- форма результирующей волны 
NISTN" будете еще сложнее. Но она все же еще относительно проста по сра
внению се волнами, возникающими оте сложения несколькихе системе волне, форма 
и отношение длине которыхе более сложны. 

354. Одниме изе следствШ сложения несколькихе волне является и н т е р ф е -
рениидя. Она состоите ве томе, что две системы волне одинаковой длины въ не-
которыхе местахъ слагаются таке, что ихе действие усиливается, между теме каке 
ве другихе местахе оне взаимно уничтожаются, таке каке гребень одной волны 
совпадаете се долиною другой. Если переде трубкой о представленнаго на рис. 330 

22* 
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прибора произвести звукъ, то волны этого звука пройдутъ въ обе вътвй трубки и 
одновременно выйдутъ изъ отверспя р. Если оба эти пути будутъ одинаковой длины, 
то волны достигаютъ р въ одинаковомъ состоянии (фазе), вследствие чего въ этомъ 
М Ъ С Г Б будетъ слышенъ сильный звукъ. Если теперь удлинить одну ветвь трубки, 
вытянувъ подвижную часть, то звукъ въ р сделается слабее и даже исчезнете со
вершенно, когда пути, пробегаемые звуковыми волнами, въ двухъ вътвяхъ трубки, 
будутъ отличаться другъ отъ друга на длину полуволны. Если еще больше удли-

Рис. 330 

Интерференция звуковыхъ волнъ. 

нить трубку, то тонъ снова усилится, и когда одна вътвь трубки станетъ длиннее 
другой на целую волну, то тонъ снова получить свою первоначальную силу. 

Другой примеръ интерференцш можно наблюдать безъ всякихъ вспомогательныхъ 
средствъ на камертоне'). Если ударить камертонъ, то онъ начинаетъ колебаться та-
кимъ образомъ, что его ножки то сближаются, то удаляются другъ отъ друга. При 
сближении отъ ножекъ исходятъ две волны разрежения, а отъ промежутка между 
ними две волны сгущения. При удалении ножекъ другъ отъ друга будетъ обратное 
явление. Въ томъ месте, где разрежения сталкиваются со сгущениями, сгущения и 
разрежения взаимно уничтожаются. Въ этомъ можно убедииться, держа камертонъ пе-
редъ ухомъ и вращая между пальцами его ручку. Звукъ иисчезаетъ всякШ разъ, когда 
камертонъ направленъ къ уху такимъ образомъ, что сгущения одной системы совпа-
даютъ въ ухе съ разрежениями другой системы-. 

Обыкновенно говорятъ объ интерференцш звука только съ самимъ собой или 
со своимъ эхо или съ другимъ звукомъ точиио такого же числа колебании. Можно, 
однако, считать за явление интерференцш и те биения, которыя были описаны въ 
§ 338, где сгущение воздуха, производиимое однимъ звукомъ, совпадаеть въ известное 
время съ разрежениемъ другого, вследствие чего они взаимно уничтожаются, а спу
стя короткШ промежутокъ времени сгущеше одного звука слагается уже со сгуще-
шемъ другого и они уснливаютъ другъ друга. 

355. Если вблизи струны, настроенной на известный тонъ, сильно зазвучить 
этотъ тонъ, то струна также начнетъ звучать, что легко заметить, прекратнвъ 
первый тонъ. Это явлеииие было известно уже давно, когда въ серединё XVIII века 
его изследовали два ученика Валлиса (§ 178), Вильямъ Нобль и Томасъ 
Пиготъ . Валлисъ сдЬлалъ сообщение объ этомъ въ изданйяхъ Королевскаго Общества. 

Такие тоны назывались симпатическими тонами. Это название напоминаетъ о 

') Камертонъ былъ изобретенъ английскимъ военнымъ горнистомъ Д ж о н о м ъ Шоро.мъ 
около 1711 года. 
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наблирденияхъ, сдъланныхъ надъ часами. Гюйгенсъ зам-Ьтилъ, что двое часовъ, ко
торые въ течение сутокъ расходятся между собою на пять секундъ, начинаютъ идти 
одинаково, если поместить ихъ въ одной комнате, хотя бы и на разстоянш 15 футовъ 
другъ отъ друга. Гюйгенсъ объяснялъ эту „симпатию" движешемъ воздуха; но въ 
1739. году англичанинъ Э л л и к о т ъ заметилъ нечто подобное на двухъ часахъ, по 
мъщенныхъ на разстоянш только двухъ футовъ другъ отъ друга, но въ двухъ плотно 
закрытыхъ футлярахъ. Эти часы. расходились между собою на 90 секундъ въ сутки, 
но симпатия въ этомъ случае была такъ велика, что каждые изъ нихъ, будучи оста
новлены, черезъ ЧА или ' / 2 часа сами приходили въ движете. Э л л и к о т ъ показалъ, 
что это происходить вследсте неболыпихъ, самихъ по себе незаметныхъ движений, 
который передаются отъ идущихъ часовъ къ остановившимся. И когда онъ соеди
нясь футляры часовъ деревянной палкой, остановившиеся часы приходили въ движе
т е гораздо, быстрее. 

Это яииление показываетъ, что колеблющемуся телу,.напримеръ, маятнику, можно 
сообщить значительный, колебашя при помощи ряда слабыхъ толчковъ, правильно 
сдедуиощихъ рдинъ за другимъ. Движение маятника не только сохраняется, но и 
усииливается последующими толчками. 

То же справедливо и для струны. Действие каждой изъ волнъ, достигающихъ 
ея, само по себе незначительно, но эти действия суммируются, и такъ какъ до 
струны доходятъ за короткШ промежутокъ времени сотни волнъ, то оне сообщаютъ 
ей достаточно сильныя колебашя, при условии, конечно, что оне достигаютъ ея въ 
надлежапще моменты, т. е. гири условии, что звучащШ тонъ въ точности совпадаетъ 
съ тономъ струны. 

356. Опытъ Нобля и Пигота привелъ къ объяснешю другого явления, также 
небезызвестнаго раньше. 

Эолова арфа (рис. 331) была известна, вероятно, еще въ древности; по дру
гому мнению, ее открылъ немецкШ математикъ Аеанас1й Кирхеръ (1601—1680); 
изобретателемъ ея иназываютъ также шотланд-
сисаго врача Освальда . Быть можетъ, каждый 
изъ нихъ изрбрелъ ее самостоятельно или 
придалъ ей особенно целесообразную форму. 
Эолова арфа состоитъ изъ рамки, на которой 
натянуто несколько струнъ; ее помещаютъ 
въ такрмъ, месте, где струны могутъ быть 
приводимы въ движение ветромъ. Если даже 
ограничиться одной струной, то можно по
лучить целый рядъ различныхъ тоновъ.— 
Нечто подобное, но съ гораздо меньшимъ 
разииорбраз1емъ тоновъ, можно наблюдать,, 
когда сильный ветеръ приводить въ движен1е 
телеграфные провода. 

Н о б л ь и П и г о т ъ нашлии, что стру
на можетъ быть приведена въ колебаше не 
только тоииомъ одинаковой высоты съ ея то-

Рис. 331 

Эолова арфа. 
н омъ, но ии некоторьимии другими, а именно теми тонами, числа колебанШ которыхъ 
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въ два, три, четыре и т. д. разъ больше. Струна издаетъ въ этомъ случат, не 
свой низкий тонъ, а более высокШ, именно тотъ, который приводить ее въ коле
бание. Накладывая на струну бумажки, можно доказать, что струна колеблется при 
этомъ не всей своей длиной: середина ея остается въ покое, если число колебашй 
тона, вызывающего ея звучание, вдвое больше числа колебаний струны; если число 
колебаний этого тона втрое больше, то въ покое остаются две точки струны и т. д. 
На тЬхъ местахъ струны, которыя остаются въ покое, — въ такъ называемыхъ 
узлахъ—, бумажки неподвижны, со всехъ же другихъ месть оне соскакивають. 

357. С о в ё р ъ , не знавпшй объ этихъ опытахъ, несколькими годами позже Д Б -
лалъ вполне аналогичные имъ. Вместе съ темъ онъ нашелъ новый способъ заста
вить колебаться струну, разделенную на две, три, четыре и т. д. части. Способъ 
этотъ заключается въ томъ, что струны касаются пальцемъ въ точисЬ, отделяющей 
половину, треть, четверть и т. д. ея, и посреди отделенной части проводить смыч-
комъ. Этотъ опытъ изображенъ на рис. 332. Здесь колеблются четыре части струны, 
образуя три узла. Бумажки въ узловыхъ точкахъ остаются неподвижными, между 
Т Б М Ъ какъ съ утолщенныхъ частей струны (пучностей) оне соскакивають. Названия 

Рис. 332 

Колебание струны, имеющей три узла. 

„узлы" и „пучности" были введены С о в ё р о м ъ . Если внимательно наблюдать коле
блющуюся струну съ узлами, то можно легко отличить части, находящийся въ дви
жении, отъ частей, находящихся въ покое,—пучности и узлы. Колебания происходять 
такимъ образомъ, что две части, отделенный узломъ, движутся въ противоположныхъ 
направленияхъ. 

Тоны двойного, тройного и т. д. числа колебаний называются по отношению 
къ основному тону о б е р т о н а м и . Для понимания теорш музыки и речи обертоны 
имеютъ большое значение. 

358. Способъ сдълать видимыми колебания пластиною, былъ найденъ Хладни, 
родившимся въ 1756 году въ Виттенберге и умершимъ въ Бреславле въ 1827 году. 
Хладни изучалъ юриспруденщю и получилъ степень доктора правъ, но после смерти 
отца сталъ изучать естественный науки и особенно занимался акустикой. Онъ отдался 
всецело своимъ любимымъ занят1ямъ, не занимая никакой должности. Хладни 
зарабатывалъ себе на жизнь литературной деятельностью, а также лекциями и де-
монстрировашемъ изобретенныхъ имъ приборовъ, между которыми были два музы-
кальныхъ инструмента, не вошедшихъ, однако, въ общее употреблеше. Въ одномъ 
изъ нихъ, эвфоне, звуки получались отъ проведения влажными пальцами по стеислян-
нымъ палочкамъ, въ другомъ, цилиндрическомъ пианино (КиалпегаИпсиег), посредствомъ 
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прижимания деревянныхъ палочекъ къ вращающемуся стеклянному цилиндру. Хладни 
опубликовалъ также несколько сочиненШ о метеоритахъ, въ которыхъ онъ доказьи-
валт>, что они появляются не изъ атмосферы, а изъ мирового пространства. Мнение 
это въ то время было ново и многими оспаривалось, между гвмъ какъ въ настоящее 
время оно общепринято. 

Если упругую пластинку изъ стекла или изъ латуни, укрепленную въ одной 
точке, придержать въ другомъ мъстъ пальцемъ и провести по краю ея смычкомъ, 
то пластинка начинаетъ колебаться, но такъ, что нъкоторыя линии на ней останутся 
въ покое. Хладни сдвлалъ видимыми 
эти узловыя линш, посыпавъ пластинки Рис. 333 
сухимъ пескомъ. Во время колебания -
пластинки песчинки сбрасываются съ ко
леблющихся частей и собираются на 
узловыхъ линияхъ (рис. 334). 

На рис, 335 изображено несколько 
такихъ фигуръ, получающихся на укре
пленной посредине квадратной пластин
ке, если коснуться ея пальцемъ въ точке а 
и провести смычкомъ въ месте Ь. Мож
но получить множество фигуръ другой 
формы. Касаясь любого места пластинки 
и проводя где-нибудь по краю смыч
комъ, можно почти всегда получить осо
бую фигуру, которая темъ красивее, 
чемъ чище тонъ. 

Чемъ выше тонъ, темъ больше 
число отдельно колеблющихся частей 
пластинки и темъ сложнее фигуры. На 
рис. 336 а изображены некоторыя более 
простыя, а на рис. 336 Ь более сложный 
Хладнйевы фигуры, получающаяся на круглыхъ пластинкахъ. Чтобы получить фи
гуры, состоящий изъ кольцеобразныхъ лишй, нужно укрепить пластинку не въ центре, 
а въ одной изъ точекъ (а) имеющего 
получиться кольца и провести смыч
комъ по краю пластинки или лучше 
но краю круглаго прореза въ сере
дине пластинки. 

359. Было найдено также, что 
колеблюццяся струны и пластинки 
11 вообще все звучания тела даютъ, 
кРоме основного тона, обертоны и 
в ъ томъ случае, если даже ихъ на
меренно и не вызывать прикоснове-
шемъ. Но въ большинстве случаевъ 
э т " обертоны не очень сильны. Осо-

Рис. 334 

Получение Хла'дни'евыхъ фигуръ. 
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бенно много для изучени'я обертоновъ сдЬлале Германъ Л ю д в и г ъ Фердинандъ 
ф о н ъ - Г е л ь м г о л ь ц ъ (род. въ 1821 году въ Потсдаме, умеръ въ 1894 году въ 
Шарлоттенбурге). 

Гельмгольцъ былъ сыномъ учителя гимназ1и. Онъ посъщалъ гимназию своего 
родного города, а затеме изучалъ въ Берлине медицину. Въ 1843 году онъ сде-

Рис. 335 

* Т> а а ъ 

Хладни'евы фигуры на квадратной пластинке. 

лался военнымъ врачемъ въ Потсдаме, въ 1848 учителемъ анатомии ве художе
ственной школе ве Берлине, а ве 1849 профессороме физюлопи ве Кёнигсберге, где 
и начале свой ценный ряде физиологическихе открытгй. Каке врачъ, Гельмгольцъ 
стоялъ на той точке зрения, что процессы въ человеческомъ теле происходить по 

а Рис. 336 Ь 

Хладни'евы фигуры на круглыхъ пластинкахъ. 

темъ же физическимъ и химическим ь законаме, каке и явления вне его. Соответ
ственно этому Г е л ь м г о л ь ц е тщательнее, чеме кто-либо, изучиле физичесисую сто
рону явленШ зрения и слуха. 

По его обеяснению заднюю стенку чужого глаза нельзя видеть потому, что 
она отражаете только тоте свете, который исходить отъ предмета, отпечатле
вающегося на ней. Таке каке этимъ предметомъ является глазъ наблюдателя, не 
испускающШ света, то задняя стЬнка глаза и кажется темной. Чтобы осветить ее, 
Гельмгольцъ помещалъ стеклянную пластинку ве косоме положении между обоими 
глазами, наблюдающиме и наблюдаемыме, таке что свете оте поставленной сбоку 
лампы отражался ве наблюдаемый глазе. Свете возвращался изе глаза и сквозь 
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Рис. 337 

стеклянную пластинку проходилъ въ глазъ наблюдателя. Но возвращающиеся изъ 
глаза лучи становятся настолько сходящимися, что для получешя яснаго изображения 
станки наблюдаемаго глаза (ср. § 111) ихъ приходится разсвивать при помощи че
чевицы. Такимъ образомъ Гельмгольцъ изобрълъ глазное зеркало. Впоследствии 
ему придавали и другпя формы. Оно приобрело большое значен1е при лечении глазъ 
н съ его помощью Гельмгольцъ сдблалъ несколько другихъ важныхъ открытШ. 

Въ 1855 г. Гельмгольцъ сталъ про-
фессоромъ физиологии въ Бонне, а въ 1858 г. 
въ Гейдельбергв. Въ 1871 г. онъ былъ при-
глашенъ въ БерлинскШ университетъ дирек-
торомъ физическаго института, а въ 1888 г. 
назначенъ директоромъ вновь открытаго го-
сударственнаго физико-техническаго института 
въ Шарлоттенбургв. Эту должность онъ за-
нп.малъ до смерти. 

360. Особенно много сделано Гельм-
гольцемъ въ области физики уха. При сво-
ихъ изследованияхъ онъ пользовался изобре-
теннымъ имъ самимъ простымъ приборомъ, 
такъ называемымъ резонаторомь. Чтобы по
нять его действие, необходимо предварительно 
разсмотреть колебательный движения воздуха 
въ трубахъ. 

Уже давно было известно, что трубы 
определенной длины усиливаютъ тоны изве
стной высоты, причемъ тоны эти различны въ 
зависимости отъ того, открыты ли оба конца трубы или же только одинъ изъ нихъ. 

Если поместить ножку камертона передъ отверстиемъ трубы (рис. 338, 1), въ 
которой на разстоянш */4 длины волны издаваемаго камертономъ тона (ср. § 343) 
находится дно или поршень, то при каждомъ своемъ колебании въ сторону отверстия 
камертонъ посылаетъ въ трубу волну сгущешя а. Дойдя до дна Ь, эта волна отражается 
и возвращается къ отверстиЪ аг въ тотъ моментъ, когда ножка камертона удаляется 
отъ отверстия, и когда образуется, следовательно, волна разрежения. Такимъ обра
зомъ, движение аг усиливаетъ действие камертона, вызывающего въ этотъ моментъ 
Разрежете (долину волны). Это разрежете въ свою очередь распространяется по на
правлению ко дну, возвращается къ отверст1ю и втягиваетъ воздухъ въ отверстие (aj) 
в ъ то время, когда ножка камертона движется по направлешю къ отверстию и вы-
зываетъ, следовательно, движете въ томъ же направлении (а,). Отраженный отъ Ъ 
Движения, такимъ образомъ, совпадаютъ у отверспя трубки съ теми движениями, ко-
торыя производить камертонъ, и пото.чу тонъ усиливается. То же имеетъ место, 
если длина трубки равииа 3 Д длины волны издаваемаго камертономъ тона. Въ этомъ 
случае волна доходитъ до отверспя не черезъ '/г времени колебания, а черезъ 1 '/г 
такихъ промежутка времени и находится, следовательно, въ той же фазе. Вообще 
тонъ усиливается закрытой трубой, если длина его волны составляетъ '/<, 6/4, 5 Д, 7 Л 
и т - Д. длины трубы. 

Гельмгольцъ. 
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Если держать звучаний камертонъ у отверста трубы, которая открыта съ обоихъ 
концовъ и длина которой равна */ г длины волны тона, то звукъ также усиливается. 
Въ самомъ дъл-Ь, когда волна сгущения с, доходить до другого конца трубы то 
сгущенный воздухъ получаеть возможность свободно распространяться во все сто
роны. Вследствие этого въ конце трубы получается разрежете; оно распространяется 
по трубе къ другому ея концу и вызываетъ здесь движете (с 2), совпадающее съ 
темъ, которое въ этотъ моментъ возбуждается камертономъ. Такимъ же образомъ 
открытая труба усиливаете звукъ, когда длина трубы превышаеть длину волны въ 

Рис. 338 

Усиление звука трубами. 
1, И/а, 2, 2 ' / 2 и т. д. разъ. Другими словами, открытая труба усиливаетъ звуки въ 
тЬхъ случаяхъ, когда ея длина содержитъ четное число четвертей волны, закрытая 
же, когда нечетное. 

361. Этимъ путемъ объясняется также действие обыкновеннаго свистка и орган
ной трубы (рис. 339). Струя воздуха, вдуваемаго черезъ небольшое отверстие, по-
падаетъ на острый край и здесь должна изменить свое направление и либо пойти 
внутрь трубы, либо выйти наружу. Еслибы движение струи воздуха не было огра
ничено трубою, то воздухъ безпорядочно стремился бы къ острому краю и издавалъ 
бы свистящШ звукъ, какъ это бываетъ въ томъ случае, когда струя воздуха разби
вается о лезвие ножа. Но, попадая въ определенный моментъ въ закрытую трубу, 
струя воздуха произведетъ сгущение и звукъ пробежить всю длину трубы оть 
начала до конца и вернется обратно. Вследстви'е этого создастся движение, напра
вленное наружу, т. е. струя направится во внешний воздухъ. Это поведетъ исъ обра
зованно разрежения, которое въ свою очередь распространится до конца трубы, 
возвратится обратно и заставить струю воздуха снова войти внутрь. Такимъ обра
зомъ, струя воздуха будеть попеременно направляться то внутрь трубы, то въ на
ружный воздухъ,—возникнетъ тонъ, время колебания котораго будеть равно времени, 
необходимому для того, чтобы звукъ пробежалъ длину трубы четыре раза (два раза 
туда и два раза обратно).—Труба можетъ издавать и более высокие тоны, соответ
ствующие тонамъ, упомянутьимъ въ § 360. Эти тоны возникаютъ въ томъ случае, если 
труба не слишкомъ широка и если воздухъ вдувается въ нее съ силой. 
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Рис. 339 

И при открытой трубе струя воздуха также приходить въ правильное колеба
тельное движете. Сгущеше, возникающее въ Т О Т Ъ моментъ, когда струя направляется 
внутпь трубы, достигаетъ ея открытаго конца, получаетъ здесь возможность свободно 
асшириться .и потому производить разрежете, ко

торое высасываеть воздухъ изъ трубы. Это высасы
вание доходить черезъ трубу до струи, которая 
раньше была направлена наружу, и втягиваетъ те
перь ее внутрь. Такъ возникаете звукъ, время ко-
1ебан!я котораго равно времени, необходимому, что
бы волна дважды пробежала длину трубы (разъ 
туда и разъ обратно). Число колебашй этого тона, 
следовательно, должно быть вдвое больше, чемъ 
въ случае закрытой трубы. — И здесь более силь
ное вдувание воздуха также можетъ произвести 
более высокие тоны. 

362. Гельмгольцъ подробно изследовалъ, 
кате именно высоте тоны усиливаются трубами 
различной формы, и ему удалось найти форму, уси
ливающую лишь одинъ определенный тонъ. Этими 
„резонаторами" Гельмгольцъ широко воспользо
вался для того, чтобы установить присутствие или от
сутствие какого-нибудь опредЬленнаго тона. Онъ 
агЬдовалъ при этомъ по пути, намеченному опытомъ. 
Органная труба, ширина которой очень велика по 
сравнению съ ея длиной, лишь съ болынимъ тру-
домъ даетъ какие-нибудь тоны кроме основного. 
Такого рода трубы усиливаютъ только тотъ тонъ, 
длина волны котораго равна учетверенной длине 
трубы. 

Гельмгольцъ нашелъ, что свойствомъ уси
ливать только одинъ определенный тонъ въ еще 
оольшей степени обладаютъ шары, диаметръ кото-
рыхъ равенъ четверти длины волны соответствую-
Щаго тона. На стороне, противоположной входному 
отверспю, шаръ переходить въ узкую открытую 
трубку, конецъ которой окружается полумягкимъ 
шеллакомъ и вставляется въ ухо, такъ что звуки 
могутъ достигать уха только пройдя черезъ шаръ. 
Вт> другое ухо вставляется резонаторъ такой же ве
личины или же оно закрывается размягченнымъ 
Шеллакомъ. Тогда слушатель является какъ бы глу-
х , , 5 г ь ко всемъ звукамъ за исключешемъ того, 
к°тсрый усиливается резонаторомъ. Въ самомъ без-
ПоРЗДочномъ шуме или въ музыкальной пьесе 
С л ы щ и т с я о д и н ъ э т о т ъ т о н ъ _ При помощи этихъ 

Органная труба и свистокъ. 
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резонаторовъ Гельмгольцъ произвелъ рядъ важныхъ изслъдованШ различныхъ источ-
никовъ звука и особенно изслъдованШ человъческаго голоса. 

363. Закрытия органныя трубы и камертоны, послъднйе особенно тогда, когда 
они помёщены передъ служащими резонаторомъ трубами (§ 360), даютъ очень цр0. 
стой, не сильный, но приятный, хотя и немного глухой тонъ. 

Струны, напротивъ того, кроме основного тона легко издаютъ целый рядъ выс-
шихъ тоновъ или обертоновъ, вследствие чего тонъ приобретаетъ большую звуч
ность. Появление твхъ или другихъ тоновъ обусловливается выборомъ места струны 

Рис 340 в ъ К 0 Т 0 Р 0 М Ъ е е заставляютъ колебаться. Если 
делать это посредине, то исчезаютъ „четные" 
обертоны, т. е. такие, число исолебанШ кото-
рыхъ вдвое, вчетверо и т. д. больше числа 

ГЧ/МННЕШ^. колебашй основного тона; отъ этого звукъ 
становится глухимъ. Съ другой стороны, прц-

|В ^Я^ЙЙ^И^ИЗИД! 1,̂ ! Ь сутствие довольно высокихъ „нечетныхъ" обер
тоновъ делаетъ его скрипучимъ. Поэтому въ 
музыке стараются, чтобы получалось много 
первыхъ обертоновъ (съ числомъ колебажГи 
въ два—ииесть разъ больше числа колебаний 

„ „ основного тона) и избегаютъ обертоновъ. Резонаторъ Гельмгольца. ' к 

число колебаний которыхъ въ семь разъ больше 
числа колебанШ основного тона. Струны пианино ударяются поэтому вообще въ точ
ке, отстоящей отъ конца на '/7 длины. 

Характеръ струннаго звука или его тембръ, обусловленный числомъ обертоновъ, 
зависитъ также отъ способа, какимъ струна приводится въ колебание,—будутъ ли 
ее дергать мягкие пальцы, или будетъ по ней ударять металлическШ штифтъ или мо-
лотокъ. Устройство молотка и продолжительность удара также должны прижиматься 
во внимаше фабрикантомъ инструментовъ и музыкантомъ. 

Присутствие очень высокихъ обертоновъ делаетъ тоны хриплыми ии дребезжа
щими. Несмотря на это въ большихъ оркестрахъ съ ихъ помощьио (треугольникъ, 
литавры) достигають хорошихъ результатовъ въ надлежащихъ местахъ. Высоие 
обертоны даютъ также металлическия трубы, гармоника и другие инструменты, состо-
ящде въ большей или меньшей степени изъ металла. 

364-. Еще задолго до того, какъ стало известно что-либо о числе колебании 
тоновъ (§ 335), опытъ научилъ человека, какие тоны производятъ, звуча одновре
менно или одинъ за другимъ, приятное впечатлеше. Когда стали известны числа ко
лебанШ, оказалось, что благозвучность двухъ тоновъ обусловливается тЬмь, что числа 
ихъ колебанШ находятся въ простомъ отношении другъ къ другу. Чемъ проще это 
отношение, темъ созвучие совершеннее. Если исключить „унисонъ", то приятииьие для 
слуха „интервалы", въ порядке ихъ благозвучности, представятся следующей табли
цей. Числа показываютъ отношеше числа колебанШ основного тона и указаннаго: 

Октава 1:2 
Дуодецима 1:3 
Квинта . . 2 : 3 
Кварта 3 :4 
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Большая секста 3:5 
Большая терция ' 4 : 5 
Малая тершя . 5 : 6 

Каждая пара этихъ тоновъ имъетъ одинъ или несколько общихъ обертоновъ, 
которые Т Б М Ъ выше, чъмъ меньше интервале между обоими тонами. Если число ко-
тебакйй основного тона обозначить черезъ Г, , число колебанШ его обертоновъ черезъ 
т Тъ- •, число колебанШ другого тона взятаго интервала и его обертоновъ со
ответственно черезъ г,, г^, 4---> т 0 Д л я основного тона Г, съ 300 колебанШ полу
чается следующая таблица. 

300 600 900 1200 1500 1800 

Основной тонъ (3001 7, т 
1 2 

т, т. 7« 
Октава (600) — — — — — 
Дуодецима (900) - — - — — 
Квинта (450) . . . . . . . . — — — — 
Кварта (400) — — 
Большая секста (500) — — - — 
Большая тершя (375) . [ — — — - - /, 
Малая тершя (360) 

Чемъ благозвучнее интервалъ, темъ ближе, какъ видно изъ приведенной 
таблицы, лежатъ тоны или обертоны, совпадающие съ обертонами основного тона. 

Если указанные тоны производятся струной или подобными ей источниками 
звука, дающими обертоны до / 6 , до для упомянутыхъ благозвучныхъ интерваловъ 
всегда существуетъ пара первыхъ или следующихъ за ними обертоновъ, которые 
совпадаютъ другъ съ другомъ. Этимъ усиливается гармония взятыхъ двухъ тоновъ и 
облегчается переходъ отъ одного къ другому, такъ какъ всегда существуетъ пара 
тоновъ, звучащихъ совершенно одинаково. 

365. На существованш общихъ обертоновъ въ двухъ тонахъ, дающихъ благо
звучный аккордъ, въ XVIII веке строилось учете о гармонии. Главнымъ представи-
телемъ ея былъ знаменитый французскШ музыкантъ и композиторъ Ж. Ф. Рамо 
(1683—1764). Но это объяснений предполагаетъ, что оба тона сопровождаются 
всемии своими ближайшими обертонами. Оно поэтому было недостаточно для тоновъ, 
обладающихъ небольшимъ числомъ обертоновъ или неимеющихъ ихъ вовсе. Источ
ники звука, издаюиннле лишь подобные тоны, значительно менее пригодны для музьи-
кальныхъ целей, потому что въ нихъ отсутствуютъ обертоны, служащие связующимъ 
звеномъ между двумя следующими другъ за другомъ тонами. Именно поэтому и 
могуть возникать дисгармонш, какъ при совпаденш двухъ тоновъ, такъ и при сле
довании иихъ одного за другимъ. 

Гельмгольцъ далъ этому другое объяснение. Чемъ дальше два тона другъ 
°ть друиа, темъ быстрее следуютъ толчки или биешя одинъ за другимъ (§ 338). 
Это придаетъ тонамъ непр1ятный звукъ и неприятное ощущение бываетъ сильнее 
в с е г о , когда число биенШ для тоновъ средней высоты доходить приблизительно до 

секунду. Для более низкихъ тоновъ число это несколько меньше, для более 
кихъ несколько больние. Если увеличить число биений, то неприятное ощущеше ВЫсо 
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уменьшается и при 132 биенияхъ для тоновъ средней высоты оно совершенно н С ч е 

заетъ. Такимъ образомъ, Гельмгольцъ нашелъ некоторое мерило для диссонанса 
двухъ тонове и приложилъ его ке различныме благозвучныме интерваламе, кото 
рые раньше считались более или менее дисгармоничными. 

При помощи своихе резонаторове Г е л ь м г о л ь ц е нашеле, что биения могугь 
давать не только два основныхе тона, когда они настроены не вполне въ унисоне 
но и какая-нибудь пара обертонове, которые онъ при помощи резонаторове умелъ, 
теперь отделить оте основныхе тонове и остальныхе обертонове. Эти бйешя тъмъ 
быстрёе следуюте одине за другиме, конечно, чеме обертоны дальше друге отъ 
друга. Далее, тоне Тартин и, производимый обоими тонами, можете давать съ однимъ 
изъ нихъ 6ieHiH. Если между двумя основными тонами, ихъ обертонами и тонами 
Тартини попадутся два такихъ тона, которые даютъ 33 биения въ секунду, то звукъ 
станетъ въ высшей степени непри'ятнымъ. Меньшее или большее число биенШ, если 
оно не превосходить 132, даютъ диссонансъ. Изъ сопостаимения благозвучныхъ интер-
валовъ (стр. 349) видно, что октава, дуодецима и все ихъ обертоны лежать къ 
основному тону и его обертонамъ не ближе, чемъ на 300 колебаний. Для тоновъ Тар-
тини числа будутъ 300 и 600. Квинта се ея обертонами и тонами Тартини также не 
даете интервала меньше 150; такимъ образомъ, ии эти интервалы не даютъ никакого 
диссонанса. Поэтому они уже давно получили назваш'е „абсолютно благозвучныхъ' 
(абсолютный консонансе). Кварта и ея обертоны и тоны Тартини (100) не даютъ 
се основныме тономе и его обертонами меньше 100 биенШ, напримере, 300 и 400 
или 900 (Г 2 ) и 800 (t2). Но это почти не ощущается, таись что кварта еще счи
тается „абсолютныме консонансомъ". Be менее благопрйятныхъ условияхе находятся 
низкие тоны. Если, напримере, число колебаний тона составляете 150, а следова
тельно, число колебанШ его кварты 200, то число биений въ секунду будете ровно 50. 
Для этихъ тоновъ уже квинта кажется слегка неприятной. Ее поэтому часто назы-
вають не „абсолютныме", а только „совершеннымъ консонансоме". 

Большая секста также обусловливаете тоны со 100 биениями. Но прии высоте 
тона ве 500—600 колебанШ такой тоне даете заметный диссонансе. Поэтому боль
шую сексту, а также большую тершю, дающую 75 6iemfl, называют!, „среднимъ 
консонансомъ". 

Малая тершя даетъ съ основнымъ тономъ и съ несколькими обертонами 60 
биений и поэтому называется „несовершенныме консонансомъ". 

Для того чтобы три тона давали приятное сочетание, каждая пара ихъ должна 
представлять благозвучный интервалъ. Такимъ образомъ, числа колебаний 300, 400 
и 500 образуютъ благозвучный аккордъ, потому что 300 и 400 колебанШ даютъ 
кварту, 400 и 500—большую терцию, а 300 и 500 большую сексту. Септиимы те
перь уже не употребляются въ музыке, таись какъ не удовлетворяють этому условию. 
Сами по себе два тона, числа колебанШ которьихъ относятся какъ 4:7, даютъ кои-
сонансъ, но ни одинъ изъ нихъ не даетъ консонанса съ благозвучными интервала»1 

другого. Октава более низкаго изъ нихъ, напримере, даетъ диссонансъ съ зьисо-
кимъ тономъ пары.—Менее благозвучной, чемъ септима, является малая секста, 
числа колебанШ тоновъ этого интервала относятся между собою, какъ 5:8. Еио 1*мЪ 

не менее пользуются, такъ какъ каждый изъ ея тоновъ даетъ консонансъ съ обер 
тонами другого. 
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366. Французскому физику Лиссажу удалось въ 1863 году получить очень 
красивыя свътовыя явления при помощи камертоновъ. дающихъ благозвучные интер
валы. 

Ножки двухъ камертоновъ на внешней стороне имеюте по маленькому зер
кальцу. Одинъ изъ камертоновъ Т' (рис. 341) колеблется въ горизонтальной плоско
сти, другой, Т—въ вертикальной. Яркий лучъ света изъ фонаря /. проходить черезъ 
линзу J, падаетъ на зеркальце камертона Т', отражается имъ, падаете на зеркальце 

Рис. 341 

Колеблющиеся камертоны Лиссажу. 

камертона Т и после вторичнаго отражения попадаете на экране ОР Зеркала от
шлифованы таке, что световой лучъ даетъ на экране резко очерченное светлое пятило. 
Если привести въ движете только Т', то луче ТТ, а за нимъ и луче ТО, коле
блется взаде и впереде, таись что и светлое пятно на экране перемещается по 
горизонтальной линии между О и Р . При колебании одного только второго камертона, 
светлое пятно движется вверхе и внизе по верт!ии,альной лиши. При колебанш обоихе 
камертонове пятно совершаете оба движения одновременно. Форма кривой, описы
ваемой светлымъ пятноме на экране, зависите оте отношешя чиселе колебанШ взя-
тыхе камертонове. 

Если оба тона звучате ве унисоне, то наблюдается одна изе верхнихе пяти 
фигуре (рис. 342). Когда ножки обоихе камертонове наиболее отклонены отъ сво-
ихъ положенШ равновесия, световое пятно занимаетъ одновременно самое низшее и 
самое левое положение. Затемъ световое пятно движется одновременно вправо и 
вверхъ и описываетъ прямую линно, изображенную на первой изъ пяти фигуръ. До-
стиигнувъ верхней точки справа, пятно движется по той же прямой налево внизъ. 
Если же камертонъ Т опережаете камертоне Г на четверть времени колебания, то 
световое пятно занимаете самое низкое место по средине между крайними левьимъ 
и правымъ положениями и описываетъ среднюю изъ упомянутьихъ выше пяти фигуръ. 
Изе этого положения „посредине внизу" пятно переходите направо вверхе и дости-
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гаетъ крайняго положения справа на средине своего пути вверхъ. Продолжая затемъ 
подыматься, оно повертываеть налево и доходить до средины наверху; далее, продол
жая двигаться влево, оно опускается и на половине своего пути внизъ достигаетъ 
крайняго леваго положения; наконецъ, продолжая опускаться, оно направляется вправо 
и возвращается къ исходному пункту и т. д. — Если одинъ камертонъ опережаете 
другой на половину времени колебания, т. е. если ножки камертона Т' бываютъ ближе 
всего другъ къ другу, когда ножки камертона Т больше всего удалены одна отъ дру
гой, то, какъ легко убедиться, получается последняя изе пяти верхнихе фигуре. 

Рис. 342 

Фигуры Л и с с а ж у . 

Наконеце, если указанная разница составляете '/в н л и 3 /в времени колебания, то по
лучается вторая или четвертая фигура, являющаяся промежуточной между первой и 
третьей или третьей и пятой фигурами. 

Если камертоны издаюте не вполне одинаковый тоне и сначала даюте первую 
фигуру, то затеме одинъ камертонъ все более и более опережаете другой ии одна 
фигура постепенно переходите въ следующую. Такиме путеме можно открывать са
мый незначительныя разницы ве продолжительности колебаний камертонове. 

Если камертоне Т колеблется вдвое быстрее Т, т. е. издаете тоне октавой 
выше, то получается одна изе пяти фигуре второй группы. И ве этомъ случае фи
гуры переходяте одна ве другую, если камертоны издаютъ не вполне одинаковые 
тоны. Третья и четвертая группы рисунка возникаютъ тогда, когда камертоны да-
ютъ основной тонъ и квинту и основной тонъ и кварту. Если пройти, напримеръ, 
по первой фигуре кварты слева внизъ по направлению, указанному стрелкой, до воз
вращения ке исходной точке, то легко заметить, что движение идете четыре раза 
направо и четыре раза налево, но только три раза вверхе и три раза вниизе, таись 
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какъ камертонъ Т' дълаетъ четыре колебания въ то время, какъ камертонъ Т делаете 
нхъ только три. Нечто подобное имеете место и для всехе другихъ фигуръ. 

367. Числа колебанШ тоновъ определяются различнымъ образомъ. ВажнейшШ 
методъ заключается въ следующеме: механическимъ путемъ движете струи воз-
1\гха прерывается черезъ определенные промежутки времени такъ, что въ секунду 
воздухъ получаетъ определенное число толчковъ. АнглШскШ физике Р о б и с о н е до-
стигъ этой цели при помощи особаго крана, а З е е б е к е теме, что вдуваемый че-
резь трубу воздухъ попадалъ на быстро вращающШся картонный кружокъ съ отвер
стиями, расположенными по окружности. Струя воздуха проходила черезъ каждое изъ 
этихъ отверстШ, когда оно приходилось противъ трубы. 

Эти опыты удаются лучше всего при помощи сирены (рис. 343), впервые по
строенной Каньяръ Д е л а т у р о м ъ и усовершенствованной впоследствии Дове, Гельм-
гольцеме и др. Горизонтальная круглая пластинка, укрепленная на вертикальной 
оси, снабжена отверстиями, расположенными по окружности на равныхе разстоянияхе 

Рис. 343 Рис. 344 

Сирена. Сложная аккордная сирена. 

Друге оте друга. Эти отверстия при вращении пластинки проходяте наде соответству-
юициме рядоме отверстШ ве крышке цилиндрической коробки, ве которуио при по
мощи мехове вдувается воздухе. Когда отверста ве пластинке приходятся каисе разе 
противе отверстШ въ крышке, воздухъ устремляется черезъ нихъ. Если же отверстия 
пластинки приходятся надъ промежутками между отверстиями въ крышке, то дви
жение воздуха прерывается. 

Отверста ве пластинке и ве крышке пробуравлены наискось ве противопо-
ложныхъ друи-ъ другу направлешяхъ. Вследствие этого выходящШ воздухе давите на 
стенки отверстШ подвижной пластинки и теме приводите ее во вращение. Нете 
чеобходимости, поэтому, въ особомъ механизм^ для вращения пластинки. Она приво-
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дится въ движение воздушной струей, и если последняя идетъ равном-врио, то бы
строта вращения, а вследствие этого и высота тона почти не меняются. На верхней 
части оси находится „безконечный винте", соединенный се счетчикомъ. Число коле-
банШ получаемаго тона равно произведению числа отверспй на число оборотове. 

368. Высота тона, производимая свисткоме, зависите оте длины его трубки. 
Основной тоне закрытой трубки составляете октаву се основныме тономе открытой! 
одинаковой се нею длины. 

Ве язычковьихъ трубахъ находится упрупй язычеиге, колебания котораго попе
ременно то открываюте, то закрываютъ отверстие для воздуха. Этому язычку можно 
придать такую форму, что оне или часть его могуте колебаться се различной би>и-
стротой. Для этого оне должене быть мягкиме. Ве такоме случае оне легко при-

Рис. 345 Рис. 346 

Дудка (съ язычкомъ) изъ соломинки. 

способляется саме соответственно длине трубы, се которой соеди
няется и ве которой воздухе можете колебаться только согласно 
указанному ве § 360. Однако, язычокъ подбираюте обыкновенно 
такиме образоме, что его нормальное время колебания приблизи¬
тельно совпадаете се временеме колебания, обусловленныме дли-

ЩШТ.ШШШ ной трубы. Тогда получаемый тоне бываете и наиболее сильный 
и наиболее чистый. Иногда устраиваютъ низе проволоки особую 
задержку (рис. 345), передвижениеме которой можно отделить 
определенную часть языка. На рис. 345 видно внутреннее устрой
ство язычковой трубы. Воздухе вдувается ве нижнюю часть 
трубы и выходите изе нея толчками черезе прорезе, ве кото-
роме колеблется язьичоке; отсюда воздухе направляется въ трубу, 
которая определяете высоту тона и заканчивается воронкообраз-
нымь придаткомъ. Прежде были ве ходу таке называемые „за
хлопывающие" язычки, которые иири каждоме колебании ложились 
на края отверстия и совериииенно закрывали его, между теме какь 
въ настоящее время более употребительны язычки, свободно исо-
леблющиеся ве прорезе, не закрывая его всецело. 

Ве инструментахе безе трубы, каке, напримеръ, въ гармо-
никъ, высота тона зависитъ исключительно оть язычка, вследств!е 
чего оне должене быть подобране таисе, чтобы издавать соответ-
ствуиощнй тоне. 

Язычковая труба. в ъ п о л ^ можно приготовить язычковыя трубы изе разлиич-
ныхъ растешй, напримеръ, изе стебля злакове; для этого нужно 

отрезать кусоке соломинки приблизительно ве 20 сантиметрове длиной, закрытый': 
се одного конца узломе стебля; возле узла, по направлению ке нему, делаюте над
резе и такиме образоме получаиоте отверстие ве 2—3 см се соответствующим!, 
язычкоме. При вдувании ве трубку получается тоне, определяемый длиною трубки-
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Если срезать часть трубки у открытаго конца, то тонъ повышается—доказательство 
того, что высота тона определяется длиной трубки. Если трубку изъ ивовой коры или 
изъ свт>жаго стебелька злака защемить на одномъ конце, взять ущемленный конецъ 
пъ ротъ и дуть въ эту трубку, то получится тонъ, высота котораго обусловливается 
главнымъ образомъ длиною трубки. 

Въ трубахъ последняго рода язычокъ заменяется двумя пластинками или пере
понками, но ихъ также причисляютъ къ язычковымъ трубамъ. Сюда принадлежать 
также свистки съ щелью, устройство которыхъ представлено на рис. 347. Трубка на 
конце срезывается наискось съ двухъ сторонъ, такъ что поверхности среза обра-
зують приблизительно прямой уголъ. Сверху натягиваютъ две резиновый полоски 
такъ, чтобы оне образовали узкую щель. Концы ихъ обматываютъ вокругь трубы и 
здвязываютъ ниткой. 

369. Только что описанный приборъ имеетъ некоторое сходство съ голосо
выми органами человеческаго горла (рис. 348). Существенную часть этихъ органовъ 
составляютъ две эластичесюя связки, называемый голосовыми, которыя натягиваются 

Рис. 347 Рис. 348 

6 

Свистокъ съ щелью Гельмгольца. Поперечный разрезъ глотки. 

особыми мускулами; отверстие горла закрывается ими такъ, что остается лишь не
большой просветь, носящШ название голосовой щели. Связки натягиваются лишь въ 
томъ случае, когда мы издаемъ звуки или двлаемъ глубокое вдыхание. Въ осталь-
ныхъ случаяхъ оне остаются ненатянутыми и спокойное дыхаше происходить безь 
заметнаго шума. 

Но при пении какого-нибудь тона голосовыя связки напрягаются и воздухъ вы
гоняется черезъ голосовую щель. Голосовыя связки колеблются тогда съ определен
ной скоростью, зависящей отъ степени ихъ натяжения. Отъ удлинения трубки, обра
зуемой глоткой и полостью рта, она зависитъ очень мало. Стенки глотки слишкомъ 
мягки для того, чтобы заставить голосовыя связки приспособиться ко времени коле
бания, определяемому ими. Съ другой стороны, напряжение голосовыхъ связокъ, а 
следовательно, и высота тона въ известныхъ границахъ остаются въ нашей власти. 
Границы эти для разньихъ лицъ различны. У человека, обладающего басомъ, число 
колебашй въ секунду можетъ падать до 81, въ исключительныхъ случаяхъ—даже 
до 44. Женское сопрано можетъ достигнуть высоты въ 1381 колебаше въ секунду. 
Известенъ даже случай, когда число колебанШ достигало 2069. При крике возможны, 
конечно, еще более высокие тоны. 

Чтобы издавать определенные тоны, требуется не только' знание этихъ тоновъ, 
23* 
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но и извёстное уменье управлять голосовыми связками. Въ этомъ отношении большую 
роль играетъ, конечно, упражнение. Красота звука въ значительной мере зависитъ 
также отъ устройства голосовыхъ связокъ и оть того, какъ оне колеблются. Это 
можно наблюдать при помощи особаго горлового зеркала. Найдено, напримеръ, что 
мягкий звучный тонъ получается при гладкихъ по краямъ, хорошо закрывающихся 
голосовыхъ связкахъ, а резюй звукъ вызывается негладкими связками, соприкасаю
щимися въ несколькихъ местахъ другъ съ другомъ, и что частичка слизи въ состоянии 
лишить голосъ его звучности; переполненный кровью и раздраженныя голосовыя связки 
даютъ более низкий тонъ. 

Изобретателемъ вышеупомянутаго зеркала является известный Мануэль Tapcia 
(род. въ 1805 г. въ Мадриде), бывший учителемъ пешя въ Париже и въ Лондоне: 
онъ построилъ свой методъ преподавашя на физюлогйческихъ данныхъ. 

Напряжение голосовыхъ связокъ обыкновенно зависитъ отъ нашей волии, но 
иногда оно можетъ определяться непосредственно нашими настроениями. Радость и 
печаль выражаются въ тоне голоса, точно такъ же, какъ мужество и боязнь, восхии-
щеше или презрение. Эта связь настроения съ звуками голоса играетъ важную роль 
въ музыкальномъ творчестве и во влиянш музыки, какъ это въ новейшее время было 
выяснено С п е н с е р о м ъ . 

370. Въ то время какъ голосовыя связки даютъ тонъ, образование звуковъ, соот-
ветствуиощихъ различнымъ буквамъ, слоговъ и словъ принадлежитъ, очевидно, рту. 

Законы образовании этихъ звуковъ были изследованы въ новейшее время частью 
опытнымъ путемъ, частью теоретически многими учеными, какъ, напримеръ, Крат-
ценштейномъ , который въ 1796 году получилъ отъ Петербургской Академии премию 
за устройство говорящей машины. Этимъ вопросомъ занимался также знаменитый 
голландский физюлоит, и глазной врачъ Франсъ Корнелисъ Д о н д е р с ъ (1818— 
1889), который известенъ своей теорией очковъ и ея приложениемъ къ астигматиче-
скимъ глазамъ. Изъ другихъ изследователей въ этой области следуетъ упомянуть 
англичанъ Виллиса и Витстона и австрШца ф. Кемпелена, который также по
строилъ говорящую маинину. Когда Гельмгольцъ занялся этимъ вопросомъ, суще-
ствовалъ уже игЬльий рядъ ценныхъ работъ о природе буквъ и даже попытокъ 
искусственно воспроизвести соответствуюище имъ звуиш. Работы Гельмгольца да
ютъ прекрасное и полное объяснеше физической природы человеческаго голоса, 
основанное частью на прежнихъ, частью на его собственныхъ изследованияхъ. Гельм-
г о л ь ц ъ имътиъ для своихъ работъ прекрасное пособие въ изобретенныхъ имъ резо-
наторахъ; а где последние оказывались недостаточными, онъ умъдъ помочь себе 
различными остроумными приемами. 

371. Какъ показали изследования природы гласныхъ з в у к о в ъ , ихъ звукъ 
обусловливается темъ, что издаваемый голосовыми связками тонъ сопровождается 
теми или другими обертонами. Еслибы представить гласные звуки графически, то 
получилась бы большая волнообразная линия съ мелкими завитками на ней. Гельм
гольцъ нашелъ, что оттенки звука различныхъ гласныхъ определяются следующими 
обертонами. Онъ различалъ глухое краткое й и открытое и (русское у1). 

') Приведенныя въ этомъ и въ следующихъ параграфахъ изследования Гельмголыиа 
относились, конечно, къ гласниЛмъ зву'каыъ немеикаго языка. Приль пер. 
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Глухое ц обусловливается обертономъ f съ 176 колебаниями, 
открытое и (у) „ „ / , „ 352 
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Такимъ образомъ, и, о и а обусловливаются однимъ обертономъ, остальные же 
—двумя, иногда очень высокими тонами. 

372. Гельмгольцъ объясняете даже, какимъ образомъ получаются эти более 
высокие тоны. 

Стенки полости рта слишкомъ мягки, чтобы заставить голосовыя связки изда
вать тонъ, соответствуюищй размераме и форме полости рта. Высота тона ве го
раздо большей степени определяется напряжением!, связоке, но части связоке могуть 
колебаться се быстротой, зависящей оте длины трубки (полости рта). При произ
несении звукове и, о и а роте образуете одну полость, таке каке языке вообще 
прижимается книзу. При а роте спереди плотно закрытъ, при о несколько открыть 
на подоб1е трубки, при а онъ открывается еще больше, принимая форму воронки. 
Закрытая трубка даетъ самый низкий тонъ для и (ср. § 361), более открытая обу
словливаете более высокие тоны о и а. 

При остальныхъ гласньихъ а, е, i, о и й языкъ несколько прижимается ке 
неоу. Вследствие этого получается трубка въ задней части рта, а также более или 
менее закрытая полость между язьикоме и губами. Участие языка ве произнесенш 
этихе звукове нетрудно обнаружить: легко, напримере, убедиться ве томе, что 
при произнесенш а и й языке сохраняете одно и то же положение (1584 колебания), 
тогда каке губы для й открываются больше (594 колебания), чеме для й (352 ко-
леоанйя). Наиболее высокШ тоне мы издаеме при произнесении /. Если попробовать 
"роизнести этоть звуке ипопотоме, то получается ясное впечатлеше звука свистка 
(-374 колебания), который образуется ве маленькой трубке между языкоме и нёбоме. 
Если произнести шопотоме и, то получается другой, более низкий тонъ свистка 
1 1584 колебашя). 

373. Наконеинъ Гельмгольии.у удалось при помощи чисто физическихъ средствъ 
получить вполне ясные гласные звуки. Несколько камертонове се числами колеба-

с о°тветствующими указанныме ве § 371 тонаме, приводились въ колебаше 
^ектрическиме токомъ подобно электрическому звонку. Передъ каждымъ камерто-
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номъ находился резонаторъ съ клапаномъ передъ отверстиемъ, которое можно было 
по желанно увеличивать или уменьшать, такъ что тонъ, неслышный безъ резонатора, 
усиливался въ большей или меньшей степени. 

При помощи этого прибора Гельмгольцу удалось, правильнымъ употребле-
ниемъ клапановъ, получить В С Е гласныя за исключетемъ е и /, содержащихъ болъе 
высокие тоны, чъмъ Т Е , которые могли быть получены камертонами этого прибора. 
Д Е Л О въ томъ, что въ этомъ приборе нельзя брать камертоны какого угодно высо-
каго тона, такъ какъ иначе замыкания тока не будутъ происходить достаточно хорошо. 

Рис. 349 

Приборъ съ камертонами для получения гласныхъ (Гельмгольцъ). 

374. Въ то время какъ гласные звуки можно представлять въ форме волны, 
производимой голосовыми связками, съ завитками на ней, обусловленными формою 
полости рта,—согласныя представляются, вообще говоря, одной или несколькими не
правильными волнами, предшествующими или заканчивающими волнообразную линию 
гласныхъ. Гласный звукъ можно тянуть въ течете продолжительная) времени, соглас
ный, напротивъ того, длится, вообще говоря, лишь одно мгновение. Чаще всего онъ 
обусловливается теме, какъ открывается роть передъ гласной или какъ онъ закрывается 
после нея. Открыватв полость рта можно различнымъ образомъ, напримере, тубзум 
(б, п, м) или нижней губой и верхними передними зубами (ф, в), или кониномъ языка 
и теми же зубами (м, д) или языкомъ и передней или задней частью нёба (и, Л, I)-
Иногда при этомъ имтзютъ значение и друпя обстоятельства. Таись, мин требуюгь 
также резонанса въ носовой полости, сообщающейся сзади съ полостью рта. Этоть 
резонансъ можно тянуть болъе продолжительное зремя, какъ гласную. То же отно
сится и исъ нъкоторьимъ другимъ звукамъ, которые у насъ обыкновенно называются 
согласными, но въ другихъ языкахъ, какъ, напримъръ, въ санскритскомъ, считаются 
свистящими, гласными (с). Совершенно особое мтзсто занимаетъ звуись р. Онъ не на-
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чинаетъ и не заканчиваете собой волны гласнаго звука, а служить какъ бы для раз
рыва гласной. Языкъ вибрируетъ у нёба и каждый разъ, когда онъ удаляется отъ 
нёба, становится возможнымъ образование части гласной. 

375. Подражать человеческому голосу можно также при помощи органныхъ тру-
бокъ. Прежний говорянйя машины состояли главнымъ образомъ изъ известнаго числа 
такихъ трубокъ, подобранныхъ такимъ же образомъ, какъ камертоны въ приборе 
Гельмгольца. Воздухъ вдувался въ эти трубки, какъ въ органе, при помощи мъ-
ховъ, причемъ онъ направлялся въ ту или другую трубку при посредстве особой 
клавиатуры. Струя воздуха выходила черезъ отверста, снабженныя кожаными клапа
нами и другими приспособлениями. Звукъ р воспроизводился при помощи колесика, 
которое жужжало въ искусственной ротовой полости и разделяло на части рядъ 
волнъ, образуемыхъ гласной. Этотъ способъ подражания человеческому голосу пред-
ставлялъ интересъ въ томъ отношении, что онъ давалъ наглядное доказательство пра
вильности понимания природы речи. Получаемые при помощи указанныхъ приемовъ 
звукии речи были, однако, очень несовершенны, а именно, чрезвычайно монотонны. 

Рис. 350 

Фонографъ Эдисона. 

Зъ нихъ совершенно отсутствовали вариации основного тона, всегда присущия челове
ческой речи и проявляющиеся тЬмъ сильнее, чемъ больше душевное настроеше вли
я т ь на речь. 

376. Совершенно другого рода говорящую машину представляетъ собой ф о -
я о г р а ф ъ , изобретенный Эдисономъ въ 1877 г. Онъ воспринимаетъ человеческШ 
•олосъ, музыку и другие звуки и затвмъ снова воспроизводить ихъ, когда угодно. 

Рис. 350 изображаете фонографъ въ его первоначальной форме. Звуки даются въ 
н е г о черезъ отверстие о въ короткую трубу, закрытую на другомъ конце тонкой упру
г и пластинкой. Въ средине ея находится маленьмй металличесшй штифтъ, направлен
ный остриемъ къ стальному валику Р7съ спиральнымъ желобкомъ. Валиии<ъ покрывается 
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листомъ оловянной фольги. Прпемникъ т долженъ быть установленъ такъ, чтобы 
штифтъ надъ желобкомъ слабо давилъ на оловянный лисп.. Вращаясь, валикъ подви
гается вмъстЪ съ тЬме по направленно оси такъ, что металлическШ штифтъ все время 
остается надъ желобкомъ. Если во время вращешя говорить въ отверспе т, то упру
гая пластинка приходить въ колебательное движете и металлическШ штифтъ произ
водить на олове соотвътствуюппя углублешя. Загвме приемникъ т удаляютъ и валикъ 
приводятъ въ первоначальное положение. Если поместить приемникъ т на прежнее 
место и привести во вращение валикъ, то штифтъ снова попадаетъ въ углублешя оло-
вяннаго листа, вследствие чего упругая пластинка повторяетъ прежний колебания, ко-
торыя во время перваго движешя были вызваны звуковыми волнами. Поэтому въ воз
духе возникаюте те же волны, т. е. колеблющаяся пластинка воспроизводите звуки, 
послужившие причиной ея первоначальныхе колебаний. 

Э д и с о н е впоследствии значительно усовершенствовале свой фонографе. Листъ 
оловянной фольги воспринимаете и воспроизводите лишь самыя грубыя составныя 
части звука. Звуковыя движения гораздо лучше воспринимаются и повторяются вали-
коме изе твердаго воска. Вращение, которое должно быть, разумеется, чрезвычайно 
равномерныме и которое должно происходить одинаково быстро при получеши и при 
воспроизведении звука, производится маленькиме элеистромоторомъ. Съ увеличешемъ 
скорости вращения отдельные тоны, какъ, напримеръ, произносимыя слова, не только 
следуютъ быстрее другъ за другомъ, но и становятся вместе се теме выше. 

377. Человеческое ухо въ существенныхъ чертахъ есть чисто механичесиай аппа
рате, снабженный, разумеется, нервами для восприятия движений, который при помощи 
механическихе частей передаются оте воздушныхъ волнъ на слуховой нерве. Но нзъ 
всехъ существующихъ механическихъ аппаратовъ ухо организовано, безъ сомнения, 
наиболее тонко. Небольшого количества энергии, которое мы называемъ фунтофутомъ 
(приблизительно 1 / 6 килограмметра), было бы достаточно, чтобы производить ощу
тимые для уха звуки въ течение свыиие 3000 летъ. 

При помощи уха мы не только узнаемъ о существовании звуковыхъ волииъ, но 
и получаемъ сведения о строении этихъ волнъ, т. е. мы получаемъ различный впе
чатления отъ волнъ различнаго рода. Что касается собственно музьпкальныхъ тоновъ, 
то ухо воспринимаете тоны отъ 16 до 40000 колебанШ въ секунду приблизительно. 
НижнШ пределе, впрочеме, зависите до некоторой степени оте силы тона и отъ 
способа, которыме оне получается. Верхняя граниииа у различныхе людей различна. 
Все тоны ве этихе пределахе различаются легко и только вблизи верхняго предела 
тоны различаются не се такой уверенностью. Be музыке пользуются вообще только 
тонами се колебаниями оте 40 до 4000, т. е. приблизительно семью октавами. 

Ухо ве состояши также различать форму отдельныхе волне, т. е. тембре или оттЬ-
нокъ различныхъ тоновъ. Больше того—ухо способно воспринимать одновременно 
целый рядъ волнъ и разлагать комплексъ этихъ волнъ на отдельный составныя частии. 

Этоте удивительный механическШ инструменте послужиле, разумеется, предме-
томе тицательнаго изследования анатомовъ и физиковъ. Изъ результатовъ этого изу
чения отметимъ важнейише. Ушная раковина собираеть звуковыя волны, которыя че-
резъ слуховой проходе а доходите до барабанной перепонки (рис. 351, t). Бара
банная перепонка отделяете наружное ухо оте барабанной полости, также наполнен
ной воздухоме; .ве ней находятся три маленькия косточки: молоточеке, наковальня и 
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стремя. При помощи Евстахиевой трубы барабанная полость сообщается съ глоткой. 
Эти трубы впервые были описаны итальянскимъ врачемъ и анатомомъ Б а р т о л о м е о 
Евстах1емъ (ум. въ 1574 г.). Евстахиева труба при глотанш или зъванш откры
вается и способствуете тому, что воздухъ барабанной полости всегда находится подъ 
тъмъ же давлешемъ, что и внешний воздухъ. Это необходимо, потому что иначе 
каждое измътнеше внёшняго давления влекло бы за собой напряжение барабанной пе
репонки. Внезапное изменение давления воздуха вызываетъ ипумъ въ уинахъ, который, 
однако, исчезаетъ, если проглотить немного слюны. 

Три упомянутая косточки представляють соединение между барабанной пере
понкой и кожицей, закрывающей „овальное окно", по отношешю къ которому стремя 
играеть роль порпиня. Таись какъ внутреннее\,ухо, въ которое ведетъ овальное окно, 

Рис. ¿ 1 

Органъ слуха. 

наполнено жидигостью, то давлеше въ этомъ мъстъ должно быть велико. Упомянутая 
механический соединительный части устроены поэтому такимъ образомъ, что движение 
на протяженш отъ барабанной перепонки до окна уменьшается до '/го приблизи
тельно, и сила, согласно началу возможныхъ перемъщешй (§ 134), увеличивается въ 
соответственной степени. Кожица, закрывающая овальное окно, представляетъ по ве
личине '/ИБ— 1 1го барабанной перепонки. Своеобразная форма барабанной перепонки 
также играеть существенную роль при этомъ преобразовании движения и давления. По
верхность ея не совершенно плоская, но образуетъ по направлению внутрь воронко-
ооразное углублеше, ручка молоточка касается ея посредине. Боковыя линии этой во
ронки несколько выгнуты наружу. Гельмгольцъ указываете, что звуковая волна 
можетъ значительно изменять кривизну этихъ боковыхъ линШ, не смеицая заметно 
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концовъ, подобно тому, какъ концы лука сближаются сравнительно лишь очень мало, 
если оттягивать тетиву отъ лука. В с л ё д с т е этого значительное движете звуковой 
волны переходить вь более слабое въ месть прикрепления молоточка, а давление и 
натяжеше усиливаются ве той же степени. 

Внутреннее ухо, которое должно воспринимать и различать эти слабыя движе
ния, конечно, должно быть хорошо защищено отъ влияния постороннихъ сотрясений. 
Поэтому оно окружено очень крепкими костями. Наполненное жидкостью простран
ство, лабиринте, состоите изе трехе отдёленШ: преддверия, дуговыхе ходове или по-
лукружныхъ каналовъ и улитки. Послёдняя начинается затянутымъ кожицей отвер-
стиемъ, называемымъ круглымъ окномъ (о). Еслибы этого окна не существовало, то 
стремя не могло бы привести въ колебание кожицу овальнаго окна, такъ какъ стенкн 
лабиринта, за исключениемъ обоихь оконъ, состоять изъ костей. Звуковыя волны рас
пространяются по жидкости отъ овальнаго окна кь круглому и дёйствують на рас
положенные здёсь органы. 

Къ послёднимъ относятся тонкий разветвлешя слухового нерва въ преддверии, 
маленькня известковыя частички (отолиты, слуховой песокъ) и тонкие волоски, распо
ложенные ве полукружныхе каналахе, которые, безе сомнёшя, при извёстныхе ко-
лебатяхе приходяте ве движение, такъ какъ они находятся въ связи съ нервными 
волокнами. Предполагаютъ, что роль отолитовъ состоитъ въ слёдующемъ: они обла-
даютъ большей массой, чёмъ слуховые волоски, и поэтому не могутъ быть приве
дены столь же быстро въ движете, но зато сохраняютъ его болёе продолжительное 
время, тогда какъ слуховыя волокна, обладая меньшей массой, легче приходятъ въ 
колебание, но и быстрёе останавливаются, вследствие чего они всегда готовы къ вос
принята новаго движения. 

Наиболёе замёчательнымъ органомъ является, безспорно, улитка. Перегородкой 
она дёлится по всей длине на два хода, называющиеся лёстницей преддверия (вса!а 
уезпЪиН) и барабанной лёстницей (эсаЫ иутраш). Первый свободно сообщается еъ 
преддвериемъ, второй оканчивается у кожицы круглаго окна. На верхушкё улитки 
оба хода сообщаются благодаря отверстию въ перегородкё и барабанная лестница 
отдёляется отъ преддверия только тонкой кожицей. Сама перегородка частью состоять 
изъ кости, частью изъ кожицы. Эта кожица двойная и содержитъ такъ называемый 
Кортневъ органъ, открытый въ 1851 году итальянцемъ графомъ К о р т и . Этотъ органе 
въ высшей степени напоминаетъ собою сложный струнный инструментъ. Состоиитъ 
онъ изъ множества палочекъ, образующихъ попарно дугу; оне находятся въ связи 
съ волокнами и волосками, между которыми расположены нервный разветвления. 

. Предполагали, что Кортиевъ органе представляете собою инструментъ, въ ко-
торомъ каждый отдельный тоне, колебания коего распространяются отъ овальнаго до 
круглаго окна черезъ улитку, приводить вь колебаше звучащую одинаково съ нимъ 
струну такъ называемымъ симпатическимъ образомъ (§ 355). Это колебание достигаете 
сознания при посредствё соотвётствующаго нерва. Если это предположение правильно, 
то легко понять, что каждый тонъ долженъ производить особое ощущение. Въ самомъ 
делё, таись каке каждый тоне дёйствуете на соотвётствуиоинную струну и проводится 
особьимъ нервомъ, то образуется привычка относить ощущение къ тому нервному 
волокну, которое его принесло. Слуховой нервъ, какъ и нервы концовъ пальцевъ, не
сомненно такъ же мало въ состоянш различать, раздражается ли онъ 300 или 400 
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колебаниями въ секунду. Но сознание легко отличаетъ, имеете ли оно дело съ нер-
вомъ для передачи 300 колебани'й или съ нервомъ для 400, подобно тому, какъ оно 
отличаетъ раздражение указательна™ пальца отъ средняго. 

Впрочемъ, строение и действие Кортиева органа, несмотря на самьия тицательныя 
пзстедования, еще не вполне выяснены и приведенная гипотеза является скорее пред-
положениемъ, чеме дёйствительныме обеяснениеме. 

Но фаисте тоте, что механизме уха способене исполнять свою удивительную 
задачу, и нете никакого сомнения, что мы имееме здесь дело съ инструментомъ, по 
тонкости строения не имеющиме себе равнаго во всеме мире. Но для механизма неть 
и; болёе высокой задачи, каке служить орудиеме воспринятия явленШ духовнаго мира. 



П р и р о д а евЪта 



Ц в i т а 

378. Уже Аристотелю было известно (ср. § 108), что нельзя В И Д Е Т Ь пред
мету помъттивъ его очень близко передъ самымъ глазомъ. Онъ замътилъ также, 
что одинъ и тотъ же предметъ кажется окрашеннымъ различнымъ образомъ въ за
висимости отъ среды, черезъ которую свътъ проходить на пути отъ предмета къ 
глазу. Такъ, солнце сквозь туманъ кажется краснымъ, между гЬмъ какъ въ ясную 
погоду оно светить бълымъ светомъ. Эта разница въ окраскъ солнца происходить, 
но мнънш Аристотеля , отъ того, что въ тумане светъ солнца смешивается съ 
.темнотой", а красный цветъ не что иное, какъ смесь известнаго количества света 
съ определеннымъ количествомъ „темноты". Если светъ смешивается съ темнотой 
вь другомъ отношении, то возникаютъ другие цвета, которые, по Аристотелю, 
можно наблюдать въ радуге, представляющей отражение солнца въ темныхъ облакахъ. 
Мтакъ, цвета, согласно этому взгляду, представляютъ смесь света съ большимъ или 
менышшъ количествомъ темноты.—Эти разсужденйя Аристотеля служатъ прекрас-
нымъ примеромъ того, какъ опасно строить теории на единичныхъ наблюденияхъ. 
Красный цветъ солнца несомненно обусловливается туманомъ, но онъ вовсе не про
исходить отъ примеси темноты,—скорее, наоборотъ, причиной его является погло
щение света туманомъ. Аристотелевская теория цветовъ, какъ и многие другие его 
взгляды, считалась, однако, справедливой въ продолжеше всехъ среднихъ вековъ. 

379. Такъ какъ грекамъ было известно (§ 94) зажигательное стекло, то можно 
сь уверенностью утверждать, что они также знали, что радужные цвета получаются 
при преломлены света въ зажигательномъ стекле. Сенека (2—66 по P. X.) въ 
своемъ большомъ сочиненш по естествознанию (Quaestnones naturales) упоминаетъ о 
томъ, что предметы, разсматриваемые черезъ граненое стекло, имеютъ окраииенные 
края, въ которьихъ цвета радугии (красный, желтый, зеленый, сишй, ф1олетовый) сле-
дуютъ другъ за другомъ въ обычной последовательности. Сенека назвалъ эти цвета 
„ие настоящими" въ противоположность действительнымъ цветамъ радуги. Впослед
ствии ихъ назвали „apparente", т. е. кажущимися цветами, теперь ихъ называютъ так
же приизматическими цветами, такъ какъ они получаются обыкновенно при помощи 
стеклянной призмы. 

Лишь въ середине XVII века эти призматические цвета были подробнее изсле-
юваны Маркомъ Марци (1595—1667), профессоромъ медицины въ Праи-е. На 
рис. 352 изображенъ выполненный имъ опытъ. Онъ пропустилъ на стеклянную призму 
^ пучокъ солнечныхъ лучей, которые преломились въ призме и по выходе изъ нея 
"ыли приняты на белый экранъ S; на последнемъ они дали цветное изображение, 
значительно большее того, которое ожидалъ увидеть Марци. А именно, параллельные 
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лучи свъта не только были отклонены призмой, но и разс/Ъивались, образуя такимъ 
образомъ на экране цветную полосу Я V. 

Въ этомъ изображении на экранъ цвета были расположены въ обычномъ по
рядись радуги. Вверху, т. е. ближе всего къ первоначальному направленно пучка лу
чей, изображение было краснаго цвета, ниже желтаго, зеленаго, синяго, а на ниж-
немъ конце, наиболее удаленномъ отъ первоначальнаго направления лучей,—фюле-
товаго. Въ своемъ сочинении, относящемся къ 1648 г., Марци очень определенно 
высказывается по поводу этого факта, утверждая, что лучи свъта, неодинаково сильно 

преломляющиеся, даютъ различные цвета. Наи-
Рис. 352 менее преломляющиеся лучи кажутся красны

ми, наиболее преломляющиеся—фиолетовыми. 
Тому же изслъдователю мы обязаны еще 
однимъ важнымъ наблюдешемъ. Онъ отмь-
чаетъ, что свъгь, однажды преломившийся, 
при вторичномъ преломленш сохраняетъ свою 
окраску. Происхожден1е цветовъ Марци объ-
яснялъ неправильнымъ допущешемъ, будто раз
личная степень преломления вызываете различ
ное сгущен1е (конденсашю) света. 

Опыте М. Марци. 380. Много внимания уделяли „кажу
щимся" инветаме ве XVII веке. Поводоме къ 

этому служило то неприятное обстоятельство, что предметы, разсматриваемые черезъ 
ииедавно изобретенную тогда зрительную трубу, казались окруженными цветной кай
мой. Различные ученые, каке, напримере, Д е к а р т е и Р о б е р т е Г у к е , пыталиись 
объяснить происхождеше этихъ цветовъ, но безуспешно. Лишь Ньютону удалось 
сделать это. Ве 1666 г. оне начале ряде изследованМ, которыя привели кг про
стому объясненш природы цветовъ. 

Онъ производилъ свои опыты въ темной комнате. Черезъ отверстте А въ ставне 
(рис. 353) въ ' / 4 дюйма въ поперечнике онъ пропускалъ пучокъ солнечныхъ лучей 
въ темную комнату. На противоположной стене, на разстоянш 22 дюймовъ получа
лось белое солнечное изображение ВС. ЗатЬме оне ставиле на пути лучей призму Р. 
Если преломляющее ребро призмы было направлено вверхг, то лучи отклонялись вниизъ 
и получалась цветная полоса такой же ширины, каке и солнечное пятно, но въ пять 
разе длиннее. Ве этоме удлиненноме изображены, которое Н ь ю т о н е назваль спек-
т р о м г , онъ, подобно Марци , нашелъ главные цвета радуги: красный, желтый, зе
леный, сишй и фюлетовый со всеми промежуточными оттенками.—Прежде всего 
онъ убедился, что нельзя искать объяснения происхождения цветовъ въ неодинаковой 
длине пути, проходимаго въ призме различными лучами,—предположеше, высказан
ное ранее К е п л е р о м ъ . Н ь ю т о н ъ придавалъ призме различный положения и давалъ 
отверстш А различный формы, но въ цветахъ спеистра не наблюдалось никакого 
изменения. 

Далее Н ь ю т о н ъ старался решить, не служить ли причиной окрашивания не
однородность стекла призмы, и пробовалъ помешать образована спектра, заставляя 
лучи, разевянные призмой, проходить черезъ вторую призму, расположенную обратно 
первой (рис. 354). Къ своему удивлению онъ заметилъ, что теперь на стене появи-
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адсь белое круглое изображение солнца. Этоть опыте показале, что призма ни
сколько не мешала ходу лучей, но определенныме образоме влияла на него: вто
ричное преломлеше (вь противоположномъ направлении) вновь приводите ке перво
начальному положению, т. е. снова даете белый свете. Изе того обстоятельства, 
Ч Т о свете, после одного преломления окрашенный, после вторичнаго преломления 

Рис. 353 

Рис. 354 

Снектръ Ньютона 

снова становится белымъ, Н ь ю т о н е сделать важный выводе, что первоначальный 
белый свете уже до вступлешя ве первую призму представляете смешение цвет-
ныхъ лучей, которые разсеиваются потому, что отклоняются призмой ве различной 
степени. Если затЬме во второй ииризме (рис. 354) онии вь такой же мере пре
ломляются ве обратноме направлении, то различ
ные цвета вновь сливаиотся и снова дають белый 
свете. 

Се ииелью подробнее изследовать этоте во
просе Н ь ю т о н е произвеле ряде опытове. Оне 
заставилъ, нагиримЬре, свете, разсеянный призмой, 
падать на собирательное стекло (рис. 355). Цветные 
лучи, собранные чечевицей, дали на экране белое 
(неокраиииенное) пятно света. 

Такиме образоме Н ь ю т о н е нашеле, что белый солнечный с в е т е содер
жите лучи р а з л и ч н ы х е Ц в е т о в е и что каждый и з е э т и х е лучей и м е е т е 
спой оииределенный п о к а з а т е л ь преломлений. Красные лучи преломляются 
слабее, а фиолетовые-— с и л ь н е е остальныхъ. Но еслии белый солнечный луче 
"Роходигь черезе призму, то цвета отдНляиотся друи~ь оть друга и эти разсеянные 
'Учи дають на экране спектре. Белый цвете есть, следовательно, смесь всевозмож-
ныхе ииветовъ. — Это можно хорошо показать следующимъ образоме. Черезе А 
(Рис. 353) световой луче падаете на призму Я, которая разсвиваете луче таке, 
'"о образуется спектре При вращении призмы вокруиъ оси, параллельной пре
ломляющему ребру, спектре движется по стенЬ вверхь и внизе; если вращать 

Противоположное действие 
двухъ призме. 

•У]>г и Аипель. Историческая физика 24 
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призму очень быстро, то одно и то же место экрана будете окрашиваться различ
ными цветами, очень быстро следующими одине за другиме. Если смотреть на это 
место, то изе него ве глазе будуте попадать лучи различныхе Цветове; эти цве-
товыя впечатления будуте следовать одно за другиме таке быстро, что одно не 
успеете исчезнуть, каке появится новое. И таке каке световое впечатление зритель-

Рис. 355 

Соединение цветныхъ лучей въ белый светъ. 

наго нерва сохраняется ве течение некотораго промежути;а времени (ср. § 111), то 
все эти различныя цветовыя ощущения сольются ве одно, а именно, ве ощущение 
белаго света. 

381. Очень важно было убедиться ве томе, что лучи различныхе цветовъ 
преломляются неодинаково сильно. Н ь ю т о н е доказале это следующиме опытоме. 
Призмой P j (рис. 356) белый солнечный свете разсеивается, таке что на экране 5, 

Рис. 356 

Ехреп'тепниип сгааБ (решающИ! опыте). 

получается спектре. Черезъ узкое отверстие й ве этоме экране можете ииройти дальние 
только одине цветной луче, который попадаете на экране 5 2 , снабженный, подооно 
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первому, отверстиеме Е. Пройдя сквозь это отверстие, лучъ попадаетъ на призму Р 2  

и после прохождения сквозь нее падаетъ на третШ экране Sa. Световой луче, пада
ющий на призму Р 2 , сохраняете направление DE при всевозможныхе условияхе.— 
Вращая первую призму Р , , Н ь ю т о н е могь заставить пройти черезе отверстие D 
II попасть на ииризму Р 2 любой изе ииветныхе лучей; при этоме оне заметшие, что 
пятно света на последнеме экране занимало наивысшее положен!е, если оно было 
фюлетовыме, и самое нижнее, если было красньиме. Это д о к а з ы в а е т е , что при 
прохождении ч е р е з е призму Р 2 красные лучи преломляются меньше, а 
фиолетовые б о л ь ш е всего . 

Изе этого опыта непосредственно следовало также, что простой (монохрома
тический) свете после преломления уже не разлагается на новые цвета. Узиай пучоись 
лучей DE не разсеивался призмой и лучи по выходе изе нея были параллельными. 

Н ь ю т о н е придавале этому опыту и двуме указанныме его следствияме боль-
пниое значение и назвале его experimentum crucis. Слово кресте (crux) напоминаете 
кресте на перекрестке, указываиощШ дорогу. Н ь ю т о н е хотеле этиме выразить мысль, 
что этоте опыте указываете правильный путь къ понимашю происхождешя призма-
тнческихе Цветове. 

382. Каждый цветной луче даете свое особое изображение солнца и два цвет-
ныхъ луча, лежащихе рядоме, даиоте два изображения солнца, расположенныя ве спек
тре ииочти на одноме и томе же месте и поэтому отчасти налагающиеся друге на 
друга. Be такоме спектре цвета, следовательно, не чисты. 

Каке разобраться ве спектре? Наше глазе не ве состоянш заметить слабые 
оттенкии ве цветахъ. Н ь ю т о н е предложиле различать ве спектре семь главныхе Цве
тове: красный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, сишй, фиолетовый. Границы 
между отдельными цветами оне определиле следующимь образоме. Пусть R V бу
дете длина всего спектра (рис. 357); на той же прямой отложиме отрезоке VZ, рав
ный R V, и приимеме длину RZ за 1. Тогда разстояше отъ Z до фйолетоваго цвета равно 
половине. Разстояше отъ Z до синяго цвета Н ь ю т о н е положиле равныме 9 / 1 6 , до 

Рис. 357 

b i i ; Y 

^9, 

Ньютоново разделеше спектра. 

голуоого 3 / 5 J Д О зеленаго, желтаго, оранжеваго и краснаго соответственно 2 / 3 , 3 / 4 , 
s " 8 / э и до конца краснаго, следовательно, равныме 1. Каке леи ко видеть, эти 

'числа представляиоте длины струне, тоны которыхе образуюте минорную гамму: 
и/ . э/ . з/ • а • з/ • 5/ . 8 / . 1 
/2 • /16 • /5 • /3 • /4 • /6 • /9 • *• 

Это дало поводе говорить о семи „оптическихе" тонахе, и некий П. Кастелли 
Разработале даже плане оптическаго музьикальнаго инструмента, оптическаго органа, 
который прии помощи Цветове должене быле производить на глазе такое же приятное 

24* 
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впечатление, какое аккордъ производите ira ухо. Но зтотъ планъ быль основанъ на 
недоразумении, такъ каке разделение спектра было сделано Ньютоном ь совершенно 
иироизвольно. Это разделение должно было дать способе фиксировать определенный 
точки ве спектре. Ве настоящее время мы достигаеме этого при помощи показа
телей преломления различныхе Цветове (ср. § 391). 

Н ь ю т о н е пользовался этиме разделениеме также для того, чтобы определить, 
ве какоме отношении необходимо смеиииать цвета для получения белаго цвета. Такой 0 

рода опыте можно произвести следуиощиме образоме. Круглая ииластинка делится на 
семь секторове, площадии которыхе пропорциональны ширине семи илавныхъ цветовь 
спектра; эти секторы раскраиииваются ве соответствуюиице иивета. Если затЬмъ при
вести пластинку ве быстрое вращение, то глазе получите впечатления всехе цветов в 
въ одномъ лиесте, и такъ каке впечатления отдельныхе секторове действуют!, на 

Ньиотонъ далъ ииравильное объяснение таисже этому явлению. Именно, ииризма даеть 
целый ряде нветныхъ изображений щели, который по средине сливаются и даю г и. 
белый цветъ. Каждая изъ полосоке света, на который можно мысленно разделить щель 
по длине, даете на экраиие свой спеисгръ, причемъ каждый последующ!/! лежите не
много выше (или ниже, смотря по положенно приизмы) ииредыдущаго. Вследствие этою 
въ средине изображения все цвета сливаются ни даютъ белый свете, между теме какъ 
ииа одномъ конигЬ остается красное, а на другомъ фиолетовое изображение щели, иив1ла 
которыхе не моиуть слиться съ другими ве белый. 

Н ь ю т о н е устаниовиле далее, что при прохождении черезъ линзы свете пени 
тываете также не только преломление, но и разееяше, вследствие чего изображен!» 
вь зрительной трубе станоиятся неясни,ими. Еще раньине при помощи вычислении било 
найдено, что линза должна ограничиваться не шаровыми ииоверхностя.мии, если жела
тельно иметь отчетливый изображения. Но ии те линзы, который шлифовались со
гласно этимъ указашямъ, давали неясныя иизображения се мутноватой окраской. Д1>л° 
въ то.мъ, что эти вычисления были правильны только для лучей се о д н и м е опредЬ-
леинымъ показателемъ преломления. Такимъ образомъ, эти линзы далии бы ясное и 
единственное изображение лишь въ томе случае, еслибы светящееся тело испускал11 

лишь одинъ роде цветныхъ лучей. Если же оно испускаете белый свете, то лиииизз 
даете несколько изображений. Если, напримеръ, изъ точки 5 на линзу I. падает 
белый свете (рис. 359), то изображение этой точки будетъ различное для луче" 

Рис. 358 зрительный нерве почти одновременно, то пластинка 
покажется на.мъ белой. Такъ какъ, однако, наш» 
краски иие могутъ вполне передать приизматичеше 
цвета красками, то у пасе получится, конечно, не 
вполне чистый белый цвете. 

Цветной кружокъ. 

383. Легко объяснить, почему предметы сквозь 
призму кажутся намъ окаймленными, иив+.тны.мии кра
ями!. Н ь ю т о н е пропуска.тъ свете черезъ щель на 
иириизму ии полученный затЬме спектре принимали, 
на экраиие. Ширина щели прииблиизиительно равнялась 
ииирине призмы. Полученное изображение би>ило но 
средине белыме, но край " его на одноме конце 
быле краснаго иивета, на другомъ фюлетоваго. 
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различныхъ Цветове. Фюлетовые лучи, преломляюищеся наиболее сильно, собираются 
вь точке V, красные, преломляющиеся наиболее слабо, — въ точке г. Изображение 
точки 5 будете, следовательно, лишен юг. Такиме образомъ, линза не можете дать 
отчетливаго изображения точки 5, потому что лучи, исходящие изе одной точки, не 
собираются снова вь одной точке. 

Н ь ю т о н е быль того мнения, что преломление и светоразсеяние неразрывно 
связаны друге съ другомь и что отношеше между величиной преломления и величи
ной) разсеяния всегда одно и то же независимо оте преломляющей среды. Отсюда 
онь вывеле заключение, что устрашить светоразсеяние нельзя, не устранивъ вместе 
се теме и преломления, и что, следовательно, при помощи линзы невозможно полу
чать ясный изображения. Поэтому онь рекомендовале зеркальные телескопы (ср. 
¡•291).—Этоте взгляде Ньютона впоследствии оказался оишибочныме. Вопросе снова 
быль поднять лишь вь 1747 г. Эйле- р и с 359 
роме (II, § 230), который иаписаль 
статью обе усовершенствовании обеек-
тнвовъ зрительныхъ трубе. 

Конечно, Э й л е р е не моги, оспа
ривать правильности опытове Ньютона, 
изъ которыхе вытекало, что ииризма, 
уничтожая разсеяше другой призмы, 
униичтожаетъ и ея преломлен1е (ср. § 380). Действие .простого собирательнаго стекла. 
Но оне указале на то, что глазе даете ииеокрашенныя изображений ии что поэтому 
должно быть возможно получить системы стеколь, не дающихе окраинивани'я (ахро
матический), путеме сочетаний различныхе линзе. Семь лете спустя ниведскому мате
матику Самуилу Клингеншерне (1698—1765) также удалось доказать теорети
ческий, что утверждение Ньютона, будто светоразсеяше можете быть устранено 
только вместе се преломлешеме, ошибочно. Клингениииерне, наобороть, пришеле 
ке выводу, что после устранешн преломлении светоразсеяние часто сохраняется. 
Онь ииослалъ свою статью вь Лондонь оптику Джону Доллонду , иадторый занимался 
опытами ииолучешя ахроматическихе стеколь, на что его направила работа Эйлера. 
Доллонде пропускали, луче света черезе стеклянный сосуде, наполненный водой, 
вь которомъ находилась стеклянная призма. Свете иироходиле, следовательно, черезе 
две водяньия призмы ии одну стеклянную (рис. 360). Д о л л о н д е расположиль опьитл, 
таке, что световой луче выходил ь изе р и с 3 ( 5 0 

стекляннаго сосуда по тому же напра
влений, но которому оне входиле туда, 
11 заметиле, что вь этоме случае вьихо- У 
.швишй луче быль окрашень. Здесь, 
следовательно, преломление было устра
нено, а светоразсеян1е не было. Тогда 
- Ь л л о н д ъ стале пытаться устранить Опыте Доллонда. 
сввторазсеяше, сохраняя преломление; это ему удалось при помощи комбинации двухе 
линзе—одной изе кронгласа, другой изъ флинтгласа. Флинтгласе разсеиваеть светъ 
сильнее, чемъ кронгласе. Эта сложная линза Доллонда состояла изъ собиратель-
м°и линзы изе кронгласа и разсеивающей линзы изе флинтгласа. Собирательная 
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линза одна дала бы изображение светящейся точки въ виде цветной линии rv ( р И с . 
361), где г обозначаете точку, въ которой сходятся красные лучи, a v—фиолетовые. 
Но непосредственно за собирательной линзой изъ кронгласа находится разсвивающая 
линза изъ флинтгласа. Она преломляетъ фиолетовые лучи сильнее, чемъ красные, 

Р и с з й 1 такъ что два такихъ луча сходятся съ 
точке В. Двойная линза Д Б й с т в у е т ъ , сле
довательно , подобно собирательному 
стеклу, но светоразсвяше, производи
мое одной линзой, уничтожается другой. 

Эти двойныя линзы все же не абсо
лютно свободны отъ окрашивания. На 
практике оне, вообще говоря, устран-

Ахроматическая линза. заются такъ, что соединяются не красный 
цветъ съ фюлетовымъ, а желтокрасный съ зеленоголубымъ. 

384. Открыпемъ этихъ такъ называемыхъ ахроматическихъ стеколъ Доллондъ 
далъ толчокъ делу усовершенствования телескопа, изображения въ которомъ благодаря 
этимъ линзамъ значительно улучшились. Оне находятъ теперь широкое применение 
въ телескопахъ и микроскопахъ. 

Д о л л о н д ъ быль по происхождению французъ и родился въ 1706 г. Родители 
его вследствие отмены Нантскаго Эдикта эмигриировали въ Англию. Молодой Дол
л о н д ъ рано лишился родителей и изучилъ тканье иииелковыхъ матерШ, но въ сво
бодное время занимался различни,ими науками, особенно оптикой и астрономией. Сво
его сына Петра онъ отдалъ въ ученье къ оптику и въ 1752 г. основалъ вместе 
съ нимъ мастерскую оптическихъ инструментовъ. Въ то же время онъ встушилъ въ 
сношешя съ Royal Society и самъ сталъ его членомъ, а также королевскимъ опти-
комъ. Онъ умеръ въ 1761 г. 

385. Н ь ю т о н о в а теория происхождения цветовъ позволила дать более пра
вильное объяснение явлению радуги. Аристотель (§ 378) объяснялъ радугу, какъ 
смешанное съ „темнотой" изображение солнца въ облакахъ. Онъ зналъ также, каково 
должно быть положеше радуги по отношению къ солнцу. Радуга всегда находится 
напротивъ солнца, а центръ ея дуги лежитъ на продолжении лиши, проведенной 
отъ солнца къ глазу наблюдателя. И такъ какъ радйусъ радуги всегда одинъ и топ. 
же, то вообще радуга невозможна, когда солнце стоить на небе очень высоко. Чемъ 
ниже солнце, темь выше надъ горизонтомъ радуга. 

Аристотелю было также известно, что, кроме главной радуги, бываетъ иногда 
вторая радуга, параллельная первой, въ которой цвета расположены въ обратном^ 
июрядке. Въ главной радуге внешнШ край краснаго цвета, а внутреннШ фюлетоваго. 
во вторичной радуге наоборотъ: внешни'й край фюлетоваго, а внутреншй краснаго 
цвета. Сенека, который часто соглашался съ взглядами Аристотеля , тоже считали, 
радуиу отраженйемь солнца. Причину же того, что это изображение во много раз1 , 

больше самого солнца, онъ находилъ въ томъ, что въ воде все увеличивается. 
386. Эти разсуждешя, однако, не даютъ действительней) объяснения радуги-

Радуга образуется не только потому, что светъ отражается въ дождевьихъ капляхь. 
но и потому, что онъ преломляется въ этихъ прозрачньихъ капляхъ. Это мнение 
впервые было высказано Вителло, современникомъ Р. Бэкона , и затемъ развито 
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далее въ сочиненш саксонскаго монаха Т е о д о р и х а (Theodoricus de Saxonia), напи-
санномъ въ 1311 г., но изданномъ Вентури лишь въ 1814 г. (Commentari sopra la 
storia e la teoria deH'ottica). Идеи Теодориха , такимъ образомъ, не оказали ника
кого влияния на дальнейшее развитие теорш радуги, но заслуживаютъ, конечно, быть 
отмеченными здесь. 

Т е о д о р и х ъ правильно и точно описываетъ путь светового луча въ капле 
воды. Лучъ света, идя по направлешю Sa (рис. 362), 
вступаетъ въ каплю по направлешю ab, отражается въ 
точке b (полное внутреннее отражеше, § 107) и выхо
дить по направлешю с О. Глазъ, находящейся на прямой 
с О, получаетъ, следовательно, светъ, два раза прело
мленный и одинъ разъ отраженный. 

Лучи такого света, подвергшагося двойному прело-
мленш и одному отражешю, могутъ попасть въ глазъ 
въ О (рис. 363) отъ всехъ капель, расположенныхъ на 
окружности КК, центръ которой лежитъ на прямой, Путь светового луча 
проведенной отъ солнца къ О. Въ самомъ деле, все эти в ъ к а п л * В ° Д Ы -

капли по отношению къ падающимъ лучамъ 5 5 5 и глазу О находятся въ одинаковомъ 
положенш. Разъ въ глазъ О попадаетъ светъ отъ одной изъ этихъ капель, то въ него 

Рис. 363 

г 
Главная и вторичная радуга, 

"опадетъ и светъ отъ всехъ остальныхъ,—дуга, образованная этими каплями, пока
жется поэтому светящейся. Это и есть, говорить Т е о д о р и х ъ , главная р а д у г а . 
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Но глазъ воспринимаете свътъ и отъ цълаго ряда водяныхъ капель (1.1.), ле-
жаипшхь на окружности вне главной радуги. Солнечный луче встречаете каждую и 3 ъ 

этихъ капель ве А (рис. 364), преломляется по направлению ке В, отражается отсюда 
въ С, а оте С ве О, откуда выходите по направлению О О. 

Свете оте капель Ы. (рис. 363) несколько слабее, чеме свете оте капель 
КК, такъ каке онъ отражается два раза, а при каждоме отражении часть света про
падаете, т. е. разсеивается ве воздухе. Вследствие этого дуга / . £ не таке ярка, какь 
дуга КК. Поэтому ее и называюте вторичной р а д у г о й . 

Эти разсуждешя Т е о д о р и х а даюте ве существенноме правильное объяснение 
радуги. Но величину радуги и происхождение ниветовъ Т е о д о р и х е обеяснить не 
моге, таке каке ему не быле известене законе преломления (ср. § 106). 

387. Происхождение Цветове радуги обьясниль при помощи красиваго опыта 
А н т о ш й де Д о м и н и с е (1566—1624). Оне наполнииле стеклянный шарь водой н 
выставиле его на солнечный свегь. Часть света проходиила черезь шаре, другая часть 
отражалась (рис. 365) и оказалось, что каке прошедшие лучи, таке и отраженные 
были окрашены. Д о м и н и с е объясниль происхождение Цветове предположениеме, что 

Рис. 364 Рис. 365 

Путь светового луча въ капле 
воды. Замечание Декарта . 

самый нижнШ луче смешане се меньшиме количествоме „темноты", чеме остальные, 
таке какъ онъ проходить въ капле более короткий путь. На этомъ основании нижним 
лучъ долженъ быть краснымь, верхшй фюлетовымъ, а промежуточные лучии должны 
дать остальные цвета. Этотъ опытъ впоследствии былъ повторенъ Д е к а р т о м ъ , ко
торому уже быль известенъ законъ преломления света. Д е к а р т е заметшие, что цвета 
радуги, которые при известноме положении шара располагаются ве порядке: фиоле
товый, синий, зеленый, желтый и красный, исчезаютъ и затемъ располагаются въ 
обратноме ииорядке, если поднять ипаре выше. Это, очевидно, соответствуете внут
ренней и внеинней радуге. Д е к а р т ъ заметнлъ, что наполненный водою шаре носы-
лаетъ свете глазу лишь при вполне оииределенныхъ ииоложенияхе, именно, когда пря
мая, идущая отъ инара ке илазу, образуете определенный уголь съ прямой, соеди
няющей глазе наблюдателя и солнце. Тогда онъ вычислилъ, въ какомъ направлении 
должны идти солнечные лучи, которые, ииадая параллельиио на каплю воды, прелом
ляются при падеииш, подвергаются отражешю внутри капли и вновь преломляются 
при выходе изъ нея. Пусть 5, 5, 5 . . (рис. 366) будуте параллельные солнечные 
лучи. Они отчасти отражаются оте поверхности капли, отчасти вступаюте ве каплю 
и идуте по пути, указанному на рис. 362 или 364. Изъ вычислешй Д е к а р т ъ на-
иииелл,, что лучи, отразивиии'иеся одиин ь р а з е внутри капли (рис. 362), выходятъ, разу-
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мъется, по различнымъ направленнямъ, но главнымъ образомъ по одному определен
ному направлению с О (рис. 366), образующему съ направлениемъ падающихъ сол-
нечныхъ лучей уголъ въ 42°. Только по этому направлению глазе получаетъ отъ 
капли сильное световое ощущений. Поэтому глазу въ точке О кажутся сильно све
тящимися те капли, которыя расположены на окружности съ центромъ въ точке пе
ресечения прямой „солнце — глазъ наблюдателя" съ небеснымъ сводомъ и которыя 
отстоять отъ этой точки на 42°. 

Однако, лучь можетъ пройти каплю также путемъ, указаннымъ на рис. 364, 
отразившись внутри нея два раза. Д е к а р т ъ и въ этомъ случае нашелъ аналогию съ 
темь, что происходить съ лучами при однократномъ отражении. Лучи выходятъ глав
нымъ образомъ по напраимиению, образующему съ направлениемъ кь солнцу уголь 

вь52°. Глазъ въ точке О получаетъ, следовательно, сильный светъ какъ отъ капель, 
расположенни,ихъ на окружное™ КК (рис. 363). точки которой удалены на 42° отъ 
точки пересечения линии „солнце—глазь наблюдателя" съ небеснымъ сводомъ, такъ и 
°ть капель на окружности LL, точки которой удалены отъ упомянутаго места на 
•=>2°. Отъ КК (плавной радуги) получается более сильный светъ, такъ какъ здесь 
имеете место только одно отражение. Светъ, иидущШ отъ LL, значительно слабее, 
и цвета расположены, въ согласии съ опытомъ Д е к а р т а , ' в ъ обратномъ порядке. 

388. Итаке, Д е к а р т ъ при ииомощии своихь вычисленШ дале обеяснеше тому, 
'•то радиусе радуги (выраженный ве дуговыхе мерахе) всегда одинъ и тотъ же, а 
также тому, что разстонше вторичной радуги отъ главной равно приблизительно 10°. 
Но объяснить происхождений ея цветовъ ему не удалось, такъ какъ это было не
возможно безе Ньютоновой теорш цветовъ. Разсматривая путь луча въ капляхъ, 
даиощихъ главную радугу, мы найдемъ, что при входе въ каплю (въ а, рис. 367) лучъ 
Разсеивается; ииусть ab означаетъ крайний красный лучъ, a ad крайний фюлетовый. 
"осле отражешя въ bud, первый лучъ выходить нзъ капли по направлешю с О, а 

Рис. 366 

Декартово вычиисленйе относительно радуги. 
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второй по направлентю ef. Глазъ, находящийся въ О, видитъ только красный лучъ . 
одинаково какъ изъ разсматриваемой капли, такъ и изъ всвхъ остальныхъ, находя¬
щихся въ такомъ же положенш. Далее, тотъ же глазъ получаетъ желтый светъ отъ 
капель, непосредственно слъдующихъ за теми, изъ которыхъ идеть красный, именно 
отъ расположенныхъ внутри круга первыхъ капель. Далъе за ними слъдуютъ круги 
капель, отъ которыхъ глазъ получаетъ зеленый, голубой и фтлетовый свъть. 

Во вторичной радугв цвета вследствие двойного отражения слъдуютъ въ обрат-
номъ порядке. Путь такого светового луча показанъ на рис. 368. Лучъ вступаете 
въ каплю въ точкт, а и при этоме разсеивается. Красный луче идете по направле
ний аЪсйО, а фиолетовый по направлению afghe. Здесь, следовательно, фиолетовый 

Рис. 367 

Цвета въ главной радуге. 

Рис. 368 

лучъ образуетъ больший уголъ съ на-
правлениемъ солнечныхъ лучей, чемъ 
красный. Поэтому во вторичной радуге 
внЪшнШ край фиолетовый, а внутренний 
красный. 

Промежутокъ между главной ра
дугой и вторичной кажется немного бо
лее темнымъ, чемъ пространство внутри 
главной радуги и вне вторичной, такъ 
какъ эти две дуги представляютъ гра
ницы отраженныхъ световыхъ лучей. 

Кроме главной радуги и отстоящей 
отъ нея на 10° вторичной могутъ полу
чаться еще и другня радуги, если сол
нечные лучи будуть отражаться въ капле 
более двухъ разъ. Но эти радуги очень 
бледны и поэтому редко бываютъ видны. 
Удобнее всего можно наблюдать ихъ, на-
правивъ при помощи зеркала сильный сол
нечный светъ на падающий капли фонта
на. Этимъ путемъ французскому физику 
Билье удалось наблюдать не менее 19 

Цвета во вторичной радуге. р азличньихъ радуит, 
Нужно таюке заметить, что съ радугой связаны и другйя оптическия явления, 

напримеръ, образоваше цветныхь полосе внутри главной радуги и вне первой изъ 
вторичныхе радуге. Объяснение этихе явленШ требуете обширныхе вычислешй, ко
торыхъ мы не можемъ привести здесь. Для понимания ихъ необходимо таисже знание 
другихъ оптическихъ явлешй, которьия будуть разсмотреньи нами лишь впоследствии. 

389. Белый солнечный светъ содержитъ, какъ мы видимъ, лучи различнаго 
рода, а именно, лучи различной преломляемости. Наименее преломляющиеся лучи 
мы назвали „красными", наиболее преломляющиеся—„фюлетовыми". Между красным" 
и фиолетовыми лежать желтые, зеленые и синие лучи. Это не значить, что лучи эти 
сами по себе имеютъ цветъ. Все световые лучи сами по себе невидимы. Мы не ви
димъ светового луча, когда онъ проходить передъ нами. Можно, конечно, видеть 
полосу света, которая, напримеръ, проникаетъ черезъ замочную скважину въ темную 
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комнату, но это лишь потому, что мы видимь свете, отражающийся отъ пылинокъ, раз-
съянныхъ въ воздухе. Такое световое ощущеше можете быть сильнее или слабее 
и глазе въ состоянии, хотя бы ве слабой степени, различать более сильный свете 
оте более слабаго. Но роде светового ощущения зависите оте степени преломля
емости света. Если мы воспринимаеме впечатление оте смеси лучей всехе возмож-
ныхе степеней преломляемости и если отдельныя составныя части этой смеси нахо
дятся между собой ве томе же отношении, что и ве солнечноме свете, то глазе 
получаете впечатление света, которое нервы передаюте сознанию однимъ определен-
ныме образоме. Если же световое впечатлений вызывается лучами только одной 
преломляемости, то мы воспринимаеме его иньиме образоме. Эти различныя по роду 
световыя впечатления мы различаеме, каке ощущения различныхе Цветове. Наименее 
преломляющиеся лучи даюте ощущение краснаго цвета, немного более преломляющиеся 
—желтаго и т. д. 

Если свете, идуищй оте какого-нибудь предмета, вызываете то же световое 
ощущение, что и солнечный свете, то мы называеме предмете бельиме. Предмете, 
посылаюищй „красные" лучи, мы называеме красныме и т. д. Цвета предметове за
висите, такиме образоме, оте степени преломляемости посылаемыхе ими лучей света. 
Говоря, что листья деревьеве зелены, мы указываеме, что листья отражаюте зеленые 
лучи солнечнаго света, поглощая ве большей или меньшей мере остальные лучи. 

Есть много веществе, каке, напримерь, безцветное стекло, которыя пропу-
скаюте различные световые лучи въ одинаковой степени. Белый свете при прохо
ждении черезе подобную среду не испытываете поэтому никакихе изменений. Друиде 
(окрашенные) сорта стекла, напротиве того, пропускаюте лиишь лучи света опреде
ленной преломляемости: „красное стекло" только красные лучи, „зеленое стекло" 
лишь зеленые лучи и т. д. Это, однако, не следуете понимать ве томе смысле, что 
пропускаемый свете ве буквальноме смысле слова одноцветный (монохроматический), 
т. е. что все лучи его преломляются совершенно одинаково. Черезе красное стекло 
проходите целый" ряде близкихе друге ке другу красныхе лучей, дающихе смешан
ный красный цвете. Дальше мы увидиме, что способность жидкостей поглощать 
известные лучи солнечнаго света получила практическое применеше. 

Ве большинстве случаеве предмете имеете одине и тоте же цвете безразлично, 
получаете ли глазе отраженный оте ииредмета свете или прошедший сквозь него. 
Кусокъ краснаго стекла кажется красныме и ве отраженноме и ве проходящеме 
свете. Причину этого явления следуете искать ве томе, что свете отражается не 
геометрической поверхностью стекла: лучи несколько проникаюте ве самое стекло 
и отражаются оте внутреннихе его частей. Если стекло обладаете свойствомъ по-
'лощать все лучи кроме красныхе, то отраженный свете таке же, исаисе и прохо
дящий, будете красныме. Еслибьи отражение света происходило действительно только 
отъ поверхности стекла, то, разумеется, белый светъ, отражаясь, долженъ былъ бы 
дать белый свете. Некоторьия же вещества ве этоме отношении обладаюте замеча
тельными свойствами. Если капле раствора фуксина дать высохнуть на стеклянной 
пластинке, то полученное пятно ве проходящеме свете будете казаться красныме, 
а въ отраженноме—зеленыме. Это происходите потому, что зеленые лучи оте по
верхности отражаются, а при иирохожденш света сквозь вещество поглощаются. То 
ж е самое обнаруживаютъ и цветные металлы: золото отражаете преимущественно 
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красные и желтые лучи, но тонкая просвечивающая золотая пластинка пропускает!, 
зеленый свете. 

390. Говоря вообще, предмете имеете одине изъ техе Цветове, которые со
держатся ве падающеме на него свете. Если, нанримеръ, предмете освещается 
красныме светоме, то оне кажется окрашенным ь ве более или менее яркШ красным 
цвете. Зеленый листе ве красныхе лучахь видене крайне слабо, но все же кажется 
красныме. Зеленый листе сквозь красное стекло кажется красныме, именно потому 
что зеленый листе отражаете оте своей поверхности красные лучи. Существуют!,, 
однако, вещества, испускающий свете другой преломляемости, чеме тоте, который 
па нихь падаете. Уже ве XVI веке одине испанскШ ученый сделале наблюдеше, 
впоследствии более точно описанное Аеанас1емъ К и р х е р о м ь и Р о б е р т о м ь 
Б о й л е м е . Позднее это интересное явление было забыто и впервые вновь ишь 
занялся Гёте. 

АеанасШ К и р х е р е получиле ве подароке кубоке изе одного американскаго 
дерева (Anacardium). К и р х е р е заметиле, что вода, находившаяся несколько времени 
въ этоме кубке, оставаясь совершенно чистой, приобретала своеобразный голубой 
цвете. Лучи света, проходивише сквозь воду, не были цветными, но вода прюбре
тала свойство испускать голубой свете. Бойль также изследовале это явлеше и 
нашеле, что вода, -бывшая ве соприкосновений се этиме деревоме, ве проходящемъ 
свете казалась золотистожелтой, а въ отраженно.че голубой. 

Это замечательное оптическое свойство вода приобретает^ разумеется, потому, 
что растворяете какую-то составную часть упомянутаго дерева. Гёте нашелъ, что кора 
конскаго каштана действуетъ на воду подобнымъ же образо.мъ. Если светь падаеть 
на этоть растворъ, то онъ отражаетъ чистый голубой светь. Если же смотреть сквозь 
растворъ, то предметы кажутся желтыми. Въ 1833 году Б р у с т е р ъ нашелъ, что 
растворъ зеленаго красящаго вещества Листьеве (хлорофилла) въ спирте кажется на 
солнце темнокраснымъ. Б р у с т е р ъ наблюдалъ также, что плавиковый шпате све
тить на солнце голубымь цветомъ. Съ техъ поръ найдено было много веществе, 
светящихся на солнце собственнымъ светомъ. Однимъ изъ наиболее известныхъ ве-
ществъ такого рода является керосинъ. 

АнглШскШ физикъ С т о к с ъ произвелъ целый рядъ тщательныхъ и!зследованш 
для объяснения природы флуоресценииш (это назваше произошло отъ нлавиковаго 
шпата, содержащаго элементъ фторъ—Fluor). Онъ направлялъ солнечный спектре на 
стеклянный сосуде се прозрачныме ф.туоресцирующиме раствороме сернокислаго хи
нина. Красные, желтые, зеленые и голубые лучи пропускались жидкостью, фиолето
вые же лучи действовали таке, что жидкость становилась светящейся ни испускала 
голубоватый свете. Невидимые лучи, лежащие за фюлетовымъ концомъ спектра, таке 
называемые ультрафиолетовые, также делаютъ жидкость светящейся. По Стоксу 
этотъ процессь заключается въ томъ, что жидкость поглощаеть фиолетовые и ультра
фиолетовые лучи и испускаете ciiHie. А таке каке фиолетовые и ультрафиолетовые 
лучи преломляются сильнее, чемъ синие, то объяснение это можно формз'лировать и 
таке: ф л у о р е с ц и р у ю щ е е вещество п о г л о щ а е т е н е к о т о р ы е л у ч и и в замен ' 1 

ихе и с п у с к а е т е д р у п е , меньшей п р е л о м л я е м о с т и . 
Найдено было, что светъ вольтовой дуги содержите гораздо больше ультрафЬ 

олетовыхъ лучей, чемъ солнечный свЬтъ, Стоксъ получалъ спектръ электрическаю 
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света при помощи призмы изъ горнаго хрусталя, которая, въ противоположность 
стеклянной призме, пропускаете ультрафиолетовые лучи. Принимая этоте спектре на 
флуоресцирующее вещество, напрнмерь, на бумагу, покрытую солью урана, Стоксъ 
аамечалъ, что получался спектре ве шесть—семь разе длиннее обыкновеннаго ви-
димаго спектра. При помощи явленШ флуоресценции можно, такимъ образоме, обна
ружить существование невидимых!, ультрафюлетовыхъ лучей. 

391. Разсматривая солнечный спектре, мы видиме безчисленное множество Цве
тове и цветныхе оттенковъ оте темнокраснаго цвета до темнофюлетоваго. Глазе не въ 
состоянии определить съ точностью границы отдельныхъ цветовъ, но каждый отдель
ный цветной луче мы можемъ определить физически—при помощи его показателя 
преломления, если этотъ последний можете быть вполне точно измЪренъ. Мы имеемъ, 
таким ь образоме, точный признакъ цвета въ величине преломления. Что же касается 
ощущения цвета, то желтый ииветъ, напримере, можете быть обусловленъ иие только 
желтыми лучами спектра, но также и! известной смесью другихе цветовъ спектра. 
Смеииивая красмые и зеленые лучи, можно получить все промежуточные цвета. Зе
леные и фиолетовые лучи вместе могутъ дать голубой цветъ. Существують, однако, 
три цвета—красный, зеленый и фиолетовый,—которыхе нельзя получить сме-
ииешеме другихе ииветове и которые поэтому называются основными ц в е т а м и . 
Изе нихе, ииутемъ смешения, могуте быть получены все остальные цвета, и такь 
исаке все цвета вместе даиоте белый цвете, то и три основные цвета должны дать 
при смепииеши белый цвете. Опыты наде смешешемъ Цветове производятся при по
мощи кружка, изображеннаго на рис. 358 (ср. § 382). 

Если раскрасить этоте кружоке тремя основными цветами, красныме, зеленымъ 
п фтлетовьимъ, и привести его во вращение, то получится вииечатлеше белаго цвета, 
если, конечно, раскрашенные секторы находятся друге къ другу въ надлежащемь 
отношении. Когда секторы раскраиииеньи только ве зеленый и фиолетовый цвете попе
ременно, то вращаюнп'йся кружоке кажется зеленоголубыме. Если поэтому вращать 
кружоке се нанесенными на немъ красными и зеленоголубыми секторами попеременно, 
го оне покажется белыме. Два цвета, вместе даюиице белый, называются дополни
тельными цветами, ии всякому цвету соответствуете другой, дополняющШ его до белаго. 
Если вписать названия цветовъ въ 10 секторовъ круга, какъ указано на рис. 369, то каж
дая ииара диаметрально противоположныхъ назвашй указываете дополнительные иивета. 

Чистые дополнительииьие цвета можно получить при помощи спектра. Если про
пустить иучоке лучей сквозь призму и задержать экраноме 5 (рис. 370) низе всехъ 
ишетныхъ лучей только красные, а остальные пропустить черезъ собирательное стекло, 
1 0 па экране В они, соединившись, дадутъ зеленоголубое пятно. Если изъ солнеч-
наго света исключить красные лучи, то остальные, конечно, образуиоте вместе до
полнительный цвете для краснаго. 

392. Доверять способности глаза различать цвета нельзя. Белый цвете не 
'•сеида ощущается, каисъ белый. Если долго и пристально смотреть ииа красный кру
жоке, укрепленный на белой стене, а затЬмъ перевес™ взгляде на стену, то въ 
течение некотораго времени и лазъ еще продолжаетъ видеть изображение кружка,— 
"ервыя несколько мгновенШ въ его настоящемъ иивете, а затвмъ въ дополнитель
ному Происхождений этихъ такъ называемыхъ субъективныхъ ц в е т о в ъ объяс
няется прежде всего тЬмъ, что световое впечатление сохраняется ве течение некото-
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paro промежутка времени, а затъмъ также и тъмъ, что зрительный нервъ утомляется 
лучами одного цвета и потому становится сравнительно более чувствительным!, къ 
дополнительнымъ лучамъ. Когда мы нерестаемъ смотреть на красный кружокъ, глазе 
еще сохраняете въ течение несколькихъ мгновенШ впечатлеше краснаго цвета, но 
вскоре затвмъ оно исчезаете и дополнительные ке красному цвету зеленые лучи 
изе испускаемыхе белой стеной, даюте субеективное зеленое изображете. 

Рис. 369 Рис. 370 

Дополнительные цвета. 

Разсматривая различныя краски, наложенныя одна возле другой, мы замечаем!,, 
что оне своеобразно влйяютъ друге на друга: возникаютъ такт, называемые контра
стные цвета. Ихе можно видеть, напримере, разсматривая серый кружоке на цвет-
н о м ъ фоне. Если положить, напримере, серую облатку на зеленую бумагу, то она 
будете казаться красноватой, а на красной бумаге—зеленоватой. Для того чтобы 

цвета гармонировали друге ее другомъ, каждому цвету должене отвечать лежащШ 
возле него контрастный, по крайней мере ве томе случае, когда есть только два 
цвета. Если же число Ц в е т о в е больше двухе, то соотношешя не таке просты и ин-
какихе обязательныхе правиле вь этихъ случаяхъ указать нельзя. 

393. Н ь ю т о н е представилъ свою работу о цветахъ ве Royal Society въ 1672 г. 
Семью годами раньше появилось замечательное сочинеше о светь, авторе кото-
раго, умершШ еще вь 1663 г. 1 е з у и т с ш й патере Франческо Гримальди, бы ль 

учителемъ ве иезуитской коллегш ве Болонье. Весьма вероятно, что сочинеше это 
появилось только после смерти автора вследеше его боязни вызвать столкновешя. 
такъ какъ содержаще этого сочинешя находилось ве противоречш се общеприня
тыми въ то время взглядами. 

Гримальди пропускале свете ве темную комнату черезе узкое отверспе н 
вводиле въ полосу света палку, тень оте которой падала на белую стену. Ке сво
ему удивлешю Гримальди заметиле, что самая темная часть тени была шире, чемъ 
следовало б ы по закону прямолинейнаго распространешя света. Кроме того по обеимъ 
сторонамь тени онъ заметилъ цветныя полосы, а при ближайшемъ раземотренш 
нашелъ такого же рода светлый цветныя полосы въ самой тени.—Для объяснешя 
происхождешя этихъ полось Гримальди пришлось допустить, что светь распростра
няется не только по прямой лиши, какъ это принималось до тЬхъ поръ, н о что при 
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соприкосновенш съ предметомъ, бросающимъ ттзнь, онъ идетъ криволинейно и отча
сти попадаетъ внутрь ТЕНИ, отчасти наружу. 

Чтобы убъдиться въ. томъ, что изменение направления свъта не зависело ни отъ 
какихъ преломлений или отражений отъ палки, Гримальди вместо палки взялъ не
прозрачную пластинку съ маленькимъ круглымъ отверслемъ для прохождения света. 
Тогда оказалось, что круглое пятно света на экране было болыне, чемъ оно должно 
было бы быть, еслибы солнечные лучи распространялись прямолинейно. 

Гримальди изменилъ затемъ опытъ въ томъ смысле, что пустилъ светъ черезъ 
два маленькихъ отверстия такимъ образомъ, что два световыхъ пятна отчасти нала
гались друг-ь на друга. То место на экране, куда падалъ светъ отъ обоихъ отвер
стий, было светлее того, которое получало светъ только черезъ одно изъ отвереий, 
но въ более освещенной части светового пятна можно было заметить темныя (цвът-
ныя) кольца. Какъ только одно изъ отверстий закрывалось, темныя кольца исчезали; 
стоило открыть его—и они снова появлялись. Итакъ, светъ одного изъ отверстий, 
падая на световое пятно, образованное светомъ другого, вызывалъ его затемнеше. 
Этимъ опытомъ Гримальди доказалъ такимъ образомъ, что с в е т ъ , п р и с о е д и 
няясь к ъ с в е т у , м о ж е т ъ дать темноту . 

394-. Свойства света, замеченныя Гримальди, до техъ поръ были соверипенно 
неизвестны. Никто въ то время не зналъ, что светъ можетъ заходить за углы, что 
световой лучъ, смотря по обстоятельствамъ, можетъ усиливать или ослаблять светъ 
другого луча. Гримальди не удалось, правда, вполне объяснить замеченныя имъ явле
ния. Онъ сравнивалъ светлые и темные круги пятна света на экране съ круговымии 
волнами, которьия образуетъ камень, броииенньий въ воду. Возвыинения волны соот-
ветствуютъ светлымъ, а долины ея—темнымъ кругамъ. Въ заключений онъ говориить: 
„И подобно тому, какъ волны вокругъ камня представляютъ не что иное, какъ ско
пление воды съ выемкой вокругъ, такъ и светящиеся полосы суть не что ииное, какъ 
светъ, неравномерно распределенный вследствие особаго разсеяния и прорезанный 
промежутками, наполненными тенью (бедными светомъ)". 

Представления Гримальди были правда, очень неясны, но онъ во всякомъ слу
чае догадывался, что светъ есть нечто сравнимое съ водяными волнами. Въ томъ же 
1665 году, въ которомъ было напечатано это сочинеше, появилось и знаменитое со
чинение Р о б е р т а Гука „Микрография", въ которомъ онъ разсматриваетъ светъ, 
какъ известный видъ волнообразнаго движения. Согласно его взгляду светъ состоитъ 
изъ небольшихъ быстрыхъ колебанШ светящегося тЬла. Въ однородномъ теле эти ко
лебания (волны) распространяются во все стороны съ одинаковой скоростью. Волна 
образуетъ поэтому все увеличивающуюся ипаровую поверхность, подобно тому какъ 
волны на воде образуютъ увеличиваюищеся расходяищеся круги; но световая волна 
распространяется несравненно быстрее водяной. 

395. Въ томъ же году, въ которомъ стали известны опыты Гримальди ии 
волнообразная теория Гука, Эразмъ Б а р т о л и н ъ (1625—1698) сдълалъ важное 
открытие въ области оптики. Б а р т о л и н ъ принадлежалъ къ влиятельной семье, которая 
С!ояла во главе Копенгагенскаго университета XVII века. Онъ былъ врачомъ и ма-
гематикомъ, но занимался также астрономическими и физическими изследовашями. 

1664 году онъ писалъ о кометахъ, а въ 1665—о воздухе въ Копенгагене. Его 
0п<рытие въ оптике касалось явлений преломления света въ прозрачномъ известковомъ 
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шпате, такъ называемомъ исландскомъ. Минералъ этотъ прозраченъ, какъ вода 
и кристаллизуется въ видъ ромбоэдровъ (рис. 372). Б а р т о л и н ъ нашелъ, что пред
меты при разсматриванш черезъ пластинку известковаго шпата кажутся двойными. 

Свъть изъ одной и той же точки попадаеть въ 
глазъ, такимъ образомь, по двумъ направлениям!,. 
Известковый шпатъ какъ бы расщенляетъ лучъ света 
на два луна, изъ которыхь каждый идетъ своими, 
особымъ путемъ. Это видно очень ясно, если поло
жить пластинку известковаго шпата на печатный 
листь. Bel; буквы кажутся тогда двойными (рис. 373). 

Если лучъ света падаетъ перпендикулярно къ 
одной изъ боковыхъ поверхностей этого кристалла, 
то онь разделяется на два луча, изъ которыхь 
одинь входить въ кристалль, не преломляясь, дру
гой же преломляется. Выйдя изъ кристалла, oôa 
луча идутъ параллельно (рис. 374). 

Если лучъ свъта падаетъ наклонно къ по
верхности кристалла, то онь делится на два луча, 
изъ которыхь одинь слъдуетъ обычному закону 
ииреломления, другой же, говоря вообще, удаляется 
отъ плоскости падешя. Первый обыкновенно нази.и-
ваютъ о б ы к н о в е н н ы м и а второй необыкновен-
нымъ лучомъ (рис. 374). 

Отшлифовавь природный кристалль известко
вого шпата по другимъ направлешямъ, можно заме
тить, что свътъ, смотря но наииравлению луча въ кри
сталле, преломляется весьма различнымъ образомь. 
Въ вершинахъ а и Ь (рис. 372) имеютъ общую вер
шину три тупыхъ угла. Прямая, образующая въ кри
сталле такие же углы съ тремя боковыми поверхно-

Ромбоэдръ известковаго шпата. 
стями, называется оптической осью кристалла. 

Если отшлифовать поверхность перпендикулярно къ этому направлению въ кристалле 
и пустить лучъ перпендикулярно къ этой плоскости, то лучъ не разделится и прой-
детъ черезъ кристалль безь преломления. По направлению оптической оси двой
ного преломлений не п р о и с х о д и т ь . 

Рис. 373 

Двойное лучепреломление. 

Рис. 371 

E R А Д М 5 B A R T H O L imré 

З р а з м ъ Бартолинъ. 

Рис. 372 

а 
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Всякая плоскость, проходящая черезъ оптическую ось кристалла известковаго 
шпата, называется его главнымъ с ъ ч е ш е м ъ . Если лучъ вступаетъ въ плоскости 
главнаго сечения, то оба луча, обыкновенный и необыкновенный, остаются въ пло
скости падения, т. е. въ плоскости главнаго сечения, но преломляются неодинаково 
сильно. Если же плоскость падения луча не совпадаетъ съ главнымъ сечениемъ, то 
необыкновенный лучъ выходить изъ плоскости падения и его преломление для различ-
ныхъ угловъ падения различно, но всегда меньине преломления обыкновеннаго луча. 

р , 7 , Гюйгенсъ (§ 161), а за нимъ многие другие изсле-

следуетъ обыкновенному закону преломления света. Эти кристаллы, такъ называемые 
ромбичесие, моноклиническ1е и триклинические, имеютъ две оптическия оси, т. е. 
два направления, для которыхъ не получается двойного преломлешя. Въ такъ назы
ваемых!, правильныхъ кристаллахъ двойного преломления вообще негь. 

396. Необходимымъ следствиемъ всехъ этихъ новыхъ открытий явилась потреб
ность выработать определенный взглядъ на природу света. Можно считать общимъ 
правиломъ, что накоплеше значительной массы опытнаго материала въ науке всегда 
ачечетъ за собой создание гипотезы, охватывающей всю эту массу отдЬльныхъ явле
нии съ одной общей точки зрения. Такая гипотеза (допущение, предположение) не 
является, конечно, заключешемъ изследовашя; напротивъ—въ изследованш природы 
наииболее плодотворной является такая гипотеза, которая вызываетъ новый рядъ важ-
ныхъ открьгпй, затемъ становится недостаточной и уступаетъ место более инирокой. 
Но полезно, даже, можно сказать, необходимо, чтобы изследоваше постоянно охваты
вало все добытые результаты съ какой-нибудь общей точки зрешя, которая могла 
бы лечь въ основу дальнейшей планомерной работы. Не следуеть только забывать 
при этомъ, что гипотеза вовсе не есть последнее слово науки. Гипотеза не даетъ 
познашя абсолиотной истины и не должна поэтому становиться догматомъ, такъ какъ 
въ этомъ случае она послужить только препятствйемъ для свободнаго изследовашя. 

По господствовавшему въ древности воззрешю светъ состоитъ изъ маленькихъ 
частиигь, испускаемыхъ светящимся тътиомъ. Этотъ взглядъ высказывался уже Демо-
к Ритомъ изъ Абдеръ и оставался общепринятьимъ въ продолжений всехъ среднихъ 
ввисовь. 

Гримальди и Гукъ разсматривали светъ, какъ волнообразное движение, безъ 
всякаго определеннаго представлешя о роде этого движения. 

Н ь ю т о н ъ сознавалъ всю трудность вопроса о природе света и предпочиталъ 
•1<:куръ к Аплелг. историческая Физика 25 

Двойное преломление. 

дователи показали, что во всехъ кристаллахъ, обладаю-
щихъ таись называемой кристаллографической главной 
осью (въ квадратныхъ и гексагональныхъ кристаллахъ), 
светъ преломляется такимъ же образомъ, какъ и въ 
известковомъ шпате, т. е. только одинъ изъ лучей под
чиняется обыкновенному закону преломления света. По-
добнаго рода кристаллы называются оиитически-одноосны-
ми. Оптическая ось, т. е. направление, для котораго 
двойного преломлешя не получается, совпадаетъ съ кри
сталлографической главной осью. Въ таись называемыхъ 
оптически-двуосныхъ кристаллахъ также существуетъ 
двойное преломлеше, но ни одинъ изъ двухъ лучей не 
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вовсе не высказываться по этому поводу. Сообщая свои открыта относительно про
исхождения цвътовъ, онъ не касался этого вопроса, а добытые имъ результаты были 
совершенно независимы отъ представленШ о сущности свъта. Лишь по настоянию 
своихъ друзей онъ опубликовалъ также и свою теорию свъта, которая, однако, не 
вполне удовлетворяла его самого. 

397. Ньиотонъ принималъ, что всякое светящееся гЬло испускаетъ маленьюя 
частички, которыя при встрече съ сетчаткой глаза вызываютъ въ насъ ощущеше 
свт,та. Различнымъ ицзетамъ соответствуютъ различной величины частички, фюлето-
вымъ лучамъ—самыя маленький, краснымъ—самыя большия. 

Въ этой теории отражеше света объясняется легко. Частички света можно счи
тать упругими телами. Ударяясь о гладкую поверхность, оне отражаются такъ, что 
уголъ отражения равенъ углу падения. Трудность при этомъ заключается въ тодгь, 
что если частииньи света достаточно малы, то никакая поверхность по отношению къ 
нимъ не можетъ быть разсматриваема, какъ плоскость. Н ь ю т о н ъ поэтому принималъ, 
что отражающая поверхности отталкиваютъ частички света и что это отталкивание 
направляетъ ихъ по пути, указанному на рис. 375. По этому допущению частиичка 
света вблизи отражаиоицей поверхности движется по кривой линии. 

Преломление света Н ь ю т о н ъ объяснялъ допущениемъ, что между частичками 
света и преломляющимъ теломъ существуетъ известное притяжение. Частичка света, 

Рис. 376 
Рис. 375 

Н ь ю т о н о в о объяснение отражения. Н ь ю т о н о в о объяснение преломлении. 

приближаясь по пути АС къ такому телу, въ силу этого притяжения идетъ по иизм Ь-
ненному направленно СО (ср. съ движешемъ брошеннаго тела, § 168), а затЬмь 
внутри тела по направлению ОЕ (рис. 376). Притяжете вл1яетъ только на ту сла
гающую скорости, которая перпендикулярна къ преломляющей поверхности. Если 
взять / г С = ДО, то АС и ОЕ будутъ разстоянйя, проходимый въ равные промежутки 
времени. Еслибьи это объяснеше было правильно, то скорость света въ более иилот-
ной среде должна была бы быть больше. Но Фуко показалъ, что скорость света въ 
воде меньше, чемъ въ воздухе (§ 288). 

398. Главная трудность въ теории Ньютона заключается въ томъ, что отра
жение объясняется отталкивашемъ, а преломление:—притяжешемъ. Такимъ образомъ, 
тело, одновременно отражающее и преломляющее светъ, по этой теории должно 
было бы некоторьия частички отталкивать, а друпя притягивать. 
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Н ь ю т о н ъ старался устранить это затруднение предположениемъ, что световой 
тучъ содержитъ частички двухъ различныхъ видовъ, изъ которыхъ одн-в легче отра
жаются, а друпя легче преломляются. При помощи этого допущения Н ь ю т о н ъ 
объяснялъ. также происхождение такъ называемыхъ цвътовъ тонкихъ пластинокъ. 
Цвета эти, которые можно прекрасно наблюдать на мыльныхъ пузыряхъ, были И З 
ВЕСТНЫ уже Бойлю и Гуку. Сталь после нагреванйя, т. е. покрытая тонкимъ слоемъ 
окиси, тоже даетъ эти цвета. Затемъ ихъ можно также наблюдать, когда лучъ света 
падаетъ на воду, поверхность которой покрыта тонкимъ слоемъ масла. 

Для получения этихъ цвътовъ Н ь ю т о н ъ пользовался слъдующимъ приборомъ. 
На стеклянную пластинку накладывалась плосковыпуклая чечевица малой кривизны. 
11ромежутокъ между линзой и пластинкой представлялъ въ такомъ случае узкое про
странство въ видЬ клина, занятое воздухомъ. Посредине чечевица касалась стеклян
ной пластинки, начиная же съ этого места, во все стороны толщина воздушнаго 
слоя постепенно увеличивалась (рис. 377). 

Направляя на эти стекла монохроматический светъ, напримъръ, красный, такъ, 
чтобы, отразившись, онъ попадалъ въ глазъ, Н ь ю т о н ъ наблюдалъ по средине 
темное пятно, окруженное светлыми и темными кольцами р и с 

попеременно. Если на стекла направлялся белый светъ, 
С' 

то середина оставалась темной, но кольца вокругъ нея |\ 
были цветныя. | \ 

Въ проходящемъ свете середина казалась светлой I \ 
и окруженной темными и светлыми кольцами, при чемъ ;' \ 
светлыя кольца находились тамъ, где раньше были тем- | \ 
ныя, и наоборотъ. При употреблении монохроматическаго • \ 
света красное кольцо появлялось въ томъ месте, где | 
раньше было зеленоголубое, т. е. цвета въ томъ и дру- ; \ 
гомъ случае дополняли другъ друга. 

Н ь ю т о н у съ самаго начала было ясно, что явления 
этнхъ цветовъ обусловливаются слоемъ воздуха. Онъ 
„„ „ „ ,. Ньютоновы цветныя кольца, 
наполнялъ пространство между линзой и стекляииной пла
стинкой водою и кольца получались такйя же, какъ и въ воздухе, только значительно 
меньшихъ размеровъ. 

399. Н ь ю т о н ъ объяснялъ образование этихъ колецъ допущешемъ, что световыя 
частички въ луче находятся въ различныхъ состояни'яхъ, такъ что одне изъ нихъ 
отражаются, друпя же преломляются. Если вообразить себе световыя частички въ 
луче въ виде нитки жемчуга, то можно представить, что отдельный жемчужины—то въ 
одномъ, то въ другомъ состоянии—чередуются другъ съ другомъ попеременно. Нужно 
также принять, что одна и та же световая частичка находится то въ одномъ, то въ 
другомъ состоянии. Происхождение Ньютоновьихъ цветныхъ колецъ объясняется въ 
такомъ случае следующимъ образомъ. Монохроматический светъ, падая на линзу въ 
точке соприкосновения, не отражается, а проходить дальше. Светъ же, не проходящШ 
''ерезъ эту точку, либо отражается отъ пластинки, пройдя слой воздуха, либо вступаетъ 
ц ъ нее. Будетъ ли иметь место то или другое, зависитъ отъ состоя ния, въ которомъ 
световая частичка достигаетъ пластинки. Если она доходить до нея въ „состоянии 
отражения", то она отражается, если же, наоборотъ, въ „состоянии преломления", то 

25* 
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она преломляется. Если световая частичка, встречающая пластинку на известномъ 
разстоянш отъ точки соприкасания, отражается, то и следующая световая частичка въ 
томъ же луче тоже отражается, таись какъ достигаетъ пластинки тоже въ состоянш 
„отражения". Перемена состояния происходить именно въ моментъ встречи съ пла
стинкой. То же самое происходить со следующей световой частичкой въ луче. Та-
кимъ образомъ, въ соответственномъ месте пластинки светъ безпрерьивно отражается 
и то же происходить во всехъ точкахъ, находящихся на одинаковомъ разстоянш отъ 
средней точки. Светъ, отраженный отъ всехъ этихъ точекъ, образуетъ светлое кольцо. 

Состояние, въ которомъ световая частичка достигаетъ пластинки, зависитъ, оче
видно, отъ толщины воздушнаго слоя.—Световая частичка, встречающая пластинку 
на более далекомъ разстоянш отъ средней точки, должна пройти черезъ более 
толстый слой воздуха. Световыя частички достигаютъ пластинки въ „состоянш пре
ломления" и поэтому вступаютъ въ нее. За светлымъ кольцомъ следуетъ поэтому 
темное, за нимъ снова светлое и т. д. То же объяснение имеетъ место и для ко-
лецъ въ проходящемъ свете. Темному кольцу въ отраженномъ светв соответствуете 
светлое кольцо въ проходящемъ свете и наоборотъ. 

•00 . Если на линзу падаетъ не монохроматический светъ, а белый, то световыя 
частички различныхъ цветовъ меняютъ свое „состояние" не въ одно и то же время. 
Мы видимъ поэтому не светлыя и темныя кольца, последовательно идущий одно за 
другимъ, а кольца различныхъ цветовъ, такъ какъ въ томъ месть, где частички 
одного определеннаго цвета отражаются, частички дополнительная) цвета вступаютъ 
въ пластинку. 

401. Еслибы тонкая пленка (воздушный слой) была повсюду одинаковой толицн-
ны, то отражался бы только светъ определеннаго цвета. Ньиотонъ былъ того мне
ния, что все одноцветныя тела сами по себе прозрачны. Если же они ииногда бы-
ваютъ непрозрачны, то причина этого заключается въ томъ. что внутри тела су-
ществуютъ промежуткии, наполненные воздухомъ (поры). Но самая поверхность та
кого непрозрачнаго тела состоитъ изъ тонкихъ листочковъ, которые, смотря но своей 
толщине, отражаютъ тотъ или другой цветъ, и цветъ тела есть не что ииное, как и. 
„отражательный ииветъ" этихъ тонкихъ листочковъ. 

402. Въ этихъ запутанныхъ соотношенияхъ Н ы о т о н ъ видълъ подтверждена 
своего допущения о пери'одическомъ изменении состояииия световьихъ частиичекъ. Не
вольно возникаетъ вопросъ, удовлетворяла ли вполне эта гипотеза самого ея осно
вателя, на что съ уверенностью можно ответить отрицательно. Темь не менее 
для объяснения опыта Гримальди Н ь ю т о н ъ приписывалъ световому лучу еще друитя 
весьма удивительный свойства. Мы ограничимся тЬмъ, что было сказано относитеиыю 
Н ь ю т о н о в о й теорш света, и не станемъ говорить подробнее о его взглядахъ отно
сительно искривлений лучей (диффракцш) и взаимнаго влияния двухъ световьихъ лучей. 
Н ь ю т о н о в а теория света называется теорйей истечений (теория эманации, теория 
световьихъ телецъ), такъ какъ она предполагаетъ, что светящееся тело испускаетъ 
маленький матерйальныя тельца (согриБсийа). 

Въ настоящее время мы достоверно знаемъ, что доииущение Ньютона было 
неверно. Светъ не состоитъ изъ материальныхъ частиць, испускаемыхъ источникомъ 
света,—онъ представляетъ собою волнообразное движение, какъ объ этомъ дога
дывались Гримальди и Гукъ. 
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403. Впервые эта такъ называемая в о л н о о б р а з н а я теорйя свъта была ясно 
и исчерпывающимъ образомъ изложена Хр. Гюйгенсомъ. Его трудъ объ этомъ 
предмете появился въ печати въ 1690 году и еще въ 1678 году былъ сообщенъ 
Парижской Академш. Н ь ю т о н ъ былъ знакомь съ нимъ, но не могъ решиться отка
заться отъ теорш истечешя и перейти къ волнообразной теорш. Это обстоятельство 
очень неблагопр1ятно повл!яло на дальнейшее развит1е теорш света, такъ какъ уче
ники Ньютона упорно держались теорш своего великаго учителя. Такимъ образомъ, 
Ньютонъ, говоривший: „я не создаю гипотезъ", благодаря своему отрицательному 
отношешю къ Гюйгенсовой волнообразной теорш сталъ причиной того, что теор1я 
нстечешя была возведена въ догматъ. 

404. TeopiH света Гюйгенса въ краткихъ чертахе состоите ве следующемъ. 
Вся вселенная заполнена чрезвычайно тонкиме и подвижныме веществоме, таке на-
зываемыме эеироме. Оне проникаете все тела и находится всюду. Mipoeoe про
странство представляете собой каке бы огромное море эеира. Если ве какоме-либо 
месте этого моря происходите нарушеше равновеая, то отъ этого места расходятся 
сферичесшя волны эеира, подобныя кругамъ отъ брошеннаго въ воду камня (ср. § 349). 
Волнообразное движете эеира обусловливается колебашями его частичекъ таке же, 
какъ воздушныя волны—колебашями частице воздуха (§ 343). 

То, что мы называеме светоме, есть, согласно Гюйгенсу, волнообразное дви
жете эеира и светящееся тело приводите частички эеира ве колебашя, распро-
страняюшдяся по всей вселенной въ форме волне. Когда такая волна эеира попа
даете ве глазе, частички эеира поражаюте зрительный нерве и вызываютъ ощуще-
Hie света. 

405. Если светящаяся точка испускаете свете по всеме направлешяме, то это 
означаете, что нарушеше равновеая эеира, вызванное светящейся точкой, распро
страняется по всеме направлешяме. 
Пусть А на рис. 378 будетъ светя
щаяся точка. Если световая волна, 
исходящая изъ А, ве определенный 
моменте доходите до точеке LL, то 
частички эеира ве этихъ точкахъ про-
изведуте все одновременно точно та
кта же движешя, каюя совершала пер
воначально частичка ве точке А. 
Можно поэтому разсматривать ча
стички эеира ве LL, каке исходныя 
точки новыхе волне, которыя спустя 
короткое время образуюте маленьме 
круги се центрами ве точкахе LL. Все 
эти малыя волны вместе образуюте 
одну большую, о б е е м л ю щ у ю вол
ну, поверхность которой будете кон-
нентрична се поверхностью волны LL. 
Всякая прямая, исходящая изь А, т. е. Н а ч а л о Гюйгенса. 
всякШ рад1усе сферической волны, называется лучоме. Когда волна отходите далеко 
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отъ точки А, малую часть ея можно разсматривать, какъ плоскость. Этой малой 
части поверхности волны соотвътствуетъ известное количество лучей, которые можно 
считать параллельными. П о в е р х н о с т ь волны п а р а л л е л ь н ы х ъ лучей есть пло
скость , п е р п е н д и к у л я р н а я къ направлений лучей. 

406. Законъ отражения Г ю й г е н с ъ выводилъ изъ своей волнообразной теории 
сдъдующимъ образомъ. Пусть 55 (Рис. 379) будетъ пучокъ свътовыхъ лучей, па-
дающихъ на отражающую стеклянную поверхность. Поверхность волны перпендику

лярна къ направлению лучей, которые поэтому 
достигаютъ отражающей поверхности не одно
временно. Лучъ БА доходить первьимъ, лучъ 5 £ 
послъднимъ. Въ тотъ моментъ, когда 5Л дости-
гаетъ отражающей поверхности, А становится 
исходнымъ пунктомъ новой волны, распростра
няющейся отчасти въ воздухе, а отчасти въ 
стекле (въ виде полусферъ). Пока лучъ 5В про-

Рис. 379 

Отражение. 

ходить разстояние отъ В до С, волна, исходящая изъ А, распространяется на такое 
же разстояние, т. е. когда движение изъ В доипло до С, она образуетъ сферическую 
поверхность, радиусъ которой АМ равенъ ВС. Другой лучъ SDE дастъ волну во-
кругъ Я и т. д. Пучокъ световыхъ лучей образуетъ, такимъ образомъ, рядъ сферии-
ческихъ волнъ, дающихъ вместе въ тотъ моментъ, когда SB доходить до С, пло
скую волну СМ, распространяющуюся дальние такимъ же образомъ, какъ и падающая 
плоская волна А В. А такъ какъ направление лучей перпендикулярно къ поверхности 
волны, то отъ отражающей поверхности идетъ пучоисъ лучей, образующихъ съ нею 
такой же уголъ, какой образуетъ падающШ пучекъ лучей (треугольники ABC и АМС 
при наложении совпадаютъ). Уголъ отражения, следовательно, равенъ углу падения 
(ср. § 350). 

Изъ точки А (рис. 380) идетъ также сферическая волна въ стекло. Но скорость 
этой волны иная, чемъ въ воздухе. Гюйгенсъ принимает,, что плотность эеира въ 
стекле больше, чемъ въ воздухе, и поэтому скорость распространения волны въ стекле 
меньше. Отсюда, очевидно, вытекаетъ, что радиусы волнъ, исходящихъ отъ точекъ 

отражающей поверхности, меньше радйусовъ со-
ответствующихъ волнъ, идущихъ въ такое же 
время отъ этихъ точекъ въ воздухъ. Вследствие 
этого волны въ стекле даиотъ плоскую волну СЛ 
(рис. 380), которая распространяется далее такъ, 
что направление лучей есть AN. 

Изменение направления лучей при переходе 
света изъ воздуха въ стекло можетъ быть на
глядно пояснено следующимъ сравнениемъ. Нред-
ставимъ себе отрядъ солдатъ, маршируюшихл> 
перпендикулярно къ линии фронта. Въ "этомъ 
случае преломляющей поверхности, т. е. границе 

между воздухомъ и стекломъ, будетъ соответствовать граница между ровны.мъ, 
твердымъ грунтомъ и более рьихльимъ, напримеръ, свежевспаханнымъ полемъ. На 
твердомъ грунте солдаты будутъ двигаться, конечно, быстрее. 

Рис. 380 

Преломление. 
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Если граница грунтовъ образуетъ уголъ съ линией фронта, то солдаты перед-
1!ЯГО ряда вступятъ на вспаханное поле не одновременно. Вследствие этого и линия 
фронта и направлеше марша изменятся. Величина угла, образуемаго новымъ напра-
влениемъ со старымъ, будетъ зависеть отъ отношения скоростей на твердомъ и на рых-
ломъ грунте. Точно такъ же величина преломления зависеть отъ разницы въ плот
ности эеира въ воздухе и въ другомъ веществе. Чемъ больше эта разница, темь 
сильнее преломление. 

407. Слабое место труда Гюйгенса заключалось въ отсутствии въ немъ объ
яснения происхождения цветовъ. Это, безъ сомненення, и было однимъ изъ оснований, 
по которымъ Н ь ю т о н ъ отнесся къ волнообразной теорш отрицательно. Кроме того, 
онъ былъ противникомъ теори'и Гюйгенса потому, что считалъ, будто эвиръ, какимъ 
бы подвижнымъ онъ ни былъ, долженъ былъ бы заметно замедлять движения небес-
ныхъ телъ. 

Эти затруднешя были разъяснены Л е о н а р д о м ъ Э й л е р о м ъ (И, § 230) въ 1768 
году, 41 годъ спустя после смерти Ньютона . Э й л е р ъ возставалъ вообще противъ 
всей теории истечешя. По его мнегаю, еслибьи солнце действительно испускало ма
териальное световое вещество, то масса его должна была бы постепенно уменьшаться. 
ЗагЬмъ, онъ не могъ представить себе, какъ световыя частички! пробегаютъ про
странство между солнцемъ и звездами, не сталкиваясь и не изменяя своего напра
вления. Но труднее всего, по его мнению, было согласовать теорто истечения съ 
темъ фактомъ, что существуютъ совершенно прозрачныя твла. Если светъ есть нечто 
материальное, то световое вещество должно проходить сквозь прозрачныя тела, а такъ 
какъ эти тела пропускаютъ светъ по всЬмъ направлениямъ, то въ нихъ должны су
ществовать поры по всемъ направлениямъ, а между темъ есть и плотныя прозрачныя 
тела. Э й л е р ъ писалъ свои статьи въ форме писемъ къ одной немецкой принцессе и 
закончилъ свою беседу о теорш истечешя следующими словами: „я думаю, что при
веденные доводы могутъ убедить Ваше Высочество въ томъ, что теор1я истечения 
не встречаетъ никакого подтверждения въ природе, и Ваше Высочество наверное 
будетъ удивляться тому, что подобное учете могло быть создано такимъ великимъ 
гекиемъ (какъ Ньютонъ) и принято столь многими мыслителями съ яснымъ умомъ. 
Однако, уже Ц и ц е р о н ъ сказалъ, что ничего нельзя представить себе столь стран-
наго, чего бы не взялся утверждать какой-нибудь философъ. Но я, съ своей сто
роны слишкомъ мало философъ, чтобы разделять это воззрение на природу света". 

Возражение Ньютона, что эеиръ долженъ былъ бы мешать движению небес-
ныхъ телъ, можно было бы привести, указывалъ Эйлеръ , съ такимъ же успе-
хомъ и противъ светового вещества, такъ какъ пространство, въ которомъ движутся 
планеты, вовсе не остается пустымъ и по Н ь ю т о н о в о й теорш истечешя. Напротивъ 
того, оно наполнено частицами света, которьия летятъ во все стороны съ неверо
ятной скоростью 40000 миль въ секунду и могутъ мешать бегу планетъ по мень-
'пей мере въ такой же степени, какъ и эеиръ. 

Эйлеръ считалъ огромную скорость света более понятной при допущении, 
'•то светъ есть волнообразное движете въ легко подвижномъ эеире, чемъ въ пред
положении, что пространство наполнено материальными частичками, обладающими 
такой скоростью. Изъ учения о звуке (ср. § 346) ему было известно, что въ упру-
гомъ теле колебания распространяются очень быстро. Если эеиръ значительно тоньше 
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и подвижн%е воздуха, то волны эеира могутъ распространяться значительно быстрее 
чемъ звуковыя волны. „Мы ведь знаемъ, что скорость звука темъ больше, чемъ 
меньше плотность воздуха... Если мы вообразимъ себе воздухъ достаточно легкимъ 
и упругимъ, то можно представить себе, что скорость звука достигнетъ скорости 
света". Трудно было бы также понять, какимъ образомъ глазъ могъ бы переносить 
удары этихъ стремительно несущихся световыхъ частицъ. 

Большое значение Имело то обстоятельство"; что Э й л е р ъ въ томъ же письме къ 
немецкой принцессе далъ объяснение происхождению цветовъ на основании волно
образной теорш. Онъ сравниваете цвета съ тонами. Относительно последнихъ ему 
было известно, что высота тона находится въ зависимости отъ числа его колебанЩ 
(§ 336). Высокие тоны соответствуютъ большему числу колебанШ, низкие—меньшему. 
Э й л е р ъ предположилъ, что различные цвета находятся между собой въ такомъ же 
отношении, какъ и различные звуки. Какъ звукъ, светъ состоитъ изъ колебанШ, 
одиинъ—изъ колебанШ воздуха, другой—эеира, и всякому цвету, такъ же, какъ и 
всякому звуку, отвечаетъ определенное число колебанШ. 

Какъ можно иизмерять число колебанШ световыхъ лучей, будетъ объяснено 
ниже (§ 410). Здесь же мы проследимъ дальнейший разсуждения Эйлера относи
тельно цветовъ. 

Если на тело падаетъ лучъ света ии оиио становиится светящимся, то это, но 
мнению Эйлера , происходить не потому, что тело отражаетъ светъ. Влйяше лучей 
выражается въ томъ, что поверхность тела начинаетъ колебаться. Движение частичекъ 
эеира сообщается частицамъ тела, расположеннымъ на поверхности. Э й л е р ъ раз-
сматриваетъ поверхность тела, какъ струнный инструментъ, струны котораго приво
дятся въ движение волнами эеира (ср. § 355). Если подобная „струна поверхности' 
натянута таись, что колеблется въ тактъ съ красньимъ цветомъ, то поверхность Tfeia 
мы называемъ красной. Чтобы сделать красное тъло светящимся, необходимъ красный 
светъ, такъ какъ только онъ можетъ привести въ движение поверхность краснаго 
тела. Светъ другого цвета, т. е. съ другимъ числомъ колебанШ, не можетъ приивестии 
въ колебаше эту поверхность. Въ солнечномъ свете, говорить Эйлеръ , должны 
содержаться все цвета, таись исакъ онъ освещаетъ все тела, какого бы то ни было 
цвета. Скорости колебанШ Э й л е р ъ не могъ указать. То, что онъ высказывалъ, 
было, следовательно, только гипотезой. Въ настоящее время нетрудно доказать 
справедливость этой гипотезы. 

4-08. Но авторитетъ Ньютона быль такъ великъ, что теория иистечения сохра
нила свое господство до начала XIX столе™. Этоть спорный вопросъ быль снова 
поднять Томасомъ Й о н г о м ъ въ 1800 г. въ Philosophical Transactions, органе Ко-
ролевскаго Общества. Йонгъ родился въ 1773 г. въ Мильвертоне. Родители ею 
жили бедно и принадлежали къ секте квакеровъ. Благодаря поддержке своего деда 
онъ посещалъ университеты въ Лондоне, Эдинбурге и Гёттингене. Оигь иизучаль 
преимущественно медицину, но занимался также физическими и филологически»"" 
вопросами. Отъ 1801 до 1804 г. онъ быль профессоромъ въ Royal Institution (Коро-
левскомъ Институте). Онъ оставилъ это место, чтобъ посвятить себя всецело вра
чебной деятельности. Но более склонный къ чисто научнымъ работамъ, онъ снова 
увлекся филолопей и физическими науками, къ которымъ питалъ и раньше большой 
интересъ. Какъ филологъ, онъ составилъ ключъ къ чтешю !ероглифовъ, въ качестве 
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же физика онъ дебютировалъ статьей о звуке. Здесь ему пригодились его медицин-
сюя познашя и его тонкое понимаше музыки. Съ 1818 г. онъ завъдывалъ издашемь 

Морского альманаха" (Nautical Almanac). Онъ 
умеръвъ 1829 г. Изслъдовашя Йонга относят- Рис. 381 
ся ко всъмъ областямъ физики. Одинъ его со-
отечественникъ написалъ о немъ следующее: 
.Его талантъ быль великъ, его работоспо
собность неутомима, его образъ жизни без-
упреченъ, къ своей релипи онъ былъ строгъ, 
но терпимъ". 

409. Статья Йонга, относящаяся къ 
1800 г., трактовала о звуке и свътъ. Онъ 
обратилъ внимание на два слабыхъ пункта въ 
Ньютоновой теорш света. Трудно понять, 
говорить онъ, какое объяснеше можетъ дать 
теория истеченш тому факту, что свт,тъ изъ 
различныхъ источниковъ распространяется съ 
одинаковой скоростью. Какъ возможно допу
стить, что все источники св+,та, какъ бы они 
ни были различны, испускаютъ частички света 
одной и той же скорости. Такъ же мало со- Томасъ Йонгъ. 
глашался Й о н г ъ и съ Ньютоновой Teopieft 
перюдическихъ превращен^ световыхъ частичекъ въ луче (§ 399), а безъ этихъ пре-
вращешй Teopin истечешя не могла объяснить того явлешя, что одинъ и тоть же лучъ 
частью отражается, частью преломляется. Волнообразная Teopifl, напротивъ того, объ
ясняла эти явлешя удовлетворительно. 

Наиболее важнымъ въ этой статье было объяснеше происхождеш'я Ньюто-
новыхь цветныхъ колецъ ннтерференшей волнъ. Две волны могутъ усиливать и 
ослаблять одна другую. Если оне имеютъ одну и ту же длину, то больше всего 
усиливаютъ другъ друга тогда, когда разность хода волнъ равна четному числу по-
луволнъ, и больше всего ослабляются, когда эта разность равна нечетному числу по-
•туволнъ (ср. § 354). 

Въ своей статье, относящейся къ 1800 г , Йонгъ объяснялъ происхождеше 
Ньютоновыхъ цветныхъ колецъ следующимь образомъ. Если монохроматичесюе 
тучи 5s (рис. 382) падають на тонкую пластинку, то лучъ sa отклоняется къ Ь, 
отражается затьмъ къ с и при выходе изъ пластинки преломляется еще разъ, такъ 
что выходить по направленно cd. Часть луча se отражается отъ поверхности пла
стинки въ направлены cd. Такимъ образомъ, • лучъ cd является какъ бы двойнымъ 
•тучомъ, т. е. по направленно cd идуть две волны, изъ которыхъ каждая прошла 
свой особый путь, одна—путь saded, другая — sed. Если разность этихъ путей равна 
четному числу полуволнъ, то эти два луча взаимно усиливаются; если же разность 
с°ставляетъ нечетное число полуволнъ, то лучи взаимно ослабляются. Если же обе 
волны одинаково сильны, то въ последнемъ случае оне уничтожаютъ другъ друга 
еонершенно и по направленно cd движешя не происходить вовсе, а потому нетъ и 
никакого распространешя света. 
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Эти соображения, очевидно, легко приложимы къ опыту Ньютона (§ 398 
рис. 377). З Д Е С Ь тонкой пластинкой является стой воздуха между линзой и стеклянной 
пластинкой. Световые лучи идутъ по пути, указанному на рис. 382. Разность хода 
ихъ равна двойной толщине слоя воздуха. Но такъ какъ последняя возрастаете оть 
середины ке краяме, то отраженный свете будете состоять то изе такихе волне 
которыя усиливаюте друге друга, то изе волне, который ослабляюте друге друга. 
Такиме образоме, вокруге темнаго пятна ве средине линзы будуть видны попере
менно светлыя и темныя кольца. 

Что такое же явление должене давать также свете, проходящШ сквозь линзу, 
слой воздуха и стеклянную пластинку, ясно изъ рис. 383. Лучи Sabcde и Sede оба 
выходятъ въ направлении de и должны, смотря по обстоятельствамъ, усиливать или 
ослаблять друге друга.—Сравнивъ два рисунка 382 и 383 легко увидеть, что раз-

Рис. 382 Рис. 383 

Объяснение Ньиотоновыхъ цвт,тныхъ колецъ по Йонгу. 

ность хода этихъ лучей одна и та же ве обоихе случаяхе. Такиме образоме, можно 
думать, что интерференция (усиление или ослабление) будете одна ии та же ве обоихь 
случаяхе. На самомъ деле, однако, отраженные лучи взаимно усиливаются таме, где 
проходящие лучи ослабляюте другъ друга, и наоборотъ. Йонгъ нашелъ причину и 
этого явления. Именно, если волна эеира отражается более плотныме оптически 
веществомъ, т. е. если волна эеира переходить изъ вещества, въ которомъ эепръ 
имеете меньшую плотность, въ такое вещество, въ которомъ эеиръ плотнее, то ча
стица эеира теряете полуволну. 

Это согласуется се явлениями удара упругихъ шарове. Когда частица эеира 
ве своеме колебательномъ движении ударяется о другую частицу эеира ве какомъ-
нибудь теле, ве котороме плотность эеира больше, то здесь происходите то же, 
что имеете место при ударе меньшего шара о больший: меньишй шаре не оканчи
ваете своего колебания, а отбрасывается, другими словами—оне теряете полуволн} 
(ср. рис. 338, I). 

При образовали Н ы о т о н о в ы х е колеце и происходите такое отбрасывать 
— на рис. 382 ве точке Ь, а на рис. 383 въ точкахъ Ь и с. Такиме образоме, вь 
отраженномъ свете луче теряете одну полуволну, а ве проходящеме две полуволны. 
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Значить, тамъ, где отраженные лучи взаимно уничтожаются, проходящие лучи должны 
усиливать другь друга. 

410. Эти соображения справедливы для монохроматическаго света .—Ньюто
новы кольца даютъ также средство измерить длину волны света. Предположимъ, что 
нашъ опыть производится съ красными лучами и что мы, со
гласно указанию Ионга, разсматриваемъ два последовательныхъ 
кольца. Слой воздуха на месте внешняго изъ этихъ двухъ 
колецъ долженъ быть на половину длины волны краснаго цвета 
толице, чемъ слой воздуха на месте внутренняич) кольца. 
Именно, въ этомъ случае лучи, образующие внешнее кольцо, 
должны быть въ томъ же состоянии интерференции, какъ и 
те, которые образуютъ внутреннее кольцо. Такъ какъ светъ 
долженъ пробежать слой воздуха взадъ и впередъ, то прой
денный имъ путь станетъ больше на целую длину волны, когда 
толщина слоя воздуха увеличится только на одну полуволну. 
Но если волна смещается въ направлении своего движения на 
длину одной волны, то гребни и долины волнъ после сме
щения будутъ находиться на тЬхъ же местахе, на которыхе Потеря полуволны, 
они находились до смещения. 

Но Н ь ю т о н е точно измерить толщину воздушнаго слоя въ светлыхъ ии тем-
ныхе местахе и Й о н г е сейчасе же моге определить и длину волны. — Разумеется, 
что такиме же образоме, какиме оииределяется длина волны краснаго цвета, можно 
определить длину волны и всякаго другого цвета. 

Если известна величина длины волны и если известно, се какою скоростью 
распространяется волнообразное движение (въ данномъ случае это — скорость света), 
то можно вычислить число колебанШ частицы эеира, принимающей участие въ этомъ 
двииженш. Именно, скорость равна произведению длины волны на число колебаний 
(§ 341); такимъ образомъ можно получить число колебаний, раздЬливе скорость 
на длину волны. 

Но лучи различныхе Цветове распространяются все съ одною и тою же ско
ростью, около 300000 км (ср. § 287). Для среднихъ лучей различныхъ Цветове 
ллшиы волне (въ доляхе миллиметра) и числа колебаний даны ве следующей таблице: 

Длина 
волны 

. . . . . . 
Число коле

баний 

Красный . . . . 0 000620 Красный ! 500 биилли'оновъ 
Оранжевый . ' 0-000583 Оранжевый 532 
Желтый . . . . 0-000551 Желтый . . . . 562 
Зеленый . . . . 0-000521 Зеленый . . . . 595 
Сигай . . . . 0 000475 Синий • 653 
Фиолетовый 0000423 Фюлетовый 733 

1 

Красные лучи имеютъ наибольииую длину волны и наименьшее число колеба-
"> фиолетовые — наименьшуио длину волны ии наибольшее число колебанШ. Цвета 
•Димаго солнечнаго спектра лежате ве пределахе приблизительно одной октавы, 



396 Д Л И Н Ы В О Л Н Ъ И Ч И С Л А К О Л Е Б А Н И Й . 

Опытъ Йонга съ интерференцией. 

т. е. число колебанШ крайнихъ фюлетовыхъ лучей превышаетъ число колебаний край-

нихъ красныхъ лучей приблизительно вдвое. 
411. Эгимъ Й о н г ъ доказалъ справедливость гипотезы Эйлера , что каждый 

цвтЧтъ имъетъ определенное число колебанШ, подобно тонамъ. Но, какъ легко себт, 

представить, онъ очень желалъ найти подтверждение своей теорш какимъ-нибудь дру_ 
гимъ путемъ. Это и удалось ему при помощи явления диффракши. Й о н г ъ отбра-
сывалъ Т Е Н Ь узкаго экрана М (рис. 385) на больишй экранъ N. Еслибы свътъ 

распространялся прямолинейно, то экранъ М отбрасьиваль бы тънь аЬ. Но, какъ 

показалъ Гримальди, свътъ отклоня
ется отъ прямолинейнаго пути (§ 393) 
н при монохроматическомъ свете въ 
тт;ни замечаются светльия и темныя по
лосы. Й о н г ъ объяснялъ эти полосы 
интерференцией световыхъ волнъ. По
средине тени видна светлая полоса. Све-
товыя волны отъ краевъ экрана до этого 
места проходятъ одинаковыя разстояния. 
Поэтому оне приходить въ него въ оди
наковой фазе и усиливаютъ другъ дру
га. По обе стороны этой светлой по
лосы лежитъ по темной полосе, таись 
какъ изъ этихъ месть разстояше до одного края экрана на одну полуволну больше 
разстояния до другого края. Поэтому лучи приходятъ сюда въ противоположныхъ 
фазахъ и ослабляютъ другъ друга. Затемъ идутъ две светлыхъ полосы, именно тамъ, 
где разность хода равна целой длине волны и где лучи поэтому усиливаютъ другъ 
друга и т. д. Такимъ образомъ, образование этихъ полосъ совериненно объясняется 
при полнощи интерференип'и. Измеривъ разстояше между двумя светлыми полосами 
въ тени и зная разстояние экрана М, отбрасывающего тень, отъ экрана Л?, Йонгъ 
могъ вычислить разность хода данныхъ лучей, а, значить, и длину волны. Такимъ 
образомъ, эти опыты являлись контролемъ твхъ результатовъ, которые былии выве

дены изъ явления Н ь ю т о н о в ы х ъ колецъ. Если производить этоть опытъ не сь мо-
нохроматическимъ светомъ, а съ солнечнымъ, то вместо темныхъ и светлыхъ полосъ 
появятся цветньия. Средняя полоса и въ этомъ случае будетъ белой, таись какъ раз

личные цветные лучи солнечнаго света достигаютъ этой средины въ одинаковой фазе 

и потому усиливаютъ другъ друга. Непосредственно около этой средней полосы 
уничтожаются прежде всего фиолетовые лучи, затемъ синие, потомъ зеленые и т. Д-
Вследствие этого на соответственньихъ местахъ появятся дополнительные цвета ф'°-
летоваго, синяго, зеленаго и т. д. Эти цвета образуютъ такъ называемый диффра^ -

цшнньий с п е к т р ъ . 
412. Работы Йонга , однако, не встретили благопр!ятнаго пр!ема. Одинъ мо

лодой англШскШ физикъ подвергъ ихъ уничтожающей критике, а старшие современ
ники Йонга не хотели знакомиться съ его теорией, такъ какъ она была формули
рована очень коротко и неудобопонятно. Й о н г ъ затруднялся также объяснить ио-
средствомъ интерференции, какимъ образомъ получаются Ньютоновы кольца въ про-
ходящемъ свете. А такъ какъ, кроме того, онъ не могь объяснить новаго открытия, 
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которое сдЬлалъ въ 1810 году французскШ физикъ Э т ь е н ъ Малюсъ, то онъ и 
самь началъ сомневаться въ верности своей теорш. 

4-13. Малю съ (1775—1812) былъ военный инженеръ и въ чинЬ капитана 
былъ съ Н а п о л е о н о м ъ въ Египте. Въ 1809 году онъ сделался преподавателем!, 
Политехнической школы въ Париже, ученикомъ которой онъ былъ и самъ. 

Своей славой физика Малюсъ обязанъ открытию, сделанному имъ во время 
работы надъ одной задачей о двойномъ преломлении света, предложенной на npeMiro 
французской Академ1ей.—Онъ дЬлалъ опыты съ известковымъ шпатомъ (§ 395) ии 
случайно взглянулъ черезъ пластинку известковаго шпата на ЛюксембургскШ дво-
рецъ, въ окнахь котораго отражалось заходившее солнце. Къ своему изумлению Ма-
.июсъ увиделъ сквозь свою пластинку только одно изображений оконъ дворца. Во
обще же предметы представлялись сквозь эту пластинку двойными. Такъ какъ здесь, 
очевиидно, дело инло объ отраженномъ свете, то для выяснени'я вопроса Малюсъ 
стал ь отбрасывать светъ пламени на стеклянную пластинку или на поверхность водил 
н разсматривалъ этотъ отраженнилй светъ сквозь пластинку известковаго шпата. Онъ 
наиниелъ, что при одномъ опредъленномъ положенш этой пластинки отраженный светъ 
не ииретерпеваетъ двойного преломлешя. При вращенш пластинки двойное преломление 
обнаруживалось и два изображешя обыкновенно были не одинаково ярки. Только 
въ одномъ опредъленномъ положенш эти изображения имели одинаковую яркость. 

Это явление чрезвычайно напоминало другое, наблюдавшееся Гюйгенсомъ прии 
разсматриванш темной точки на белой пластинке сквозь две пластинки известковаио 
шпата. Сквозь одну такую пластинку эта точка представлялась вдвойне. Одно изо
бражение было образовано обыкновенными лучами, другое—необыкновенными. Эти 
два рода лучей проходили затемъ и сквозь вторую пластиинку. Если эта вторая пла
стика находилась въ такомъ же положенш, какъ и первая, то и те и другие лучти 
проходили сквозь нее, не разделяясь. Обыкновенный лучъ выходилъ и изъ второй 
пластинки обыкновенными а вышедишй изъ первой пластинки необыкновенный лучъ 
проходилъ вторую пластинку тоже, какъ необыкновенный. Но при .вращении второй 
пластинки и те и другие лучи разделялись и появлялось четыре изображения темной 
точки. 

Этотъ опытъ поясняется рис. 386. Сначала две пластинки известковаго шпата 
находятся въ одинаковомъ положенш и потому видно только два изображения. За
темъ верхняя пластинка повернута и мы видиимъ четыре изображений, сначала, однако, 
неодинаковой яркости. После поворота на 90° видны только два изображения, при 
дальнЬШииемъ же вращенш ихъ опять появляется четыре. Если пластинка повернута 
на 180" и если обе пластинки одинаковой толщины, то будетъ видно только одно 
"ЗДбражеше. 

414-. Этотъ опытъ ясиио показываетъ, что светъ, пройдя сквозь пластинку изве
стковаго иипата, приобретаете своеобразныя свойства, которьихъ у обьикновеннаго света 
н*тъ, такъ какъ последний въ известковомъ nunarfe всегда преломляется двояко, если 
только онъ не идетъ въ направлении оптической оси (§ 395). Более точное изсле-
доваше можно произвести следующимъ образомъ. Лучъ света 5 (рис. 387) падаетъ 
на пластиинку известковаго шпата А, главное сЬчеше которой совпадаетъ съ пло
скостью рисунка, и разделяется на два луча S, и S2. Одинъ изъ этихъ двухъ лучей, 

Удерживается экраномъ, а другой S, (необыкновенный лучъ) проходить сквозь 



398 ДВОЙНОЕ ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЕ. 

отверстие въ экране Ж, и падаетъ на вторую пластинку В известковаго шпата. Послед, 
няя, вообще говоря, разделяете лучъ 5, на два луча 5 В и 5 4 , падающие после про¬
хождения сквозь собирательное стекло Ь, на экране М2 въ точкахъ Т7 и Г 2 . Если 
вращать пластинку В, то лучъ 5, не подвергается двойному преломлению во второй 
пластинке, когда главный сечения этихъ двухъ пластинокъ лежать въ одной и той"! 
же плоскости. Когда эти главныя сечения образуютъ другъ съ другрмъ уголъ въ 45° 

Рис. 386 

Двойное преломление въ известковомъ шпате. 

то два изображешя имеютъ одинаковую яркость, а когда главныя сечения составля-
иотъ между собою прямой уголъ, то лучъ 5, совсемъ не раздваивается. 

Если задержать экраномъ М1 лучъ 5, и пропустить лучъ 5 2 (обыкновенный), 

Рис. 387 

Двойное преломлеше въ иизвестковомъ шпате, 
то пластинка известковаго шпата окажетъ и на этотъ лучъ такое же действие. Ьи 
этомъ случае также не будетъ двойного преломления, когда главныя сечения обеих1 

пластинокъ известковаго шпата будутъ лежать въ одной плоскости. Не будетъ дв°л 
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пого преломления и тогда, когда главныя сечения будутъ составлять другъ съ дру-
гомъ прямой уголъ. Въ промежуточных!, положешяхъ будутъ получаться два изо-
бражешя неодинаковой яркости, за исключеннемъ того случая, когда главныя сечения 
будутъ наклонены другъ къ другу подъ угломъ въ 45°. 

415. Ньютонъ , знавпшй эти явления, сказалъ, что свъть при прохождении 
сквозь известковый шпатъ получаетъ различныя свойства по разныя стороны своего 
пути. Малюсъ примкнулъ къ этому воззрънш и назвалъ лучи, прошедшие сквозь 
известковый шпатъ, поляризованными лучами. Обыкновенный лучъ ииоляризованъ 
такъ, что проходить сквозь другую пластину известковаго шпата необыкновеннымъ, 
если главное съченю последней пластинки перпендикулярно главному сьченйо первой. 
Необыкновенный лучъ, наоборотъ, поляризованъ такъ, что проходить сквозь другую 
пластинку обыкновенными когда главныя съчешя двухъ пластинокъ взаимно перпен
дикулярны. 

Но, какъ было сказано, Малюсъ наблюдалъ, что отраженный свъть не подвер
гался двойному преломлешю при прохождении сквозь пластинку известковаго шпата, 
если эта пластинка находилась въ опредъленномъ положенш. Значить, этотъ свътъ 
долженъ былъ быть поляризованнымъ. Такимъ образомъ, свъть претерпъваетъ такъ 
называемую поляризацию не только при прохождений сквозь известковый шпатъ (илии 
сквозь другой двупреломляющШ кристаллъ), но и при отражении. 

Малюсъ произвелъ съ поляризованнымъ свътомъ целый рядъ очень интерес-
ныхъ опытовъ. Пропуская лучъ свъта, 
отраженный отъ зеркала А (рис. 388) 
н, следовательно, поляризованный, на 
второе зеркало, параллельное первому, 
онъ нашелъ, что этотъ лучъ отражался 
вторымъ зеркаломъ обыкновеннымъ об
разомъ. Тогда онъ построилъ приборъ 
(рис. 389), который при помощи враще-
1ня позволялъ давать второму зеркалу 
всевозможный положения. Если это зер
кало устанавливалось такъ, что плоскости падения обоихъ лучей были взаимно пер
пендикулярны, то свъть не отражался отъ второго зеркала. Если эти две плоскости 
состамяли уголъ менее 90°, то световой луче отражался отчасти, т. е. онъ терялъ 
при отражении часть своей яркости. Металлический зеркала для этого опыта не го
дятся. Лучше всего здесь простыя стеклянныя пластинки. 

Затеме Малиосе пускале на зеркало луче света, прошедшШ сквозь пластинку 
известковаго шпата. Если главное сечение этой пластинкии стояло перпендикулярно 
«ъ плоскости зеркала, то обыкновенный луче отражался, а необыкновенный не отра
жался. Наобороте, если главное сечение пластинки было параллельно плоскости 
зеркала, то необыкновенный лучъ отражался, а обыкновенный не отражался. Эти 
два луча, обыкновенный и необыкновенный, какъ говорятъ, поляризованы во вза
имно п е р п е н д и к у л я р н ы х ъ плоскостяхъ. 

Позднее Малюсъ показалъ, что и при обыкновенномъ преломлении, напримеръ, 
, !в стекле, преломленный лучъ таюке поляризованъ и притомъ перпендикулярно къ 
Сраженному лучу. Лучъ света 5, падая на стеклянную пластинису (рис.390), частью 

Опыте Малюса съ зеркалами. 
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входить въ стекло, а частью отражается отъ него. Эти два луча, на которые разла
гается падающШ лучъ, поляризованы и притомъ перпендикулярно другъ къ другу. 

Если эти два луча, отраженный и преломленный, совершенно поляризованы 
то, какъ доказалъ Б р у с т е р ъ , они поляризованы взаимно перпендикулярно. Въ этомъ 
случае падающШ лучъ 5/1 образуете съ перпендикуляромъ въ точке падешя уголъ 

Рис. 389 

Штативе Мал юса съ зеркалами, 
определенной величины, таке называемый уголе поляризаши. Для стекла этоте уголъ 
равень 56 ' / 2

0 . 
416. Какъ было уже упомянуто, Йонгъ не сумеле обеяснить поляризаши 

р и с при помощи волнообразной теорш 
и Малюсе удовольствовался объ-
яснешеме Ньютона , что, пройди 
черезъ известковый шпатъ, свете 
приобретаете разныя свойства въ 
различныхъ направлешяхе. 

Волнообразная теория одер
жала полную победу наде теорией 
истечешя только после того, какъ 
опубликовале свои знаменитыя ра
боты О г ю с т е н е Ж а н е Фр е " 

Уголъ поляризаши. н е л ь К а к ъ и М а л ю с ъ , Френель 
сначала былъ инженероме. Потеряве ве 1815 г., благодаря политическому перево-

р. 

А 
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Рис. 391 

роту свое место, на которое онъ, впрочемъ, позднее былъ возвращенъ, Френель 
бросился на изучение оптики и сталъ однимъ изъ самыхъ крупныхъ ученыхъ въ этой 
области. Къ сожалешю, онъ умеръ уже въ 1826 г. въ возрасте всего 39 лете. 

Френель основательно переработалъ волнообразную Teopiro. Въ основу своей 
работы онъ положилъ начало, установленное Гюйгенсомъ (§ 405), что каждую 
точку поверхности волны можно разсматривать, какъ исходную точку новыхъ волнъ. 
Онъ объяснилъ диффракшю и повторилъ описанный въ § 411 опытъ Йонга для 
определешя длины световой волны. Френель поставиле этотъ опытъ въ такой ге
ниальной форме, что окончательно решиле споре о природе света. 

Пусть А к В (рис. 391) будуте два зеркала, стоящихе рядоме поде угломъ 
друге къ другу приблизительно въ 180°. Эти два зеркала отражаютъ свете, исхо-
дящШ изъ светящейся точки или, лучше, 
линии (щели). Наприм-Ьръ, лучъ 5, бу
дете отражаться отъ зеркала А, лучъ Sa MSÍ., 
отъ зеркала В. Эти два луча 5, и S3 \\ 
встречаются въ определенной точке, i \ 
но проходятъ отъ точки L до этой | \ 
встречи пути различной длины. Путь, ; 
инройденный первымъ лучомъ, равняется 
разстояжю точки N отъ места пересе-
четя лучей, путь, пройденный вторымъ 
лучомъ, равенъ разстояшю точкии М 
отъ названной точки пересечений. Точка 
Л' есть изображений точки L въ зерка
ле А, а М изображете точки L въ 
зеркале В. И если разность хода 
этихъ двухъ лучей составляете нечетное 
число полуволне, то эти лучи взаимно 
уничтожаются. Еслии же она равна чет
ному числу полуволнъ, то лучи усили
вают!, другь друга. На глазе эти лучи 
оудутъ производить впечатление ряда 
светлыхе и темныхе лижй. 

Каисе легко видеть изе рис. 391, 
нетрудно вычислить разность хода и 
очень точно определить длину волны. 
Этотъ опыте таке „чисть" (ср. II, § 147), 
что иротивъ него едвали можно что-
ниоудь возразить. Оне имеете огромное 
преимущество переде опытоме Йонга 
| ! Ь томе, что здесь оба интерфериру- 0 п ы т ъ с ъ ^калами Френеля. 
1(пние луча выходяте изе одного источника света. Этоте опыте ииаходите очень 
простое обеяснение ве волнообразной теории Гюйгенса, обеяснить же его другими, 
способомъ трудно. 

4-17. Френель понялъ также и природу явлешй поляризации. Внйесте ce Aparo 
•УРъ и Апнелъ. Историческая Физика 26 
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(§ 286) онъ нашелъ, что два свътовыхъ луча, поляризованныхъ въ одной и той же 
плоскости, могутъ интерферировать между собою, но два луча, поляризованные въ 
перпендикулярныхъ плоскостяхъ, не могутъ. Отсюда Френель сдълалъ выводъ, что 
два луча, поляризованные въ перпендикулярныхъ плоскостяхъ, должны иметь такия 
колебания, которыя не дЬйствуютъ другъ на друга. — Какъ же можно представить 
это? Раньше принимали, что свътовыя колебания происходятъ въ направлении луча 
подобно тому, какъ звуковыя колебания происходятъ въ направлении движения звука. 
Но если такъ, то всв световые лучи могли бы интерферировать другъ съ другомь 
совершенно такъ, какъ могутъ интерферировать В С Е „лучи звука".—Поэтому Френель 

допустилъ, что свътовыя колебания происходятъ перииендикулярно къ наииравленно 
луча, что, другими словами, они суть поперечныя колебания, а не продольныя. При 
этомъ, однако, получалось еще одно большое затруднение: было известно, что по
перечныя колебания могутъ возникать въ твердыхъ, но не въ жидкихъ тътиахъ. А, 
значить, эеиръ, въ которомъ происходятъ свътовыя колебания, долженъ быть твердымъ 
тъломъ. Допущение Френеля встретило сильное- сопротивление, но оно объясняло по
ляризацию, а также двойное преломление. Допущение поперечности колебаний, такимь 
образомъ, оказалось во всякомъ случае полезнымъ, но мы должны воздержаться пока 
отъ более точнаго представления природы эеира. Уже теперь, впрочемъ, мы можемъ 
утверждать съ полнымъ правомъ, что эеиръ не есть твердое тело въ обычномъ смысл ь 
этого слова. 

Итакъ, Френель опредвлилъ разницу между обыкновеннымъ и ииоляризован-
нымъ светомъ следующимъ образомъ: въ обыкновенномъ свете колебания про-

Рис. 392 

Огю^стенъ Жанъ_Ф"ре'нель. 
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Рис. 393 Рис. 394 

Обыкновенный 
свтЧтъ. 

Поляризован
ный свътъ. 

Направление луча перпендикулярно 
къ плоскости рисунка. 

исходить п е р п е н д и к у л я р н о къ лучу по всъмъ направленйямъ (рис. 393), 
въ п о л я р и з о в а н н о м ъ же с в ъ т ъ только въ о д н о м ъ о п р е д Ь л е н н о м ъ напра
влении, п е р п е н д и к у л я р н о м ъ къ лучу (рис. 394). 

418. Френель допускалъ, какъ это раньше дълалъ Ионгъ, что двойное пре
ломленйе обусловливается неодинаковой упругостью эвира въ кристаллахъ по различ-
нымъ направленйямъ. 

Когда световая волна проходить внутри тъла, то волнообразное движете про
исходить въ эеиръ, заключающемся въ теле. Между частицами тъла (молекулами, Н 
§ 182) нужно воображать себе промежутки, въ ко-
торыхъ и находится эеиръ. Когда эеиръ приходитъ 
въ колебательное движете, то и молекулы не оста
ются безучастными,— онъ также начинаютъ дви¬
гаться. Въ силу этого свътовая волна теряетъ часть 
своей силы, т. е. свътъ отчасти поглощается тъ-
ломъ. Но то обстоятельство, что эеиръ располо-
женъ въ множестве маленькихъ промежутковъ, 
производить одновременно то, что волнообразное 
двииженйе въ этомъ тълв распространяется уже не 
съ той скоростью, какъ въ воздухе. Скорость 
света въ твердыхъ и жидкихъ тълахъ меньше его 
скорости въ тълахъ газообразныхъ (§ 288). Въ нъкоторьихъ твердыхъ тЬлахъ, кото-
рыя имеютъ одинаковыя свойства по всъмъ направленйямъ, какъ и жидкости, колеба
тельное движете эеира, т. е. световая волна, распространяется одинаково по всвмъ 
направленйямъ. Эти тъла аналогичны стеклу и не даютъ двойного лучепреломленйя. 
Ихъ называютъ изотропными. Но есть и другйя тъла, которыя имъютъ различный 
свойства по различнымъ направленйямъ. Таковы кристаллы, не принадлежащйе къ 
правильной системе. Къ этимъ тЬламъ принадлежить и известковый шпатъ. Различия 
свойствъ кристалловъ по разнымъ направленйямъ обусловливаются формою молекулъ, 
нзь которыхъ состоять эти кристаллы. Допускаютъ, что молекулы имеютъ ту же 
форму, какую имеютъ сами кристаллы, построенные на осяхъ неравной длины. Не
трудно ииредставить себе, что въ этихъ кристаллахъ по направленйямъ, отвечающимъ 
ихъ осямъ, существуют, различный напряжения и что вследствйе этого эеиръ полу-
чаеть разную упругость по различнымъ направленйямъ. 

Вследствие этоио возникаетъ двойное преломленйе. Волна падающаго луча раз
деляется на две волны. Колебанйя одной изъ этихъ волнъ идутъ по тому направле
нно, по которому упругость эеира больине всего, колебанйя другой волны въ напра-
вденйи, въ которомъ упругость эеира меньше всего. Только когда световой лучъ 
"деть по направленйю оптической оси, двойного преломления не получается, такъ какъ 
вт> этомъ случае колебанйя происходятъ въ плоскости, перпендикулярной къ оси. А 
въ этой плоскости эеиръ имеетъ везде одинаковую упругость. 

Френель показалъ, что стекло также прйобретаетъ способность двойного пре
ломления, если подвергнуть его давленйю въ одномъ направленйи. Призма ABC (рис. 
^95) находится подъ сильнымъ давленйемъ, действу ющимъ на поверхности А С и DE. 
Средняя призма сделана ахроматической при помощи двухъ боковьихъ призмъ ABD 
!! СВЕ. Лучъ 5 испытываетъ двойное преломленйе и разделяется на два луча 5, и S.¿. 

26* 
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Рис. 395 

Этотъ опытъ подтверждает, допущение, что причиною двойного преломления является 
неодинаковость упругости эеира въ различньихъ наитравленияхъ. Въ стеклянной призме 
ABC между частииидми стекла въ направлении давления существуетъ большее напря
жение, чъмъ въ перпендикулярномъ къ нему. 

419. Съ помощью пластинки двупреломляющаго кристалла можно получить све
товой лучъ, колебания котораго происходят, только въ одной иилоскости. Для этого 

нужно только задержать одинъ изъ двухъ лучей, на ко
торые разлагается лучъ обыкновеннаго света призмою 
известковаго шпата. АнглМскйй физикъ Вильямъ Николь 
(ум. 1851) достигъ этого, соединивъ две призми>и, который 
были получены разрезываниемъ на две призмы кристалла 
известковаго шпата согласно указанному на рис. 396 пи 
склейкою (канадскимъ бальзамомъ) ихъ отполированными 

А 0 поверхностями разреза. Вместо плоскостей на концах ь, 
Двойное преломление въ под- которыя образуютъ съ вертикальнымъ ребромъ уголъ въ 
вергнутомъ давлению стекле. _ ,„ , 

71°, отшлифовываются новыя поверхности ииодъ_угломь 
въ 68° исъ ребру. Лучъ света, падая на верхнюю поверхность, разлагается призмою 
на два луча, обыкновенный и необыкновенный. Последний проходить сквозь слой 
бальзама въ другую призму и выходить изъ нея въ направлении fg. После выхода 

Si 

illlllllllllllll s, 

15раииеше плоскости св1>товыхъ колебании'!. 

лучъ иимеетъ то же направление, какое онъ иимълъ до входа въ призму. 
Нанротивъ того, обыкновенный лучъ иириходитъ къ граниице между 
первой призмой известковаго ишиата и слоемъ бальзама ииодъ таким ь 
угломъ, что въ точке а претерпевает ь полное внутреннее отражение. 

420. Еслии поставить две такихъ Н и к о л е в ы х ъ призму А и 1> 
(рис. 397) одну за другой, то световой лучъ, пройдя призму Л. 
можетъ вступить въ призму В только въ томъ случае, когда главным 
сечения двухъ призмъ совпадаютъ. Но если главное сечение одной' 
призмы перпендикулярно къ другому главному сечешю, то лучъ не 
можетъ вступить въ призму В (ср. § 413). Николь открылъ, однако, 

что немного света все-таки проходить, если между этими двумя призмами поместить 
пластинку кварца. Это, очевидно, означаетъ, что плоскость колебанШ поляриизо-
ваннаго луча, выходяицаго изъ первой призмы, при прохожденш сквозь кварцевум 
пластинку слегка вращается, такъ какъ, пока колебания происходятъ въ плоскости, 
определяемой призмою А, они не могутъ переходить во вторую призму. Такое вра
щение плоскости поляризации производить мнопя вещества, между прочимъ, также 
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растворъ сахара. По величине вращения можно определять количество сахара въ 
раствор*. 

При обыкновенныхъ условняхъ пластинка стекла не производить такого враще
ния. Въ 1845 г. Фарадэй сдЬлалъ удивительное наблюдение надъ вращешемъ пло
скости световыхъ колебанШ. Онъ поместилъ между двумя Никол ев ьи ми призмами 
стеклянную пластинку, которая находилась между полюсами сильнаго электромагнита. 
Оказалось, что подъ влиятемъ магнитизма стекло приобретало способность вращать 
плоскость колебанШ поляризованнаго светового луча. Такимъ образомъ, Фарадэй 
открылъ связь между магнитизмомъ и светомъ. 
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421. Цвета спектра, получаемаго при пропускании пучка солнечныхъ лучей 
сквозь призму, не чисты (ср. § 382). Отдельные цвета налагаются другь на друга 
н получаются смешанные цвета. 

Н ь ю т о н ъ понималъ, что очень желательно получить чистый спектръ, въ ко-
торомъ цвета не налагались бы другъ на друга. Именно, въ чистомъ спектре можно 
видеть, супцествуютъ ли все переходы цветовъ отъ краснаго до фюлетоваго или же 
некоторые изъ нихъ отсутствуютъ. Цвета въ чистомъ спектре можно изследовать 
гораздо тоньше и основательнее, чемъ въ „нечистомъ". Н ь ю т о н ъ пытался полу
чить чистые цвета следующимъ образомъ. Солнечный светъ входилъ въ темную 
комнату сквозь узкую вертикальную щель А (рис. 398).- Линза /. должна была бы 
дать резкое и отчетливое изображение 
щели А на экране 5, еслибы лучи рас
пространялись безпрепятственно. Но по
зади 'линзы стояла призма Р, отклоня
вшая и разсвивавшая светъ. Красные 
лучи собирались въ Я, фиолетовые въ V, 
а остальные между /? и V. При доста
точно узкой щели каждый отдельный 
цветной лучъ дастъ изображение въ виде 
.нити, т. е. получится чистый спектръ. 

422. Н ь ю т о н ъ догадывался, что 

Рис. 398 

Чистый спектръ Ньютона. 

чистый спектръ будете играть роль ве физике -будущего. Онъ писалъ: „несомненно, 
тотъ, кто будетъ внимательно и прилежно иизследовать эти вещи, не останется безъ 
богатыхъ плодовъ отъ своихъ трудовъ". 

Развитие физики подтвердило эту догадку Ньютона. Мы уже знаемъ, что 
Ньютоново объяснение возникновения цветовъ разсеянйемъ света (§ 383) сделало 
возможнымъ изготовление ахроматическихъ линзъ, следс-твиемъ чего явилось значи
тельное улучшение зрительной трубы и микроскопа. Тщательное же изследование 
чнстаго спектра ииривело къ совершенно новой науке, которая позволяете извлекать 
указания на природу источника света изъ световыхъ лучей, июсылаемыхъ этимъ 
"«очникомъ. 

423. Въ 1802 году английский физикъ Вильямъ Вульстенъ (1766—1828) 
""Убликовалъ работу о преломляющей и разсеивающей способности различныхъ 
тьлъ. Въ этой работе онъ сообщалъ, что солнечный спектръ не представляетъ не-
пРерывнаго ряда всехъ цветовъ отъ краснаго до фюлетоваго, но что онъ перере-
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*~ эывается множествомъ темныхъ линШ, идущихъ параллельно щели, посылающей свете 
Ч-(5квозь линзу 7.) къ призме (рис. 398). То же самое онъ наблюдалъ въ спектрахъ 

даваемыхъ различными раскаленными телами. И здесь спектръ не былъ непрерыв-
нымь, а состоялъ изъ светлыхе полосе се темными промежутками. 

424. В у л ь с т е н е не моге обеяснить происхождения этихе темныхе лишй. Это 
явление было изследовано точнее 1осифоме Ф р а у н г о ф е р о м е . Ф р а у н г о ф е р е ро
дился ве 1787 году въ Штраубинге, где его отеце былъ стекольнымъ мастеромъ. 

Рис. 399 

1осифъ Ф р а у н г о ф е р е . 

По смерти родителей, въ возраст* 11-ти лете оне поступиле ве учете ке иинлифо-
вальщику стеколъ В е й к с е л ь б е р г е р у ве Мюнхене. Учете должно было продол
жаться шесть лете и хозяине требовале оте Ф р а у н г о ф е р а таке много, что онъ 
даже ни разу не могъ посетить воскресную школу. Приключившийся се ниме не
счастный случай послужиле причиной улучшешя его обстоятельстве. 

Доме его хозяина обрушился и молодой Ф р а у н г о ф е р е быле засыпане оо-
ломками. Во время работы по его откапыванию на место несчастий попалъ наследный 
принце. Оне приняле участте ве мальчике и подариле ему довольно значительную 
сумму денеге. Теперь Ф р а у н г о ф е р е откупился отъ своего хозяина и приобрел1-
себе машину для шлифовашя стеколе, чтобы работать на собственный страхе. Не 
найдя, однако, достаточно работы, оне поступиле помощникоме ве механическую 
мастерскую Утцшнейдера . Здесь оне вскоре показале себя необычайно искусными 
шлифовальщикомъ. Его первой задачей была шлифовка линзъ для обсерватории въ 
Офене. Эта и несколько другихе работе таись великолепно удались ему, что У т и " 
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Рис. 400 

шнейдеръ принялъ въ 1809 году молодого Ф р а у н г о ф е р а въ компаньоны по 
своему оптическому институту. 

Теперь Ф р а у н г о ф е р ъ имеле возможность заняться своимъ образовашемь. 
Он'ь взялся за математику и особенно за оптику. Для того чтобы иметь возмож
ность изготовлять возможно совершенныя ахроматический линзы, онъ сталъ искать 
въ спектре опорныхъ точекъ, которыя позволили бы ему определять светоразсеяше 
я\'чей различнаго цвета для разныхъ сортове стекла съ возможной точностью. Де
ление спектра, указанное Н ь ю т о н о м е , предполагало, что его длина можете быть 
точно определена; Ф р а у н г о ф е р е , однако, нашеле, что неге никакой возможности 
указать для спектра определенный границы. Поэтому оне старался найти такие источ
ники света, которые испускали бы только одине. сорте цветныхе лучей, т. е. моно
хроматический свете. Спектре такого рода источникове света должене быле бы 
состоять только изе одной линш. А еслибы ему удалось найти, напримере, простой 
желтый и простой синШ свете, то онъ моге бы изе опыта определить величины 
преломления этихъ цветныхе лучей. Такихъ источниковъ света Ф р а у н г о ф е р е , однако, 
не наинеле. Зато оне открыле, что ве спектре маслянаго и спиртоваго пламени 
всегда есть отчетливая желтая линия ве одномъ и томе же месте спектра. Ве этой 
желтой линш оне имеле теперь одну опорную точку. Но для того чтобы иметь 
возможность определить величины разсеяния, ему нужно было несколько такихе 
линий. Поэтому оне продолжалъ свои изследовашя и между прочиме тщательно изу-
чалъ спектре солнечнаго света. При этихе наблюденйяхе 
онъ пользовался увеличительныме стекломе и достигъ 
более точныхъ результатовъ, чеме кто бы то ни было 
пзъ предшествующихъ наблюдателей. 

Ф р а у н г о ф е р ъ пропускалъ солнечный свете сквозь 
узкую щель 5 (рис. 400) въ темную комнату и здесь при-
нимале его на призму Р. По выходе изе призмы лучи 
вступали ве зрительную трубу К- Обеективъ этой трубы 
лавале ве поле зрения чистый спеистре, который раз-
сматривался окуляроме, каке увеличительныме стекломе. 

Зрительную трубу нужно устанавливать такъ, чтобы 
въ ней получалось отчетливое изображений щели. Если 
преломленный свете, попадаюншй ве зрительную трубу, 
состоите изъ лучей, которые претерпели все одинаковое 
преломление, то будете видно только одно изображеше 
Щели въ виде линш. Но солнечный спектре состоите 
изъ лучей различной преломляемости и каждый цвете 
лаетъ отдельное изображение щели. Такиме образоме 
спектрь получается въ чистомъ виде. 

Ф р а у н г о ф е р ъ дале приложенный рисуноке (рис. 
401) увеличеннаго спектра, который онъ наблюдалъ въ 
с в ою зрительную трубу. Въ немъ онъ нашелъ множество 
т*хъ опорныхъ точекъ, которыхъ оне искале. Именно, Изсл-Ьдоваше солнечнаго спектра 
пеРпендикулярными темными линиями спектре делился на Фраунгоферомъ. 
множество полосе различной ширины. Повторяя наблюдения, Ф р а у н г о ф е р е нахо-
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Рис. 401 

дилъ темныя линш всегда на однихъ и т*хе же м*стахе. Он* являются характерными 
для солнечнаго света. 

Присутствие темныхъ линий въ спектр* солнца, очевидно, обозначаете, что въ 
солнечномъ св*т* нете н*которыхе цветныхе лучей. Въ самоме деле, еслибы въ 

неме были вс* переходы инизетове отъ край-
няго краснаго до крайняго фюлетоваго, то 
спектръ долженъ былъ бы быть непрерывнымъ 
(сплошнымъ). 

Н*которыя изъ этихъ Фраунгоферо-
выхъ лин1й, какъ были названы темныя лиши 
солнечнаго спектра по имени открывнпаго ихъ 
значительно шире другихъ. Между ними осо
бенно заметны восемь линШ, обозначенныхъ 
буквами А, В, С, D, Е, F, О, Н. Фраунго-
ф е р е насчитале ве общеме свыше 500 линий. 

Теперь Ф р а у н г о ф е р е имеле ве сво-
емъ распоряжении превосходное вспомогатель
ное средство для приготовления ахроматиче-
скихъ линзъ,—онъ могъ мерять коэффициенты 
преломления пары такихе линий ве различныхъ 
сортахе стекла и вычислять изе нихъ радиусы 
кривизны своихъ линзъ. 

425. Само собою разумеется, что тем
ныя линш спектра глубоко интересовали от
крывшего ихе Ф р а у н г о ф е р а . Оне уб*диился, 
что причина ихе лежите не ве диффракцш 
св*та. Оне стале изследовать свете другихъ 
небесныхе теле и нашеле, что спеистрьи луны 
и планете содержать т* же самыя темныя 
лин1и, что и солнечный свете, тогда какъ 
спектры неподвижныхе зв*зде отличаются отъ 
спектра солнца. Отсюда было ясно, что темныя 
линш представляли характерную особенность 
солнечнаго света независимо отъ того, дости
гаете ли оне насе непосредственно или У ж е 

поел* отражения отъ поверхности планеты. 
Въ т*хъ же работахъ (1814 и 1815 гг.) 

Ф р а у н г о ф е р ъ сообщить и другое важное 
наблюдение, а именно, что св*тлая линия, ко
торую онъ заметите ве спеистр* масляная 

пламени, лежите въ точности на томъ же самомъ м*ст*, гд* въ солнечномъ спектр ь 
пом*щается темная линия D. 

Работы Ф р а у н г о ф е р а возбудили мало внимания въ кругахъ физиковъ и не вы
звали дальн*йшихе изсл*дованШ спектрове. Однако, оне продолжале свои раооты. 
поел* того'каке оптаческШ институте бьиле переведене, ве 1818 г., изе Венедикт-

З М Е Я . Щ 

Гид». 

Ф|0Л!Т 

Ф р а у н г о ф е р о в ы линии. 
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Рис. 402 

Интерференшя при узкой щели. 

бейрена въ Мюнхенъ, где Ф р а у н г о ф е р ъ былъ удостоенъ звания профессора и вы-
бранъ членомъ Академш. 

Главный предметъ его изслъдованШ продолжали составлять темныя лин1и сол-
иечнаго спектра. Для получен1я спектра Ф р а у н г о ф е р ъ сталъ пользоваться не только 
призмами, но и такъ называемой оптической ръшеткой. 

426. Выше мы видели (§ 411), что спектръ можно получить при помощи диф-
фракцш света. 

На узкую щель АВ, на рис. 402 сильно увеличенную, падаеть пучокъ лучей 
55 монохроматическаго света. Въ самой щели, т. е. на линии А В, отдельные лучи 
находятся въ одной и той же фазе колебания и изъ 
каждой точки отрезка АВ, согласно началу Гюйгенса, 
выходятъ новыя св*товыя волны. Если экранъ, на ко
торый падаеть этотъ спектръ, находится такъ далеко 
огь щели, что все линии отъ АВ ло экрана можиио счи
тать параллельными, то, очевидно, то место экрана, 
которое приходится прямо противъ щели, получить 
лучи въ одной и той же фазъ колебашя и потому бу
дете сильно освещено.— Иначе будетъ обстоять дело, 
однако, въ местахъ, на который попадаюте лучи, укло
ненные (ве силу диффракши) оте первоначальнаго на
правления. Те лучи, напримере, которые образують сь 
первоначалыиыме направлениеме лучей 5Д уголъ V, 
будуть проходить неодинаковые пути отъ щелии до 
экрана. Разсмотримъ внимательнее несколько отд1;льныхъ лучей, обозначенныхъ на 
рисунке цифрами отъ 1 до 12. Разность хода двухъ крайнихъ лучей, или отрезоке 
.40, ииусть будетъ равна длине целой волны. Въ этомъ случае средшй лучъ, обо
значенный числомь 6, долженъ пройти полуволной болыиие, чемъ крайшй лучъ у В. 
Следовательно, если после.тнШ даетъ на экране гребень волны, то лучъ 6 произво
дить долину волны. Такими, образомъ, действия этихъ двухъ лучей взаимно уничто
жатся. Такимъ же образомъ попарно уничтожаются лучи 1 и 7, 2 и 8, 3 и 9, 
4 и 10, 5 и 11. Весь этотъ пучекъ лучей, следовательно, не вызоветъ на экран!', 
никакого действия въ силу интерференици отдг,л!.ни,ихъ лучей. 

Если для крайниихъ лучей ииучка, уклоненнаио отъ первоначальнаго направления 
еще больше, разность хода составить две целыхь длины волны, то разность хода 
между крайниме лучемъ и среднимь, какъ и разность хода между последнимъ ии 
Другимь крайнимъ лучемъ, будетъ составлять одну длину волны. Такимъ образомъ 
•'Учи каждой половины будуть взаимно уничтожать свое действие. То же имеете 
место, если разность хода крайнихе лучей будете составлять 3, 4, 5 и т. д. ииелыхъ 
Длине волне.—Ве техе направленияхе, которыя соответствуютъ этимъ разностямъ, 
1 , 3 экранъ не будетъ попадать никакого света и на соответственныхъ местахъ будуть 
видны темныя полосы. Но если разность хода крайнихъ лучей будетъ составлять 

3, 5, 7 и т. д. полуволнъ, то въ этихъ направленияхъ на экранъ будетъ попадать 
некоторый светъ и на соответственныхъ местахъ получатся светлыя лиши. Обра
зованное интерференщей изображеше будетъ состоять изъ светлой линии посредине 
" Ряда светлыхъ и темныхъ полосъ по обе стороны отъ средней линии (рис. 403). 
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Если измерить взаимное разстояше двухъ сост»днихъ темныхъ полосъ и опреде
лить угол ь, на какой уклонился пучекъ света отъ первоначальнаго направления, то вь>-
числеше длины волны монохроматическаго света, служившаго для опыта, представит ь 
простую геометрическую задачу. Именно, разность путей отъ щели до темныхъ по
лосъ на экране, соответствующихъ взятымъ лучамъ, должна составлять целую длину 
волны. 

Если производить этотъ опытъ не съ монохроматическимъ, а съ бълымъ свъ-
томъ, то изображешя будутъ состоять не изъ светлыхъ и темныхъ полосъ, а изъ 

Рис. 403 

Интерференшонныя полосы. 

цветныхъ. Въ самомъ деле, лучи различнаго цвета даютъ свои светлыя и те.чныя 
полосы на неодинаковыхъ разстоянйяхъ отъ средней полосы, которая и въ это.мь 
случае будетъ бълой, такъ какъ она образована лучами всехъ цветовъ. Ближайшая 
светлая полоса къ середине будетъ фйолетовая, такъ какъ фиолетовый цветъ имеетъ 
наименьшую длину волны. За ними будуть следовать остальныя полосы въ порядке 
цветовъ радуги. Но эти цвета нечисты, такъ какъ, съ удаленйемъ отъ средней по
лосы, цвета все больше и больше смешиваются другъ съ другомъ. 

427. Ф р а у н г о ф е р ъ улучшилъ этотъ диффракцйонный спектръ введенйемъ такъ 
называемой оптической реинетки, которую онъ получилъ, натянувъ металлическйя 
иироволочки черезъ углубления нарезки двухъ ииараллельныхъ винтовъ. Можно при
готовить такую решетку также, процарапавъ тонкйя линйи въ слое металла на сте-
ишшномъ зеркале. Чаще всего употребляются решетки, полученныя нанесенйемъ ииа
раллельныхъ линйй на стеклянную пластинку тонкимъ алмазнымъ резцомъ. Промежутки 
между двумя нанесенными линиями будутъ представлять щели. Если пропустить лучъ 
света перпендикулярно къ реинеткЬ, то каждая щель ея представить исходную точку 
новьихъ световыхъ волнь. 

Рис. 404 представляетъ часть такой решетки. Первую изъ какой-нибудь тысячи 
щелей пусть представляетъ аЬ, вторую ей и т. д. Проходящйй светъ, сохранивиш" 
первоначальное направленйе, собирается при помощи линзы и даетъ на экране свет
лую полосу. 

Напротивъ, световые лучи, проходящйе сквозь решетку въ косомъ направлении, 
будутъ давать некоторую разность хода. Если эта разность, напримеръ, для лучей, 
идущихъ сквозь первую и вторую щели, составить 1/1000 длины волны, то воооиии 
для каждой пары соседнихъ щелей разность хода будетъ составлять 1/1000 длинны 
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Рис. 404 

Интерфенерщ'я въ оптической 
решетке. 

волны. Лучи, проходящие сквозь щель 501, должны пройти путь, который на 500/1000 
длины волны длиннее пути, который должны пройти лучи изъ щели 1. Следова
тельно, эти лучи взаимно уничтожаются. То же относится ке лучаме, выходящимъ 
изь щелей 2 и 502, 3 и 503 и т. д. Такиме образоме свете, выходящШ ве такоме на
правлении изе первыхе 500 щелей, будете уничтожаться светоме, выходящиме изь 
следующихе 500 щелей.—Если решетка имеете 
достаточное число щелей, то свете будете уничто
жаться везде, кроме техъ месте, на которыхь лучи 
двухе соседнихе щелей даюте разность хода вь 
несколько целыхъ длине волны. 

Таме, и д * разность хода для лучей двухе со-
сьднихъ щелей составляете 1, 2, 3 и т. д. (ии.елое 
число) длине волны, все пучки лучей всехе щелей 
усиливають другь друга. Поэтому ве соответствен-
ныхе направленняхъ должииы получиться светлыя 
.ниши. 

Такиме образоме решетка, какъ и отдельная 
щель, даете интерференшонныя полосы, светлыя и 
темньия, но изображение получается значительно 
ярче, чеме оте одной щели. 

Если для этого опыта се реинеткой брать белый свете, то вместо светлыхе 
п темныхе полосе получится сииектре, фиолетовый конеце котораго будете обращене 
ке средней ииолосе. Решетка даете не одинъ спектре се каждой стороны отъ сред
ней полосы, а несколько, расположенныхъ дальше оте нея и постепенно все более 
и более слабыхе. 

428. Въ диффракцюнноме спектре солнечнаго света Ф р а у н г о ф е р е нашелъ 
темньия линии вь томе же порядке и той же относительной яркости, что и въ приз-
матиическомъ. Онъ определилъ длины волне различныхе Цветове, ииричемь • темньия 
пинии служили ему опорными точками. Измерения Фраунгофера гораздо ценнее и 
точнее измерени'й Йонга и Ньютона , таке какъ у последнихъ не было всииомога-
иельнаго средства ве виде темныхе линШ. 

Ф р а у н г о ф е р а интересовала иие математическая сторона вопроса и оне не ста
нин, себе задачей вмеинательство иие споре о иириродЬ света. Оне ограничивался 
просто установлешемъ фактовъ при помощи оииытове. Математической обработке 
его наблиодешя были позднее подвергнуты Ш в е р д о м е (1792—1871), иирофессоромъ 
Шпейерской гимназш. Эта обработка сделала опыты се оптической решеткой новыме 
нодтверждени'емь волнообразной теории. Во время появления работы Шверда ве 
1835 г. Ф р а у н г о ф е р а уже давно не было на свете, таке какъ онъ умеръ ве воз
расте всего 39 лете. Оне ве высшей степени способствовале развитию оптики. 
Наиболее важное место здесь принадлежите его улучшенияме оптическиихъ инстру-
ментове при помощи вычисления и шлифовки ахроматическихъ линзе. На его могиле 
было справедливо написано: „Оне приблизили, къ намъ звезды". Теперь мы можемъ 
прибавить: „Онъ далъ намъ возможность познавать иирироду источника света по 
"осылаемымъ имь лучамъ". 

Ф р а у н г о ф е р о в ы лиши, а также наблюдение желтой линии въ огне спиртовой 
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лампы явились предшественниками совершенно новой науки — спектральнаго анализа 
429. Спиртовое пламя само по себе безцветно, но обыкновенно оно имеете 

желтоватую окраску. На это явление обращалъ вниман1е уже въ 1752 г. Томасъ 
Мельвилль вь одномъ Эдинбургскомъ журнале. Однако, онъ не могъ указать при
чины этой желтой окраски. 

Одновременно съ Ф р а у н г о ф е р о м ъ изследовашеме спектра пламени различной 
окраски занимался Д ж о н ъ Гершель (§ 327). Его наблюдения, результаты которыхъ 
онъ опубликовалъ въ 1823 и 1829 гг., относились къ пламени, окрашенному строн-
щемъ, медью или борной кислотой. 

„Пламя съ азотнокислымъ стронщеме даеть два яркихъ красныхъ луча. Спектрь 
ограниченъ очень резко, но всего удивительнее въ немъ светлая ф1олетовая линия, 

Рис. 405 

Г. Р- Кирхгоффъ. 

совершенно отличная отъ остальныхъ.—КалШ при горении ве парахе иода также 
даёте характерный спектре". Гершель подчеркиваете, что этиме путеме можно 
обнаружить крайне ничтожныя количества окрашивающихъ пламя веществе. Но ихъ 
свете нужно пропускать сквозь призму, таке какь при непосредственномъ наблюде-
нш окраска пламени не определяется достаточно ясно. 

Яснее говорите обе этихе соотношешяхъ Ф о к с е Т а л ь б о т е (1800—1877), 
изобретатель фотографии на бумаг*. Въ 1834 г., говоря о своихе спектральных ь 
изследовашяхе, начатыхе ве 1826 г., оне подчеркиваете, что стронциевое пламя " 
литиевое пламя, т. е. пламя, окрашенное стронщемъ или литиемъ, нельзя отличить 
другь отъ друга простьимъ глазомъ, такъ какъ оба они красныя, но если разсмат-
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ривать стронциевое пламя сквозь призму, то кромъ красножелтаго и ръзкаго голу
бого лучей ве немъ можно заметить большое число красныхъ лучей, раздвленныхе 
другъ отъ друга темными промежутками. Напротивъ, въ литпевоме пламени красные 
лучи не отделяются другъ отъ друга. Т а л ь б о т ъ прибавляете, что при помощи на
блюдения спектра можно открывать поразительно ничтожный количества этихъ ве
ществе и даже что этоте способе изследовашя гораздо тоньше, чеме химическое 
определеше присутств1я этихь веществе. Тальботъ , однако, не сделале общихе вы-
водове изе своихь наблюденШ. То же относится и ке Миллерсу (1817—1870), 
который опубликовал ь свои ииаблюлешя спектровь пламени ве 1845 г. Оне, правда, 

Рис. 406 

Р. В. Бунзенъ . 

приложилъ ке своей работ*, изображения наблюденныхе име спектрове, но не до
бился яснаго представления спектральныхе явленШ. 

Существенный усп*хъ ве этоме направлении представляиотъ работы Вильяма 
Свана (род. 1817), опубликованный ве 1857 г. Сване доказале, что св*тлая желтая 
линия ве спектр* спиртоваго пламени, которою пользовался уже Фраун г о ф е р е и 
которая почти никогда не отсутствуете ве спектр* пламени масляной лампы, произ
водится металломе натриеме, который ве соединении се хлоромъ даетъ поваренную 
соль. Причиной того, что почти всякое пламя даетъ линпо натрий, является ини-
рокая распространенность этого вещества. Въ каждой вод*, въ каждой пылинке на
ходится большее или меньшее количество этого соединешя. 
^"'•ypi и Лнпель. Историческая Физика 27 
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Какъ было уже упомянуто, эта желтая лишя всегда получается въ одномъ н 
томъ же М Ъ С Г Б спектра. Такимъ образомъ, натрШ в ъ пламени д а е т ъ всегда 
одну о п р е д е л е н н у ю с п е к т р а л ь н у ю лин1ю. Сванъ изслъдовалъ также пламя 
другого рода и пришелъ къ аналогичнымъ результатамъ, а именно, что спектральный 
линии, появляющаяся при нагреванш вещества въ пламени, всегда находятся въ одно.мъ 
и томъ же мъстъ спектра. Всякое вещество имъетъ свои определенный линш, ха-
рактерныя для него.—Однако, этотъ законъ былъ выраженъ ясно впервые только 
К и р х г о ф ф о м ъ и Б у н з е н о м ъ . С в а н ъ разсматривалъ предметъ недостаточно обще 
и оставилъ безъ ответа вопросъ, какую роль играютъ въ произведен!!! спектра 
твердый и какую газообразныя вещества. 

430. Густавъ Р о б е р т ъ К и р х г о ф ф ъ родился въ КёнигсбергЬ въ 1824 году. 
Онъ началъ свое учете въ университете родного города, где въ числе его учителей 
былъ знаменитый профессоре .математической физики Ф р а н к е Нейманъ (1798 — 
1895). Во всвхъ работахъ К и р х г о ф ф а можно заметить влйяше Неймана, обнару
живающееся въ изящномъ математическомъ изложенш физическихъ изследовашй. Въ 
1838 г. К и р х г о ф ф ъ сталъ приватъ-доцентомъ Берлинскаго университета, въ 1850 
профессоромъ въ Бреславле, а въ 1864 профессоромъ въ Гейдельбергв. Въ Бре-
славле въ течете одного года онъ работалъ одновременно съ Б у н з е н о м ъ , который 
переехалъ въ Гейдельбергъ уже въ 1852 г. 

Р о б е р т ъ Вильгельмъ Б у н з е н ъ родился въ 1811 г. въ Гёттингене. Здесь 
же въ 1833 г. онъ сталъ приватъ-доцентомъ, въ 1836 г. сделался профессоромъ по
литехнической школы въ Касселе, въ 1838 г. профессоромъ въ Марбурге. Отсюда 
онъ въ 1851 г. перешелъ въ Бреславль. У>ке въ с т Б д у ю щ е м ъ году Б у н з е н ъ после-
довалъ приглашен1"ю въ Гейдельбергь. 

Работая въ Гейдельберге, К и р х г о ф ф ъ уже принадлежалъ къ числу знаменн-
тЬйшихъ донентовъ Европы. Его лекщи, въ которыхъ обнаруживалось поразительное 
владвше матер1аломъ и который сопровождались изящными и точно выполненными 
опытами, привлекали въ Гейдельбергъ слушателей изо всехъ странъ. Въ 1859 г.. 
следовательно, спустя два года после появленйя работъ Свана К и р х г о ф ф ъ пом1>-
стиль въ ежемесячнике Берлинской Академш статью о Фраунгоферовыхъ лишяхь. 
въ которой онъ положилъ основаше научному спектральному анализу. Эта статья 
состояла всего изъ двухъ странице въ восьмую долю листа и ве существенном!' 
содержала следующее. 

431. „Во время производимаго сообща Б у н з е н о м ъ и мною нзследовашя о 
спектрахе окрашеннаго пламени, которое дало наме возможность определять составь 
сяожныхъ смесей по спектру ихъ пламени на паяльной трубке, я сдЬлалъ несколько 
наблюдений, которыя даютъ неожиданное указаше на происхождеше Фраунгоферо-
выхъ линйй и позволяюте вывести заключешя, на основанш ихъ, о составе атмосфер!» 
солнца и, можете быть, болЬе яркихъ звездъ". 

„ Ф р а у н г о ф е р ъ заметилъ, что въ спектре пламени свечи видны две светлых* 
линии, которыя совпадаюте съ двумя темными лишями О солнечнаго спектра. Те же 
свЬтлыя линйи получаются ярче въ пламени, въ которое была внесена поваренная 
соль. Я сделалъ рисунокъ солнечнаго спектра и при этомъ пропустнлъ солнечные 
лучи, еще до вступлеш'я ихъ на щель, сквозь большое пла.мя, окрашенное поварен
ною солью. При достаточномъ ослабленш солнечнаго света на местЬ двухъ темныхь 
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11,Н1Й D появлялись светлыя лин1и; но если напряженность солнечнаго света перехо-
•нила известную границу, то темныя линш D становились гораздо резче, чемъ оне 
были при отсутствш пламени, окрашеннаго поваренною солью". 

Когда К и р х г о ф ф ъ сдълалъ это наблюдете и убедился въ его справедливости, 
они. оставилъ лаборатор1ю, чтобы обдумать этотъ вопросъ, со словами: „Тутъ, ка
жется, есть что-то фундаментально важное" („das scheint mir eine fundamentale Ge
schichte"). На следующий день онъ открылъ искомую связь. Въ его статье дальше 
с.тьдуетъ: „Изъ этихъ наблюдешй я заключаю, что окрашенное пламя, въ с п е к т р е 
котораго есть светлый резкйя линйн, такъ ослабляетъ лучи цвета этихъ 
линий, проходяште сквозь него, что на месте светлыхъ л и т й появляются 
темныя, если позади пламени находится источникъ света достаточной 
яркости, въ с п е к т р е к о т о р а г о этихъ лин\п вообще н е т ъ . Я заключаю далее, 
что темныя л и н ш солнечнаго спектра , который произведены не атмосфе
рой земли, в о з н и к а ю т ъ благодаря присутств1ю въ раскаленной а т м о с ф е р е 
солнца веществъ , въ с п е к т р е пламени д а ю щ и х ъ на томъ же самомъ ме
сте светлый линЫ. Можно допустить, что светлыя линш, въ спектре пламени 
совпадающая съ D, всегда обусловлены присутствйемъ натрйя; отсюда темныя Л И Ш И D 
къ спектре солнца позволяют, заключить, что въ атмосфере солнца есть натрШ". 
Такимъ образомъ, К и р х г о ф ф ъ думаетъ, что ядро солнца раскалено добела и испу
скает, лучи всехъ цветовъ, но что солнечная атмосфера удерживаетъ изъ этихъ 
лучей, между прочимъ, желтые лучи натр!я, такъ какъ она сама содержитъ раска
ленные пары HaTpin. Такимъ образомъ, солнечный спектръ, повидимому, есть спектръ 
поглощен1я, такъ какъ некоторые изъ цветныхъ лучей спектра отчасти или вполне 
поглощаются веществомъ, окружающимъ источникъ света. 

К и р х г о ф ф ъ заключает, свою статью следующими словами: „Согласно этому 
изследоваше спектровъ окрашеннаго пламени прюбрело новый высокйй интересъ; 
вместе съ Б у н з е н о м ъ я поведу изследоваше дальше, насколько позволять наши 
средства. При этомъ мы будемъ изследовать дальше установленное моимъ наблюденйемъ 
ослабленйе световыхъ лучей въ пламени. Изъ тЪхъ опытовъ, которые сделаны нами въ 
этомъ направленш, уже выяснился одинъ факть, который имеетъ, какъ намъ кажется, 
большое значенйе. Друммондовъ светъ для обращения въ немъ линШ D въ темныя 
требуеть меньшей температуры пламени, окрашеннаго солью. Пламя не вполне обез-
воженнаго алкоголя годится для этого, но пламя Бунзеновской газовой горелки уже 
не годится. При употребленш последней достаточно самаго ничтожнаго количества по
варенной соли, какое только можетъ быть замечено, чтобы показались светлыя лиши 
натр!я. Мы оставляемъ за собою право вывести дальнейпня следств1я, который могутъ 
оыть связаны съ этимъ фактомъ". 

432. Наиболее важнымъ пунктомъ этой коротенькой статьи является, очевидно, 
указание на связь между лучами, посылаемымии пламенемъ, и лучами, ослабляемыми 
имь, когда сквозь него проходить белый светъ. 

Въ учении о теплоте (И, §§ 133 и 134) будетъ показано, что два тела оди
наковой температуры, помещенный рядомъ, находятся въ услов1яхъ уравновешеннаго 
"мучения. Отсюда ииеобходимо следуетъ, что способность излучешя и способность 
"оглощенйя у такиихъ двухъ тълъ должииы находиться въ одномъ и томъ же отношении 
лРУгъ къ другу. Если одно тъло излучаетъ тепла въ 10 разъ больше, чемъ другое, 

27* 
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то условие уравновешенности излученШ можетъ иметь место только въ томе случае 
если первое тело поглощаете тепловые лучи вь 10 разе сильнее, нежели второе 
Но что справедливо для тепловьихъ лучей, то справедливо и для световыхе, таке 
каке тепловые и световые лучи, подобно различнымъ цвътнымъ лучамъ, отлича
ются друге оте друга только скоростью своихе колебашй (ср. § 410 и II, § 145̂  

К и р х г о ф ф е проследиле глубже эту связь между излучешемъ и поглощешеми,. 
Оне показале, что найденное соотноииение должно быть справедливыме для каждаго 
отдельнаго рода лучей, характеризуемаго своею особою длиною волны. Но существу-
юте такие виды пламени, которые испускаю гь монохроматический свете, т. е. свеп, 
одной определенной длины волны. Такое монохроматическое пламя должно, следо
вательно, ве особенно значительной степени поглощать свете, длина волны кото-
раго равна длине волны посылаемыхе имъ самиме лучей. 

Это обеясняло тоте опыте, ве которомь солнечный и Друммондове свеп,, 
прежде чемъ быть разсеянныме призмой, проходили сквозь натрйевое пламя. Пламя 
натрия излучаете свете, соответствующШ двойной лишни О. Этоть же свете содер
жится также и ве свете солнца, но ве последнем!, оне гораздо сильнее, че.ми, ве 
пламени натрия. Оне ослабляется ве этомъ пламени, таке что вь спектре получается 
линия более слабая вь сравненш сь той, которая получается оте солнечнаго света, 
попадающего на призм}' непосредственно.—Друммондове свЬтъ содержите лучи 
всЬхе Цветове. Поэтому оне даете непрерывный спектре. Но если пропустить его 
сквозь пламя натрия, то его спектре пересечется двойииой темной липшей О. 

433. До появления работе Кирхгоффа ии Бунзена не былъ достаточно ииз-
вестенъ топ , факте, что спектральный линш могуте характериизовать раскаленное 

Риис. 407 

Мерный спектроскопе Кирхгоффа. 

ни, пламени веиииество. Правда, такая связь ииодозревалась, по вполне разъяснили ее 
именно только К и р х г о ф ф е и Б у н з е н ь . Этому очень помоги, построенный Кирх
гоф ф о м ь спектроскопе. 

Первый спектроскопе Кирхгоффа и Бунзена имелъ устройство, ииоказанииое 
на рис. 407. И представляло полую стеи<лянииую призму се иилоско-параллельньимн стен
ками, наполняшииуюся сернистымь уи-леродомъ, который представляет!, собою сиильн0 

преломляющую жидкость. Трубка В ииа одномъ конце, обращенномъ къ ииламении, иылл 
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-набжена щелью, а на другомъ кони* имела собирательную линзу, которая делала 
параллельными лучи, идушл'е о'тъ щели. Эти лучи преломлялись призмою и получен
ный спектръ разсматривался зрительною трубою С съ 8-кратнымъ увеличешемь. 

Профессоре Штейнгейль въ Мюнхене далъ спектроскопу форму, изображенную 
на рис. 408 и ставшую теперь общепринятой. Полая призма заменена ве ней массив
ной стеклянной, а кроме коллиматора и зрительной трубы есть еще третья труба. 

Рис. 408 

Усовершенствованный спектроскопе Кирхгоффа . 

Эта труба на конце, обращенном ь кь призме, снабжена собирательной линзой, а се 
другого конца закрыта стеклянной пластинкой се мелкими делениями. Выходящие изе 
этой трубки лучи падаюте на поверхность призмы и отражаются въ зрительную труб}', 
такь что наблюдатель видите въ поле зрения, выше или ниже спектра, деления, при 

Рнс 409 Рис. 410 

Щель съ призмой. 

""мощи которыхъ онъ можетъ точно определять положение спектральныхъ линШ. 
-1ругое улучиипенпе спектроскопа состоите ве приспособлены, дозволяющемъ наблю-
•"Пь одновременно спектры двухе источникове света. Для этой цели половина щели 
'Скрывается равносторонней призмой а Ь (рис. 409). Лучи, идущие отъ пламени, ко-
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торое находится на продолжении оси коллиматора, проходятъ сквозь непокрытую 
часть щели. Напротивъ того, сквозь призму они не могутъ пройти, такъ какъ отра
жаются поверхностью призмы. Но если поместить пламя L несколько сбоку отъ 
щели (рис. 410), то лучи, падающие на поверхность df, войдуте ве призму и отра
зятся оте поверхности призмы cd ве щель. Be непокрытую же часть щели отъ ис
точника света L не попадете ни одного луча. Такиме образоме, если эти два пла
мени, поставленный прямо переде щелью и сбоку оте нея, различнаго рода, то въ 
зрительную трубу спектроскопа одновременно будуте видны два различныхь спек
тра. Они будуть лежать непосредственно одине надь другимъ, такъ что положеше 
линйй можно очень удобно сравнивать. — Существуютъ также спектроскопы, ве ко-
торыхе ось зрительной трубы находится на продолжении оси коллиматора (рис. 411). 
Эти таке называемые прямые спектроскопы (прямого зрения, à vision directe) состоите 
изе несколькихъ кронгласовыхъ и флинтгласовыхъ призме, непримере, иизе трехь 

Рис 411 

Прямой (à vision directe) спектроскопе. 

кронгласовыхъ ии двухъ флинтгласовыхъ, углы которыхъ ииодобраииы такъ, что пре
ломление—но не разсеяние—одной ируиипы призме уничтожается действйемъ друиой 
груииииы. Мзленькйе карманные спектроскопы все ииринадлежатъ къ разряду прямыхъ. 

434. К и р х г о ф ф е и Б у н з е н е изследовали множество пизвестныхь веществе, 
особенно металловъ. Изследуемое вещество укреплялось на платиииовой проволочке 
и нагревалось на пламени Бунзеновской горелки, на пламени водорода или грему
чего газа. При высокой температуре вещество обраиииалось въ паръ и свети, этого 
раскаленнаго пара изследовзлся. Эти наблиоденйя тотчасъ же повелии къ открытию 

Рис. 412 

А 

+ 

Гейслерова трубка. 

двухъ новыхъ элементовъ, цезйя и рубидйя. Позднее при помощи сииектроскопа было 
открыто несколько другихъ элементовъ, напримере, таллйй, галлий и индйй (ср. т л~ 
блину спектрове). 

Спектры газообразныхе теле наблиодаютъ гири помощи такъ называемьихъ I еии-
слеровьихъ трубокъ (рис. 412), т. е. стеклянныхъ трубокъ, которыя содержать раз
реженный газе и въ который впаиваиотся две платиновыхе проволочки, служаицихъ д-'-; 

проскакивашя въ газе электрическихе искре, производимьихе индукцйонньиме прибором «• 
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Газъ при этомъ раскаливается и можно наблюдать его снектръ, поместит, среднюю 
узкую часть трубки передъ щелью спектроскопа. Спектръ водорода (рис. 413) со-
стоитъ изъ трехе отчетливыхе линШ (красной, зеленой и фиолетовой), который 
совпадаютъ съ тремя Фраунгоферовыми линиями С, и /г. Кроме того, спектръ 
водорода содержите рядъ менее заметныхг линШ ве фюлетовомь цвете. 

Спектральныя линия появляются только тогда, когда свете испускается раска
ленными парами или газами, которые находятся поде надлежащимъ давлешемъ.- Свете, 
производимый твердыми и жидкими телами, даете непрерывный (сплошной) спектръ. 

Рис. 413 

7000 _ 6000 5000 4000 

С Р н I 
ха щ, л, 

Спектръ водорода. 

Снектръ иногда можете представлять среднее между сплошнымъ и линейчатымъ— 
зго таись ииазываемые полосовые сииектры, въ которыхъ рядъ св+,тлыхъ полосе чере
дуется съ темными промежутками. При более значительномъ разсеянш света эти по
лосы разреииаиотся въ ируппы светлыхъ лишй и такимъ образомъ получается такъ 
называемый желобчатый спектръ.— Полосовые спектры даются преимущественно слож-
ииьими веществамии, напримеръ, углеводородами. Но и газообразииые элементы могутъ 
давать полосовые спектры, напримт>ръ, когда электрическия искры въ Гейслеровой 
трубке недостаточно сильны. 

Прии помощи спектральнаго изслъдовашя, какь уже подчеркивали Геринель и 
Та.иьботъ, можно обнаруживать присутствий чрезвычайно ничтожныхъ количествъ н+,-
которыхъ веществъ. К и р х г о ф ф ъ и Б у н з е н ъ ииашли, что '/зоооооо миллиграмма хлори-
стаго ииатрия окраииивала пламя настолько, что оно давало яснуио линию натрия, а по
зднее вл, элеисгрической искре открывали! даже присутствий 'Дооооооо миллиграмма лития. 

435. При изследованш мен+,е преломляемыхъ лучей и изследованш света силь-
иыхе источникове бываете выгодно пользоваться д и ф ф р а к ц ш н н ы м ъ с п е к т р о -
скоииоме, который обладаете теме и!реи!муществомъ, что даетъ непосредственный 
пины волне спектральныхе лишй. На иизображенномъ на рис. 414 приборе 7. пред
ставляете коллиматоре, М стеклянную оптаческую решетку и зрительнуио трубу, 
»т> которуно наблюдается диффракшонни,ий спектръ. На разделенномъ круге отсчитьи-
вается уголе отклонений (диффракции) и изе величины этого угла определяется длина 
вдлпы спектральной лиши, на которую установлены перекрестныя нити зрительиюй 
трубы (ср. § 426). Се такиме именно ишструментомъ шведскШ физике Андерсъ 
Онгстрёмъ (1814—1874) очень точно опредълилъ положешя темныхе линйй сол-
"ечнаго спектра. Его знаменитый атласе солнечнаго спектра (1869 г.) ве продолжение 
20 лете служиль основой для точныхе определений длине волне. Ве последнее 
время при спектральныхе изследованняхъ находите широкое применение фотография. 

436. После того какъ К и р х г о ф ф у ии Бунзену удалось достоверно доказать, 
ч т ° спектральный лиши действительно характеризунотъ различныя вещества, они 
предприняли основательное изследоваше спектра солнца. Для этой цЬли К и р х г о ф ф е 
"остроилъ сильно разсеивающШ спектроскопе съ четырьмя флиинтгласовьими призмами 

Г 
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(рис. 415). Се помощью тщательныхъ измерений эти превосходные изследователи 
опираясь на теорию поглощения световыхъ лучей Кирхгоффа (§ 431), доказали, что 
значительное количество находящихся на земле элементове имеется также и на солнце. 
Этиме они положили основаше новой науке, задачей которой является изследоваше 
физическаго строения небесныхе теле. Ве 1865 г. Ц ё л л ь н е р ъ дале этой науке имя 
а с т р о ф и з и к и . 

Исходный пункте для определешя веществе, находящихся на солнце, дали 
опыты Кирхгоффа наде пламенеме натрия ии заключения, который оне извлеке изъ 
этого опыта (§ 432). 

К и р х г о ф ф е представляле себе солнце ве вииде твердаго тела, раскаленнаго 
добела, окруженнаго оболочкой ииаров ь, ве которой находятся, ве виде парове же, 

металлы, таке каке температура ииоверхности солн
ца чрезвилчайно высока. Солнечный пятна Кирх
г о ф ф е считале облаками солнечной атмосферы и. 
такиме образоме, массами более иилии менее иилот-
ныхе парове.—Солииечное ядро представляете части, 
солнца се наиболее высокой те.шиературой ии оть 
него исходите главная масса солнечнаго иизлуче-
шя. Последнее, такиме образоме, должно прохо
дить сквозь атмосферу парове, которые также рас
калены, но иимеюте температуру ниже температурь! 
солнечнаго ядра. Эта атмосфера парове действует!, 
подобно натриевому ииламени. ве опыте Кирхгоф
фа (§ 431), т. е. поглощаете те лучи, которые 
сама испускаете. Поэтому сииектръ солнечнаго све
та, доходящаго до земли, даете темныя лишни 
(ослабленныя места), которыя отвечаюте луча.мъ. 
поглощеннымь солнечной атмосферой. Изе чиисла 
этихе темньихе (Фраунгоферовыхе) линий сол-
ииечнаго спектра многиме соответствуете множе
ство спектральныхе линий известньихе намъ метал-
лове; изъ этого совпадения К и р х г о ф ф е и Бун-
з е н ъ заключили, что въ атмосфере солнца должны 
содержаться эти металлы въ парообразном ь состо-
ян1и. 

Спектроскопе съ оптической 4 3 у К о н е ч н о б ь 1 Л 0 б ь 1 в ъ в ь 1 С ш е й степени 
решеткой. 

важно найти доказательство справедлиивости теорш 
Кирхгоффа о поглощающемъ действии солнечной атмосферы на свете солнечнаго 
ядра, и притомъ доказательство, опирающееся не на опыте со светящимся пламе
неме, а на прямое наблюдение солнечнаио света. Ве настоящее время такое доказа
тельство действительно есть. Однако, прежде чеме перейти ке нему, мы должны по
знакомиться се современными взглядами астрофизикове на строение солнца.—И теперь 
еще говоряте о солнечноме ядре. Но это ядро недоступно прямому изследова-
нйю. Въ высшей степени вероятно, что оно газообразно, такъ какъ его плотность соста-
вляетъ всего 1'4 (§ 310). Еслибы солнце было жидко, то оно должно было бы иметь 
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гораздо большую плотность, такь какъ въ немъ содержатся нъ значительном!, коли
честв* тяжелые металлы. Но газообразное солнечное ядро не совс*мь сравнимо ст> 
массой газа на поверхности земли. Въ силу огромнаго давленш, господствуюшаго 
па солнц*, солнечное ядро обладаете плотностью, которая превосходить плотность 
воды, но, несмотря на это, оно въ силу своей высокой температуры газообразно. 

Видимая поверхность солнца образуется слоемъ сильно раскаленныхъ облаковъ, 
фотосферой , окружающей солнечное ядро. Въ этой фотосфер* образуются сол
нечный пятна и изь нея выступаютъ солнечные факелы. Солнечныя пятна, иногда 

Рис. 415 

Спектроскопе Кирхго'ффа съ" силышмъ'светоразсеяшсмъ. 

лостпгаюпйя размерове ве миллюне квадратныхе миль, представляют!, собою углу-
блеи1я въ фотосфер* и кажутся намъ темными, такт, какъ эти углублешя напол
нены сравнительно холоднымъ и потому сильно поглощающимъ газомъ, который 
спускается изъ вн*шнихъ слоевъ въ эти углублешя. Солнечные факелы производятся 
чротивоиоложнымъ процессомъ, т. е. т*мъ, что въ отдельныхь местахъ фотосферы 
массы раскаленных!, паровь выбрасываются наружу. Факелы могутъ достигать высоты 
ие 10000 миль и ярче остальной фотосферы въ силу того, что излучаемый ими свете 
проходите сквозь более тонюй слой газове. 

Фотосфера покрыта другиме слоемъ газове, бол1;е холоднымъ, приблизительно 
че 200 миль толщиной. Въ этомъ ело* происходите поглощеше, производящее Фра-
Унгоферовы лиши. 

ПоглощающШ слой переходите ве пурпурно-красную хромосферу , которая 
кроме другихъ элементовъ содержитъ болышя количества водорода. Изъ хромосфе
ра подымаются отростки часто удивительной формы, такъ называемыя п р о т у б е 
ранцы или солнечные выступы; хромосферу окружаеть, наконецъ, самая внешняя 
пасть солнечной атмосферы, корона , постепенно теряющаяся ве темныхъ простран
ствах!, небесъ. 

4-38. При обыкновенныхъ услов1яхъ нельзя отличить одинъ отъ другого раз-
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ные слои, изъ которых ь состоите атмосфера солнца. Но во время полныхъ coi-
нечныхъ затмешй мы можемъ изучать самыя внешний раскаленный газообразныя обо
лочки, такъ какъ при этомъ дискъ луны закрываете солнечное ядро и фотосферу 
Сделанное во время полнаго солнечнаго затмения спектральное изследоваш'е внеш. 
нихе накаленныхе слоеве солнечной атмосферы можете, очевидно, послужить 
поверки установленной К и р х г о ф ф о м е теорш Фраунгоферовыхе линШ. Именно 
во время затмения свете фотосферы устраняется луною и на землю попадаете только 
свете оте внешнихе слоеве солнца, которые согласно теорш Кирхгоффа и произ
водите поглощение. Здесь ве известной мере мы имееме тоте же случай, какой пред-
ставляле ве упомянутоме уже (§ 431) опыте свете одного натриеваго пламени, изс.т!,-

Рис. 416 

П. Ж. Ж а н с с е н ъ . 

дуемаго при июмощн спектроскопа. Отсюда вытекаете, что, изследуя спектроскопи
чески свете солнца во время полинаго солнечнаго затмешя, мы должны виидеть спек
тральный линии св+,тлыми на темноме фон*. 

Полное солнечное затмение 1868 г. ии было использование для такой иноверки теории 
К и р х г о ф ф а . Французская Академия послала астронома Жанссена (1S24—1907) вн. 
Осте-Индш, где это затмение могло наблюдаться при особенно благоприятньихъ усло-
вияхь. Ж а н с с е н ь обратилъ свое внимание особенно на протуберанини>и, эти своеоо-
разныя ответвления хромосферы, нередко инричудлииюй формы. Ont, билваиотъ очень 
ярки, а иногда и чрезвычайно велики (рис. 417). Ж а н с с е н ъ направиль сииектро-
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скопъ на протуберанцы и увидель спектре, состоящий изъ светлыхъ линий. Этиме 
было доказано, что протуберанцы состоять изъ раскаленныхе газове. 

Рис. 417 

Солнечные выступы или протуберанцы. 
Еще во время этихе наблюдешй Ж а н с с е н ъ наниелъ способе видеть эти про

туберанцы ве обыкновенные условйяхе, т. е. вне солнечныхъ затменйй. Почти одно-
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Р и с 418 

временно на тотъ же способъ напалъ и английский астрономе Н о р м а н ъ ЛокМеръ 
(род. 1836), который приложилъ этоть приеме на практике еще раньше, чъмь со-
общен1е Ж а н с с е н а достигло Европы. 

Протуберанцы можно наблюдать при полномъ солнечномь св-ьтъ, если заменить 
окулярную часть астрономической трубы коллиматороме спектроскопа, притомь такт,, 
чтобы щель коллиматора находилась ве самоме фокус* обеектива. Затемъ труба 
направляется на солнце таке, чтобы изображеше солнечнаго края попадало на щель 
спектроскопа. На рис. 418 линия представляете изображеше солнца, а 5 5 2 щель. 
Такой спектроскопе должене обладать большиме разсеяшеме и, следовательно, дол-
жене иметь большое число призме. Свете оте 55,, непосредственный свете солнца, да

ете обыкновенный спектре солнца се Фрау нгоферовыми; 
линиями.—Свете отъ 5 , 5 2 несколько иной. Отчасти они, 
состоите изъ обыкновеннаго солнечнаго света, а отчасти 
изе света протуберанцы. Но обыкновенный солнечный 
свете (дневной свете), падающШ на 5,5 3 ,слабъ ии потому 
ве сильно р а з с е и в а ю 1 щ й спектроскопе даете лишь слабый 
спектре. Напротиве того, свете протуберанцы не осла
бляется сильныме разсеяшеме спектроскопа, таке каке 
онь состоите только изе отдельныхъ светлыхе линии. 
Такимь образоме, последний отчетливо выступають на 
фонт, слабаго солнечнаго спектра. На рисунке пока
заны три линш протуберанець. Первая изе ннхь, аЬ, 
соответствуете Фраунгоферовой линш С, вторая, со", 
лежите ве желтоме цв*те, а третья, с/, отвечаете Фра-
унгоферовой линш Р. Поставиве щель касательно кь 
солнечному краю, можно увидеть форму протуберанцы, 
если раскрыть щель таке, чтобы ве ней могло поме
ститься изображеше протуберанцы (рис. 419). Если про
туберанца даете три спе:стральныхе лиши, то, конечно, 
получается и три ея изображения различнаго цвета. 

Въ протуберанцахъ всегда есть водороде и каль-
шй. Кроме того, спектре протуберанецъ всегда даетч. 
желтую линию вблизи лиши натр1я. До 1895 г не было 
известно никакого вещества, которое давало бы эту 
линию. Элементе, неизвестный въ числе земиыхъ ве
ществе, по своему нахождению на солиице иио.тучилъ иимя 
гелия. Только вь указанномь иоду Клеве обнаружил!-
гелШ ве минерале клевеит!;, а Ра.мзэй иизолпровалъ и 
точнее изследовалъ его. 

Иногда въ протуберанцахъ встречаются также же
лезо, натрНи, никкель, кобальтъ, марганецъ, барШ, стронции, 
титанъ и магнШ. 

439. Во время солнечнаго затмения можно также 
изследовалъ светъ того слоя атмосферы солнца, который 
лежите непосредственно надъ фотосферой. Этотъ слой 

Спектре протуберанцы. 
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даетъ Фраунгоферовы линии. Поэтому, если теория Кирхгоффа верна, то свЬтъ 
згои'О слоя долженъ содержать тЬ лучи, которыхъ нт.тъ въ спектрт, солнца, кроме, 
1,-онечно, лучей, отвЬчающихъ линиями, ииоглощени'я атмосферы земли (§ 441). Это ии 
подтверждается наблюдениями!, которыя делались во время затмений после установле
нии этой теорш. 

Целый рядъ веществъ является обицимь для протуберанецъ и поглоицаюицаго 
слоя, но поглощающШ слой содержите больше, члЧмъ протуберанцы. До настоящаио 
времени доказано присутствш на солнцт, иириблизительно 30 земныхъ элементов!,. 
Оиеи;трт> короны даетъ зеленую лпинпо, относительно которой мы не знаемъ, какимъ 
веществомъ она произведена. Съ другой стороны намъ известно не мало веществъ 
( i ia i ipi iMl.pi>, золото и ртуть), липши которыхь въ спектр!, солнца не наблюдались. 

Рис. 419 

I Ьображеше протуберанцы. 

440. Спектры неподвижныхъ звезде вл, обшемъ сходны со спектромъ солнииа, 
но темнили диинни въ нихь не всегда находятся въ тъхл, же сами,ихъ мЬстахъ спектра. 
Отсюда мы можемъ заключить, что неподвиижныя звезды, какъ ии солнце, имеюти. 
распиленное ядро, окруженное оболочкою раскаленипыхъ паровъ. 

Секки (ум. 1878) и Фогель разделили звезды по иихъ спектрамъ на трип 
группы соответственно светимост1п ихъ поверхности. Первая группа охватывает ь 
спектры „белыхъ" звездъ, которыя иимьтотъ такую высокую температуру, что пары 
металлов ь в ь ихъ атмосферахъ ноглощаютъ светъ липшь немного. Въ этихь спектрах и, 
•тиийи водорода сильны, а линии металловъ слабы; въ некоторьихъ спектрахъ попа-
дапотся и линии иелия (Сирнусъ, Вега). Вторая |-руппа охватываетъ спектры звездъ, 
которыя находятся въ температурныхъ условияхъ, сходныхъ съ условиями нашего 
солнииа. Тединыя лиши поглощения сиильны и отчетливы (Капелла, Альдебаранъ). Третья 
фуипа содержите спектры звездъ, обладающихъ такой невысокой температурой, что 
элементы, входящие въ составъ ихъ атмосферъ, существуютъ уже не въ свободномъ 
состоянии, а только въ видЬ хиимическихъ соединений. Въ этихь спектрахъ видны 
гемныя линии и полосы (а Геркулеса). Въ туманностяхъ обнаруженъ водородъ и 
азотъ. Повидимому, въ спектре туманностей бываетъ и линия гелии. 

441. Часть Фраунгоферовыхъ линШ производится поитиощешемъ не солнечной, 
л земной атмосферы. Этии такъ называемьия теллурический лиинш, производимый азо-
'°м'ь, кпислородомъ и водородоме, заметны резче всего при низкомъ стоян1и солнца, 
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такъ какъ тогда лучи св-Ъта должны проходить большую толщу воздуха, чъмъ при 
высокомъ положенш солнца. 

Спектроскопическое изслъдоваше света планеть показало, что -МеркурШ, Ве
нера и Марсъ имъють атмосферы, не очень отличающийся отъ атмосферы земли. 
Напротивъ того, светь Юпитера и Сатурна даеть одну полосу поглощения, которая 
обусловливается либо особымъ газомъ, либо тЬми условиями давления и температуры 
который господствуютъ на этихъ планетахъ. Атмосферы Урана и Нептуна очень 
отличаются отъ земной атмосферы и во всякомъ случае содержать вещество, не 
имъющееся въ атмосфер* земли. 

Спеисгръ луны совершенно совпадаетъ съ спеистромъ солнца—очевидное дока
зательство того, что луна не имьетъ заметной атмосферы. 

Кометы частью даютъ слабый сплошной спектръ (отраженный светь солнца), 
частью спеисгръ углеводородовъ. Въ иныхъ кометахъ наблюдались также лиши натрия 
и железа. 

442. Такимъ образомъ, спектральный анализъ далъ намъ возможность изследо-
вать до известной степени физическое и химическое строение самосветящихся небес-
ныхъ тЬлъ. Тщательное изучение темныхъ лишй солнечнаго спектра Фраунгоферомъ 
было первымъ шагомъ искусства читать этоть языкъ цвътовъ, а К и р х г о ф ф ъ своимъ 
открытиемъ, что раскаленные газы поглощаютъ и излучаютъ светь одной и той же 
длины волны, далъ намъ ключъ этого светового шифра. Въ настоящее время спек
тральный анализъ служить вспомогательнымъ средствоииъ для научныхъ открытий мно-
гихъ изследователей. Съ другой стороны онъ нашел ь обширное применение при 
праистическихъ работахъ въ лаборатории. И практичесиай химиисъ пользуется не только 
спектрами и з л у ч е ш я со светлыми линиями для обнаружения присутствия какого-
нибудь вещества, но также и спектрами поглощений съ темными линиями и поло
сами, которыя даетъ светь, пройдя сквозь поглощающее вещество. ПолучающШся 
спектръ является признакомъ поглощающаго вещества и многие пары и жидкости 
даютъ очень характерные спектры поглощения. 

Спектральный анализъ нашелъ чрезвычайное обширное применение. Астрофии-
зикь при помощи своего телескопа со спектроскопомъ обнаруживаете присутствие 
водорода въ звездахъ, удаленныхъ отъ насъ на тысячи световыхъ годовъ, а прак
тический химиисъ на суде пользуется спектроскопомъ, чтобы установить факть фаль
сификации вина или отравления окисью углерода. — Н ь ю т о н ъ быль правъ, назвавъ 
изучение чистаго спектра многообещающей задачей (ср. § 422). 

К и р х г о ф ф ъ имелъ счастье дожить до быстраго и плодотворнаго развития 
. спектральнаго анализа. Съ 1868 г. онъ сталъ болеть и былъ лишенъ возможности 
заниматься экспериментальными изследовашями, когда въ 1875 г. онъ былъ пригла-
иненъ въ Берлинъ. Какъ достойный ученикъ Неймана , онъ отдалъ свои последний 
силы изследовашямъ по математической физике. Онъ умеръ въ 1887 г. Его друп> 
и сотрудниисъ Б у н з е н ъ , великолепный экспериментаторъ, умеръ въ 1899 г. 
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276. 284, 297, 299 и сл., 326, 331, 368, 
385 и сл., 399, 409. 

Обертоны 342. 
О л ь б е р с ъ . Olbers 296. 
Омаръ 44 ' 

' о 
Онгстрёмъ, A. Angstrom 423. 
Опытъ Торричелли 217. 
Органе Корт1евъ 362; слуха 360. 
О с в а л ь д е , Oswald 341. 
Отражение света 80 и сл.; полное внутрен

нее 100; волне 336; звука 337. 

П а д е т е по наклонной плоскости 132 и сл. 
свободное 136, 145. 
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Папинъ, D. Papin 232. 
Парадоксъ гидростатичесгай 184. 
Параллелограммъ силъ 167. 
П а р м е н и д ъ 21. 
Паскаль, Blaise Pascal 220 и сл., 234. 
Перюдъ звезды Пса (Сотисъ) 14. 
Перспектива 72. 
Перье, Perrier 221. 
Пиготъ, Pigot 340. 
Пикаръ, Picard 62, 249, 253, 256, 260, 326. 
Пипетка 199. 
П и е а г о р ъ 19, 322. 
Шацци, Piazzi 296. 
Планетоиды 296. 
Планеты 9, 42, 52. 
Платонъ 22, 74, 114. 
Плинйп 89. 
Плоскость наклонная 133. 148. 
Площадь круга 116. 
Подвесь К а р д а н о в ъ 124. 
ПолибШ 115. 
Полиспасты 114, 128; дифференщ'альный 129. 
Полушария Магдебургсия 227. 
Полюсе Mipa 5; смещение 33. 
Поляризащ'я света 399. 
Порта, Giambattista délia  Porta 94, 96. 97, 

102, 151. 
riocuflOHifi 39. 
Предвареше равноденственныхъ точекъ (пре

цессия) 33, 300. 
Преломлеше атмосферное 41; двойное 384, 

397, 403; звуковыхъ волне 338; света 
41, 89 и сл. 

Прессе винтовой 133; гидравлический 188. 
Призма 90; Николева 404. 
Приливы и отливы 301, 330. 
Притяжеше небесныхъ твлъ 280. 
Проекция коническая 37; Меркаторская 38; 

стереографическая 36. 
Протуберанцы 425. 
Прохождешя Венеры 289. 
Пти, Petit 163. 
Птолемей 23, 33, 37. 41, 42, 43, 44, 47, 74, 

83, 89, 99. 
П у р б а х ъ , Purbach 47. 
Пустота 195, 217, 226. 
Пятна солнечный 140, 425. 

PaBHoeecie 123, 126; плавающихъ твлъ 181. 
Равноденсттае весеннее и осеннее 7. 
Радуга 374. 
Рамзэй , W. Ramsay 349. 
Рамо, J. Rameau 428. 
Распространеше света 71; звука 325, 331. 

Р е Н о м о н т а н ъ 47, 251. 
. Р е й х е , Reich 277. 

Резонансе въ трубахъ 345. 
Резонаторе 347. 
Р е м е р ъ , Ole Römer 157, 256 и сл., 326. 
Р е н ъ , Ch. Wren 170, 271. 
Р е н ь о , Regnault 236 
Ретикъ, Rhaeticus 52. 
Риччшли, Riccioli 249. 
Рише, Richer 252. 289. 

j Р и х а р ц е , Richarz 287. 
I Р о б е р в а л ь , Roberval 130. 
j Р о б н с о н ъ , Robison 353. 
! Р о з ь е , Pilatre de Rozier 245. 
] Р о м э н ъ , Romain 245. 
i Р у м ф о р д ъ , Rumford 78. 
j Рычаге 109, 119. 
; Решетка оптическая 414. 

1 С а г р е д о , Sagredo 137. 
Сатурне 292. 

; Сванъ, W. Swan 417. 
j Свистокъ 346. 

Сводъ небесный, вращение 21. 
Светоразсвяше 368. 
Секки, A. Secchi 429¬

; Сенека 88, 367. 
С е т о с е 175. 

j Сжатие земли 253. 
; Сикстъ IV 48. 
I Сила центробежная 164. 

Сирена 353. 
Система Mipa Коперника 52; П т о л е м е я 43 

Тихошанская 60. 
Система планетная 291. 
Сифоне 197, 222. 
Ск!апарелли, G. Schiaparelli 291. 
Склонеше 29. 
Скопления звездныя 311. 
Скорость света 256 и сл.; звука 326, 332; 

въ воде 333. 
Снелл!усъ (Снелль), Snellius 99, 249. 
С о в ё р ъ , J. Sauveur 324, 342. 
Созвездия 5. 
Созигенъ 15-
Солнце, движете 7; разстояше 27, 28, 289; 

i строеше 424. 
j Солнцестояше зимнее и летнее 7. 
j Сосудъ M a p i o T T a 239; Паскаля 184; сооб

щающиеся 182. 
Сотисъ 14. 
Сохранеше энергш 175. 
Спектроскопъ 420. 
Спектръ 368 и сл.; диффракшонный 396, 413, 
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415, 423; излучешя 430; поглощевтя 430; 
звезде 429. 

С п е н с е р ъ , Н. Spencer 356 
Спутники 291; Юпитера 138. 
Стевинъ, Stevin 127, 133, 147, 167, 180 и сл., 

185, 301. 
Стекло увеличительное 93. 
Стереоскопе 105. 
Стоксъ, G. Stokes 380. 
С т р а б о н ъ 301. 
Сутки звездныя и солнечный 30. 

Тальботъ , F. Talbot 416. 
Тарталья, Tartaglia 124, 161. 
Тартини, Tartini 325. 
Телескопе Г е р ш е л я 306; зеркальный 270. 
Т е о д о р и х ъ , Theodoricus de Saxonia 375. 
Теория волнообразная 389; истечения 386, 388. 
Тнндалль, J. Tyndall 336. 
Т и ш у с ъ (Тицъ), Titius (Tietz) 295. 
Тоны симпатические 340; Тартин1евы 350. 
Торричелли, Evangelista Torricelli 143, 170, 

216 и сл. 
Тосканелли, Toscanelli 49. 
Точка весенняго равноденствия 8; смещешя 32. 
Ттнангулящя 249. 
Труба зрительная 96. 
Трубки Г е й с л е р о в ы 422. 
Трубы EBCTaxieebH361; органныя346; языч

ковый 354. 
Туманности 311, 
Тэйлоръ, Brook Taylor 323. 

Уголе часовой 29. 
Узлы при колебашяхъ 342. 
Уллоа, Шоа 254. 
Уратенборгь 57. 
Устойчивость 123. 
Ухо 360. 
Учение о теняхъ 73. 

Фазы луны 8. 
Факелы солнечные 425. 
Фарадэй, Michel Faraday 405. 
Ф а р е н г е й т е , Fahrenheit 191. 
Ферма, Р. Femiat 274. 
Фернель, J. Fernel 249. 
Фигуры Л и с с а ж у 351; на звучащихъ пла-

стинкахъ 342. 
Физо, Н. L. Fizeau 264. 
ф и р у с ъ 207. . 
Флуоресценщя 380. 
< ! > лэмстидъ, Flamsteed 260, 297, 326. 

Фогель, Н. С Vogel 429. 
• Фонографе 359. 

Фотометр!я 78. 
Ф р а к а с т о р о , Fracastoro 96. 

| Ф р а у н г о ф е р ъ , J. Fraunhofer 312, 410 и сл. 
| Ф р е н е л ь , А. J. Fresnel 400. 
j Фуко, L. Foucault 266. 

Х и м е н е с ъ , Ximenes 45. 
Хладни, Chladni 342. 
Хромосфера 425. 

Ц а х ъ , Zach 296. 
Цвета 367 и сл.; дополнительные 381 и сл.; 

радуги 368. 
Ц е з а р ь 15, 151. 
Цёлльнеръ , Zöllner 424. 
Цельсий, Celsius 255. 
Центре тяжести 119. 

I Циклоида 157. 
! Цикле Метона 15. 
i Цукки, N. Zucchi 271. 

Ч аллисъ, Challis 287. 
Часы 151; водяные 151; карманные 158; пе

сочные 153; солнечные 31. 
! Числа колебанШ звука 325; света 395. 

! Шарль , Charles 244. 
| Шаробразность земли 20. 
i Шаръ воздушный 244; Г е р о н о в ъ 202 
| Ш в е р д е , Schwerd 415. 
i Ш е й н е р ъ , Scheiner 98, 102, 104. 
; Ширль, Shyrl 98. 
I Широта географическая 34. 
| Штейнгейль, Steinheil 421. 
I Ш т у р м е , Sturm 333. 
! Шутенъ, van Schooten 163,170. 

Э в д о к с ъ , 42. 
Э д и с о н е , Th. Edison 359. 
Э й л е р е , L. Euler 373,391 и сл. 
Экваторе небесный 5. 
Эклиптика 7, 24. 

I Элликотъ, Ellicot 341. 
Энерпя 175. 
Эпицикле 43. 
Э р а т о с е е н ъ 23. 
Эри, G. В. Airy 287, 330. 

Я н с е н е , Jansen 97. 

j в а л е с ъ 17, 18, 34. 
| в е о д о р ъ Самоссюй 12 
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ТОМЪ II 
Теплота—Магиитизмъ—Электричество до 

1790 г.—Электрический ток"ь—Погода 

Съ 380 рисунками и портретами въ 
текст* и 4 цветными метеорологиче-

— сними картами. — 



С о д е р ж а н и е 

§§ 1-589. Теплота с т р 

Ошущете теплоты и ея измереше 3 
Паре 45 
Природа теплоты 107 
Лучистая теплота 113 
Теплопроводность . . 130 
Природа теплоты 139 
Механическая теор1я теплоты 157 

§§ 190—250. Магнитизмъ 

Магнитизмъ.—Стрелка склоненШ - 165 
Вильямъ Г и л ь б е р т ъ 173 
Земной магнитизмъ 187 

§§ 251—303. Электричество д о 1790 г. 

Электричество отъ трешя 219 

§§ 304—408. Электрический токъ 

Гальванизме - 275 
Природа вешествъ 292 
Электромагнитизмъ 333 
Термоэлектричество 344 
Законъ Ома 345 
Индукщя 351 
Вольта . Э р с т е д ъ . Фарадэй 360 
Аккумуляторы 366 
Получеше тепла и света при помощи электрическаго тока . . . 368 
Электричесме разряды въ разреженноме воздухе 373 
Телеграф1я и телефошя - 381 

§§ 409—455. Погода 

До изобрвтешя барометра 395 
Метеорологичесгае инструменты • 396 
Климате 405 
Истолковаше 407 
Восходящая и нисходя шля течешя . . 413 

п Риложен1е . Радиоактивность 423 
Алфавитный указатель 427 



Сиетематичешй обзоръ еодержанш I тома 

Т е п л о т а 

Расширение о т ъ теплоты: газовъ 6, 30—33; ж и д к о с т е й 7,28—30; воды 29—30; твердыхъ 
твлъ 23—28. 

Измерение т е м п е р а т у р ы и к о л и ч е с т в а т е п л о т ы : воздушный термометръ 8 — ю , 30, 
1 1 7 — и 8 ; термометръ съ жидкостью н—12, 16—21; металлический термометръ 27; 
термоэлектрический столбикъ 122—123; калориметре 43. 

Изменеяле Ф и з н ч е с к а г о состояний: таяние и замерзание 33, 158; иизмвнете объема при 
таянш 34—35, 158; точка плавлешя 36; точка плавлешя и давлеше 37, 158; пере
охлаждение 57; испарение и конденсация 45,62,159—160; иизменеше объема при обра-
30BaHÍn  паровъ 46—49; шипение 72; дестиллящя (перегонка) 297; сжижение газооб-
разныхъ тълъ 298; критическая температура 299—300. 

Удельная т е п л о т а , с к р ы т а я т е п л о т а : удельная теплота42—45,теплота плавлешя 4 0 — 
42; охладительныя смеси 35; теплота испарения 63—68; машина для приготовлетя 
льда 66—67. 

Паръ: давление пара 46—51,160; Паппновъ котедъ 54; измерение давлешя пара 70—76; дей
ствие конденсатора 76—77; разлигае между паромъ и газомъ 299, 306; паровая ма
шина 47, 49—5з, 54—61, 76—84; измерение работы паровыхъ машине (индикаторе) 
84—89; лошадиная сила 84; паровой котелъ 102—105; пароходе 90—99; пароходный 
вннтъ 97—99; паровые экипажи 99—юб. 

Р а с п р о с т р а н е н о т е п л о т ы : лучистая теплота 113—130, равновесие излучения 115-116; 
лучеиспускание 115—119; поглощение тепловыхъ лучей 119—120; лучеиспускание въ 
разлпчномъ направлен!!! 120; тепловой спектре 124—127; теплопрозрачность 126—128; 
излучение источниковъ света 127; излучение солнца 128—129; теплопроводность 150 
— 151, 133 — 136; стационарное тепловое состояние 132—134; теплопроводность и 
температура 154—135; безопасная лампа 134—155; „варка въ сене" 157—158; лед-
никъ 158; теплопроводность земли 138—139. 

Природа т е п л о т ы : попытки взввсиить теплоту 108; теплота, какъ д в и ж е т е но—115; кру
говой процессъ К а р н о 159—145; тепловая энергия 144—147,148—152; механический 
эквиваленте тепла 146—157; механиическая теория теплоты 157—161. 

М а г н и т и з м ъ 

Магнитный камень: притягательная сиила магнитнаго камня 165—166; магнитный камень, 
какъ направляиоицая стрелка 167. 

^ к д о н е т е : направляющая стрелка 166 —169; полюсынаправляиопцейстрелки 169—170; откло
нение стрелки отъ меридиана 170—172, 173—1751 '87—'9°; карта склонении 177, 
196—200; суточное изменение склонения 190, 209—211; ввковыя изменения 198—200, 
компасе 167—169, 213—215. 

a K J I 0 H e H í e :  стрелка наклонения 172—174; карта наклонении 202; изменение наклонения го^ 
—203. 



Земной магнитизмъ: зеиля, какъ нагнить 17;, 188—193, 2 09> магнитные полюсы 195; на
пряжете земного магнитизма 203; д-Ьистгае земли на магнитную стрелку 181; маг-
китныя обсерватории 209: магнитныя бури 210. 

Искусственные магниты: намагничивание стали 167, 182—185; мягкое железо и сталь 
182, задерживательная сила 182—183; строение магнита 180,182; полное намагничи
вание 184; сохранение магнита 186. 

Взаимодействие магнитовъ: протяжение и отталкивание 169—170; намагничивание чрезъ 
влияние 177—179; действие полюсовъ на разстоянне 180—181. 

Э л е к т р и ч е с т в о 

Источники э л е к т р и ч е с т в а : электричество отъ трения 219—221; электрическая машины 
221, 229—232, 251—252; электроФоръ 264; электроФорная машина 265; электриче
ство при соприкосновении 280; Вольтовъ столбе 283; гальванические элементы 284 
—287, 331—333; электричество оть теплоты 544—345; индуктивное электричество 
351—355; магнитная ииидунщня 353, Вольтаиическая индукция 354; магнитоэлектриче
ский машины 355—357; электродигаамиичесиой принципе 357; диинамомашнны 358—360. 

С т а т и ч е с к о е электричество : электриическое притяжение и отталкивание 219, 220, 222, 
227; два рода электричества 228; хорошие н дурные проводники электричества 224 
—226; электричество чрезъ влияние 238—241, 244—246, 260, 261—263; лейденская 
банка 232—234, 236—238; Франклинова доска 234; электричество облаковъг4з— 

244; громоотводе 246—249; действие остроконечии 241—243; распределение электри
чества на проводнике 256—257; потенциале 258; ёмкость 260; электриическия силовыя 
линии 260; диэлектрики 263; приборы для измерения статическаго электричества 232, 
252—256, 280, 281—282; теории электричества 235—236, 240—242. 

Электрический р а з р я д е : электрическая искра 223, 229, 242, 267—270; продолжитель
ность электрической искры 267; молния 243; энергия электрнчесисаго разряда 269— 
270; Физиологическая действия разряда 232,233,244,270;животное электричество 271. 

Э л е к т р и ч е с м й токъ : токъ Вольтова столба 286—290; направление тока 288—291; сила 
тока 325, 338, 348; разветвление тока 350; электродвижушая сила 286, 29л, 344— 

349; разность напряжении 349; напряжение въ цепи 350; сопротивление 346—348; про
водимость 351; законъ Ома 345—351. 

Природа веществе : основное вещество 293, 295—296, 502, 506, 308, 314—-316; атоиъ, 
атомный весе 294, 314—317; молекула, молекулярньий весе 317 — 318; кислоты, 
основания, соли 318—319; атомность 318; сродство 319; дестиилляиидя (перегонка) 297, 

300; сжинжете газовъ 298—300; критическая температура 299; превращение метал-
ловъ, приготовление золота, ФИЛОСОФСКИЙ камень 302—305; учение о ФЛОГПСТОНБ 509; 

опыты Кэвендиипа, Пристлея и Лавуазье 310—314. 

Электрохимик: химическое дейстияе тока 287—289, 320—333; опыты Фарадэя и электро
литический законъ 325—326; передвижение юновъ 327—328; гальванопластика и галь
ваностегией 329; применение электролиза въ промышленности! 330; лостояишые эле
менты 331—333. 

Аккумуляторы: 366—368. 

Термоэлектричество : 344—345. 

Электромагнитизмъ: открытие Э р с т е д а 334—337; нультншлиикаторъ 337—?з8> тангенсь-
гальванометръ 338; электромагните 342—343; электрический звонокъ 343; изслбдо-
ванпя Ампера о взаимодействии электрнческихъ токове 339—341; соленоиды >41. 

Амперова теория магнитизма 341. 
И н д у к ^ я : магнитная индукция 351—353; Вольтаичеснсая индукиидя 354; законъ Ленца 555» 

приборе РумкорФа 373—374; самояиидукцш з7з;магнитоэлектричесиая машигаы 35°' 

динаиомащиины 358—360. 



Получение т е п л а и с в е т а при помощи э л е к т ] и ч е с к а г о тока:/законъ Д ж а у л я 368, 

величина работы тока 370; лампа накалив; пя 369, дуговая лампа 371; короткое з а 
мыкание 368. 

Электрически 1 !! р а з р я д ъ въ р а з р ъ ж е н н о м ъ в о з д у х е : изсиивдованйя Ф а р а д э я 374; 

Г е й с с л е р о в ы трубки 375, анодный и катодный свете 375,катодные лучи 376—379; 

Р ё н т г е н о в с к н е лучи 379—381. 

Телеграфия и телефония: электрический телеграфе З ё м м е р и н г а 382; телеграфе со 

стрелкой 383, телеграФЪ съ циферблатомъ 384; телеграфные знаки 383; телеграфи

рование по одному проводу 383; пишущий телеграфе 385—387; проведение телеграф

ной линии 387; безпроволочная телеграфия 388; ФонотелеграФия 388—389; телефоне 

Р е й с а 389—390; телефоне Белля 390—391; микрофоне 392. 

П о г о д а 

И з м е р и т е л ь н ы е и н с т р у м е н т ы : барометре 396—399; термометръ 399; пигрометръ 401— 

402; дождемере 404; прииборы для измерения ветра (анемометры) 404; „самошшиунииде* 

приборы 405. 

Климате: метеорологическая наблюдения Т. Б р а - е 395—зд6;суточныя ни годовыя изменения 

теплоты 406—407; распределение теплоты на земле 407; распределение атмосФернаго 

давлешя 407; пассаты и муссонъ 408—409; антипассате 409. 

Погода и е я изменения: старыя правила погоды 395—396; старыя теории 408—409; за

конъ Б а й с ъ - Б а л л о 409—413; равновесие воздуха 413; восходящня и нисходящпя 

течения 413—420; впхри414—417; карты погоды 411— 413;облака414, 418; дождь 414; 

снеге 420; граде 416; круги и ложныя солнца 420—421. 



Въ нааоящей книгЪ метрически мьры обозначены сокращенно: 

м = метръ, г = граммъ, 

см = сантиметръ, кг = килограммъ. 

мм — миллиметръ, 

км = километръ, 

Квадратныя мъры отмьчены прибавкой впереди буквъ кв, кубичестя 

Даты указаны по новому стилю. 



Т е п л о т а 

УР* и Аппелъ. Историческая Физика /1 



Ощущеше теплоты и ея излгЁреше 

1. Какъ свидетельствуешь история открытий, можно сказать, все народы уже 
очень давно владели искусствоме „добывать огонь". Для этого требуются лишь 
очень простая средства, а именно—сухое дерево, которое можно трениеме заставить 
разгореться. 

На рис. 1 изображене способе добывать огонь, бывшШ до последняго времени 
иь употреблении у островитяне Тихаго океана. Заостренныме коломе изе сухого де
рева труте о деревянную подставку. Подставка состоите изе твердаго, а коле изе 
мягкаго и легко воспламеняющагося дерева. Опытные островитяне владеиоте, гово
рите, этиме прибороме ее такой ловкостью, что конеце деревянной палки загорается 
въ несколько секунде. 

Вместо обыкновенной деревянной палки мноите народы для добывания огня упо-
треблялии бураве, приводимый ве движете либо руками (рис. 2), либо при помощи 

Рис. 1 Рис. 2 

Добывание огня островитянами 
Тихаго океана. 

Б у р а в е для добывания огня 
(Мексика). 

древки или ремня (рис. 3). При второме способе вращения достигается очень силь-
1 0 е Действие; къ нему прибегаюте въ томе случае, когда ве распоряжении нетъ под-

ходящцхъ Для этой цели сортове дерева. У индейцеве ве Америке найдене быле 
1 е н ь практичный бураве, изображенный на рис. 4. Стержень бурава охватывается 

срединой шнурка, концы котораго прикреплены кг концамг дуги длиной ве 3 фута. 
На нижней части стержня находится тяжелое кольцо. Если намотать шнуроке на 

« Аппе.ч. историческая Физика II \* 
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стержень и затемъ потянуть дугу внизъ, то шнурокъ разматывается и буравъ при
ходить въ быстрое вращение. Когда шнуроись размотанъ до конина, буравъ продол-
жаетъ вращаться вследствие инерппди тяжелаго кольииа, шнурокъ снова наматывается 
(въ противоположномъ направлении) и дуга подымается. Когда она достигаетъ своей 
первоначальной высоты, ее вновь тянуть внизъ и т. д. Это движение продолжаютъ 
до техе поръ, пока не получатся искры, при помощи которыхъ можно зажечь кусокъ 
трута. 

2. Искусство добывашя огня было известно еще въ глубокой древности всемъ 
народамъ; совершенно такъ же огонь съ незапамятныхъ временъ игралъ важную 
роль въ воззрешяхъ человека на природу. Въ огнъ, какъ онъ думалъ, проявляются 

Рис . 3 Рис. 4 

Буравъ для добывашя огня (у эскимосовъ). Буравъ для добывания 
огня (у индеАцевъ). 

божественныя силы. Огонь солнина и звезде, равно каке и молнии, имеете боже
ственное происхождеше. Многочисленный предания свидетельствують о распростра 
ненности этого воззрения. Наиболее известно сказаше о Прометее, который похи-
тиле огонь у богове, переделе его людяме и научиле ихе обращаться се жиле. 
Друпя предания сообщаютъ, что огонь быле украдене у богове и спрятане ве по
ломе куске дерева или ве камне, почему его и можно добыть путеме трения одного 
куска дерева о другой или при ударе двухе камней друге о друга. Ве этихе пре-
данияхъ огонь является составной частью различныхе теле, т. е. чвме-то мате-
риальныме. 

3. Не подлежите никакому сомнешю, что наиболее древниме применешеме 
огня было употреблений его при приготовленш пищи. Мясо жарили на вертел*, 3 

супе варили ве глиняньихе и каменныхе сосудахе, бросая въ нихъ раскаленные кам
ни. У некоторыхе народове, которыме было неизвестно употреблений топора и шили, 
валили деревья, разводя огонь у основания ствола. 

Многие народы древности умели таиоке се помощью огня добывать металлы 
изе руде и выделывать изе нихе оружий, предметы украшения, посуду для варкий и' 
орудия. Этиме именно путеме эти народы положили первое основаше своей куль 
туре. Благодаря металлическиме орудйяме они стали искусными 

земледельниам". 
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искусными строителями и искусными техниками. Употребление металлической посуды 
д 1 я варки способствовало ознакомлению съ дейсшеме огня на различный вещества 
и имело влияние на развитие искусства приготовлений пищи и лекарстве, и независи
мо оть этого оно дало целый рядъ наблюденШ надъ тою силой природы, которую 
мы называемъ теплотой. 

4. По всей вероятности выплавлете металловъ повело къ открытш друиого 
вещества, стекла , которое по своему значению для культуры и въ особенности для 
развития естественных!, наукъ можете быть поставлено наряду се металлами. Китайцы 
таке же, каке и египтяне, были мастерами въ деле приготовления и искусной обра
ботки стекла, бивы ве течете столетШ были средоточи'еме высоко развитой фабрикации 
стекла. Оттуда это искусство перешло ке финиюянаме и другиме народаме, обитав-
шимъ на берегахъ Средиземнаго моря. Греки познакомились съ нимъ въ V в. до Р. X . 

Относительно открыта стекла египтянами мы не располагаемъ никакими досто
верными сведениями. Оно относится ке доисторическому времени. Можно лишь се 
некоторой уверенностью принять, что стекло было найдено при выплавливанш зо
лота. Золото добывалось сплавлетеме золотоноснаго песка се содой, которая нахо
дилась ве изобилие ве египетскихе озерахе. При достаточно высокой температуре 
сода образовывала се пескомъ жидкую массу, которую можно было слить съ остав-
иииагося въ плавильномъ горшке золота. Жидкое соединений песка се содой при охлаж
дении затвердеваете въ прозрачный камень, представляющий собой родъ стекла. 

5. Инструменты и измерительные приборы изе металла и стекла являются ве 
настоящее время необходимыми средствами при всякой практической и научной ра
боте. И въ настоящее время металлы и стекло являются внешними носителями куль¬
туры, поэтому выплавлете металлове и приготовление стеисла представляюте важней
ший результате, который дало обращений древнихе народове се огнеме. О npou.ec- 
сахь, происходящихе при добываши металлове и обработке стекла, они не имели 
никакого представлений. Работами этими занимались, какъ ремесломъ, и много более 
нростьихе явлений должно было быть разъяснено раньше, чеме оказалось возмож-
ныме понять сущность этихе процессове. 

6. Однако, сначала мы сосредоточиме наше внимание не на техъ проявлешяхъ 
огня, которьия вызываюте преобразование и разрушение теле; мы займемся теплотой, 
возникающей ве телахе, когда они находятся вблизи огня или приходятъ се ниме ве 
соприкосновений. 

Языись владеете целыме рядоме слове для обозначения различныхе тепловыхе 
состояний. Съ этими словами—горячШ, теплый, тепловатый, прохладный, холодный 

мы связываемъ известныя представления, которыя 
получаются отъ впечатл+лиШ, возникающихе при при- Р и с ° 
«>сновении ке неодинаково теплыме теламе. 

Наши осязательные нервы не дають намъ, 
однако, достовврньихъ сведёнШ о тепловоме состо-
ян»< тела. Пусть А, В и С (рис. 5) будуть три 
стакана се теплой, тепловатой и холодной водой. 
ь « и опустить палеце одной руки ве воду перваго 0 ш у щ е н ^ ! " ™ - „ И т е п л о в о е 

СТЯ и/лп С0СТ0ЯН1С 
4 Н а , а палеце другой руки ве воду третьяго 

с такана, то ве первоме пальце получается ощущение тепла, во второме холода. Если 

http://npou.ec-
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Рис. 6 

вынуть затвме пальцы изъ теплой и холодной воды и опустить ихъ въ тепловатую 
воду, то первый палецъ испытаетъ ощущеше холода, а второй тепла. Одна и та же 
вода въ состоянш, следовательно, одновременно вызывать впечатление какъ тепла 
такъ и холода. Ощущение, вызываемое известныме раздражениеме, въ значительной 
степени обусловливается теме раздражешемъ, которое нашъ нервъ испытывалъ непо
средственно передъ этимъ. 

То же относится и къ зрительному нерву. Свете керосиновой лампы кажется 
ослепительно яркимъ, если придти изъ темной комнаты, и напротивъ бледныме, когда 
мы приходиме се улицы, освещенной солнцеме. 

7. Однако, тепловое состояние тела проявляется также на неме самоме. Его 
обееме изменяется при нагреванш и охлаждении. Это особенно заметиио на воздухе, 
что было уже подмечено Г е р о н о м е Александр1йскиме (I, § 207). 

Ве своей книг-fc о приборахе, основанныхе на свойствахе воды и воздуха, Ге-
р о н е описываете способе отпирать и запирать двери (рис. 6), основанный на расши
рении воздуха при нагреванш и на сжатии его при охлаждении. 

На рисунке AED изображаете алтарь храма ве Александрии. Оне образуете 
герметически закрытый ящике, верхняя крышка котораго сделана изе металла. Оте дна 

ящика идете трубка F G въ резервуаре И, 
сообщающийся при помощи иУ-образной 
трубки KLM съ ведроме X. Это ведро 
висите на веревке, которая перебрасы
вается черезъ блоись и направляется къ 
двумъ осямъ; на каждой изъ этихъ осей 
поворачивается одна половина двери хра
ма. Резервуаре H до половины напол-
нене водой. Когда на алтаре зажигается 
огонь, воздухе ве пустоме простран
стве алтаря нагревается и, расширяясь 
вследствие этого, гоните часть воды че-
резе трубису L ве ведро X. Оно стано
вится настолько тяжелыме, что npioô-
ретаете способность не только повер
нуть половинку двери, но и поднять 
грузе, который стремится ее закрыть. 
Если. потушить огонь, воздухе охлажда
ется и сжимается, вода изъ ведра вли
вается обратно ве резервуаре H и дверь 
действиеме противовеса заисрывается. 

Приспособление для открьивашя и запирашя 
" двери по Герону. • 

Г е р о н е построилъ еще несколько' другихе приборове, приводимыхе въ дви
жение попеременныме нагревашеме и охлаждениеме изолированнаго объема воздуха-
Поэтому приходится принять, что Г е р о н ъ былъ знакомъ съ явлешемъ расширения воз
духа при нагревании. Однако, очень сомнительно, чтобы ему было также известно 
расширений жидкихе и твердыхе теле отъ теплоты, такъ какъ последнее значительно 
меньше расширения воздуха. Изъ его сочиненШ не видно таиоке, чтобы онъ созна-
валъ, что въ этомъ приспособлений для открывания дверей онъ владеете приборомъ 
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указывающимъ тепловое состояние или, какъ говорятъ въ настоящее время, степень 
теплоты или температуру воздуха. Лишь спустя 1700 лете сочинение Герона по
вело ке изобрететю термометра . 

8. За этотъ долгий промежутоисе времени учете о расширении теле подъ вл1я-
ниемъ теплоты не сделало никакихъ успехове, о которыхъ стоило бы упоминать. Въ 
качестве движущей силы для своихъ многочисленныхъ механическихъ приборовъ Ге-
ронъ пользовался, кроме нагретаго воздуха, таиоке паромъ. Онъ построить, если 
угодно, первую паровую машину, о которой ниже будетъ разсказано подробнее. 

Въ одномъ сочинении по механике, написанномъ арабомъ Аль Хацини (1137 г.), 
находится указаше, позволяющее, быть можете, заключить, что автору было извест
но расширений воды при нагревании. Сочинеше это носите назвате „Весы мудро
сти" и трактуете обе очень чувствительныхе весахе, при помощи которыхе авторе 
производить весьма точныя оипределетя удельныхе весовъ. Одну главу оне посвя
щаете воде и обращаете внимание не только на то, что удельный весе воды зави
сите оте содержашя ве ней соли, но приводите, каке результате своихе взвеши-
вашй, и тоть фаисге, что вода зимой на холоде тяжелее, чеме летоме ве тепле. 
Отсюда некоторые были склонны сделать заключений, что арабы пользовались водя-
ны.ме уровнеме, каке термометроме. Но ничего достоверней) обе этоме неизвестно, 
и наблюдете Аль Хацини во всякоме случае не имело никакого значения для по-
слъдуиощаго времени. 

9. Около 1600 г., когда книгу Герона о приборахе, основанныхе на свой-
ствахе воды и воздуха, читали весьма много, его наблюдение наде расширен1еме воз
духа оте теплоты вызвало большой интересе. 

Делла Порта (I, § 102) издале сочинение, ве котороме оне не только пока-
зьиваете, что воздухе отъ теплоты расширяется, но и объясняетъ, каисъ можеть быть 
измерена величина этого расширения. Его спо
собе почти совпадаете се теме, который Кор
нелий Д р е б б е л ь (1572—1634) описываете 
вь сочиненш, вышединеме ве 1604 г. 

Д р е б б е л ь пользовался при своихе оииы-
тахъ грушевидныме металлическиме сосудоме 
сь изогнутыме горломе, узкий конеце кото-
раго погружался ве воду (рис. 7). Сосуде 
нагревался, таке что часть заключавшагося ве 
чемъ воздуха выходила въ виде пузырькове 
черезъ воду наружу. Когда затвмъ сосуде 
охлаждался, оставшШся воздухе сжимался, и 
вода ве горле подымалась. Чеме сильнее на
гревался сосуде, теме больше воздуха выго
нялось изе него и теме больше воды входило ве сосуде ве то время, когда онъ 
охлаждался. Такиме способоме Порта моге измерить, насколько воздухе расши
рился. 

Эти опыты доказываюте собственно только то, что Порта и Д р е б б е л ь чи-
т а д и сочинение Герона . Д р е б б е л ю неправильно приписывали заслугу, будто оне 
п ервый пришеле кг мысли, что степень нагргтости воздуха можете быть измерена 

Рис. 7 

Приборе Дреббеля. 
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Рис. 8 

его расширеннемъ. Честь эта безспорно принадлежитъ Галилею (I, § 138), даже если 
допустить возможность того, что Д р е б б е л ь приблизительно въ одно время съ Га-
л и л е е м ъ самостоятельно пришелъ къ той же мысли. 

10. Когда въ 1592 г. Галилей сделался профессоромъ въ Паду*, онъ занялся, 
какъ это видно изъ его писемъ, изучешемъ сочинения Герона и весьма въроятно 
что это изучение навело его на открытие термометра. Его ученикъ и бюграфъ Ви-
виани разсказываетъ, что въ конце 1592 г. Галилей изобреле термометре, т. е. 
стакане се воздухомъ и водой, который долженъ былъ служить для наблюдения не-
одинаковыхъ меняющихся тепловыхъ. состоянШ теле. Хотя саме Галилей ве своихъ 
сочинен1яхе не упоминаете обе этоме важноме открытии, все же мы знаеме, что во 
время своего пребывашя ве Падуе оне пользовался термометроме. Патере Кастелли 
(I, § 232) упоминаете ве одноме письме, что оне виделе ве 1603 г., каке Галилеи 
делале следующий опыте. Оне брале стеклянный шарь величиной ве куриное яйцо, 
се припаянной къ нему стеклянной трубкой, длиной въ одинъ локоть и толщиной съ со

ломинку. Оне брале ве руиш этоть стеклянный шаре, который вслед-
ств1е этого нагревался, затеме опускале трубку концоме ве сосуде, 
содержаищй немного воды (рис. 8). Ве то время каке шаре охла
ждался, заключенный ве неме воздухе сжимался и вода поднималась 
въ трубке на четверть локтя наде уровнемъ воды въ сосуде. Па
тере Кастелли прибавляете, что Галилей воспользовался эти.мъ 
явлешемъ для устройства прибора, который показываете тепло и 
холодъ. 

11. Термометръ Галилея имеете тотъ крупный недостатокъ, 
что онъ указываетъ не только изменеше температуры, но и изме
нений давления воздуха. При увеличенш давления воздуха вода въ 
трубке подымается, а при уменьшенш—падаете. Несмотря на этоиъ 
недостатокъ приборъ получилъ широкое распространение, чем}' со-
действовале враче Санкториусе , бывшШ профессороме ве Падуе 
отъ 1611 до 1624 г.; на лекщи его стекались многочисленные слуша
тели изо всехе стране. Санктор1усе ввелъ термометре и некото
рые друпе физичесиае измерительные приборы, какъ маятнике ии 
весы, въ медицину. Термометромъ онъ пользовался для измерения 
температуры больныхе лихорадкой. Больной брале шарикъ термо
метра въ руки или же въ ротъ, если термометръ былъ для этого 
приспособленъ (рис. 9). 

Санкториусъ воспользовался термометромъ Галилея, чтобы 
изследовать, греете ли лунный свете или нете . При помощи боль

шого вогнутаго зеркала оне отбрасывале лучи луны во время полнолуния на шариикъ 
термометра и нашеле, что жидкость ве трубке термометра понизилась на 2 деления 
ве течете 10 ударове пульса; между теме каке солнечные лучи, сконцентрирован
ные такиме же образоме на шарике, понижали ве течеше 2 ударове пульса водяной 
столбике ве трубке на 110 деленШ. Этоте результате, однако, не надежене, такъ 
каке для определения теплоты, которую даете луна, на самоме деле нужны значи
тельно более чувствительные приборы. Все же интересно, что Санктор1усъ умелъ 
пользоваться термометроме для различныхъ целей. 

Воздушный тер
мометръ Галилея. 
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Галилей былъ такъ поглощенъ своими астрономическими наблюдениями, что не 
находилъ времени для занятШ термометромъ; все же онъ узналъ, что въ высшей 
степени трудно приготовить два термометра, показания которыхъ совпадали бы. Это 
возможно только въ томъ случае, если оба они совершенно одинаковой формы и 
величины, приготовлены изъ одного и того же 
сорта стекла и содержать одинъ и тотъ же объемъ 
воздуха. Кроме того, должно быть известно да
вление воздуха, которое необходимо принимать во 
внимание. 

12. Воздушный термометръ скоро вошелъ въ 
Европе во всеобщее употребление. Отто фоне-Ге-
рикепридалъ ему форму, изображенную на рис. 10. 
Здесь А представляешь полый медный шаръ, съ 
которымъ соединена иУ-образная медная трубка ВС 
длиной въ семь локтей. Воздухъ въ шаръ заперть 
спиртомъ, налитымъ въ трубку, такъ что приборъ 
представляетъ собой воздушный термометръ. При 
нагрвванш шара воздухъ расширяется и давитъ на 
жидкость во внешней трубке, которая вследств1е Термометръ для больныхъ Санк-
этого подымается. Если же, наоборотъ, шаръ охла- Topiyca. 
ждается, то объемъ воздуха уменьшается и жидкость во внутренней трубкъ подыма
ется. Чтобы сделать видимыми движешя жидкости, Герике вводилъ во внешнюю 
трубку поплавоисе, укрепленный на конце шнурка. Шнурокъ этотъ перекидывался 
черезъ блокъ, а на другомъ конце его находилась фигура ангела, который простер
той рукой указывале на шкалу се надписями. Шкала помещалась на деревянной ко
робке, ве которую была заключена трубка. Весь приборе помещался на стене, обра
щенной исъ северу, чтобы предохранить его оте непосредственнаго действий солнеч-
ныхе лучей. Такиме образоме можно было отсчитывать указываемый ангеломе по
казания температуры ве каждый данный моменте. Конечно шкала должна была соот
ветствовать движешяме поплавка. Показания отдельныхе деленШ шкалы были не
много неопределенны. Герике сообщаете, каке норму, что въ туманную холодную 
ночь ангелъ долженъ находиться приблизительно на середине шкалы. Чтобы полу
чить такую установку, ке шару былъ приделать кране Н, черезъ который можно 
оыло впускать и выпускать изъ шара воздухъ до техе поре, пока ангеле не указы
вале правильное деление. „Впрочеме, говорить Герике, 'опыте научите делать это 
(установку) все лучше и лучше". 

Приборе обратиле на себя большое внимание. Се большиме интересоме заме
чали, что ангеле постоянно находится ве движенш. Герике выкрасиле шаре ве голу-
°ой цвете, украсиле его золотыми звездами и снабдиле надписью „Mobile Perpetuum". 

13. Значительное улучшеше ве термометре Галилея сделале друге Герике, 
•езуите Каспаре Ш о т т ъ (1608—1666). Обычная форма термометра того времени 
указана на рис. 11. Большой шаръ А содержитъ воздухъ, запертый при помощи 
Жидкости. Более длинное колено изогнутой трубки открыто на верхнеме конце. Когда 
шаре нагревается, жидкость ве открытоме колене подымается, при охлажденш же 
е г ° она падаете. 
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Ш о т т ъ измънилъ устройство этого термометра такимъ образомъ, что его по
казания не зависЬли отъ давлен1я внёшняго воздуха. Онъ достигъ этого тЬмъ что 
заперъ и второе колено трубки. Въ такой форме (рис. 12) приборъ этотъ получилъ 
впоследствш назван1е дифференщальнаго термометра, такъ какъ онъ хорошо приспо-
собленъ для измерешя разницы температуръ. Если, напримъръ, нагреть верхний шаръ 
подвергнувъ его действию солнечныхъ лучей, между тЬмъ какъ нижний сохраняетъ 

Рис. 10 

„Perpetuum Mobile" Герике. 

температуру окружаюицаго воздуха, то жидкость въ длинной трубке понизится; та
кимъ образомъ мы получаем ь мъру нагревания тълъ, независящую отъ давлешя 
воздуха. 

Но и въ томъ случае, когда оба шара нагреваются или охлаждаются одина
ково, дифференщальный термометръ Шотта все же даетъ погрешности. Воздухъ въ 
нижнемъ шар* вслъдсше давлешя столба жидкости плотнее, чемъ воздухъ въ верх-
немъ шаре и расширяется вследсше этого съ большей силой. Разумеется, передви-
жеше жидкости здесь не такъ велико, какъ въ открытомъ термометре. 

Помимо Шотта и независимо отъ него некоторые другие изследователи XVII сто
ле™ пришли къ тому же усовершенствовашю воздушнаго термометра Галилея. Впо
следствш при изследованш лучистой теплоты дифференщальный термометръ сыгралъ 
важную роль. 
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14. Неизвестно, кто первый поднялъ вопросъ, расширяются ли при нагревании 
также жидкости и твердыя тела. Галилей, правда, говорить, что по словамъ фило-
софовъ доказано, что теплота вызываешь расширеше, а холодъ сжимаше; но онъ 

Рис. 11 ничего не сообщаетъ о томъ, насколько это распространяется на 
други'я тела, кроме воздуха. Расширеше воды наблюдать гораздо 
труднее, чемъ расширеше воздуха, такъ какъ последнее въ 8 разъ 
больше перваго. 

Повидимому, французскШ врачъ Ж а н ъ Рей (ум. въ 1645 г.) 
первый воспользовался расширешемъ воды для измерешя^темпера-
туры. Онъ написалъ въ 1631 г. письмо известному патеру Мер-
сенну (I, § 171), въ которомъ сообщаетъ, что пользуется термомет-
ромъ, который отличается отъ обыкновенныхъ термометровъ, нахо
дящихся во всеобщемъ употребленш. Онъ состоитъ изъ маленькаго 
круглаго стекляннаго сосуда съ длиннымъ, очень узкимъ горлыш-
комъ. Сосудъ до горлышка наполненъ водой. Если требуется изме
рить температуру лихорадочнаго больного, то ему даютъ этотъ со
судъ въ руки. Теплота расширяешь воду, которая поднимается въ 
узкомъ горлышке вверхъ. Чемъ теплее рука, шЬмъ выше подыма
ется вода. 

15. Мы не знаемъ, стало ли это ясное описание Рея извест-
нымъ въ более широкихъ кругахъ. Но 10 летъ спустя мы на-
ходимъ во Флоренции подобные и лучине термометры, которые по 
сообщению Вивйани были изобретены великимъ герцогомъ Тоскан-
скимъ Фердинандомъ II (1610 —1670). 

Государь этотъ, подобно своему брату Л е о п о л ь д у Медичи, 
ревностно занимался естественными науками и собралъ вокругъ себя 
кружокъ замечательныхъ ученыхъ. Ф е р д и н а н д ъ былъ ученикомъ 
Галилея и, быть можетъ, узналъ отъ самого Галилея о воздуш-
номъ термометре, который онъ зашвмъ въ 1641 г. переделалъ; въ 
термометръ, наполненный жидкостью. Его термометръ состоялъ изъ 
стекляннаго сосуда величиной въ ружейную пулю, къ которой при
паяна была узкая трубка (рис. 13). Шарикъ наполнялся окрашен-
нымъ или неокрашеннымъ спиртомъ, а трубка герметически закры
валась и снабжалась шкалой. Приборъ этотъ имеешь большое сход
ство съ термометромъ Рея , но обладаетъ некоторыми существен
ными преимуществами передъ нимъ. Во-первыхъ, онъ закрытъ, вслед
ствие чего объемъ заключающейся въ немъ жидкости всегда одинъ 
и тотъ же. Затемъ, спиртъ имеетъ то преимущество передъ водой, 
что онъ сильнее расширяется и переноситъ очень низюя темпера
туры, не замерзая. Съ другой стороны, этотъ термометръ имелъ 
тотъ же недостатокъ, какъ и воздушный термометръ. Его шкала была 
произвольна и показания различныхъ приборовъ были поэтому не
сравнимы между собой, если только последние не были устроены 
одинаково до мельчайшихъ подробностей. ^ Г р » ^ " 

Великий герцогъ Фердинандъ пользовался своимъ термомет- Шотта. 

Открытый воз
душный термо

метръ. 

Рис. 12 
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Рис. 13 

ромъ при опытахъ искусственнаго высиживания куриныхъ яицъ, которое онъ хотълъ 
развить въ большихъ размърахъ, что ему олнако не удалось. Изъ 144 яицъ онъ по-
лучилъ лишь трехъ жизнеспособныхъ цыплятъ. Съ большимъ успъхомъ онъ примъ-
нялъ свой термометръ къ метереологическимъ наблюденнямъ, а также къ наблюде-
шямъ температуры глубокихъ колодцевъ и подваловъ въ различныя времена года. 

Термометричесюя наблюдения надъ д ъ й с т е м ъ теплоты получили большое раз-
BHTie благодаря деятельности знаменитой Accademia del Cimento. 

16. Accademia del Cimento (Академш опыта) учреждена была 19 шня 1657 г. 
во Флоренции учениками Галилея и Т о р р и ч е л л и подъ прецсъдательствомъ князя 

Л е о п о л ь д а . Еще въ 1648 г. великШ герцогъ Ф е р д и н а н д ъ учре-
дилъ общество для занятий физическими опытами. Первые члены 
Академш принадлежали исъ этому обществу и были известными и 
ревностными изследователями. Девизомъ общества было „Provando 
е Riprovando" (опытъ и снова опытъ); оно должно было служить 
живымъ памятникомъ Галилею, который ввелъ опытъ въ изследо-
вашс природы и этимъ оказалъ естествознаии!ю такую услугу, каиа, 
никто другой. 

Академия была предназначена для самостоятельииыхъ изследо-
вашй, а не для того, чтобы тратить время ииа безииолезныя ии замы
словатая толкований Аристотеля и другихъ древнихъ авторовъ. 
Надлежало вопроипать самое природу, которая всегда даетъ правиль
ный ответь. 

Число членовъ было всего девять, но все они были выдаю 
иииимися учеными. Они работали сообща и те ихъ изследовашя, ко-
торыя публиковались, не ииосили имени отдельныхъ членовъ, а явля
лись общимъ трудомъ Академш. 

Дииевииикъ Академш, изъ котораго можиио видеть, какое участие 
отдельные члены принимали въ ея работахъ, еще до настоящего 
времени хранится во Флоренши. Темъ не менее и въ настоящее вре
мя принято называть не имена отдельныхъ членовъ, а всю Академию, 
когда речь идетъ объ ея работахъ. 

Однако, этой замечательииой Академш суждеиио было просуииие 
ствовать лишь очень недолго. Князя Леопольда , который быль 
внешней опорой Академш, въ 1667 г. папа назииачилъ кардиииа-

ломъ, но подъ услов1емъ роспуска Академш. Но это едвали было единственной 
причиной ея уиираздненйя. Внутренн!е раздоры между членами также содействовали 
этому. Король французскШ Л ю д о в и к ъ XIV особенно отличилъ BnBiaiin и бо
гато одарилъ его. Это вызвало зависть остальныхъ членовъ и повело къ жестокой 
распре между Борелли и Вив1ани, въ которой приняли таиоке участие великШ герцогь 
и кииязь Л е о п о л ь д ъ . Чувство едиииства и согласии исчезло, а съ нимъ и жизненная 
сила Академш, такъ что условий, при которомъ папа предоставилъ князю Леопольду 
кардинальское кресло, ииослужило лишь внешнимъ поводомъ исъ тому, что Академия 
действительно была распущена. Отчетъ о работахъ Академш появился въ 1667 г. 
незадолго до ея закрыта подъ заглав!емъ „Saggi di naturali sperienze fatte nell' Acca-

Тсрмометръ съ 
жидкостью вели-

каго герцога 
Ф е р д и н а н д а . 
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demia del Cimento"1). Второе издаше Saggi было выпущено въ 1841 г. на средства 
великаго герцога тосканскаго Леопольда И. Издатель Антинори метко замЪчаетъ, 
что Академ1я, какъ несчастная мать, умерла после рождения перваго ребенка. 

17. Однако, за время своего Ю-лътняго существовашя Академия успела дать цъ-
лый рядъ работь, получившихъ основное значеше въ дЬлъ экспериментальнаго изу¬
чения природы и представляющихъ по своему выполненго образцы научнаго изслъ-
довашя. И хотя члены Академш не сумели устранить изъ своей среды зависть и раз
доры, они все же занимаютъ въ исторш науки почетное место. 

Старшимъ изъ нихъ, но вмъстъ съ т-Ьмъ наименее зам-Ьчательнымъ былъ Алес-
сандро Марсили (род. въ 1601 г.). Онъ, по всей вероятности, немногимъ содъй-
ствовалъ общей работе. Онъ умеръ въ 1670 г. 

Немногимъ моложе его былъ высокоодаренный, но страстный Джованни Аль-
фонсо Борелли (род. въ 1608 г.). Онъ написалъ большое число трактатовъ по 
математике, астрономш, физике и физюлопи. Борелли ясно высказывалъ мысль, что 
движете небесныхъ тЬлъ обусловливается ихъ взаимнымъ притяжешемъ. Онъ при-
менилъ законъ рычага къ объясненш передвижения людей и животныхъ. И въ дру-
гихъ областяхъ Борелли далъ ценныя работы. Онъ установилъ, что кометы движутся 
вокругь солнца по параболическимъ орбитамъ. Онъ подробно изучалъ также явления 
капиллярности. Борелли отказался, однако, опубликовать результаты своихъ изследо-
ванШ въ работахъ Академш, такъ какъ хотълъ издать ихъ подъ своимъ собствен-
нымъ именемъ. Они появились лишь въ 1670 г., когда Академ!я уже больше не су-
пипествовала. Въ 1668 г. Борелли уехалъ въ Мессину, где онъ раньше былъ про-
фессоромъ математики. Здесь въ 1674 г. онъ принялъ участие въ возстании и дол-
женъ былъ поэтому бежать. Онъ отправился въ Римъ и жилъ здесь въ большой 
нужде. Шведская королева Христина, жившая въ Риме, приняла въ немъ учаспе и 
напечатала на свои средства его сочинение о движенш животныхъ. Борелли умеръ 
въ 1679 г. 

Карло Ренальдини (1615—-1698 г.) былъ до того, какъ онъ сделался чле-
номъ Академш, инженеромъ на службе у папы. Онъ былъ превосходнымъ изследо-
вателемъ и особенно много сдълалъ въ области наблюдешя тепловыхъ явлешй. После 
упразднешя Академш онъ былъ учителемъ математики въ Падуе. 

Кандидо дель Б у о н о и его брать Паоло Буоно происходили изъ знаме
нитой древней флорентийской семьи. Оба они, такъ же, какъ и третШ брать AHTOHÍO 
MapiH, не состоявшШ членомъ Академш, были учениками Галилея. Кандидо (1618 
— 1676) изобрелъ целый рядъ измерительныхъ приборовъ, между прочимъ водя
ные часы, которые шли очень точно, и приборъ для определетя давления сжатаго 
воздуха. Паоло (1625—1662) былъ собственно лишь членомъ корреспондентомъ. 
Уже въ 1665 г. онъ отправился въ Австрш, где сделался королевскимъ математикомъ 
и Директоромъ монетнаго двора въ Вене. Отсюда онъ регулярно посылалъ письма 
князю Леопольду , въ которыхъ сообщалъ ему новости изъ области физики. 

В и н ч е н ц ю Вив1ани, сынъ флорентинскаго патриция, былъ, быть можетъ, наи
более выдающимся изъ девяти академиковъ. Онъ былъ даровитымъ математикомъ и 
еЩе мальчикомъ, до того какъ сделался ученикомъ Галилея, изучалъ Е в к л и д а . 

') Разсказы о естественныхъ опытахъ, произведенныхъ Академ1ей del Cimento. 
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Когда Галилей умеръ въ 1642 г., Вив1ани было 20 лътъ. Онъ принималъ участие 
въ изследованняхъ Торричелли , лриведшихъ къ изобрътешю барометра, и сделался 
преемникомъ Торричелли въ качестве математика великаго герцога. Совместно съ 
Д. Кассини (I, § 282) онъ руководилъ крупными инженерными работами, а именно 
водяными сооружешями. Потомству онъ оказалъ большую услугу своей öiorpadiieli 
Галилея. Онъ былъ избранъ членомъ Королевскаго Общества (въ Лондоне) и фран
цузской Академш. Пенаю, назначенную ему Л ю д о в и к о м ъ XIV, онъ употребилъ боль
шей частью на то, чтобы превратить домъ Галилея въ памятникъ великому учи
телю; на дом* онъ помъстилъ его бюстъ, а стЬны украсилъ барельефами, въ кото-
рыхъ прославлялись открыта Галилея. Вивйани умеръ въ 1703 г. въ возрастЬ 81 г. 
и былъ погребенъ рядомъ съ Галилеемъ въ церкви Santa Сгосе. 

А н т о н ю Олива также былъ однимъ изъ выдающихся членовъ Академии бла
годаря своему тонкому уму. После ея упразднешя онъ отправился въ Римъ. ЗДЕСЬ у 
него вышелъ конфликта съ инквизищей и, чтобы избежать пытки, онъ покончилъ са-
моубШствомъ, выбросившись изъ окна тюрьмы. 

Франческо Реди (1626 —1694) былъ философомъ и знаменитымъ врачомъ. 
Онъ умеръ лейбъ-медикомъ Козьмы III, сына Фердинанда II. 

Младший изъ девяти академиковъ, Л о р е н ц о Магалотти родился въ 1637 г. въ 
Римъ, 19 лътъ пере-Ьхалъ въ Пизу, гдъ занимался подъ руководствомъ Вивиани. Въ 
1660 г. онъ сдълался секретаремъ Академш, постъ, къ которому онъ былъ особенно 
пригоденъ, такъ какъ не только мастерски владълъ своим ь роднымъ языкомъ, но гово-

1 4 рилъ по французски, английски и испан
ски и понималъ также арабскШ и турец-
кШ языки. Ему было таиоке поручено 
составлеше записокъ Академии, знамении-
тыхъ Saggi, въ которыхъ онъ дълалъ 
сообщешя о работахъ Академ1и. 

18. Кроме действительныхъ чле
новъ у Академш было еще несколько 
членовъ корреспондентовъ какъ въ 
Италии, таись и заграницей. Изъ нихъ 
должны быть отмечены Д. Кассини и 
Нильсъ Стенсенъ или, какъ его звалии 
по-латьини, Nikolaus Steno. Стенсенъ 
родился въ 1633 г. въ Копенгагене. Съ 
1656 г. онъ изучалъ въ университете 
своего родного города медицину. Однимъ 
изъ его учителей былъ анатомъ в о м а 
Б а р т о л и н ъ , старшШ брать Эразма 
Б а р т о л и н а (I, § 395). Въ 1660 г. онъ 
отправился въ Голлашиио, которая въ то 
время находилась въ оживленныхъ сно-

шешяхъ съ северными государствами. Въ томъ же году онъ при своихъ вскрыяяхъ 
сделалъ нескольида анатомическихъ и физюлогическихъ открытШ. Въ 1661 г. появи
лось его первое сочинеше о ротовыхъ железахъ, въ которомъ онъ проявилъ себя 

Лоренцо Магалотти. 



СТЕНСЕНЪ. 15 

превосходнымъ изслъдователемъ. Въ слъдующемъ году онъ началъ свои, составивший 
эпоху, изследовашя сердца, которыя привели его къ тому результату, что сердце 
е с Т ь лишь мускулъ, въ существенныхъ чертахъ действующий подобно остальньимъ му-
скуламъ. Когда онъ въ 1664 г. находился по семейнымъ дьламъ въ Копенгагене, пред
полагалось поручить ему каеедру въ местномъ университете, но клика профессоровъ 
изъ сторонниковъ Бартолина помешала этому. Стенсенъ снова отправился загра
ницу, именно—черезъ Амстердамъ въ Парижъ, пробылъ годъ въ Париже, откуда 

Рис. 15 

Стенсенъ. 

направился въ Флоренцию, где Борелли , ись^дагеромутонъимелъ рекомендации, ввелъ 
е | о въ кругъ ученыхъ Ассай^^^^^Шеп^^хелт^иъ'-ззьязапъ оживленныя сноиие-
ния съ В и в и н и , Реди и М-агалотти; дружба съ последнимъ имела для него большое 
значение. Во многихъ отношенйяхъ они представляли противоположность другъ другу, 
стенсенъ былъ сьинъ ремесленника, Магалотти происходилъ изъ старой аристо-
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Рис. 16 

кратической фамилш; С т е н с е н ъ былъ серьезнымъ человъкомъ, исполненнымъ со-
знатя долга,—талантливый Магалотти былъ менее щепетиленъ въ своихъ посТуп-

кахъ и обладалъ страстнымъ честолюб1емъ. Но несмотря на такое 
различие характеровъ, это, безъ сомнения, были близкий натуры; они 
тесно привязались другъ къ другу. 

С т е н с е н ъ получилъ черезъ Виииани доступъ ко двору и 
былъ назначенъ врачомъ великаго герцога несмотря на то, что былъ 
еретикомъ. Онъ жилъ въ одномъ доме съ Реди и часто бывалъ у 
Борелли . Въ 1666 году онъ провелъ некоторое время въ Риме и 
въ томъ же году издалъ свое сочинение о мускулахъ, посвященное 
великому герцогу Ф е р д и н а н д у II. 

Въ сл-Ьдующемъ году Стенсену пришлось пережить мучи-
тельныя сомнения и тяжелую душевную борьбу. Его религйозныя 
воззрения поколебались и онъ почувствовалъ влечение ись католи
цизму. 2 ноября 1667 года онъ решился перейти въ католичество. 
На следующий день онъ получилъ отъ датскаго короля письмо, въ 
которомъ ему предлагали переселиться въ Копенгагенъ. Это почет
ное приглашеше пришло, ись сожалътнда, слишкомъ поздно, таил, 
какъ при сложившихся обстоятельствахъ С т е н с е н ъ не могъ немед
ленно оставить своей должности въ Флоренции. Послъдующ1е годы 
были посвящены обработке сочинения, положившаго начало геологии. 
Это сочинеше носило название: „De solido intra solidum naturaliter 
contento dissertationis prodromus" и появилось въ 1669 году въ Фло-
ренщи. Затъмъ въ течение года С т е н с е н ъ путешествовалъ по Евро
пе и по возвращенш въ Флоренцию, въ 1672 году снова получиилъ 
приглашеше въ Копенгагенъ. На этотъ разъ онъ принялъ пригла-
meHie, но его ииребываше въ Копенгагене продолжалось лишь пол
тора года. Въ конце 1674 г. С т е н с е н ъ снова вернулся въ Фло
ренщю, такъ какъ релипозныя преслъдовашя сделали для него тя-
гостнымъ пребывание въ Копенгагене. Съ этигхъ поръ онъ пересталъ 
заниматься естественными науками. Онъ сделался священникомъ, 
жилъ въ качестве папскаго викария въ Ганновере и Гамбурге и 
умеръ въ 1686 году въ Шверине въ Меисленбурге. 

19. Каись секретарь Accademia del Cimento, Магалотти нахо
дился въ переписке со всемъ ученымъ мпромъ и Академия была какъ 
бы фокусомъ, въ которомъ сходились все лучи современнаго ei¡ 
естествознашя, оказывая здесь сильное действие. Къ содержан!ю 
„Saggi", которое распадается на 13 главъ, мы въ последующем^ 
будемъ возвращаться несколько разъ. 

Приборы, которыми Академия по преимуществу пользовалась 
при своихъ опытахъ, были термометръ, гигрометръ и маятникъ. 

20. Термометръ Accademia del Cimento былъ того же рода, 
что и спиртовый термометръ великаго герцога Фердинанда . Пре

восходный стеклодувъ MopiaHH приготовлялъ трубки такъ точно, что показания раз-
личныхъ приборовъ почти совпадали. По всей вероятности онъ выверялъ все свои 

ФлорентШсшй 
стоградусный 
термометръ. 
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термометры по одному и тому же нормальному термометру. Дълетя на трубки онъ на-
носилъ при помощи припаянныхъ стеклянныхъ бусинокъ (рис. 16), изъ которыхъ ка
ждая десятая была сделана белой, тогда каке остальныя были окрашены въ черный 
цвете. Обыкновенно трубка делилась на 50 равныхе частей (градусове), но более 
д.шнныя делились иногда и на 100 частей. Ве Академш имелись даже термометры, 
разделенные на 300 и 400 частей. Трубки этихе приборове были изогнуты въ фор
ме спирали (рис. 17). 

Чеме уже и длиннее были трубки термометрове, теме труднее было пригото
вить несколько термометрове, дающихе согласныя показания; изготовлеше же прибо
рове се 50 делениями представляло меньше затрудненШ. 

Счастливый случай дале возможность проверить эти старые приборы. Ве 1829 
году Антинори наипеле во Флоренции ящике се большиме количествоме 50-гра-
дусньихе термометрове Академш. ИтальянскШ 
математиись Гульельмо Ли бри (1803—1869) 
наблюдале показания этихе термометрове, при
нимая во вииимаше замечаше, содержащееся ве 
„5а§§1", что одине изе этихе термометрове 
показывале ве ледяной воде а ве са
мую сильную летнюю жару 40°. 

Сообразно этому Ли бри наполниле одну 
изъ старыхе трубоке винныме спиртоме, 
такъ что она показывала въ воде со льдомъ 

Рис. 17 

нашелъ, что 50 флорентШскихе 13'/,° 
градусове составляюте 44° Р е о м ю р а . Нуле
вая точка стараго термометра соответствовала, 
следовательно,—12° Р. Такиме образоме, мы 
имееме возможность перевести флорентийские 
градусы ве градусы Реомюра . Этиме пу-
теме было найдено, что наблюдешя, сдьлан-
ныя великиме герцогоме Ф е р д и н а н д о м е за 
промежутоке времени оте 1654 до 1670 г. 
"здъ средней температурой Флоренции, совпа-
даюте се современными наблюден1ями. 

21. Наблюдая термометре, Accadennia del 
Cimento, каке было сказано, установила тоте 
факте, что въ тающемъ льде онъ всегда по
казываете одну и ту же температуру, и едва-
•ти подлежите сомненно, что академикаме бы-
•"з ясно значение этого факта: л е д е всегда 
таетъ при одной и той же т е м п е р а т у р е ; однако, они повидимому не воспользо
вались температурой таяшя льда, какъ постоянной точкой для термометрической шкалы. 

Въ 1661 г. Royal Society въ Лондоне получило одинъ флорентШсюй термо-
, ! е т Р ъ и Р о б е р т ъ Бойль тотчасъ же поручилъ своимъ ассистентамъ приготовить 
,!°лобный приборе, Уже съ 1664 г. онъ считалъ градусы, начиная съ точки таяния 
льда, т. е. 

ФлорентШсиой 300 и 400-градусный 
термометръ. 

"Kt/¡, 
съ температуры смеси льда съ водою. 

й и Лппель. Псторическая Физика II 
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Рис. 18 

Г ю й г е н с ъ , который состоялъ въ переписке съ Royal Society, также работалъ 
надъ термометрами и въ 1665 г. сдълалъ важное наблюдете, что температура ки
пящей воды остается постоянной подобно температуре тающаго льда. Это дало вто
рую "постоянную точку шкалы. Для этого наблюдения Гюйгенсъ долженъ былъ упо
требить въ качестве термометрической жидкости ртуть, таись какъ спиртъ кипитъ при 
еще более низкой температурь, чъмъ вода. Возможно, что онъ узналъ это отъ фло-
рентШскихъ академиковъ, которые при нъкоторыхъ опытахъ въ качестве жидкости 
для термометровъ вместо спирта употребляли ртуть. Теперь показания любыхъ двухъ 
термометровъ стали сравнимыми. Нужно отметить на обоихъ термометрахъ высоту 
жидкости, когда приборъ погруженъ въ таюипий ледъ и въ кипящую воду, и разде
лить разстояние между этими двумя точками на обоихъ термометрахъ на одинаковое 
число частей. 

Но самъ Гюйгенсъ не сдълалъ этого важнаго применения своихъ наблюдении 
Онъ предложилъ Royal Society приготовлять термометры таись, чтобы ёмкости иииа-
рика и трубки находились въ опредъленномъ отношенш и чтобы градусы считались 
либо отъ точки таяшя льда, либо отъ точки кипения воды: „тогда неть необходи
мости", пишетъ онъ, „посылать термометръ изъ одного места въ другое, чтобы срав
нивать наблюденныя степени теплоты". 

22. Относительно выбора постоянныхъ точекъ были сделаны различиныя пред-
ложешя. Французъ Далансе въ 1688 г. предложилъ принять за нихъ точку таяшя 

льда и точку плавлешя коровьяго масла, разстояше 
между которыми онъ делилъ на 20 градусовъ.— 
Въ томъ же году Галилей установилъ, насколько 
расширяются ртуть и вода въ открытыхъ термомет-
рическихъ трубкахъ при погруженш въ кипящую 
воду. Онъ нашелъ, что ртуть всегда подымается 
на одну и ту же высоту, т. е. что вода всегда 
закипаетъ при одной и той же температуре. То же 
самое онъ наблюдалъ для спирта. Поэтому за по-
стоянныя точки онъ предложилъ принять точку кии-
пения спирта и точку таяшя льда. 

Шесть летъ спустя Ренальдинии предложит, 
употреблять въ качестве постоянныхъ точекъ для 
термометрическихъ делешй т о ч к у т а я ш я льда и 
точку к и п е ш я воды, что съ тЬхъ поръ и было 

1 ^ ^ ^ ^ ^ ^ Ч принято повсюду. Впоследствии было обнаружено. 
/ Я \ что точка кипения воды находится въ некоторой за-
I II \ висимости отъ устройства сосуда, между тЬмъ каи> > 

у _ образуюиннлйся водяной паръ при нормальномъ да
влении воздуха всегда имеетъ одинаковую температ;, -
ру. Поэтому, чтобы отметить на термометре точм 
кипешя воды, употребляютъ приборъ, устройств) 

котораго ясно изъ рис. 18. Въ немъ термометръ окруженъ паромъ и совершенно ь. 
касается воды. О влнянш давления воздуха на точку кипешя будетъ речь ниже. 

23. Но несмотря на эти и некоторьия друпя предложешя, въ начале XVIII века 

Приборъ для опредвлешя точки 
кипен1я. 
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Рис. 19 

трудно было изготовлять термометры, показания которыхъ были бы согласны между 
собой. Еще въ 1714 г. профессоре Хр. Вольфъ, канцлере университета въ Галле, 
выразилъ свое удивление относительно двухъ согласовавшихся другь съ другомъ тер
мометров!», полученныхъ имъ отъ Фаренгейта . 

Дан1ель Габриель Ф а р е н г е й т ъ родился въ 1686 г. въ Данциг*. Его отецъ 
отиравилъ его въ 1701 г. въ Амстердамъ изучать коммерческое дъло. Любимымъ за-
иятпемъ Фаренгейта была, однако, физика. Для завершения своего образования Фа
ренгейтъ путешествовалъ несколько лътъ по Англш, Францш и Германш. Благодаря 
своему искусству изготовлять чувствительные и согласуюшлеся между собой термомет
ры, онъ былъ везде хорошо принять физиками. 

Вначале Фаренгейтъ изготовлялъ термометры, наполненные спиртомъ по фло
рентийскому образцу; но впоследствии (1720) онъ перешелъ къ ртутному термометру, 
который много обязанъ ему своимъ распространешемъ. Для шкалы онъ пользовался 
тремя ииостоянными точками, а именно температурой охлаждающей смеси изъ льда, 
воды, наипатыря и поваренной соли, которая была самой низкой изъ извъстныхъ ему 
температурь и которую онъ поэтому обозначилъ нулемъ, температурой тающаго льда, 
которую онъ обозначилъ числомъ 32, и температурой человече
ской крови, которую онъ опредълялъ во рту или подъ мышками 
п обозначалъ числомъ 96. Температура тающаго льда постоянна, 
две другия температуры меняются и Ф а р е н г е й т ъ употреблялъ 
одну изъ нихъ для проверки другой. 

Фаренгейтъ такимъ образомъ не воспользовался для шкалы 
точкой кипения воды, которой на его шкале соответствуешь 212°. 
Именно, онъ уже заметилъ, что точка кипешя воды изменчива 
и что она опускается и подымается вместе съ давлетемъ воз
духа. Э Т О побудило его устроить термобарометръ, посредствомъ 
котораго онъ могъ определять давление воздуха. Этотъ приборъ 
(рис. 19) въ нижней части, до 96 градуса, былъ разделенъ обык-
новеннымъ образомъ, въ верхней же части былъ снабженъ деле
ниями, который показывали давление воздуха въ двоймахъ. Прии 
опускании въ кипящую воду приборъ показывалъ давление воз-
Духа въ данный моментъ. 

Фаренгейтъ сделалъ при своихъ изследовашяхъ много 
замечательныхъ наблюдешй, о которыхъ мы упомянемъ впослед
ствии. Онъ провелъ большую часть своей жизни въ Голландии въ 
качестве стеклодува и умеръ въ 1736 г. 

Термометрическая шкала Фаренгейта , на которой точка 
таяния льда обозначена 32", а точка кипения воды 212°, нашла 
широкое распространение и еще въ настоящее время находится 
•о всеобщемъ употребленш въ Англш и въ Северной Америке. 

24-. Въ средней Европе и въ Скандинавии шкала Фаренгейта была вытеснена 
!»калой Р е о м ю р а . 

Рене де Р е о м ю р ъ (1683 —1757), членъ французской Академии, обозначалъ 
' ° , , КУ таяшя льда 0°, а точку кипения воды 80°. Онъ изготовлялъ первоначально 
,еРМометры, наполненные спиртомъ, и его 80° были собственно точкой кипения спирта. 

Термобарометръ 
Фаренгейта. 
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Тернометръ, наполненный спиртомъ, не можетъ показать температуры кипения воды 
Термометры Реомюра далеко не были такими точными, какъ термометры Фарен
гейта. Только Д е л ю к у въ 1772 г. удалось изготовить хорошие ртутные термометры 
съ дълежями Р е о м ю р а согласно предложена Р е н а л ь д и н и . Для разделения термо-
метровъ онъ пользовался точкой таяния льда и точкой кипения воды. Въ термомет-
рахъ, употребляемыхъ въ настоящее время, деления ииродолжаются за точку таяния 
льда внизъ. Градусы ниже нулевой точки называются отрицательными или градусами 
мороза и отмечаются знакомъ минусъ (—) въ отличие оте положительныхъ граду-
сове (-{-) или градусове тепла. Таке,—14° означаете температуру въ 14° ниже точки 
таяния льда. 

25. Наиболее целесообразной термометрической шкалой для научныхе целей 
является 100-градусная шкала Цельз1я. А н д е р с е Цельз1й родился ве 1701 году 
ве Упсале и ве возрасте 29 лете стале профессороме астрономии въ универси-

Рис. 20 

Андерсъ Цельзий. 

тетъ своего родного города. Въ Швеииди въ то время не существовало обсерва
торий, а Упсальсктй университетъ облалалъ лишь немногими и притомъ устаре
лыми астрономическими измерительными приборами. Цельз1й, энергичный по при
роде и горячо желавший содействовать тому, чтобы въ развитии науисъ его отече
ство стояло наравне съ остальными странами, устроилъ себе еще раньше, чемъ 
сталъ профессоромъ, частнуио обсерваторий, на которой производилъ правильный 
астрономический и метереолоиическия наблюдежя. Это и побудило шведское прави
тельство основать въ 1740 г. первую оффищальную обсерватори'ю. После назначения 
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оофгссоромъ Цельзйй отправился на несколько лвтъ въ путешествие заграниииу и 
пъ 1734 г. прйехалъ въ Парижъ какъ разъ въ то время, когда Б у г е р ъ собирался 
ехать въ Перу, чтобы производить тамъ градусныя измерения (I, § 278). Цельзйй 
предложилъ произвести подобное же измеренйе и на севере. Такимъ образомъ ему 
принадлежишь иницйатива градуснаго измерения, произведеннаго въ Финмаркене Мо-
пертюи (I, § 279), въ которомъ онъ и самъ принялъ участие по поручешю швед-
скаго правительства.—Другое дело, которымъ онъ ревностно занимался, было вве
дение Григорйанскаго календаря въ Швецйи, где въ то время летосчисление велось 
еще по Юлйанскому календарю, между темъ какъ въ Да- р и с 21 
нш 1~ригорйанскйй календарь бьилъ введенъ уже съ 1700 года. 
Цельзйй не дожилъ до введенйя новаго календаря, которое 
последовало лишь въ 1753 году, спустя 9 летъ после его 
смерти на 43 году жизни. Въ течение своей короткой жизни 
онъ посвятилъ все свои силы служенйю родине и науке. Изъ 
его многочисленныхъ работъ (онъ, между прочимъ, показалъ, 
что сиила тяжести въ Лондоне и Упсале не одинакова, что 
уровень моря у шведскаго берега постоянно понижается) мы 
здесь отметимъ его „Наблюденйя ииадъ двумя постоянными 
градусами термометра" (1742). Въ этомъ сочиненйи онъ обоз
начаешь точку замерзанйя 100°, а точку кипенйя 0°. Его при-
боръ показывалъ, такимъ образомъ, при возрастанйи темпера-
турьи меньипее число градусовъ. Онъ хотелъ этимъ путемъ 
избежать отриипдтельныхъ чиселъ для низкихъ температуръ, 
но уже въ 1750 году шведская Академйя по предложенйю 
Мартина С т р ё м е р с а (1707—1770) заменила шкалу Цельзйя 
тою, которая употребляется въ настоящее время, а именно, 
обозначила точку замерзанйя 0°, а точку кипенйя 100°. Разу
меется, шкала можетъ быть продолжена ниже 0 (отрицатель
ные градусы или градусы мороза) и выше 100. 

При сравненйи трехъ термометрическихъ инкалъ: Фаренгейта (Ф), Реомюра 
(Р) и Цельзйя (С) нужно иметь въ виду, что точка таяния льда обозначена у Фа
ренгейта 32°, а у Цельзйя и Реомюра О'1. Разстоянйе между точкой таянйя льда 
" точкой кипенйя воды по Фаренгейту равно 180°, по Реомюру 80° и по Цель
н о 100°. Следовательно, 9 0 Ф = 4°Р = 5°С. Переводъ градусовъ одного термометра 
ч, градусы другого производится следующимъ образомъ: 

П р и м е р ъ 1. 68° Ф на 68 — 3 2 = 3 6 ° Ф выше точки таянйя льда, следовательно, 
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Три термометрическйя 
шкалы. 

очи представляютъ 36 36 
—• 4 = 1 6 ° Р или —• 5 = = 20° С. 

П р и м е р ъ 2. —22° Ф представляютъ собой 22-|-32 = 54 0 Ф ниже нуля или, 

следовательно, — у . 4 = — 2 4 ° Р , или — у - 5 = — 3 0 ° С . 

П р и м е р ъ 3. — 8 ° Р равны — 1 0 ° С или —• 9 = 1 8 ° Ф ниже точки таяния льда, 

твдовательно, 32— 18 = 14°Ф. 
26. Самымъ точнымъ термометромъ является воздушный, такъ какъ воздухъ 
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расширяется сильнее и равномернее, ч-вмъ твердый тъла и жидкости. Однако, воз
душный термометре неудобене и поэтому не применяется для обычныхе наблио-
денШ температуры. Термометры се жидкостями могуте быть, конечно, сравнены съ 
воздушныме термометроме и градуированы соответственно се ниме. Жидкостью для 
обыкновенныхе термометрове чаще всего служите ртуть. При очень низкихе тем-
пературахе применяются спиртовые термометры, таке каке спирте замерзаешь лишь 
при—130°. Для устройства термометрове, служащихе для измерены очень низкихъ 
температуре, годятся также друпя жидкости, напримере, толуоле и таке называемый 
петролейный эеире. Для температуре, лежащихе ниже точки замерзания этихе жидко
стей, могуте употребляться только газовые термометры или термометры, основанные 
на измерении сопротивлений. Въ последнихе о температуре судяте по изменениям!, 
элеисгрическаго сопротивления (платины). 

Чувствительный термометре должене заметно подыматься и опускаться даже 
при очень незначительноме нагревании или охлаждении. Это достигается теме, что 
его трубка делается возможно более узкой. А чтобы столбиись ртути быле ясно вн-
дене, просвету трубки придаюте такое поперечное сечение, чтобы ртуть образовала 
не ишлиндрическую колонну, а тонкую плоскую ленту. 

Для наблюдения самой высокой и самой низкой температуры ве течение сутокъ 
употребляютъ максимуме и минимуме-термометры; ихь существуете несколько вн-

дове. На рис. 22 изображене при-
Рис. 22 

ооре, очень распространенный въ 
прежнее время; онъ быле предло-
жене ве 1794 г. шотландским ь 
врачоме и ботаникоме Д а т е л е м ъ 
Р ё т г е р ф о р д о м е (1749—1819). 

Максимуме-термометре пред
ставляете собой обыкновенный 
ртутный термометре, ве трубкт, 
котораго впереди ртутни лежиитъ 
железный столбике. Расширяясь, 
ртуть двигаете переде собой этот ь 
столбиись; оне остается въ томе 

месте, до котораго дошелъ, когда ртуть снова начинаете сжиматься. Такиме обра-
зоме, своиме концоме, обращенныме ке ртути, столбике указываете наивысшую 
температуру, которую термометре отметшие ве течение сутоке. 

Минимуме-термометре представляете собой спиртовый термометре. Оне рас-
положенъ, каке видно изе рисунка, рядоме се максимальныме термометроме, парал
лельно ему и ве неме находится маленькШ столбиись изе цветного стекла. Этот . 
столбике лежите ве спирту и остается въ покое, когда спирте расширяется. Ког.и 
же, наобороте, спирте сжимается и доходите своей вогнутой поверхностью до сте-
кляннаго столбика, то ве силу поверхностнаго натяжения столбике уносится вмест; 
съ жидкостью и остается на месте, когда жидкость снова начинаешь расширяться 
Стеклянная палочка указываешь, такимъ образомъ, наиболее низкую температуру, к 0 " 
торую термометръ отметилъ за сутки. 

После того какъ, еще до полдня, были отмечены максимальная и минимальна1-

Максимумъ и минимумъ-термометръ. 
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температуры, доску, на которой укреплены оба термометра, поворачиваютъ такимъ 
образомъ, чтобы шарикъ съ ртутью очутился внизу, а шарикъ со спиртомъ вверху. 

Максимуме и минимуме-термометре Сикса , который въ новейшее время ча
сто употребляется вместо термометра Р ё т г е р ф о р д а , состоите изе изогнутой сте
клянной трубки АЫВ (рис. 23), которая оте Л до л наполнена спиртоме, оте р до 
>/ ртутью, а оте р ' до В снова спиртоме; этоте последнШ обееме не вполне за-
полненъ жидкостью и сосуде В содержите пузыреке пара. Расширение и сжатие 
спирта ве части оте. А до р двигаете взаде и впереде ртутный столбике. Изе двухе 

Рис. 23 Рис. 24 

||| 

Максимуме и минимумъ-термометръ Сикса. 

железныхе палочеке, которыя передвигаются этиме столбикоме, одна по
казываете максимуме, а другая минимуме температуры. При вертикаль-
номе положении прибора обе железныя палочки прижимаются двумя упру
гими стеклянными нитями ке стЬнкамъ трубки, что мешаете имъ соскаль-. 
зывать внизе. Каждый день, лучше всего до полдня, когда минимуме по
следней ночи уже быле отмечене, а максимуме текущаго дня еице не 
наступиле, нужно придвигать железныя палочки при помощи магнита ись 
концу столбика ртути. 

Таке называемый медицинсюй термометре, которыме пользуются 
врачи, имеете устройство, изображенное на рис. 24. Be трубке находится 
короткий столбике ртути, отделенный оте ртути въ сосуде столбикоме 
воздуха. Когда ртуть ве сосуде расширяется, этоте столбике ртути вслед-
CTsie давления воздушнаго столбика передвигается и остается, когда тер
мометре снова охлаждается, ве точке, указывающей высшую температу
ру, до которой быле нагрете термометре. Встряхивая приборе, можно 
привести столбике ртути въ первоначальное положеше. 

27. Accademia del Cimento доказала опытныме путеме, что и твердыя тела поде 
•; "яшеме теплоты расширяются. То, что, напримере, стекло расширяется при нагре-
''•'•нш, они наблюдали при помощи обыкновеннаго термометра. Когда они на одно 
""Новение подносили пламя ке шарику термометра, то замечали, что жидкость ве 
рубке падаете. При внезапноме нагревании стекло расипиряется, прежде чеме успе-
аетъ нагреться жидкость. BcrkacTBie увеличения сосуда уровень жидкости понижа

йся. Спустя мгновение она подымается, таись какъ за это время теплота успеваетъ 
аспространиться черезъ стекло до спирта, который расширяется гораздо сильнее 

•текла. Чтобы сделать расширеше стекла более нагляднымъ, Академ1я пользовалась 

Медицин-
CKifl термо

метре. 
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приборомъ, изображеннымъ на рис. 25. Онъ состоялъ изъ полаго стекляннаго кольца 
и деревяннаго креста, такъ пригнаннаго, что кольцо плотно держало его. Если на
полнить такое кольцо горячей водой, то вследствие нагревания оно расширится и 
крестъ выпадетъ изъ него. 

На рис. 26 и 27 изображены два прибора, описанные въ ,,Saggi" и служив
шие для доказательства того, что металлы при нагревании расширяются такъ же, какъ 
и стекло. Два конца деревянной дуги (рис. 26) стянуты проволокой; на веревке 
прикрепленной къ проволоке, виситъ шаръ, качающийся вплотную надъ зеркаломъ. 

Рис. 25 

Расширение стекла отъ нагревания. 

Железная проволока, нагреваясь, удлиняется, концы дуги расходятся, шаръ приподы¬
мается и вместе съ темъ отодвигается его изображение въ зеркале. Другой приборъ 
показываешь расширение металлическаго кольца. Его подставка оканчивается вверху 

маленькимъ цилиндромъ, диаметръ кото-
Рис 26 Рис. 27 paro равенъ диаметру просвета изобра-

женнаго отдельно кольца. Если нагреть 
кольцо и насадить его на цилиндръ, то 
окажется, что оно слишкомъ велико. 

28. Расширение при нагревании и 
сжатие при охлаждении происходить какъ 
у жидкихъ, таись и у твердыхъ гЬлъ съ 
огромной силой. Какое практическое упо
требление лшжно при случае сделать изъ 
этой силы, видно на следующемъ при
мере. Въ одномъ парижскомъ музее 
подъ давлениемъ тяжелаго свода стены 
поддались и наклонились наружу. Мо-
л а р ъ , диреисгоръ музея, соединилъ про
тивоположный стены железными стерж
нями, которые снаружи снабжены были 
гайками (рис. 28). После того, какь 
стержни отъ нагревания расширились 

гайки были вплотную навинчены на нихъ. Охладившись, стержни опять укоротились 
до своей первоначальной длины съ такой силой, что стены снова были приведена 
въ вертикальное положение. 

Для многихъ вычисленШ очень важно знать величину расширения при опреде
ленной степени нагревания. Поэтому было произведено много измеренШ для опреде
ления этой величины. 

Французские физики Л а п л а с ъ и Л а в у а з ь е въ конце XVIII века определяли 

Расширение металловъ отъ нагревания. 
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Рис. 28 

удлинение металлическихъ стержней при помощи приборовъ, изображенныхъ на рис. 
29 и 30. Между четырьмя прочными каменными столбами находится продолговатое 
:;орыто изъ листовой меди. Между двумя изъ этихъ столбовъ на двухъ горизон-
тальныхъ перекладинахъ укръпленъ вертикальный стержень Ь. Въ него упирается 
одинъ конецъ металлическаго стержня 
длиной въ 6 футовъ, который покоится 
па двухъ поперечинахъ на дне корыта. 
Другой конецъ этого стержня упирается 
пъ плечо рычага с, укръпленнаго на вра
щающейся оси а" между двумя другими 
каменными столбами. На той же оси на
ходится зрительная труба / . Для опыта 
съ этимъ приборомъ корыто наполняется 
сначала тающимъ льдомъ. Испытуемый 
стержень принимаешь вследствие этого 
температуру 0° и имъетъ длину, соот
ветствующую этой температуре. Зри
тельная труба направляется на шкалу и 
перекрестный нити устанавливаются на 
определенное деление. Затемъ корыто 
, , , „ „ - . . . , „ ~ , . . . „ и и и а • Выпрямление наклонившихся сгЬнъ. наполняется кипящей водой. Вследствие 
удлинения металлическаго стержня зрительная труба повертывается и указываешь на 
другое деление шкалы. Изъ этого наблюдения путемъ простого вычисления получается, 

Рис. 29 

\ Л Л н Ш 
у лп \ м У ш и * 

Рис. 30 

Измерение линейнаго расширения, 
^сколько расширился стержень вследствие нагревания. Измерениями такого рода 
ыло найдено, что удлинение стержня въ 1 м длиной при нагревании отъ 0° до 100° 

! авно (въ миллиметрахъ) для: 
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стекла 
платины 
стали 
железа 
золота 
меди 

0-8 
0- 9 
1- 1 
1-2 
1-4 
1-7 

латуни 
серебра 
олова 
свинца 
цинка 

1-9 
1- 9 
20 
2- 8 
30 

При обыкновенныхъ температурахъ металлы расширяются равномерно, т. е. рас
ширение на каждый отдельный градусъ выходить одно и то же. При более высо-
кихъ температурахъ расширение, напротивъ того, больше, чемъ при р И с. 31 
более низкихъ. Разумеется, теплота действуешь не только въ на
правлении длины, но и во всехъ направлешяхъ. Это приходится 
принимать во внимание, когда дело идетъ объ увеличенш объема. 

29. Съ расширешемъ металловъ приходится считаться во мно-
гихъ случаяхь. Когда кузнецъ иииадетъ шину на колесо, онъ наса
живаешь ее, предварительно разогревши. Когда шина затемъ охла
ждается, она охватываешь колесо вплотную. Рельсы укладываются на 
шпалы такимъ образомъ, чтобы между каждыми двумя рельсами по
лучался небольшой -зазоръ на случай ихъ расширения. Железные 
мосты должны строиться такь, чтобы ихъ расширеше при нагрева
нии и сжат1е при охлажденш происходили безпрепятственно. 

Часы, регулируемые маятникомъ (или балансиромъ), идутъ въ 
тепле медленнее, чемъ на холоде. Это частью устраняется шЬмъ, 
что чечевица, прикрепленная къ нижнему концу стержня маятника, 
удерживается на нижнемъ краю такимъ образомъ, что можешь без
препятственно расширяться вверхъ. Удлинеше стержня въ такомъ 
случае компенсируется расширешемъ чечевицы. Однако, вполне устра
нить это вредное влияние нагревания можно лишь при помощи такь 
называемаго уравнительнаго маятника. Наиболее употребительной 
формой уравнительна™ маятника является решетчатый маятникъ 
(РоБИрепгМ), изобретенный въ 1726 г. Д ж о н о м ъ Г а р р и с о н о м ъ . 

Устройство этого маятника видно изъ рис. 31. Два попереч-
ныхъ бруска а Ь и fg соединены двумя железными стержнями Я; 
къ поперечному бруску fg прикреплены два цинковыхъ стержня Т, 
соединяющихся на верхнемъ конце брускомъ ей. Къ последнему при-
крепленъ железный стержень 5, на нижнемъ конце котораго находится 
чечевица. Расширение трехъ железньихъ стержней опускаешь чечевицу 
и маятникъ, следовательно, удлиняется, а расширение двухъ цинко
выхъ брусковъ подымаешь чечевицу, т. е. маятниисъ укорачивается. 
Длины металлическихъ стержней должны быть выбраны такимъ обра
зомъ, чтобы удлинение, обусловленное расширешемъ железньихъ 
стержней, было въ точности равно укорачиванш цинковыхъ. Это 
будешь достигнуто въ томъ случае, когда отношеше суммы длинъ Я 
одного изъ внешнихъ и средняго стержней (изъ железа) къ длине I 

одного изъ двухъ цинковыхъ стержней равно обратному отношенда решетчаты!) ма
ятникъ. 
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коэффишентовъ расширения железа и цинка, т. е. чиселъ, указанныхъ для этихъ 
металловъ въ предыдуицей таблиц*. 

П р и м ъ р ъ 1. Рельсъ имъетъ при 20° С длину въ 6 м. Какъ велика разница его 
длиинъ п р и + 40° С и при—30°С? 

П р и м ъ р ъ 2. Маятникъ со стержнемъ изъ платины имеешь на нижнемъ конце 
круглый цинковый дискъ, прикр*пленный указаннымъ выше способомъ. Во сколько 
разъ длина стержня должна превышать диаметръ линзы, чтобы разстояше центра че
чевицы отъ точки привеса при • измъненш температуры оставалось неизмъннымъ? 

30. На неодинаковомъ расширении металловъ основано устройство металличе-
скаго термометра, изобр*теннаго въ начал* XIX в*ка Урбаномъ 1ёргенсеномъ, 
часовщикомъ въ Копенгаген*. Такой термометръ (рис. 32) въ существенномъ со-
стоитъ изъ такъ называемой компенсационной ленты, т. е. изъ ленты, изогнутой въ 
вид* круга, составленной изъ двухъ металловъ, наприм*ръ, м*ди и стали (м*дь съ 
внутренней стороны). На одномъ конц* / она закр*плена, а другимъ концомъ да
вить на короткое плечо рычага, вращающагося вокругъ оси о. При повышении тем
пературы лента слегка распрямляется, такъ какъ м*дь расширяется сильн*е стали, и 

Рис. 32 Рис. 33 

МеталлическШ термометръ. Металлический" термометръ Бреге. 

короткое плечо рычага движется нал*во. При понижении температуры лента немного 
закручивается и давление на плечо рычага ослаб*ваетъ. При помощи зубчатой дуги 
' <7 и маленькаго зубчатаго колеса движение рычага передается оси и связанной съ 
: :-ю стр*лк*. Д*лешя, по которьимъ стрелка указываешь температуру, какъ стрелка 
•асовъ указываешь время, наносятся по сравнешю съ ртутнымъ термометромъ. 

Очень чувствительные металлические термометры были приготовлены французсишмъ 
• сханикомъ Бреге (1748—1823). Употреблявшиеся имъ компенсашонныя ленты были 

1 оставлены изъ трехъ различныхъ металловъ: серебра, золота и платины. Прокатанная 
1 г ж д у вальцами лента изъ этихъ металловъ, спаянныхъ другъ съ другомъ, сворачивается 

виде винтовой спирали, верхнШ конецъ ея закрепляется, а нижний снабжается 
-гкой стрелкой, движущейся по кругу съ делениями (рис. 33), по которьимъ можешь 
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быть отсчитана температура. Эти термометры очень чувствительны, но легко пор
тятся. Видные на рисунке зажимы служатъ для включения спирали въ ц-Ьпь слабаго 
электрическаго тока, сила котораго можетъ быть измерена развиваемой имъ теплотой 

Для того чтобы сделать балансиръ хронометра нечувствительнымъ къ влиянию 
температуры, ему сообщаютъ устройство, изображенное на рис. 34. Окружность ба
лансира прорезана въ двухъ противоположныхъ мъстахъ, а дугообразныя плечи ба
лансира составляются изъ двухъ различныхъ металловъ, изъ которыхъ внешний рас
ширяется сильнее внутренняго. При повышении температуры поперечникъ ВВ удли

няется. Это удлинение должно было бы повлечь за собой 
м замедление движения. Но оно устраняется тъмъ, что ду

гообразныя плечи вследствие неодинаковаго расширения 
изгибаются немного сильнее и приближаютъ массы й къ 
центру. 

31. Определение расширения жидкостей не очень 
просто, такъ какъ жидкости не имеютъ самостоятельной 
формы. Если, напримеръ, жидкость нагревается въ тер
мометре, то мы видимъ не только расширение жидкостей, 
потому что трубка, въ которой жидкость содержится, так-

Балансиръ хронометра. же расширяется. Видимое расширение, которое мы наблю-
даемъ, меньше истиннаго расширения. Необходимо по

этому знать расширение трубки и вычислять расширение жиидкости, уже принимая его 
во внимание. Но расширение трубки не можетъ быть определено, если мы не знаемъ 
расширения по крайней мере одной жидкости. Р о б е р т ъ Гукъ (I, § 166) показалъ, 
какъ можно обойти эти трудности. Онъ воспользовался темъ обстоятельствомъ, что 
жидкость при более высокой температуре имеетъ меньшШ удельный весь, чемъ при 
более низкой, и определилъ потерю въ весе железнаго шара сначала въ смеси воды 
со льдомъ, а затемъ въ кипящей воде. Отсюда можно вывести отношение объемовъ 
равныхъ весовьихъ количествъ воды при двухъ различныхъ температурахъ, а следо
вательно, и расширеше воды. Во всякомъ случае при этомъ опыте должно быть 
известно расширение железа, чего не требуется при способе Дюлонга и Пти, осно-
ванномъ на законе сообщающихся сосудовъ. На рис. 35 изображенъ приборъ, ко-
торымъ пользовались упомянутые физики для определения расширения ртути. Трубки 
А и С соединяются более узкой трубкой В. Трубка А окружается горячимъ мас-
ломъ, температура котораго определяется по воздушному термометру 6 5 . Трубка 
же С окружена тающимъ льдомъ. Обе трубки содержать ртуть, которая въ А стоить 
выше, чемъ въ С, такъ какъ теплая ртуть легче холодной. Высоты ртутныхъ стол-
бовъ въ А и С точно измеряются. Отсюда путемъ простьихъ вычислений можно опре
делить расширение ртути •). Ртуть при нагревании на 1° расширяется почти на ' / ^ о 
своего объема. До 100° ея расширеше происходить вполне равномерно. Поэтому рту"!: 

является весьма подходящей жидкостью для термометровъ. 

') Если обозначить высоты столбовъ ртути въ А и С черезъ Н и НХ, удельные веса т. 
плой и холодной ртути черезъ а" и <г*„ то будемъ иметь: //:Я 1=</,:</. Если, далее, обозначит.-
объемы одинаковыхъ по весу количествъ теплой и холодной ртути черезъ V и г/„ то получим I 
V.V,=(1,.(1. Отсюда следуетъ, что Н:Н1=У:&1. 
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32. Особый интересъ представляешь расширете воды, являющееся исключешемъ 
1:чъ общаго закона расширешя тълъ. 

Уже члены Accademia del Cimento обратили внимание на то обстоятельство, что 
вода, будучи нагрета выше точки замерзашя, не расширяется, а сжимается. Они на
блюдали это явление въ термометрической трубке, наполненной водой. Такъ какъ 
имъ казалось невъроятнымъ, чтобы вода действительно сжималась при нагр-Ьванш, то 
для объяснения этого явления они допускали, что вблизи точки замерзашя стекло 

Рис. 35 

Определение расширешя ртути. 

расширяется сильнее, чемъ вода, и это объяснение держалось свыше ста летъ. Лишь 
въ 1776 году Д е л ю к ъ обратилъ внимаше на то, что вода действительно обла
даешь наибольшей плотностью приблизительно при 4° С. 

СледующШ опытъ даетъ возможность определить температуру наибольшей плот
ности воды; этотъ опытъ былъ впервые произведенъ приблизительно одновременно 
'рафомъ Р у м ф о р д о м ъ и И. Г. Траллесомъ (1763—1822), профессоромъ физики 
" ъ Берлине. ЦилиндрическШ сосудъ, въ стенку котораго вставлены два термометра 

°Р*у и внизу, наполняютъ водою и охлаждаютъ до 0°, непрерывно следя за 
обоими термометрами (рис. 36). Охлаждаясь, вода вначале сжимается. Более холод
ная вода есть вместе съ темъ и более тяжелая, вследствие чего она опускается внизъ, 
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въ то же время более теплая и более легкая вода поднимается вверхъ. Такимъ об-
разомъ, верхний термометрь показываетъ болъе высокую температуру, чъмъ нижний 
Когда вода достигаетъ своей наибольшей плотности, оба термометра показываютъ одну 
и ту же температуру, когда же она опускается ниже этой температуры, т. е. когда 
наибольшей плотностьиб обладаешь уже не самая холодная вода въ сосуде, а более 
теплая, то нижний термометръ показываетъ более высокую температуру, чемъ верх
ний. Та температура, которую показываютъ оба термометра одновременно, т. е. тем
пература наибольшей плотности воды, есть 4° С. 

Такое же уклонение наблюдается также и у водныхъ растворовъ солей, напри-
меръ, у морской воды; наибольшей плотностью последняя обладаетъ при — 3-5° С. 

33. Неправильность расширения воды играетъ 
въ природе весьма важную роль. Еслибы вола 
сжималась вплоть до своей точки замерзания, то вся 
масса морской воды быстро охладилась бы до 0° и 
образование льда происходило бы не только на по
верхности, но и на дне моря. Равнымъ образомъ и 
подпочвенная вода превращалась бы въ ледъ глу
боко подъ землею. Но летомъ подпочвенный ледъ 
не таялъ бы, такъ какъ вода отъ таяния льда оста
валась бы въ соприкосновении со льдомъ и не под
нималась бы кверху. Лишь верхтй слой воды при-
обрълъ бы более высокую температуру. При та-
кихъ условияхъ моря были бы вечно замерзшимии, 
какъ и почва на глубине, а поверхность суши пред
ставляла бы холодное и безплодное болото. 

Расшнреше воды. Эти условия, однако, не имеютъ места въ 
природе благодаря лишь тому, что вода достигаетъ 

своей наибольшей плотности при 4° С. Холодная вода остается на поверхности, — и 
даже въ томъ случае, когда образуется толстая ледяная кора, эта кора быстро таетъ 
отъ летней теплоты. Действительно, какъ только ледъ покрывается слоемъ воды, вода 
съ температурой 0° непрерывно поднимается вверхъ, между шЬмъ какъ более теплая 
вода опускается внизъ и вызываешь тамъ таяние льда. 

34. Когда было установлено, что точки таяния льда и кипения воды дають опре
деленные градусы шкалы, обратились къ точному изследованию того, что происхо
дить, съ воздухомъ при его нагревании. 

Такъ Гильомъ Амонтонъ (1663 —1705) изследовалъ, какъ увеличиваете: 
сила расширения воздуха (упругость), когда его нагреваютъ. Отдъливъ въ стекляи-
номъ шаре при помощи ртути известное количество воздуха, онъ погрузилъ этоп. 
шарь въ кипящую воду. Воздухъ расширился, вследств1е чего ртуть поднялась въ 
узкой трубке (рис. 37). Столбь ртути своимъ давлени'емъ оказываеть значитепьное 
противодействие расширенно воздуха. Если шаръ великъ, а трубка узка, то объемъ 
воздуха увеличится не на много. Въ этомъ случае теплота вызываеть лишь увели
чена упругости воздуха. 

Амонтонъ пользовался этимъ приборомъ, какъ термометромъ, причемъ вы
сота столба ртути въ трубке служила мерой температуры воздуха въ шаре. Сле-
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Рис. 37 

100» С 

п-етъ, конечно, при этомъ иметь въ виду и высоту барометра. Амонтонъ нашелъ, 
что давлеше воздуха увеличивается на одну треть, если вынуть шаръ изъ тающаго 
;, ьда и погрузить его въ кипятокъ. Далъе, онъ нашелъ, что давление воздуха равно-
^ьрно увеличивается вмъстЪ съ температурой. Точныя измерения, произведенныя .съ 
того времени различными физиками, показали, что на каждый гра-
чусъ Цельз1я давлеше закрытаго воздуха увеличивается на 1 / з п часть 
сю давлен1я при 0°, т. е. если нагреть воздухъ отъ 0° до 273°, то 
его давление удвоится. 

35. Вопросъ о томъ, насколько расширится воздухъ, если на
гревать его, оставляя при этомъ безъ изменения его давлеше, раз
решается следуиощимъ образомъ. По закону Бойля (I, § 259), 
объемъ даннаго количества воздуха обратно пропорщ'оналенъ его 
давлению. А такъ какъ отделенный воздухъ при постоянномъ объеме 
приобретаешь при нагревании отъ 0° до 273° двойное давлеше, то 
при возстановленш первоначальнаго давления онъ долженъ занять 
вдвое большШ объемъ. Следовательно, при нагревании до 273° С 
воздухъ долженъ занять вдвое бблышй объемъ, если его даиыиеже 
остается неизменнымъ. Вследствие того, что расширение происходить 
равномерно, в о з д у х ъ при н а г р е в а л и на каждый г р а д у с ъ рас
ширяется на 1 / 2 7 з часть своего объема иири 0°. Въ то время 
какъ твердый и жидкия тела при одномъ и томъ же нагреванш рас- Воздушный термо-
ширяются въ различной степени, газообразныя тела при одномъ и м е т р ъ Амонтона. 
томъ же нагреванш расширяются все одинаково, т. е. у всехъ у нихъ одинъ и тотъ 
же коэффициента расширешя ('/273)-

36. Въ „Saggi" изображенъ родъ термоскопа; этотъ аппаратъ, показываюпппдй 
изменения температуры, былъ присланъ немецкому иезуиту Аеанас1ю Кирхеру 
великимъ герцогомъ Фердинандомъ II. Приборъ состоялъ изъ стеклянной трубки 
(рис. 38), которая была наполнена водой почти доверху. Въ воде находилось не
сколько маленькихъ грушевидныхъ скляночекъ съ оттянутыми внизъ горлышками. Эти 
склянки были наполнены водой не до самаго верха, а заключали въ себе пузырекъ 
воздуха, величина котораго была разечитана, такъ что при определенной темпера
туре—около 15°—склянки плавали внутри воды. При более высокой температуре 
воздухъ въ нихъ расширялся и вытеснялъ некоторое количество воды изъ каждой 
склянки, вследствие чего она поднималась вверхъ на поверхность воды. Когда же, на-
чротиивъ, температура опускалась ниже 15°, то воздухъ сжиимался и склянки опускались 
на дно трубки. — Одновременно съ этимъ приборомъ Кирхеромъ былъ полученъ и 
'ругой, весьма сходный съ первьимъ, но отличавншйся отъ него темъ, что онъ былъ 
совершенно наполненъ водой и запаянъ. Въ этомъ приборе.со сислянками дело обсто-
"'•'о наоборотъ, т. е. он* опускались, когда вода становилась теплее, и подымались, 
когда она охлаждалась. 

Великий' герцогь предоставилъ Кирхеру самому объяснить это явление. Приборъ 
! лялся, такимъ образомъ, какъ бы загадкой, которую Кирхеръ долженъ былъ раз

гадать, что ему и удалось. Пусть читатель попробуетъ, не удастся ли разгадать эту 
мгадку и ему. 

37. Рис. 39 представляетъ изображеше, относящееся къ XVII столетию, на ко-
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торомъ показано, какимъ образомъ пытались тогда использовать токъ воздуха, про
изводимый теплотой. Подъ длинной вертикальной трубой горитъ огонь. Теплый и 
легкШ воздухъ поднимается по трубкъ вверхъ и приводить въ движете колесо {(. 
Большая скорость этого колеса при помощи зубчатыхъ колесъ преобразовывается въ 
медленное движете, съ большой силой вращающее машину съ вальцами. • 

Тяга въ дымовыхъ трубахъ, а равно и согръвание и вентиляция жилыхъ помъ-
щенШ также обусловлены течешемъ воздуха, вызываемымъ теплотой. Чъмъ выше 

Рис. 38 Рис. 39 

Воздушная тяга, производимая теплотой (изображение 
относится къ 1629 г.). 

дымовая труба, тЬмъ сильнъе въ ней тяга, тъмъ именно длинн-fee теплый и легки: 
столбъ воздуха, гонимый вверхъ избыткомъ въса столь же длиннаго, но болъе тя-
желаго воздушнаго столба внъ трубки. 

Воздухъ въ комнатахъ согръвается тъмъ, что холодный воздухъ стремится къ 
печи, между тЬмь какъ теплый удаляется отъ нея. Вентиляция, имеющая цълью до
ставлять комнатъ свежий воздухъ, состоитъ въ томъ, что теплый воздухъ, уже слу-
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-жнвиплй для дыхания, удаляется при помощи отдушинъ вблизи потолка, между т*ме 
какъ свежШ воздухъ входить въ комнату черезъ отверстия вблизи пола. Если есть 
надобность въ болье сильной вентиляции, то отдушина, черезъ которую удаляется 
теплый использованный воздухъ, соединяется съ печной трубой. 

Совершенно подобнымъ образомъ возникаютъ течения и въ водЬ, когда различ
ный части ея неодинаково нагрьты. На этомъ основано такъ называемое водяное ото-
иление. На рис. 40 С представляетъ железный котелъ, въ которомъ нагревается вода. 
Оть дна котла идетъ труба въ закрытый резервуаре F въ первомъ этаж*, отсюда 
нт, закрытый резервуаре F во 

Рис 40 
второмь этаже, отсюда ве резер
вуаре D въ верхнемъ этаже. Оте 
верхняго резервуара проведена 
обратно ве котеле труба, ко
торая входите ве его верхнюю 
часть. Трубы, резервуары и котеле 
наполнены водой; въ D оставляютъ 
место для расширений, которое мо
жете ииспытывать вода оте нагре
вания. Если теперь нагревать воду 
въ котле, то теплая вода устре
мится ве верхнШ этаже; оттуда 
она пойдете черезе F,F обратно 
въ котеле; здесь она опять на
греется и т. д. О воздушныхе те-
ченияхъ въ атмосфере и о тече-
ниихъ воды въ моряхъ будетъ ска
зано ниже (въ отдел* метеоро
логии). 

38. Каке уже было указано 
выше, древние народы были знако
мы съ вьиплавливанйемъ металлове 
п проиизводствоме стекла. Они, сле-
довательиио, знали, что твердый те
ла оте теплоты плавятся, т. е. ста
новятся жидкими, а также, что 
жидкие (расплавленные) металлы 
"рн охлажденш отвердеваюте, и умели пользоваться этиме при указанныхе произ-
"одствахе. Плавильное дело играло большую роль во всей ихе культур*. 

Въ древности по всей вероятности считали, что плавление происходите оттого, 
| | т о огонь (теплота) проникаете ве твердыя тела. Г е р о н е (I, § 209) утверждаете, 

1 1 о алмазе не можете быть накалене по той причин*, что частицы огня слишкоме 
"Мики, чтобы проникнуть вь его поры. Напротиве, поры металлове больше и огонь 
чожете проникнуть ве нихе, накаливая металле. А когда жаре достигаете доста-
1 очной степени, то металлы плавятся. 

39. Галилей на основанш изучения Аристотеля и Герона усвоиле себ* 
; и Лнпс.тт,. Историческая физика II 3 

Водяное -отошлете. 



34 Т А Я Н 1 Е . 

такой же взглядъ на процессе плавлешя. Аристотель учитъ, что сила сцъпленм 
т-Ьлъ объясняется тъмъ, что природа боится пустоты (horror vacui). Действительно 
если т-ьло распадается на части, то въ первое мгновеше должна возникнуть пустота 
природа же мешаешь этому. — Галилей принялъ эту мысль и развилъ ее дальше. 
Онъ зналъ, что сила сцъплешя неодинакова у различныхъ тълъ; а такъ какъ онъ 
долженъ былъ принять, что horror vacui долженъ вл1ять одинаково на все тела, то 
отсюда онъ заключилъ, что неодинаковое сцъплеше обусловливается неодинаковостью 
поръ ГБЛЪ. Если поры велики и если, следовательно, при распаде тела образуется 
большая пустота, то сила сцеплешя тоже велика. Если же, напротивъ, поры малы, 
то и horror vacui также имеетъ мало возможности проявиться заметнымъ образомъ, 
и сила сцеплешя меньше. Въ телахъ съ наибольшими порами частицы связаны другъ 
съ другомъ наиболее крепко. 

При этомъ Галилей объяснилъ также, въ чемъ заключается разница между 
жидкими и твердыми телами. Въ жидкостяхъ поры заполнены. Вследств!е этого 
horror vacui не связываеть частицъ другъ съ другомъ и сцеплеше, такимъ образо.мг, 
отсутствуешь. 

Когда твердое тъло отъ теплоты плавится, то частицы тепла проникаютъ въ 
поры и наполняютъ ихъ. Тъло становится жидкимъ. Когда расплавленное тъло охла
ждается, то изъ него уходить теплота, horror vacui вступаешь въ действ!е и тело 
отвердеваешь. 

Галилей, следовательно, разсматривалъ теплоту, какъ нечто материальное, что 
можетъ то проникать въ тела, то уходить изъ нихъ; и, основываясь на учеши Герона 
о порахъ (I, § 209), онъ построилъ наглядную теорию явлешй плавления и застывашя. 

40. Более точное изследоваше процесса плавления было предпринято почти 
одновременно Accademia del Cimento и Р о б е р т о м ъ Бойлемъ. Эти изследования ка
сались таяния льда и замерзашя воды. 

Accademia del Cimento, какъ уже было упомянуто (§ 21), заметила, что таю-
ицШ ледъ всегда иимеетъ одну и ту же степень тепла, которую мы называемъ точкой 
таяшя льда или точкой замерзания воды. Но Accademia del Cimento и Робергт. 
Бойль интересовались не постоянствомъ точки замерзания, а расширешемъ, которое 
имеетъ место при замерзанш воды. 

Галилей обратилъ внимаше на то, что ледъ легче воды, такъ какъ онъ плавает и> 
въ ней. Отсюда следуешь, что фунтъ воды занимаетъ меньше места, чемъ фунтъ ль да. 
Accademia del Cinuento старалась определить, насколько расииииряется вода при замерзаьь! 

Трубка, одинъ конецъ которой закрытъ, наполняется водой и замораживает.-1 

При этомъ изъ открытаго конца трубки выступаетъ ледяная сосулька. Путемъ взь>-
шивашя этой сосульки и сравнения ея веса съ весомъ воды, первоначально нахо
дившейся въ трубке, члены Академш нашли, что трубка можетъ содержать въ ви i'-
льда лишь 8 / 9 воды. Восемь фунтовъ льда занимаютъ тотъ же объемъ, что и девять 
фунтовъ воды, т. е. удельный весъ льда составляетъ 8 / э . Более точныя поздней!»»1 

измерения показали, что удельный весъ льда нескольисо больше, именно прнолл-
зительно 9 / 1 0 . Поэтому плавающая въ воде ледяная гора (айсбергь) имеетъ вне волы 
•/ю своего веса, остальныя же 9 / 1 0 ея находятся подъ водой. Такимъ образомъ, н' !' 
линдрическая ледяная гора, которая поднимается ииадъ водой на 50 м, подъ поверх
ностью воды должна идти на 450 М- Обыкновенно, нижняя часть горы бываешь шире» 
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ч+.мъ верхняя; поэтому принимаютъ, что подъ воду айсбергъ уходить въ среднемъ 
вь пять разъ больше, чеме на свою высоту надъ водой. 

41. Расширение воды при замерзании происходить съ чрезвычайной силой. Асса-
demia del Cimento показала это следуиощиме образомъ. КрепкШ металлическШ со
судъ, родъ гранаты (рис. 41 и 42), наполнялся водой при 0°, которую затеме за
мораживали. Какъ бы крепоисъ ни быль сосудъ, ледъ разрывалъ его. 

Въ природ* подобныя же явления совершаиотся въ большихъ размерахе. Осенью 
вода наполняешь щели въ скалахъ и иири замерзанш зимою она расширяется съ такой 

Р и с 41 силой, что горныя породы растрескиваются. 
То же имеете место и во влажныхъ камен-
ныхъ стенахе. Вода въ скважинахъ камня за
мерзаешь, и камень отъ этого трескается. Рас
ширение воды при замерзанш играешь боль
шую роль въ земледелш. Вспаханное поле 
предъ наступлешемъ зимы покрывается сетью 
бороздъ, которьия наполняются водою. Въ мо¬

Рис. 42 

Опытъ Accademia del Cinnento съ Сосудъ рис. 41 въ разрезе, 
замораживашемъ воды. 

розъ вода въ бороздахъ замерзаешь; расширяясь при этомъ, она взрыхляешь пашню. 
Благодаря этому весною пашня получаетъ надлежащий видъ для посева. 

42. Р о б е р т ъ Б о й л ь производилъ почти т е же самые опыты, что и Accademia 
del Cimento, но одновременно съ этимь онъ занимался изследованиемъ того, все ли 
жидкости отвердеваюте отъ холода подобно воде . Онъ нашелъ, что некоторый жид
кости, напримеръ, спиртъ и кислоты, не замерзаютъ въ самый сильный холодъ, ка
кой только онъ могъ получить при помощи своихъ охладительныхъ смесей. 

Получете искусственнаго холода было известно уже -Делла П о р т * въ 1589 
году. Онъ смешивале снеге и селитру; они оказываюте другъ на друга такое д е й 
ствие, что смесь получается жидкой и ве то же время гораздо более холодной, чемъ 
тающий ледъ. Accademia del Cimento пользовалась для опытовъ съ замораживашемъ 
Различными охладительными смесями, напримере, смесью снега и поваренной соли 

снега и спирта. Наиболее сильное д е й с ш е оказывали снеге с е нашатыремъ. 
•гой смесью достигалась температура ве 5° по флорентШскому стоградусному тер

мометру, который показывале 17° ве самый сильный зимшй холоде зимою и 80° ве 
«5'ый сильный летшй зной на солнц-fe. 

Б о й л ю также были известны эти охладительный смеси. Оне показалъ, что по
учение холода при смешиванш соли и снега происходите отъ того, что оба вещества 

3* 
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становятся жидкими. Теплота требуется на то, чтобы растопить снеге (должны быть 
заполнены поры снега) и чтобы превратить соль ве жидкость; эта теплота отнимается 
у самихъ снега и соли. А то обстоятельство, что смесь не замерзаете снова, несмотря 
на охлаждение, обеясняется теме, что получивишйся растворе соли имеете очень низ
кую точку замерзания. 

Для того чтобы охладительная смесь оказывала сильное действие, необходимо, 
чтобы снеге и соль были смешаны ве определенноме отношении. Смешивая 100 ча
стей снега се 30 частями хлористаго калия или се 25 частями нашатыря или се 33 
частями поваренной соли, можно получить температуры ве—10-9° ,— 15-4° и—21-3" С. 
Более сильное охлаждение (—35° С) можете быть достигнуто путеме обливания снега 
соляной кислотой. 

43. Чеме больше совершенствовался се течениеме времени термометре, теме 
точнее определялись точки плавлешя различныхе теле. Обнаружилось, что почти все 
тела, подобно льду, переходите ве жидкое состояше при совершенно определенной! 
температуре, что все они имеютъ постоянную точку плавления. 

Ве следуюицей таблице показаны точки плавления некоторыхъ теле: 
ртуть — 39°С цинке . + 4 2 0 ° С 
леде 0 алюминШ 700 
сало + 40 серебро 1000 
стеарине . 46 медь 1100 
воске 68 золото 1200 
сера 115 чугуне 1200 
олово 230 ковкое железо 1600 
свинеине . 330 платина . (свыше) 1600 
Некоторыя изе перечисленныхе теле, напримере, восисе, ковкое железо, равно 

какъ и стекло, переходятъ изе твердаго ве жидкое состояше постепенно, проходя 
при этоме чрезе состояше вязкой жидкости. 

Стекло и ковкое железо ве этоме состоянш могуте легко принимать различныя 
формы, а два куска железа могуте быть сварены (соединены). 

Друпя тела, каке чугуне, олово и пр. не проходите чрезе такое промежу
точное состояние. Они переходятъ изе жидкаго ве твердое состояние непосредственно. 
Формовка такихе теле возможна путемъ литья. Для устройства формъ для отливки 
чугунньихъ предметове служите смесь изе песка и глины (формовочная глина). 

44. Становится ли тело предварительно мягкиме или же оно сразу переходи п. 
ве жидкое состояние—безразлично—, и въ томе и ве другомъ случае оно испили
ваете изменение; разе достигнута точка плавления, равновесие нарушено и частицы 
располагаются иньиме образоме. Соответственныме образомъ дело происходите и ст. 
жидкостью при обычныхе услови'яхе, т. е. при охлаждени'и она либо сразу отверде
ваете, либо становится предварительно вязкой. Ф а р е н г е й т е , однако, случайно за-
метиле, что при известныхе условияхе вода можете быть охлаждаема далеко ниже 
0°, оставаясь при этоме жидкой. Онъ наполнилъ водою до половины стеклянной 
шаре съ припаянной къ нему короткой трубкой; нагреве воду до кипешя, онъ з> 
паялъ конецъ трубки. Этотъ шаръ онъ выставилъ на ночь на холодъ при температур 1¬
15° Ф (около—9 - 5°С) н утромъ увиделе, что вода несмотря на низкую темпера
туру осталась жидкой. Только тогда, когда онъ отломиле конеце трубки, часть води 
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замерзла; Фаренгейтъ думалъ, что вода противостояла холоду по той причине, что 
шарь содержалъ не воздухъ, а лишь водяные пары. Однако, вскоре онъ убедился 
в ъ томъ, что въ соприкосновении съ воздухомъ вода тоже можетъ быть переохла 
ждена, если только она совершенно спокойна. Малейшее же движение, вообще го
воря, вызываешь въ этомъ случае ея замерзание.—Позднее было найдено, что вода 
можетъ быть охлаждена безъ замерзания даже до—20° С; другня жидкости, напри-
мт.ръ, расплавленная сера, таюке могутъ быть охлаждены ниже точки плавления, не 
отвердевая при этомъ. 

45. Говоря выше о томъ, что точка плавления тъла остается постоянной, мы 
при этомъ подразумевали, что плавление происходить при обьикновенномъ давлении 
воздуха. Если же оно происходить подъ ббльиииимъ давлениемъ, то точка плавления 
изменяется заметнымъ образомъ. Джэмсъ Томсонъ обратилъ внимание на этотъ 
фактъ въ 1849 году, а его брать, знаменитый физикъ Вильямъ Томсонъ (лордъ 
Кельвинъ) доказалъ опытомъ, что точка таяния льда понижается при увеличенш да
вления. Онъ нашелъ, что подъ давлешемъ въ 8 атмосферъ вода замерзаетъ при тем
пературе '/20° С ниже нуля, а ииодъ давлениемъ въ 17 атмосферъ—при температуре 
у.," С ниже нуля. 

Съ значительиио более высокими давлешями экспериментировалъ въ 1858 году 
Муссонъ въ Женеве. Онъ замораживалъ воду въ прочной стальной трубке и за-

Рис. 43 Рис. 44 

Плавление льда подъ 
давлениемъ. 

Зависимость точки плавления отъ давлеииия. 

тЬмъ производилъ сильное давлеше (приблизительно въ 
13 ООО атмосферъ) на ледъ посредствомъ ввинчивания порш
ня (рис. 43). Между поршнемъ и льдомъ онъ помещалъ ме-
таллическШ кружокъ; по окончании опыта оказывалось, что 
кружокъ находился на дне трубки. Иными словами, ииодъ 

°°льиииимъ давлениемъ ледъ обращался въ воду несмотря на то, что трубка остава
лась въ охлаждающей смеси съ температурой—20° С. Такой же опыть можно вы
полнить, обернувъ вокруи-ъ глыбы льда проволоку и привесивъ къ последней грузъ 
(Рис. 44)_ Если давлеше подъ проволокой достаточно велико, то ледъ таетъ и про-
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волока проходить сквозь него. Несмотря на это льдина не разрезается, такъ какъ 
вода сейчасъ же замерзаетъ, какъ только она оказывается надъ проволокой. 

46. Зависимостью точки таяния льда отъ давления объясняется величественное 
явлеше природы, именно—образование глетчеровъ или ледниковъ, которые въ виде ле-
дяныхъ потоковъ спускаются по скалистымъ ущельямъ изъ области вечнаго снега въ 
равнину (рис. 45). Чемъ больине снега накопляется на горахъ, темъ сильнее давление 

испытываемое нижними слоями. Последние въ конине концовъ подъ влияниемъ давлс-1 Я 

начинаютъ таять, но какъ только давление уменьинается, они тотчасъ же снова заме.1" 
заютъ. Однако, непрекращающееся давление сверху оказываешь свое действие: образовав-
пшйся пластъ льда непрерывно подвигается впередъ, извиваясь при этомъ, подобно по
току, по расщелинамъ скалъ. Со льдомъ, находящимся подъ большимъ давлениемъ, дЬ- 0 
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обстоять, какъ съ жидкостью: въ узкихъ мъстахъ своего пути ледяной потокъ ста
новится узкимъ, а въ широкихъ онъ снова расширяется. Дальнейшее сходство 
между водянымъ потокомъ и ледянымъ состоитъ въ томъ, что послъднШ въ сере-
тине движется скорее, чъмъ по краямъ. То же самое имъетъ место и въ реке: въ 
середин* течение быстрее, чемъ у береговъ и у дна, где скорость замедляется тре-
иииемъ о поверхность дна. 

АнглШскШ физикъ Тиндалль (1820 —1893) воспользовался „пластичностью" 
льда для интереснаго опыта. Въ двухъ четыреугольныхъ деревянныхъ колодкахъ были 
сделаны углубления въ виде полушарШ (рис. 46). Наполнивъ ихъ кусками льда и 
затемъ сжавъ колодки при помощи гидравлическаго пресса, изъ кусковъ льда полу
чали правильный шаръ. 

Впрочемъ, далеко не у всехъ телъ наблюдается понижете точки плавления съ 
\иелиичениемъ давления. У многихъ тълъ имеетъ место какъ разъ обратное явление. 

Рис. 46 

Опытъ Тиндалля съ кусками льда. 
Повышение или понижение точки плавления при увеличен1и давлени'я зависитъ отъ того, 
расшииряется ли тело при плавленш или сжимается. У техъ тълъ, который при пла-
иленни расширяются (воскъ, стеаринъ, сера), точка плавления съ увеличен1емъ давления 
повышается, у техъ же телъ, которыя при плавленш сжимаются (ледъ), точка пла-
влешя съ увеличениемъ давлен1я понижается. 

47. Въ течете зимы 1754 —1755 года французский физикъ Д е л ю к ъ , о кото-
ромъ уже упоминалось, производилъ изследования надъ таян1емъ льда. Въ чашке 
падъ огнемъ онъ нагревалъ кусокъ льда съ вмерзшимъ въ него термометромъ. Тем
пература льда, который былъ охлажденъ значительно ниже 0°, поднималась до 0°. 
При этой температуре ледъ начиналъ таять, но термометръ более не поднимался до 
техъ поръ, пока ледъ не таялъ совершенно. Такимъ образомъ, льду сообщалась те
плота, а его температура оставалась неизменной. 

Делюкъ опубликовалъ свои наблиодения лишь въ 1772 году; темъ временемъ 
1 Т о опередилъ Д ж о з е ф ъ Блэкъ (1757), сделавшШ гораздо более обстоятельныя 
«следования относительно этого предмета. 

Д ж о з е ф ъ Блэкъ родился въ 1728 году въ Бордо, где его отецъ былъ куп-
| г мъ. Родители его были по происхождений шотландцами. По этой причине, когда 
'•'•я иихь сына наступила пора посещать школу, они отправили его въ Англию. Въ 
"46 году онъ поступилъ въ университетъ въ Глазго, где изучалъ медицину 

;1 химию, особенно интересуясь последней. Его учителемъ химии былъ знамени-
::'П| врачъ докторъ К у л л е н ъ . Въ 1750 году Блэкъ отправился въ Эдинбургъ. 
аесь о н ъ получилъ степень доктора благодаря тому именно труду, который 
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Рис. 47 

сд-Блалъ его имя широко популярнымъ. Уже въ 1756 году онъ, какъ преемнике Кул-
лена , сделался профессоромъ химш въ глазгоскомъ университет*, а позже—вь 
эдинбургскомъ. Блэкъ былъ слабаго телосложения, какъ это ясно видно по его пор
трету. Умеръ оне ве возраст* 71 года. 

Ке числу наиболее замечательныхе его работе принадлежате изследовашя 
надъ таяшемъ льда. Прежде всего онъ, подобно Делюку, обращаешь внимание на то , 
что температура льда во время таяшя остается неизменной. Затемъ онъ вспоминаетъ 

распространенное мнение о томъ, что для рас
плавления какого-нибудь тела, напримеръ, льда, 
потребно весьма незначительное количество 
тепла, разъ достигнута точка плавлешя. Самъ 
Б л э к ъ былъ другого мнения объ этомъ, что 
онъ ясно и определенно высказале следую-
щиме образоме: „Если мы будеме наблюдать, 
каке таете снеге или леде ве теплой ком
нате или на воздухе во время оттепели, то 
мы легко заметиме, что леде, какъ бы ни 
была низка его температура, быстро нагре
вается до точки таяния, после чего начи
наете таять на поверхности. Еслибы было 
справедливо общепринятое мнеше, что ледъ, 
наиретый до точки таяшя, требуете для тая
ния крайне ничтожное количество тепла, то 
тогда вся масса льда должна была бы раста
ять ве несколько минуте или секунде, такъ 
каке теплота изе воздуха непрерывно пере
дается льду. Будь это ве действительности 
такъ, последствия этого были бы часто 

ужасны, такъ какъ и при существующихъ обстоятельствахъ имеиотъ место болышя 
наводнения и сиильные потоки во время таяния большихе массе льда нили снеиа". 

48. То обстоятельство, что для плавлешя необходимо известное время, нахо
дить свое объяснение, по мненно Блэка , въ томъ, что при плавлении тратиится те
плота. Количество затраченной теплоты онъ пытался определить следующимъ обра-
зомъ. Въ теплой комнате были поставлены две одинаковый склянки, изъ коихъ одна 
была наполнена льдомъ при 0°, а другая водой такого же веса и также при О". 
Б л э к ъ считалъ, что каждая изъ склянокъ получаешь изъ воздуха одно и то же ко
личество теплоты. Обнаружилось, что вода въ одной бутылочке нагревается до 4" ьь 
течение четверти часа, между шЬмъ какъ на иплавлеше льда въ другой склянке ушло 
20 четвертей часа. Другими словами, количество теплоты, которое необходимо, что
бы растопить 1 фунтъ льда, въ 20 разъ больше того количества тепла, которое 
нужно для нагревашя 1 ф. воды отъ 0° до 4°. А такъ какъ для нагревания 1 Ф-
воды до 4° требуется, очевидно, вчетверо больше тепла, чемъ для нагревания этого 
же самаго количества воды на 1°, то теплота плавлен1я для 1 фунта льда будет ь 
20X4 = 80 единииъ тепла , если подъ единицей тепла (калорией) разуметь то ко
личество теплоты, которое требуется, чтобы нагреть 1 фунтъ воды на 1°С. 

Джозефъ Блэкъ. 
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Рис. 48 

ОпредЬлеше теплоты пла
вления по Блэку. 

„Указанная теплота (теплота плавления)", говорить Б л э к ъ , „идетъ исключительно 
па то, чтобы превратить ледъ въ воду, причемъ получившаяся вода не будетъ те
плее, чъмъ раньше былъ ледъ. Другими словами, тающему льду сообщается известное 
количество тепла, которое уходитъ на то, чтобы привести его въ жидкое состояние, 
не повышая его температуры. Теплота, такимъ образомъ, какъ бы поглощается во
дой или скрывается въ ней, такъ что не оказываешь на термометръ никакого действия". 

Б л з к ъ определяле теплоту плавления льда еще и 
другиме способоме, который можете быть пояснене сле-
дующиме примероме. Если смешать 80 г воды при 22° 
се 5 г снега при 0°, то снеге таете, а температура воды 
понижается до 16°. Но 80 г воды охладились на 6°, следо
вательно, они потеряли 8 0 X 6 = 480 граммкалорШ '). Это 
тепло уипло на то, чтобы растопить 5 г снега и нагреть 
полученные 5 г воды до 16°. Но для того чтобы нагреть 
5 г воды оте 0° до 16°, требуется 5 X 1 6 = 80 граммка
лорШ. Отнимая оте 480 калорий 80 калорШ, мы полу-
чнме лишнихъ 400 калорШ, который и пошли на иилавлеииие 5 г снега. Следовательно, 
для плавления одного грамма снега требуется 80 единице тепла. 

49. Подобныя же изследования, какия Б л э к е произвеле наде таяшемъ, могутъ 
быть сд*ланы и въ отношении замерзания. Если охладить массу воды до 0°, р и с 4 д 
то она замерзаете не сразу, а по прошествш известнаго времени, когда вы- л 

делится то количество теплоты, которое было бы необходимо, чтобы рас
плавить такое же количество льда. Термометре, вставленный ве замерза-
юшуио воду, показываете 0° до техе поре, пока вся вода не превратится 
въ леде, несмотря на то, что изе замерзающей воды все время выделя
ется теплота. Что каждая единица въса воды действительно выделяете 
при замерзанш 80 единицъ тепла, Блэкъ показалъ при помощи следую
щего опыта надъ переохлаждением ь съ особымъ термометромъ. 

Обыкновенный термометръ заключаютъ въ стеклянную оболочку 
(рис. 49), которая наполняется водой. Прежде чемъ запаять стеклянный 
футляре, воздухе наде водой ве неме выгоняется посредствоме кипяче¬
ния. Допустиме, что ве футляре содержится 8 г воды. Охладиве эту воду 
ю —10° С, ее путеме встряхивания превращаютъ въ ледъ. При этомъ тер
мометръ поднимается до 0° (ср. § 44). Внимательное изследоваше пока
зываешь, что въ ледъ превратился 1 г воды. Это находится въ соответ
ствии съ допущениемъ Блэка , ибо 8 г воды нагрелись бшь—10° до 0°, 
для чего потребовалось 8 Х Ю = 8 0 единице тепла. Се другой стороны, 
1 г воды превратился въ ледъ и при этомъ выделилось 80 единицъ тепла. 

50. Опытъ Блэка показываешь, такимъ образомъ, что при таянии 
весовой единицы льда въ в о д е остаются скрытыми или связан
ными 80 единицъ тепла , равнымъ образомъ при з а м е р з а н ш каждой 
весовой единицы воды выделяется или освобождается такое же Приборе 
количество тепла . Блэка для 

определения 
') Граммкалори'ей называется количество тепла, которое нужно для нагревашя выделения 

! ^ воды на 1°С т е п л а п р и 

замерзании. 
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Подобнымь же образомъ дело происходить при плавлении и застывании вся-
каго иного т*ла. При плавленш теплота связывается, а при застыванш она освобо
ждается. Теплота плавления льда весьма значительна въ сравнении съ теплотой пла 
вления другихъ теле, что въ природ* играешь очень важную роль. Ранней весной, во 
время таяшя образовавшагося въ течение зимы льда, связывается огромное количество 
тепла. При наступлении морозовъ осенью эта теплота снова освобождается. Благодаря 
этому замедляется переходе отъ холоднаго времени года къ теплому и обратно. 

51. Одновременно съ Б л э к о м ъ изм*рениеме теплоты плавления занимался 1о-
ганнъ Карлъ В и л ь к е . 

Вильке родился въ 1732 иоду въ Висмар*, где его отецъ былъ священником!, 
и откуда, въ качестве священника тамошней немецкой общины, оне перевелся въ 
Стокгольме. Сыне учился сначала въ Упсале, затеме въ Гёттингене и Росток*. 
Позже Вильке н*которое время провеле ве Берлин*, но ве 1759 году оне пере-
*халъ вь Стокгольме, чтобы З Д Е С Ь читать лекции по физик*. Ве 1784 году оне сде
лался членомъ, а позже секретаремъ шведской Академии. Умере оне ве 1796 году. 
Мы еще встр*тимся се Вильке въ другой области физики. Здесь же онъ дол-
жене быть отм*чене наряду се Б л э к о м е , таке каке эти два выдающиихся изсл*до-
вателя, изучавший независимо друге оте друга теплоту плаизления, разобрались еще 
ве одноме весьма важноме явлении въ области теплоты. 

Уже въ ииервой половин* XVIII столета было изв*стно, что при смешении двухл, 
равныхъ количествъ воды при температур* соотв*тственно 10° и 20° получается смесь 
се температурой 15°. Вследе за этиме Ф а р е н г е й т е заметшие, что при см*иненш оди-
наковыхе обеемове воды и ртути, напримере, воды при 20° и ртути при 10°, тем
пература см*си будете выше средней температуры. Отсюда уже было нетрудно сде
лать заключений, что вода при охлажденш на I o выделяете больше тепла, ч*ме то, 
которое нужно, чтобы нагр*ть равный обееме ртути на I o , таке каке на нагр*ваш'е 
ртути идете теплота, выделенная водой. Однако, этоте выводе изь опыта Фарен
гейта не быле сделанъ. Напротиве, скор*е допускали, что ве равныхе обее.махъ 
различньихе теле при одной и той же температур* содержиится одно и то же коли
чество тепла. 

52. Б л э к е дале сл*дующее обеяснеше этому опыту Фаренгейта . „Допу-
стиме, что вода им*ла температуру ве 100°Ф, а ртуть ве 150°Ф. Средняя темпе
ратура между 100° и 150° составляете 125°, и если смешать воду при 100°Ф <-ь 
равнымъ объемомъ воды при 150° Ф, то температура смеси будете 125°. Теплая во з 
охлаждается на 25°, а холодная вода нагр*вается на то же число градусове. Если 
же вм*сто воды при 1£0° взять ртуть при 150°, то температура см*си будете только 
120°. Риуть охладилась, следовательно, на 30°, а вода нагрелась лишь на 20° И i < c e  

же количество теплоты, поглощенное водой, ве точности равно тому, которое отдач 
ртуть. Это доказываешь, что одно и то же количество теплоты нагр*ваеть рту.'-
больше, чеме равный ей объемъ воды. Ртуть требуетъ, сл*довательно, для своего 
нагревания на изв*стное число градусовъ меньшее количество теплоты, ч*мъ вода • 

Блэкъ выражалъ это свойство ртути, говоря, что ртуть обладаете меньше*1 

ёмкостьио по отношенш къ теплот*, которая тогда еще считалась особымъ видом1 

вещества. Эту т е п л о ё м к о с т ь или уд*льнуио теплоту ') впоследствии стали отно 

') Это название было введено 1оганномъ Гадолиномъ въ Або въ 1784 году. 
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сить не къ равнымъ объемамъ вещества, а къ равнымъ въсовымъ количествамъ. 
Удельная теплота есть число единицъ тепла, необходимое для нагревания весовой 
единицы тъла на 1°С. Удельная теплота воды принимается за 1, т. е. для нагревания 
1 грамма воды на 1°С требуется одна единица тепла. 

53. Б л э к ъ далъ два метода определения удельной теплоты. Одинъ изъ нихъ 
заключается въ томъ, что небольшой шарикъ изъ изслъдуемаго вещества нагръваютъ 
до известной температуры и затъмъ охлаждаютъ до 0° внутри куска льда (рис. 50). 
Количество растаявшаго льда определяется такимъ образомъ, что полученная вода 
всасывается губкой, которая взвешивается до и после этого всасывания. По коли
честву растаявшаго льда, весу и начальной температуре шарика удельная теплота 
определяется следующиме образоме. 

Примере. Медный шарике весоме ве 8 г нагревается до 100° и затеме охла
ждается въ куске льда. При помощи взвешивашя определяется, что растаяле 1 г льда. 
Какова удельная теплота меди? Ответе: такь каке медный шарь, охладивппйся со 
100° до 0", растопиле 1 г льда, то оне отдалъ 80 единицъ тёпла. При охлаждении 
на одинъ градусе шарике, следовательно, отдаете 0 8 единице тепла. Значите, о д и н е 
грамме меди при охлажденш на одине градусе отдаете 0'1 единицы тепла, т. е. 
удельная теплота меди равна 0"1. 

Другой способе, которыме пользовался Б л э к е для определения удельной те
плоты, заключается ве томе, что тело нагреваюте до определенной температуры и 
затеме погружаюте ве определенный обьеме воды известной температуры. Приборы, 

служащие для подобнаго рода опытове, называемые калориметрами (т. е. измери
телями теплоты), были впоследствии значительно усовершенствованы. Приборе такого 
рода, употребляемый ве настоящее время, изображене на рис. 51. МеталлическШ 
сосуде, отполированный снаружи, лежите на подставкахе Е, обложенныхе пробкой 
или слоновой костью, и поддерживается двумя установочными винтами С, концы 
которыхъ также покрыты пробкой или слоновой костью. Сосуде этоте помещается 
аъ другой, отполированный изнутри. Этиме внутреннШ сосуде защищается оте по
тери теплоты путеме лучеиспускашя, таке каке тепловые лучи, исходящие оте внут-
ренняго сосуда, отражаются обратно стенками внешняго. Оте потери теплоты пу
теме теплопроводности предохраняюте сосуде упомянутыми пробкой или слоновой 

Рис. 51 
Рис. 50 

Калориметре и катетометръ. 
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Рис. 52 

костью, такъ какъ эти вещества плохие проводники тепла. Если опытъ производится 
быстро и температура воды мало отличается отъ температуры воздуха, то потеря 
тепла почти незаметна. Вт. противномъ случае необходимо внести поправку ве на
блюденную температуру. Сосуде содержите определенное количество воды, А есть 
чувствительный термометре, В мешалка. Раньше, чеме отсчитать температуру, необ
ходимо перемешать воду, чтобы быть уверенныме, что температура ве калориметре 
везде одинакова. 

Допустиме, что ве калориметре заключается 64 г воды комнатной температуры 
въ 15°С. Чтобы определить удельную теплоту серы, нагреваютъ 10 г ея до 48° и 
затеме бросаюте ве воду. Температура воды при этоме повышается на 1°. Вода и 

сера имеюте теперь одну и ту же 
температуру, а именно 16°. Вода 
получила отъ серы 64 единицы 
тепла, а сера отдала это количе
ство теплоты, охладившись се 48° 
до 16°, т. е. на 32°. Отсюда сле
дуете, что 1 г серы, охлаждаясь 
на 1°, отдаете 0"2 единицы тепла, 
т. е. что удельная теплота серы 
равна 0 2. 

Если желательно получить при 
этихе опытахе очень точные ре
зультаты, то следуете принять во 
внимание, что нагревается не только 
вода, но также и самый калори
метре, термометре и мешалка. Что
бы внести поправки ве наблюден
ную температуру смеси на потерю 
теплоты, необходимо ве течение 
всего опыта точно наблюдать за 
ходоме изменения показанШ термо
метра. Это делается при ииомоши 
зрительной трубы, снабженной не-

1,1 рекрестными нитями (I, § 104) и 
Щ передвигающейся вдоль вертикаль 

ной линейки вверхе. и внизе 
Этоте приборе, называемый ка-

т е т о м е т р о м е , играете большук-
роль при многихъ физическихт 

измеренияхе, именно, когда требуется определять се большой точностью разности; 
высоте. Изобретателеме этого прибора является С т е ф а н е Грэй (ум. 1736), кото
рому, каке мы увидиме ниже, принадлежите также важное открытие въ области уче
ния обе электричестве. Его первый катетометръ, устроенный для наблюдения пока
занШ барометра, изображенъ на рис. 52. Приборъ ЕЕ, укрепленный на обойме С. 
не зрительная труба, а микроскопъ. Перемещеше обоймы вместе съ микроскопомт> 

Катетометръ Грэя. 
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производилось вращениемъ винта / / / , проходившего сквозь гайку О. Высота хода 
винта была очень мала, а при помощи рукоятки, которою вращался винтъ, можно 
было отсчитывать по снабженному дЬленйями кругу неболышя доли оборота. 

54. Удельную теплоту газообразныхъ гЬлъ можно измерить въ калориметре, 
пропустиве газе черезе змеевике, окруженный водой. Пропустиве черезе эту трубку 
определенное количество газа, наблюдаюте, на сколько градусове поднялась темпе
ратура воды. Такъ каке производство этихе опытове требуете довольно много вре
мени, то необходимо очень тщательно определять потерю теплоты. Мы не' можеме 
здесь входить ближе ве подробности этого опыта. А. Реньо (ср. § 84) принад
лежать особенно больший заслуги ве деле определения удельной теплоты. 

Ве следующей таблице приведена удельная теплота некоторыхе теле: 
вода 1 платина . о-озз 
леде . 0-5 свинеце 0-031 
железо . 0-114 спирте . 0-602 
медь 0-095 бензоле 0.386 
цинке . 0-096 воздухе 0-237 
серебро . 0-057 кислороде . 0-217 
олово . 0-055 азоте 0-244 
ртуть . о-озз водороде . 3-409') 
Большая удельная теплота воды играете ве природе роль, сходную сь большой 

теплотой плавления льда (§ 50). Летоме солнце нагреваете воду и каждый фунте 
воды, нагреваясь на одинъ градусе, поглощаете единицу тепла. Эта теплота впо-
С Л Б Д С Т В Ш опять возвращается холодному воздуху и ве значительной степени замед
ляете его охлаждеше. 

П а р ъ 

55. Повседневный опыте учить, что вода можете превращаться ве „воздухе". 
Влажные предметы на воздухе становятся сухими, а вода ве сосудахе мало по малу 
исчезаете, превращаясь ве „воздухе". Древниме это явление было известно таке же 
хорошо, каке и наме. Точно таке же они знали, что при нагреванш превращение 
воды ве воздухе идете быстрее, и если довести нагревание до известной степени, то 
вода начинаете кипеть, т. е. превращение происходить уже не только безшумно на 
поверхности, но вся масса начиинаете бурлить и клокотать, причемъ на дне сосуда 
появляются „пузыри воздуха", которые проходять сквозь воду наверхе и исчезаюте 
ве воздухе. 

• Древние, безе сомнения, имели крышки на своихе кастриоляхъ и котлахе и на
блюдали, что „воздухе", образующиеся при кипении воды, ве состоянии приподымать 
пхъ се большой силой. 

Такимъ путеме уже ве давно проииедши'я времена узнали, что „воздухе", обра
зующийся изе воды, занимаете гораздо ббльиииШ объемъ. чеме сама вода. Если по-

\) У газообразныхъ теле следуетъ различать двоякую удельную теплоту: удельную те
плоту при постоянномъ давлении и удельную теплоту при постоянномъ объеме. Числа таблицы 
Даютъ первую. Вторая меньше и относиится къ первой, какъ 1:1 '4 Прим. пер. 
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пытаться заключить этотъ „воздухъ" въ небольшой сосудъ, то онъ будетъ произво
дить давлеше на стенки сосуда. Уже Аристотель имълъ представление о томъ, что 
давление „воздуха" при такихъ условияхъ можешь быть очень велико; онъ даже объ-
яснялъ землетрясения шЬмъ, что вода внутри земли внезапно превращается въ „воз
духъ", который съ непреодолимой силой стремится занять большее пространство и 
вследствие этого сотрясаетъ землю. 

Аристотель , какъ и другие древние писатели, не делаешь различия между обык-
новеннымъ воздухомъ и „воздухомъ", образующимся изъ воды. Однако, ему было 
известно, что этотъ послъднШ воздухъ на холодЬ снова превращается въ воду. Онъ 
упоминаетъ о томъ, что роса падаетъ обильнее всего въ холодныя ясныя ночи и 
что вода, полученная путемъ охлаждения „воздуха", образовавшагося изъ морской 
воды, не имеешь соленаго вкуса. 

Ради практическихъ целей мы будемъ въ июслъдующемъ называть воду въ га-
зообразномъ состоянии паромъ. Когда паръ снова переходить въ воду, то говорят!,, 
что онъ конденсируется. Древние народы знали, такимъ образомъ, что паръ при 
охлаждении конденсируется. 

56. Геронъ воспользовался тъмъ, что паръ занимаешь больший объемъ, чъмъ 
вода, для устройства различныхъ приборовъ. На рис. 53 изображенъ танцующий иииа-
рикъ Герона, который поддерживается въ воздухъ паромъ, выходящимъ изъ трубки, 

р д 3 вд*ланной въ крышку, плотно закрывающую металли
ческий сосудъ. Этотъ сосудъ наполняиотъ до половины 
водой и ставятъ на огонь. Если объемъ сосуда находится 
въ надлежащемъ отношении къ величин* трубки, то струя 
пара въ состоянии поддерживать шарикгь и, ударяя более 
или мен*е центрально въ шарикъ, застаииляетъ его дви
гаться вверхъ и внизъ. 

Другой паровой приборъ Герона изображенъ на 
рис. 54. Въ металлическомъ сосуде А В, наглухо закры-
томъ крышкой, можно нагревать воду до кипения. Паръ 
стремится черезъ трубку £ / ^ 0 въ небольшой шаръ, ко
торый противоположной стороной опирается на уголь-
ииикъ ЬМ, такъ что можетъ вращаться вокругъ оси /^ОЛГ 

_ „ Внутренняя часть шара сообщается съ воздухомъ двумя. Танцующий шарикъ Герона. * г г * 1 

коленчатыми трубками Н и К. Когда вода въ сосуде 
кипитъ, паръ устремляется наружу черезъ трубки Н и К и шаръ приходить во вра
щательное движение. 

Почему возникаетъ это движение инара, видно изъ прибора, изображеннаго на 
рис. 55. На плавающей пробковой пластинке стоить стеислянный цилиндръ, напол
ненный водой. А—трубка для истечения воды, снабженная краномъ. Если открыть 
этотъ кранъ, то приборъ начинаетъ двигаться въ противоположную сторону. Дело въ 
томъ, что во время истечений воды изъ трубки уничтожается боковое давление на ту 
часть стенки сосуда, въ которую вдЬланъ кранъ. Давление на противоположную часть 
стенки А' сосуда и приводить приборъ въ движете (ср. I, § 193). То же явление 
имеешь место при выстреле изъ пуииики. После выстрела пуиика откатывается назадъ, 
такъ какъ давление внутри жерла действуешь только назадъ. 
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Въ иириборъ Герои а устраняется давление на отверстия колънчатыхъ трубоись. 
юковое давление въ противоположномъ направленш приводить ипаръ въ движете. 

Э Т О Т Ъ приборъ, такъ называемый эолипилъ (по-русски „шаръ Эола"), предста-
ллетъ собой лишь занимательную игрушку. Едвали и самъ Геронъ думалъ о томъ, 
тобы воспользоваться вращаюицимся шаромъ въ качеств* двигателя для машинъ. 
:сли, однако, паровой котелъ и топка устроены въ такомъ соответствии съ отвер-
тиями, что истечение пара происходить съ большой быстротой, а, значить, и съ 
ольшой силой, то и шаръ вращается также съ большой силой. 

Р»с 54 р и с . 55 

Эолипилъ Герона. 
Въ настоящее время строятъ паровыя маипины, основанный на принцип* сход-

ю.мъ съ принципомъ эолипила Герона. Это такъ называемые паровыя турбины. По 
стройству он* проще обыкновенныхъ паровыхъ машинъ, но пользование ими обхо-

штся дороже. Он* находятъ себ* прим*нение въ т*хъ случаяхъ, когда требуется 
юлыиая скорость вращения ' ) . 

Геронъ былъ, следовательно, недалекъ отъ открытия одного изъ наиболъе упо-
гребиительныхъ въ настоящее время видовъ паровыхъ машинъ. Но онъ во всякомъ 
-туча* не имълъ никакого предстаиииения о значении своего открыта. Еслибъ онъ 
тумалъ о постройк* машинъ, дающихъ движущую силу, то, быть можетъ, онъ по
пытался бы усовершенствовать свой эолипилъ. 

РимскШ архитекторъ ВитрувМи, живишй въ начал* христианской эры, въ своей 
кннгЬ „йе агс1ни4есипга" подробно описываетъ паровой шаръ Герона, но не разви-
| !аетъ этой идеи дальше. Но изъ сочинения Витрув1я римские техники ознакомились 
•ь Герономъ и въ XVI в*к* Ч е з а р е Чезар1ано упоминаетъ объ эолипилъ въ 
комментар1яхъ къ сочиненйямъ Витрув1я. 

За этотъ долгий нромежутокъ времени въ 1500 лътъ сохранилось лишь немного 
свъдънШ, которыя указывали бы, что свойства водяного пара продолжали привле-

') Въ ииастояицее время паровыя турбины значительно усовершенствованы и уже примъ-
"еииы, напримъръ, къ движешю самыхъ большихъ военныхъ и торговыхъ судовъ. Прим. ред. 
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кать къ себъ внимание. ОтдЬльныя сообщения все же указьиваиотъ, что свойство пара 
производить давление не было забыто. Такъ разсказываютъ, что строитель церкви св. 
Софш въ Константинополь, Антем1й (около 530 г.), желая отомстить своему сосЬду 
оратору З е н о н у , съ которымъ онъ былъ во враждь, построилъ въ своемъ подвал!, 
паровой котель и провелъ изъ него паръ по скрытой трубкъ въ домъ Зенона . Онъ 
пустилъ паръ на балки съ такой силой, что его давление поколебало весь домъ. Зе-
нонъ приписалъ это землетрясение и объявиилъ, что предпочитаешь скоръе покинуть 
домъ, чъмъ быть сосъдомъ человека, который владъетъ трезубцемъ Нептуна. — В;, 

Риис. 56 

Паровая мельница Бранка (1629). 

X въкъ епискоииъ Г е р б е р т ъ , впослъдствш папа Сильвестръ II, построилъ для 
церкви въ Реймс* органъ, въ который вмъсто воздуха вдувался паръ. Далъе, можно 
упомянуть, что у вендовъ была найдена статуя бога, вииутренность которой напол
нялась водой и которая извергала изо рта паръ, когда ее ставили на огонь. 

Упомянутый выше Ч е з а р е Чезар1ано въ 1521 году издалъ комментарШ къ со-
чинениямъ Витруви'я, въ которомъ онъ подробно говорить о томъ, что изъ эолипииля 
т. е. изъ парового котла съ трубкой въ крыпиикЬ, паръ вырывается съ большой си
лой. Изъ его описашя заключили, что эолипилъ служиилъ въ то время военными 
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Рис. 57 

орудйемъ для метания ядеръ или для пускашя струй воды. Несколько сочинешй XVI 
и начала XVII въка указываютъ на то, что изучение произведешй Витрув1я и Герона 
вызвало первыя попытки применить истечете пара въ качеств* движущей силы. 

57. Такъ, въ 1543 году капитанъ Бласко де Гарай пытался въ Барселонскомъ 
порту привести въ движете корабль при помощи колесъ, которыя двигались силой 
пара. Какимъ образомъ паръ, получавнпйся въ большомъ котле, приводилъ въ дви
жете колеса, неизвестно. Мало вероятно, чтобы Гарай построилъ настоящую па
ровую машину. Быть можетъ, онъ заставлялъ струю пара действовать, непосред
ственно на лопатки колеса. Въ последующее время мы встречаемся съ этимъ спосо-
бомъ въ такъ называемыхъ паровыхъ мельницахъ, напримеръ, у итальянскаго инже
нера Д ж о в а н н и Бранка , издавшаго въ 1629 году книгу о машинахъ, изъ которой 
заимствованъ рис. 56. Здесь а паровой котелъ, крышка котораго имеешь форму че
ловеческой головы, держащей во рту трубку. • Черезъ эту трубку паръ устремляется 
на лопатки колеса и приводить его въ движете. Какъ видно изъ рисунка, Бранка 
лумалъ, что такая паровая мельница можетъ служить для приведешя въ действие тол
чеи. Но этотъ приборъ едвали могъ найти практическое применение, такъ какъ рас-
ходь пара по сравнению съ произведенной работой здесь быль бы слишкомъ великъ-

58 Еще до появления книги Бранка, Делла Порта пытался измерить объемъ 
пара, получаемаго изъ опредъленнаго объема воды. Расположеше его опыта изобра
жено на рис. 57. Горло бутылкообразнаго металли-
ческаго сосуда D плотно вделано въ дно более 
обширииаго резервуара. При нагревании воды въ D 
образующиеся паръ подымается въ резервуаръ и 
вытесняетъ воду черезъ трубку С наружу. Порта 
приинималъ, что вытесненный объемъ воды предста-
шияетъ собою объемъ пара. Это, однако, неверно, 
такъ какъ паръ отчасти конденсируется, приходя въ 
соприкосновеше съ холодной водой. Это измерение 
объема пара не имеетъ поэтому никакого значения, 
но приборъ можетъ служить для того, чтобы по
дымать воду давлешемъ пара. 

Къ началу XVII века предложены были раз-
•тичные приборы, которые должны были служить для 
подъема воды давлешемъ пара. С о л о м о н ъ де Ко 
(1о76—1626), много путешествовавши!, въ1615году 
н а"нсалъ книгу о „движущихъ силахъ", въ которой 
описываешь приборъ для поднятия воды, изображен
и е на рис. 58. А есть медный полый шаръ, въ 
который черезъ трубку съ краномъ D можно на
лить воду. Другая трубка, также снабженная кра-
номъ, доходишь почти до дна шара. Если напол
нить инаръ до половины водой и затемъ нагреть, закрывъ кранъ D и, наоборотъ, 
олфывъ В, то образующиеся паръ давишь на воду и гонишь ее черезъ трубку С А 
Е !*рхъ. Если 'давлеше пара достаточно велико, то вода выбрасывается на значительнуио 
высоту. 

II ръ и А пне ль. Историческая Физика II 4 

Измереше объема пара по Делла 
Порте. 
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Книга Соломона де Ко распадается на 2 отдЪла, изъ которыхъ одинъ трак
туешь о „теоремахъ", а другой о „машинахъ". Такъ какъ описанный приборъ упо
минается въ первомъ отделе, то нужно думать, что авторъ пользовался приборо\п, 
не для действительней) поднятия воды, а лишь описывалъ пригодное для этой ц 1 Л ! | 
приспособление. 

59. Д е Ко состоялъ при англййскомъ дворе въ качеств* инженера, завъдыва-
шаго водяными сооружениями въ дворцовомъ саду въ Ричмонд*. Кром* того, онъ 

былъ учителемъ рисования принцессы Елиса-
° " " веты . Когда же она обручилась съ курфюр-

стомъ пфальцскимъ Ф р и д р и х о м ъ V , де Ко 
посл*довалъ за ней въ Гейдельбери-ъ, гд* подъ 
его руководствомъ былъ устроенъ дворцовый 
садъ. И зд*сь онъ при устройств* фонта-
новъ повидимому не пользовался давлешемъ 
пара для поднятия воды. 

Однако, достов*рно изв*стно, что 30 
л*тъ спустя поел* появления книги де Ко, 
Э д у а р д о м ъ С о м е р с е т о м ъ , маркизомъ Ву-
стерскимъ, былъ устроенъ годный для упо
требления водяной насосъ, приводимый въ 
дЬйствйе давленйемъ пара. 

С о м е р с е т ъ принадлежалъ исъ одному 
изъ богат*йипихъ аристократическихъ родовъ. 
Подобно своему отцу, онъ былъ сторонникохгь 
Карла I и противникомъ Кромвелля. Они 
вооружили на собственныя средства отрядъ въ 
2000 челов*исъ. Но, какъ изв*стно, королев-
ския войска были разбиты войсками парламен
та. Им*нйя маркиза были конфискованы, а 
самъ онъ долженъ былъ бежать заграницу. 

Поднятйе воды давленйемъ пара. ° н ъ отправился во Францйю, гд* провели. 
н*сколько л*тъ. Онъ интересовался механи

ческими приборами и маииинами и во время своего пребывания во Франш'и в*роятно 
занимался этими вопросами. 

Въ 1656 году С о м е р с е т ъ прй*халъ съ тайной политической миссией въ Англию, 
где былъ узнанъ и заключенъ въ тиорьму. Лишь въ 1661 году, после вступления на 
престолъ Карла II, онъ получилъ свободу. Но состоянйе его, которое онъ принесл. 
въ жертву монархии и церковной партии, не было возвращено ему. Онъ умеръ въ 
1667 году въ нужде. 

Въ 1663 году С о м е р с е т ъ опубликовалъ небольшое сочиненйе, въ котор >мт> 
описывалъ 100 открытий, отчасти сд*ланныхъ имъ садиимъ, отчасти усовершенп чс-
ванныхъ имъ. Онъ не даетъ точныхъ описанйй этихъ изобр*тений, а приводить -11Ь 

бол*е или менее непонятные намеки и смешиваешь невыполнимые проеисты съ Д т | ! ' 
ствительно полезными указанйями. Нетъ ничего удивительнаго поэтому, что его чг.--то 
считали шарлатаномъ, желавшимъ обратить на себя вниманйе своими сочинениям* 11 
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ничего не понимавшимъ въ тъхъ вещахъ, о которыхъ онъ писалъ. Въ этомъ сочи
нении находится следующее место по поводу машины для подъема воды: 

„Замечательный и чрезвычайно действительный способъ поднимать воду и не 
путемъ давления или всасывания, такъ какъ это, какъ выражаются естествоиспытатели, 
возможно лишь intra sphaeram activitatis, следовательно, въ очень узкихъ предблахъ. 
Способъ, о которомъ здесь идетъ речь, не ограниченъ (въ отношенш высоты, на 
которую можно поднять воду) ничемъ, если только сосуды достаточно прочны. Я 
взялъ пушку съ обломаннымъ концомъ, наполнилъ ее на три четверти водой, за-
крылъ жерло и отверстие для зажигания пороха и все это прочно закрепилъ вин
тами. Я нагревалъ эту пушку непрерывно въ течете 24 часовъ и пушка разорва
лась съ сильнымъ шумомъ. Я, следовательно, имею средство устраивать мои сосуды 
такимъ образомъ, что они могутъ наполняться и опоражниваться при помощи заклю
чающихся въ нихъ самихъ силъ. 

„Я видълъ, какъ вода била непрерывной струей изъ трубки вверхъ на 40 футовъ, 
какъ изъ фонтана. Сосудъ (закрытый), наполненный водой, обращенной въ паръ огнемъ, 
поднималъ холодную воду на 40 футовъ вверхъ, и рабочШ, наблюдавишй за машиной, 
долженъ былъ лишь поворачивать два крана для того, чтобы, когда одинъ резервуаръ 
оставался пустьимъ, другой могъ начинать действовать, пока первый снова наполнялся 
водой и т. д. Огонь нужно поддерживать равномерньимъ. Но тотъ же работниисъ могъ 
следить за этимъ въ промежуткахъ между поворачивашемъ обоихъ крановъ". 

Въ двухъ другихъ местахъ книги (§ 98 и 100) также встречается упоминаний 
о машинахъ для подъема воды. Въ последнемъ параграфе, которьимъ оканчивается 
книига, сказано: „При помощи этого замечательнаго способа, какой предстаизляютъ 
два последнихъ названныхъ открытия, я после долголетней работы устроилъ машину 
для подъема воды, которая даетъ возможность ребенку поднять невероятное коли
чество воды на высоту 100 футовъ, даже по трубке шириной въ 2 фута; и это 
проиисходитъ такъ естественно, что машина не слышна даже въ соседней комнате, 
и такъ легко и просто, что расходы на машину, еслибы она работала въ течение 
игБлаго года день и ночь, не достигли бы 40 шиллинговъ (около 20 рублей). Я могу 
безъ преувеличения назвать эту машину величайшимъ чудомъ въ свете. 

Я имею поэтому право полагать, что это открытие увенчаетъ мои работы и воз
наградить меня за все мои издержки, такъ что я больше не долженъ буду думать 
о новыхъ открытияхъ. 

Этимъ моя сотня закончена и я не хочу больше утомлять читателя, такъ какъ 
и намеренъ подарить потомству сочинение, въ которомъ будетъ объяснено, какъ осу
ществить упомянутый открытия, и къ которому будутъ приложены гравюры на меди 
С!> рисунками всехъ соответствующихъ частей. 

In bonum publicum et ad majorem dei gloriam". 

Къ сожалению, обещанное сочинение никогда не появилось. Поэтому мы не мо-
;кемъ определенно сказать, какой видъ имела машина Сомерсета . Но по всей ве
роятности она имела устройство, сходное съ изображеннымъ на рис. 59. 

Действовала ли эта машина на самомъ деле? Мнопе отвечали на это отрица
тельно. На Сомерсета долгое время смотрели, какъ на фантазёра и прожектёра. Въ 
оумагахъ, оставшихся после него, однако, было найдено указаше, что самъ онъ виделъ 
сноио машину въ действш. Именно, онъ написалъ благодарственную молитву Богу, 

4* 
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Рис. 59 

которую принесъ, „когда онъ въ первый разъ собственными глазами видЬлъ удав-
шШся опыть съ машиной". Молитва гласила следующее: „О безконечный и всемогущи", 
Богъ, Твое м и л о с е р д 1 е не имеетъ границъ. Твоя мудрость неизмерима и неисчерпаема. 
Благодарю Тебя прежде всего за то, что Ты создалъ меня и оказалъ мне милость. 
Изъ глубины моего сердца приношу Тебе смиренную благодарность за то, что Ты 
далъ мне проникнуть въ столь великую и столь важную для людей тайну, какъ моя 

машина для подъема воды. Сохрани 
меня, о Господи, отъ гордости 
знашемъ этого и многихъ редкихъ 
и несравненныхъ открытШ, прибо-
ровъ и опытовъ, смири мое над
менное сердце, показавъ мне мою 
невежественную, слабую и недо
стойную природу, искушаемую вся-
кимъ зломъ". 

Но и эта бумага не устра
нила, однако, всехъ сомненШ. Ду
мали, что С о м е р с е т ъ до такой 
степени сжился съ мыслью, что 
задача разрешена, что онъ зара
нее составилъ молитву, въ кото
рой благодарилъ Бога за решение 
задачи, къ чему онъ такъ страстно 
стремился. 

Но что машина действительно 
нашла практическое применеше, 
было подтверждено еще другнмъ 
образомъ. 

Сынъ великаго герцога тосканскаго Фердинанда II, принцъ Козимо, пред-
принялъ подъ руководствомъ Магалотти путешесгае въ чужйе края, причемъ все 
виденное въ путешествии тщательно заносилось въ дневникъ. Путешественники побы
вали также въ Лондоне и видели тамъ машину Сомерсета . Въ дневнике сказано: 
„Съ той цълыо, чтобы Его Высочество (принцъ Козимо) не потерялъ попусту дня, мы 
посетили другую часть города и видели тамъ въ одномъ саду вблизи дворца архи
епископа Кэнтерберийскаго гидравлическую машину, изобретенную лордомъ Сомер-
сетомъ, маркизомъ Вустерскимъ . Она подымала воду на высоту 40 футовъ и упра
влялась однимъ человекомъ. Въ очень короткое время она черезъ трубку лишь в:> 
'Д фута в ъ поперечнике наполняетъ водой 4 резервуара. Говорятъ, что она полезнте 
другой машины въ Сомерсетгоузе, приводимой въ движете двумя лошадьми". 

Машина лорда С о м е р с е т а была, следовательно, доступна всякому, но несмотря 
на это она не нашла распространения. Этому содействовали, вероятно, различны:: 
причины. Ея изобретатель въ 1663 году получилъ отъ парламента патентъ, которые 
предоставлялъ ему и его наследникамъ исключительное право изготовления этой ма
шины на 90 летъ и постановлялъ, что за всякую поддълку и за недозволенное поль
зование еио въ течете часа виновный уплачивалъ штрафъ въ 5 фунтовъ стерлингов ь 

Вероятное устройство водоподъемной маишины 
Сомерсета . 
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(около 50 рублей). Это сделало невозможнымъ всякое улучшеше этой несовершен
ной машины. ЗатЬмъ, устройство подобнаго рода машины вообще сопряжено было 
въ то время съ затруднешями. Ученые не интересовались этимъ вопросомъ. Лордъ 
Сомерсетъ не принадлежалъ къ ихъ кругу и его сочинеше было слишкомъ по-
верхностнымъ для того, чтобы обратить на себя внимание англШскаго ученаго обще
ства. После смерти Сомерсета его работы повидимому вскоре были забыты. 

60. Еще до отмены Нантскаго Эдикта протестанты во Франции подвергались 
сильнымъ преслъдоватямъ и не мало выдающихся лицъ покинуло Франщю, стремясь 
найти покой. Къ нимъ принадлежалъ и Дени Папенъ (род. въ 1647 году въ Блуа). 
Онъ изучалъ въ Париж* медицину и физику и по окончании курса медицины получилъ 
ученую степень, но впослъдствш всецело посвятилъ себя изучению физики. Большое 
влияние на него имълъ Гюйгенсъ , жившШ въ то время въ Париж* (ср. I, § 161). 
Гюйгенсъ принялъ молодого талантливаго врача къ себе въ ассистенты и поручилъ 
ему произвести рядъ опытовъ съ безвоздушнымъ пространствомъ. Папенъ въ 
1674 году издалъ сочинение объ этихъ опытахъ, содержащее подробное описаше 
воздушнаго насоса, который употреблялся при нихъ (ср. I, § 255). Статья посвя
щена Гюйгенсу и изъ введения видно, 
что ученикъ и учитель, бывший старше 
его, находились въ дружескихъ отно-
шенияхъ. П а п е н ъ пишетъ: „эти опыты 
принадлежать Вамъ, такъ какъ почти всъ 
ихъ я выполнилъ по Вашему побуждешю 
при Вашей помощи. Но такъ какъ я 
знаю, что эти опыты служатъ Вамъ лишь 
для удовольствия и что Вы едвали ре
шились бы ихъ опубликовать, то не бо
юсь, что Вы отнесетесь неодобрительно, 
еслии я сделаю это". 

61. Бой ль уже въ 1660 году заме
тить, что тепловатая вода начинаетъ ки
петь, если ее поместить подъ колоколъ 
воздушнаго насоса и выкачать воздухъ. 
Папенъ подтвердилъ справедливость 
этого наблюдения и показалъ путемъ опы
товъ, что температура кипения жидкости 
зависишь отъ давлешя на ея поверхность. Дени Папенъ. 
Если давлеше уменьшается, то точка ки-
п'вшя понижается и, наоборотъ, при увеличенш давления она повышается (ср. термо-
'"арометръ Фаренгейта , § 23). 

Эта зависимость точки кипения отъ давления находить важное применение въ 
гакъ называемомъ Папиновомъ котле, который Папенъ описываешь въ сочинении, 
появившемся въ 1681 году въ Лондоне. За годъ до того Папенъ пр1ехалъ въ Лон-

;°нъ, где былъ дружески принять Бойлемъ, введшимъ его въ кругъ членовъ Royal 
Society. 

Паровой котелъ Папена предназначался первоначально для выварки костей, 
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что требуетъ температуры выше 100° С. Котелъ этотъ въ существенномъ предста
вляешь небольшой паровой котелъ (рис. 61), т. е. металлическШ резервуаръ съ гер
метически завинчивающейся крышкой. На крышке находится важнейшая часть всего 
прибора, предохранительный клапанъ,—короткая трубка, закрытая клапаномъ, на 
который нажимаетъ рычать съ грузомъ. Температура, при которой вода въ котле 
закипаетъ, зависишь отъ величины давлешя на клапанъ, а это давлеше определяется 
длиной рычага и величиной груза. 

Еслибы, напримеръ, клапанъ, на который давишь паръ, имелъ въ поперечномъ 
сечеши 1 квсм, то давлеше воздуха на него равнялось бы 1 кг. Паръ выходишь лишь 

въ томъ случае, если онъ въ свою 
Р и с ' "1 очередь производишь давлеше въ 

1 кг. Это имеешь место при 100" 
—обычной точке кипешя воды. 
Если же нагрузить рычагъ клапана 
такъ, чтобы онъ давилъ на кла
панъ съ силой въ 2 кг, то паръ 
будешь въ состоянш выйти лишь 
тогда, когда онъ окажешь на кла
панъ давлеше въ два килограмма. 
Это имеешь место при 120'6°С. 

Если передвинуть грузъ даль
ше къ концу рычага, то клапанъ 
будешь давить съ еще большей си
лой и давлеше пара должно быть 
еще сильнее, чтобы приподнять 
его. Поэтому съ помощью предо-
хранительнаго клапана можно регу
лировать давлеше пара и швмъ 
предотвратить взрывъ котла. Безъ 
предохранительнаго клапана паро
вой котелъ является очень опас-
нымъ приборомъ и безъ этого 
приспособлешя онъ не нашелъ бы 
того широкаго применения, какое 
имеешь. 

62. Въ 1680 году П а п е н ъ сталъ членомъ Royal Society, но уже въ сле.ту-
ющемъ году онъ оставилъ Лондонъ, чтобы основаться въ Венещи, где должна была 
быть учреждена Академ1я по образцу Royal Society. Въ 1684 году онъ снова вер
нулся въ Лондонъ. Во время своего вторичнаго пребывания здесь Папенъ въ каче
стве Curator of Experiments (заведывающаго опытами) Королевскаго Общества про-
извелъ многочисленные опыты. Въ это же время онъ набросалъ планъ, какъ вос
пользоваться давлешемъ воздуха въ качестве двигательной силы. 

Папенъ хошвлъ при помощи силы воды выкачивать воздухъ изъ длинна!" 
цилиндра,—тогда давлеше воздуха должно было вгонять поршень въ пустой ич-
линдръ съ большой силой. Онъ представилъ этотъ планъ Royal Society. Это по-

Папиновъ котелъ. 
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слвднее было, однако, того мнъшя, что было бы целесообразнее воспользоваться си
лою самой воды непосредственно, чъмъ черезъ посредство сложнаго механизма съ 
воздушнымъ насосомъ, поршнемъ и т. д. Папенъ , ожидавшШ, что его проектъ 
встретить одобрение и признаше, счелъ за оскорбление это отрицательное отношение 
Royal Society. Въ конце 1687 году онъ, следуя приглашешю ландграфа Гессенскаго, 
переселился въ Марбургъ на должность профессора математики. 

Здесь онъ снова занялся своими планами о воздушной машине. Онъ старался 
получить пустое пространство подъ поршнемъ цилиндра. Гюйгенсъ предлагалъ взры
вать порохъ подъ поршнемъ въ то время, когда онъ находится у самаго дна цилин
дра. Взрывъ подымалъ бы поршень вверхъ, и такъ какъ газы, получающееся изъ по
роха, могли отчасти уйти, то подъ поршнемъ образовалось бы разреженное простран
ство и давление воздуха могло бы действовать на поршень. Но пороховая машина 
не могла иметь практическаго значения. Передъ каждымъ отдвльнымъ движеннемъ 
поршня требовалось вводить новый зарядъ пороха въ цилиндръ, а разрежеше воздуха 
получалось очень незначительное. 

П а п е н ъ заменилъ силу пороха давлешемъ пара. Устройство его прибора видно 
изъ рис. 62. А представляетъ железный цилиндръ, въ которомъ двигался поршень 

Рис. 62 Рис. 63 

Папен!а. 
Водоподъемная машина Сэвери. 

; ' . плотно прилегая къ стенкамъ. Поршень, въ которомъ имелось сквозное отверспе 
••• прижимался стержнемъ къ дну цилиндра. Небольшое пространство между пор¬
"'|емъ и дномъ цилиндра наполнялось водой черезъ отверспе £ , которое закрывалось 
° ержнемъ М. Затемъ цилиндръ ставили на огонь. Вода обращалась въ паръ и гнала 
1 'ршень в в е р х ъ 1 Когда поршень достигалъ высшаго положешя, онъ задерживался крюч-
' омъ С, который при помощи пружинки О заскакивалъ въ выемки стержня О. Когда 
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крючокъ зац*плялся, огонь удаляли. Пространство подъ поршнемъ теперь было напол
нено паромъ. Загвмъ цилиндръ охлаждался обливашемъ холодной водой. Какъ только 
паръ конденсировался, давлеше внутри цилиндра уничтожалось и поршень подъ да. 
влешемъ воздуха въ 1 кг на каждый квадратный сантиметръ вгонялся въ цилиндръ. 
какъ только удаляли тормазный крючокъ ударомъ по С. П а п е н ъ думалъ сдЬлат:, 
стержень поршня зубчатымъ, чтобы, зацепляя за зубчатое колесо, онъ могъ приво
дить въ движете машину. 

Однако, эта машина, действовавшая воздушнымъ давлешемъ (атмосферная ма
шина), двигалась, какъ легко себе представить, крайне медленно. Сначала вода долж
на была испариться, поршень долженъ былъ подняться и зацепиться за тормазный 
крючокъ. Затемъ следовало удалить огонь, охладить цилиндръ и наконецъ снять 
тормазный крючокъ, чтобы давлеше воздуха могло опустить поршень. Папенъ по-
строилъ центробежные меха, съ помощью которыхъ онъ въ короткое время могъ 
разводить подъ цилиндромъ сильный огонь. Этимъ онъ достигъ того, что его ма
шина давала одно движете поршня въ минуту. 

Другимъ недостаткомъ машины было то, что она потребляла несоразмерно 
большое количество топлива. Поэтому машина не получила практическая) приме
нения. Ландграфъ Гессенсюй такъ же, какъ и Royal Society, отказались содействовать 
дальнейшему развитш предприяпя и П а п е н ъ долженъ былъ на время оставить 
свои планы. 

63. Темъ временемъ въ Англш была построена удовлетворительная водо
подъемная машина того же рода, что и машина лорда Сомерсета . Построить ее 
Т о м а с ъ Сэвери , горный инженеръ въ Корнуолле. Въ 1689 году онъ взялъ патентъ 
на свою машину, которая въ следующемъ году демонстрировалась въ Royal Society. 
В (Рис. 63) представляетъ паровой котелъ, соединенный трубкою С съ резерву-
аромъ 5. ПоследнШ въ свою очередь соединяется съ всасывающимъ и нагнетатель-
нымъ насосомъ А. Когда машина приводится въ движете, кранъ С закрыть и ре-
зервуаръ S, а равно и оба насоса наполнены воздухомъ. Когда въ котле образу
ется достаточное количество пара, кранъ С открывають. Паръ устремляется въ ре-
зервуаръ 5 и вытЬсняетъ воздухъ черезъ клапанъ нагнетательнаго насоса наружу. 
Затемъ кранъ С закрывають и резервуаръ 5 обливаютъ холодной водой (изъ Е). 
Когда паръ конденсируется, его давлеше въ S уничтожается и клапанъ нагнетатель
наго насоса закрывается давлешемъ воздуха; въ то же время вода подымается надъ 
клапаномъ всасывающего насоса и переходить въ резервуаръ 5. Теперь кранъ С 
снова открывается. Давлеше пара открываешь верхнШ и закрываешь нижшй клапанъ 
и вода подымается надъ клапаномъ нагнетательнаго насоса. Тогда снова закрываю л 
кранъ С, паръ въ 5 конденсируется и т. д. Эта машина нашла применеше въ ша:;-
тахъ для выкачивашя воды. 

64. Въ 1702 году Сэвери напечаталъ книгу, въ которой описывалъ два су-
щественныхъ усовершенствовашя въ своей машине. Одно изъ нихъ состояло въ том s 
что резервуаръ S былъ замененъ двумя резервуарами b и Ь' (рис. 64), соединен
ными съ одной стороны съ котломъ, а съ другой съ ответвлешями всасывающаго ; 
нагнетательнаго насосовъ е/ . Въ то время какъ паръ, входяицй черезъ кранъ а', вы
тесняешь воду изъ одного резервуара въ трубку / , другой резервуаръ всасывает;, 
воду черезъ трубку е вверхъ. Затемъ кранъ для пара а' и кранъ для холодно; 
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воды g закрываются, а кранъ для пара а и кранъ для холодной воды g' открыва
ются. Теперь вода въ Ь вытесняется въ трубку / , а резервуаръ Ь' черезъ е всасы
ваешь воду вверхъ. Этимъ путемъ работоспособность машины была увеличена почти 
вдвое. 

Другое усовершенствование заключалось во введенш питательнаго котла. Такъ 
какъ вода въ котле расходуется (рис. 63), то машину приходилось время отъ вре
мени останавливать для наполнения котла. Сэвери и соединилъ собственно машин
ный котелъ В указаннымъ на рис. 65 способомъ съ несколько меньшимъ котломъ А. 

Рис. 65 

на 

/Г 

Паровая водоподъемная машина двой
ного действия Сэвери. 

А В 
Питательный котелъ С э в е р и . 

Если въ последнемъ довести воду до 
кипения, то давление пара будешь В Ы Т Е С 

НЯТЬ ее въ котелъ В. Такимъ образомъ 
машинному котлу вода, и притомъ нагре
тая, могла доставляться безъ остановки 
машины.—Соединительная трубка между 
котлами имела кранъ, который запирался 
при впускании воды черезъ с въ пита
тельный котелъ А . 

Въ этой форме машина ииолучила 
большое распространение. Правда, она 

расходовала много топлива, такъ какъ большая часть водяного пара при соприкос
новении съ холодной водой конденсировалась. Но машина была превосходнымъ на-
сосомъ, а большой расходъ топлива не имеетъ значения въ угольныхъ копяхъ. 

Томасъ Сэвери утверждалъ, что онъ изобрелъ свою машину самостоятельно. 
Онъ разсказываетъ, что случайное наблюдение навело его-на мысль воспользоваться 
конденсацией пара для подъема воды. Онъ будто бы нагрелъ бутылку отъ вина, въ 
которой еще сохранилось немного вина, и после того, какъ она наполнилась паромъ, 
очустилъ ее горлышкомъ въ холодную воду. Заметивъ, что вода вошла въ бутылку, 
онъ заключилъ, что и въ иииахтахъ можно подымать воду при помощи водяного пара, 
' -звери подозревали въ томъ, что онъ позаимствовалъ эту идею изъ сочинений 
Сомерсета. Но въ подтверждение правильности этого предположения не было при
ведено никакого доказательства. Во всякомъ случае Сэвери былъ первымъ, кто по-
строилъ годную для работы водоподъемную машину. 

65. Независимо отъ Сэвери и, быть можетъ, одновременно съ нимъ торговецъ 
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желъзомъ Н ь ю к о м е н ъ и стекольщикъ Каули въ Дартмуте работали надъ вопро-
сомъ о томъ, какъ воспользоваться водянымъ паромъ въ качестве движущей силы 
Они спросили совета у тогдашняго секретаря Royal Society Р о б е р т а Гука. Онъ не 
совътовалъ имъ следовать идее Папе на, но прибавилъ, однако, что еслибы они су
мели быстро получать безвоздушное пространство подъ поршнемъ, то этимъ задача 
была бы разрешена. Удивительно, что Гукъ не былъ лучше знакомъ со свойствомъ 
пара конденсироваться, такъ сказать, въ одинъ моментъ. Два работника продолжали, 
однако, свой трудъ и вскоре добились того, что могли получить патентъ на свою 
машину. Такъ какъ въ этомъ патенте шла речь о полученш безвоздушнаго про
странства при помощи пара, то Сэвери долженъ былъ получить свою долю въ этомъ 
деле. Въ 1705 году они получили общШ патентъ на улучшенную паровую машину, 
изображенную на рис. 66. 

А представляешь собой вмазанный въ печь паровой котелъ, соединенный съ ци-
линдромъ В короткой трубкой. Трубка можетъ закрываться краномъ а. Поршень 

Рис/66 

Атмосферная паровая машина Ньюкомена. 

соединяется цепью съ однимъ концомъ коромысла /3. На другомъ конце его нахо
дится противовесъ Р и т нему прикреплена штанга поршня Е. 

Первоначально на дне цилиндра былъ лишь о д и н ъ кранъ и цилиндръ охла
ждался обрызгивашемъ снаружи холодной водой (изъ резервуара О). Машина действо
вала следующимъ образомъ. Когда поршень занималъ самое низкое положеше, кранъ 
а открывали. Противовесъ Т7 подымалъ поршень и пространство подъ нимъ напол
нялось паромъ. Когда затемъ поршень доходилъ до своего высшаго положешя, кранъ 
а закрывали и открывали кранъ для холодной воды. Цилиндръ охлаждался и парь 
вследатне этого конденсировался. Затемъ поршень вследств1е давлешя воздуха опу-
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скался внизъ, а противовъсъ съ штангой насоса подымался вверхъ. Тогда клапанъ 
Й снова открывался, паръ устремлялся въ цилиндръ и т. д. Вода, получавшаяся отъ 
конденсащи пара, собиралась на дне цилиндра и отъ времени до времени выпуска
лась черезъ упомянутый кранъ. 

66. Эта машина основана, следовательно, на томъ же принцип*, что и машина 
Папена. Движущей силой является давление воздуха, а паръ служить лишь для обра
зования пустого пространства подъ поршнемъ. Но эта машина имела то большое 
преимущество передъ машиной Папена, что котелъ и цилиндръ въ ней были отде
лены другъ отъ друга и что котелъ при конденсащи пара не охлаждался. Передъ 
машиной Сэвери она имъла то большое преимущество, что паръ приходилъ въ со
прикосновение не съ холодной водой, а только съ поршнемъ и цилиндромъ. 

67. Лишь шесть легь спустя после выдачи патента, въ 1711 году, первая ма
шина подобнаго рода была применена въ Вульвергамптоне. Некоторую трудность 
представляло устройство поршня, который не нропускалъ бы пара. Н ь ю к о м е н ъ и Ка-
ули старались достичь этого, покрывая поршень слоемъ воды. Этотъ способъ делать 
поршень герметическимъ повелъ къ важному открытш. Однажды машина пошла бы
стрее обыкновеннаго и при ближайшемъ разсмотреши оказалось, что вода просочи
лась въ цилиндръ, что вызвало мгновенную конденсацию пара, какъ только кранъ 
для него былъ закрыть. Это подало поводъ соединить резервуаръ холодной воды 
съ цилиндромъ при помощи трубки с; и вместо того, чтобы охлаждать цилиндръ 
снаружи, конденсащю пара стали получать, впуская струю холодной воды черезъ 
кранъ Ъ въ цилиндръ, когда поршень занималъ высшее положени'е. Такимъ образомъ 
не только ускорился ходъ машины, но и уменьшился расходъ на нее. Цилиндръ те
перь охлаждался далеко не такъ сильно, какъ раньше, и вследств1е этого для его 
прогревания теперь требовалось гораздо меньше пара. 

Воду, которую вбрызгивали въ цилиндръ, нужно было, разумеется, удалять изъ 
него. Н ь ю к о м е н ъ и Каули разрешили эту задачу очень остроумнымъ, хотя не 
всегда легко выполнимьимъ образомъ. Именно, они провели отъ дна цилиндра трубку 
d въ колодезь, въ которомъ вода находилась на глубин* не менее 32 футовъ 
(Ю.«). Черезъ эту трубку и отводилась вода, образовавшаяся при конденсащи 
пара, и такъ какъ трубка действовала подобно водяному барометру, ибо въ цилин
дре было безвоздушное пространство, то вода стояла на одной и той же высоте 
(ср. I, § 234). 

Паровые котлы первыхъ машинъ Ньюкомена и Каули не были снабжены пре-
дохранительнымъ ислапаномъ Папена, какъ изображено на рисунке. Однако, клапанъ 
5тотъ вошелъ во всеобщее употребление съ 1718 года. 

68. Для хода атмосферной машины весьма важно, чтобы ея краны открывались 
! ! закрывались въ надлежащШ моментъ. Кранъ для пара нужно открывать какъ разъ 
въ тотъ моментъ, когда поршень занимаешь самое низкое положени'е. Точно такъ же 
кранъ для холодной воды долженъ быть открыть какъ разъ въ тотъ моментъ, когда 
"оршень занимаетъ наивысшее положение. Наблюдение за кранами должно было бы 
«сецело поглощать внимание рабочаго. При машине въ Вульвергамптоне работа эта 
исполнялась молодымъ человекомъ по имени Гёмфри Поттеромъ. Онъ заметилъ, что 
•фанъ следовало поворачивать, когда коромысло занимало определенное положение. 
Соединивъ при помощи бечевокъ краны съ коромысломъ, онъ достигъ того, что они 
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въ надлежашдй моментъ открывались и закрывались сами, благодаря движение коро
мысла, безъ всякаго участия съ его стороны. Впослъдствш бечевки были зам*нещг 
другимъ болзе прочнымь приспособлен!"емъ, оскованнымъ на томъ же принцип*. 

69. Такимъ образомъ, Н ь ю к о м е н ъ и Каули осуществили первоначальный плаи-к 
Папена . Они построили атмосферную машину, снабженную поршнемъ, въ которой 
паръ быстро конденсировался. П а п е н ъ построилъ между т*мъ паровую машину, въ 
которой движущей силой являлось давление не воздуха, а пара. Въ 1705 году Папенъ 
получилъ отъ Л е й б н и ц а рисунокъ машины С э в е р и . По всей вероятности, онъ чи-
талъ уже ея описания, который были опубликованы въ различныхъ периодическнхъ 
изданияхъ въ томъ же 1705 году. Самъ онъ, однако, не говорить, что былъ знакомь съ 
машиной Сэвери , но въ 1707 году онъ опубликовалъ сочинение о „Новомъ способ* 
поднимать воду при помощи огня", въ которомъ находится рис. 67. А представляешь 

Рис . 67 

П а п и н о в а машина высокаго давлешя. 

паровой котелъ съ предохранительнымъ ислапаномъ. Онъ соединенъ трубкой съ ии-
линдромъ, который въ свою очередь снабженъ предохранительнымъ клапаномь ии въ 
которомъ движется полый м*дный поршень безъ стержня. О есть воронка съ клапа
номь, открывающимся книзу. Когда въ воронку наливаётся вода, она проходить въ 
цилиндръ и подымаешь поршень вверхь, если кранъ въ верхней части цилиндра 
открыть такъ, что воздухъ можетъ выйти наружу. Когда поршень достигаешь верхней 
точки, кранъ для воздуха закрывается и открывается кранъ для пара въ соедини
тельной трубк* между котломъ и цилиндромъ. Паръ устремляется въ цилиндръ, да
вить на поршень и выт*сняетъ воду въ подъемную трубку М, въ которой находите:! 
клапанъ, открывающийся кверху. Зат*мъ доступъ пара прекращается (паръ отськаетсяУ 
кранъ для воздуха открывается, въ воронку снова наливается вода и описанный про-
цессъ повторяется. Папенъ , следовательно, такъ же, какъ и Сэвери , пользовался 
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дазлешемъ пара для подъема воды, но у него паръ не действуешь непосредственно 
на воду. Онъ хорошо зналъ, что холодная вода конденсируетъ много пара, и это 
надлежало устранить при помощи полаго поршня, въ который вводился нагретый же
лезный болтъ. П а п е н ъ не конденсируетъ также отработавшаго (мятаго) пара, какъ 
это дьлаетъ С э вер и, а даетъ ему выйти черезъ кранъ для воздуха, когда поршень 
подымается. Этимъ мятымъ паромъ онъ хотелъ воспользоваться для того, чтобы на
гревать воду, прежде чъмъ вливать ее въ воронку О. Его машина действовала съ 
большой силой, такъ какъ она работала подъ болынимъ давлешемъ пара. Взрыва 
машины нечего было опасаться въ виду того, что и котелъ и цилиндръ были снаб
жены предохранительнымъ клапаномъ. 

Какъ видно изъ заглавия упомянутой статьи, машина должна была служить глав-
нымъ образомъ для подъема воды. Папенъ , однако, носился съ планомъ восполь
зоваться ею, какъ машиной для передвижешя. Поэтому онъ установилъ надъ подъ
емной трубкой воздушную камеру WN, въ которой воздухъ сильно сжимался давле-
нйемъ вводимой въ него воды. Когда затемъ кранъ воздушной камеры открывался, 
вода вытекала изъ него съ большой силой и могла приводить въ движеше колеса 
съ лопатками. Папенъ хотелъ применить эту машину, чтобы приводить въ движение 
корабли. Еще во время своего перваго пребывания въ Англии онъ виделъ на Темзе 
колесное судно, которое приводилось въ движете лошадиной силой и по своей 
скорости превосходило все весельный судна. Теперь колеса должны были приводиться 
въ двиижение силой пара. Не найдя въ Германш желаемой поддержки, Папенъ 
реиииился (въ 1707 году) снова переселиться въ Лондонъ. Онъ хотелъ взять съ собой 
въ Англно изготовленное въ Касселе (на ФульдЬ) судно. Но когда онъ прибылъ съ 
этимъ судномъ въ Мионденъ, у него возниисла ссора съ тамошними морякими, кото
рые въ плавании парового судна по ФульдЬ усмотрели нарушение своихъ правъ и раз-
руииилии судно. Въ Лондоне ему также пришлось испытать неудачи. Онъ не встре-
тилъ ожидаемой поддержки со стороны Royal Society и вскоре впалъ въ нужду. На
сколько известно, онъ до самой смерти велъ печальное существование. Папенъ 
умеръ въ Лондоне, по всей вероятности въ 1712 г. 

70. Въ исторш паровой машины Папенъ долженъ быть отмеченъ, какъ пер
вый, сделавший важный шап> въ деле превращешя паровой машины въ общую сило
вую машину (моторъ), хотя его машина высокаго давлешя обладала меньшей рабо
тоспособностью, чемъ атмосферная машина Ньиокомена и Каули. Последние взяли 
свою идею изъ перваго проекта Па пена, въ которомъ поршень составлялъ самую 
существенную часть машины. И въ своей машине высокаго давлении Папенъ поль
зуется, какъ двигательной силой, давлешемъ пара, дЬйствующимъ на поршень. Этимъ 
кь общихъ чертахъ и определяется устройство паровой машины. Хотя Папенъ 
не сумел ь преодолеть многихъ трудностей, представившихся при вьиполненш проекта, 
«се же онъ первый установилъ, что употреблеже поршня и применеше давлешя 
мра совместно должны служить основой устройства паровой машины. 

Папинова машина высокаго давления расходовала слишкомъ много пара. Идея 
"олаго поршня, который бы нагревался железнымъ болтомъ, была, очевидно, непрак
тична, такъ какъ машину приходилось каждый разъ останавливать, чтобы вложить 
вновь нагретый болтъ въ цилиндръ. Кроме того, действ!е нагретаго поршня было 
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незначительно. При каждомъ движении поршня вода проникала въ цилиндръ и охла
ждала его, такъ что входившШ иаръ долженъ былъ снова нагревать его. 

Впрочемъ, атмосферная машина Ньюкомена и Каули также имела свои крупные 
недостатки. Научились, правда, герметически пригонять поршень при помощи кои ч 
и сала, такъ что вода не могла проникать въ цилиндръ и охлаждать его, но кон-
денсашя пара подъ поршнемъ путемъ введешя воды влекла за собой большую по
терю пара. Главнымъ же недостаткомъ было то, что атмосферная машина не извле
кала пользы изъ давления пара. Для того чтобы машина действовала съ большой си
лой, цилиндръ долженъ былъ быть широкимъ. Но чъмъ шире былъ цилиндръ, те.мъ 
больше былъ расходъ пара. Машина нашла применение въ качеств* насоса для вы
качивания воды только въ шахтахъ. Лишь поел* того какъ свойства пара были изстЬ-
дованы точнее, паровая машина могла получить важное значение для всего развили 
культуры, не имеющего себе равнаго въ прошломъ. 

71. Народы древности, какъ уже было упомянуто, не делали никакого различия 
между воздухомъ и паромъ. Такъ же мало они знали и о существованш различныхъ 
газовъ. Но какъ Геронъ и Витрувйй, такъ и С о л о м о н ъ д е К о при своихъ изеле-
дованияхъ водяного пара несомненно установили, что этотъ последнШ во многихъ 
отношенияхъ отличается отъ обыкновеннаго воздуха. Однако, определенное различйе 
между воздухомъ и паромъ было проведено лишь въ начале XVII века 1оганно.чъ 
Б а п т и с т о м ъ ванъ-Гельмонтомъ. Онъ ввелъ слово „газъ" и обозначилъ имъ воз
духообразное тело, при охлаждении не конденсирующееся въ жидкость. Паръ же, 
говорилъ онъ, представляетъ воздухообразное тело, способное существовать только 
въ теплоте и при охлажденш конденсирующееся. 

Сто летъ спустя Галлей пытался дать объяснеше природе водяного пара. Онъ 
думалъ, что паръ состоитъ изъ маленькихъ пустыхъ водяныхъ пузырьковъ, напол-
ненныхъ разреженнымъ воздухомъ. Вследствие этого паръ легче воздуха и поды
мается вверхъ. Современникъ Галлея, физикъ Д е р г е м ъ утверждалъ даже, что онъ 
видьлъ такой пузырекъ въ хорошее увеличительное стекло. Вышеупомянутый про-
фессоръ В о л ь ф ъ (§ 23) пытался установить, насколько разреженъ воздухъ въ пу-
зырькахъ, а Христйанъ Г о т л и б ъ К р а т ц е н ш т е й н ъ (1723—1795) вычислилъ, что 
пузырьки имеють въ поперечнике 'Доооо дюйма. Еще въ настоящее время въ неко-
торыхъ учебникахъ можно встретить указаше, что конденсированный частицы воды 
въ облакахъ представляютъ собой подобные, наполненные воздухомъ пузырьки. Но 
такого рода водяные пузырьки не могутъ существовать. На сильно искривленной! 
поверхности ихъ господствовало бы такое сильное давление, что они должны были 
бы моментально сжаться. 

72. Академия наукъ въ Бордо назначила въ 1743 году премю за ответь на 
вопросъ, почему водяной паръ подымается вверхъ, и двумъ изъ полученныхъ сочи-
ненШ была присуждена эта премия, хотя они объясняли явление различнымъ образин-. 
Авторъ одного изъ нихъ, упомянутый выше К р а т ц е н ш т е й н ъ , упорно держалсл 
теорш пузырьковъ, напротивъ того, другой авторъ, Георгъ Г а м б е р г е р ъ далъ со
вершенно новое объясииенйе. Онъ сравнилъ образоваше пара въ воздухе съ раство-
решемъ твердыхъ тьлъ въ воде. Подобно тому какъ соль при соприкосновении си-
водой растворяется въ ней, вода растворяется въ воздухе при соприкосновении с " 
нимъ. Шарль Л е р у а ( 1 7 2 6 —1779) развилъ эту теорию раствора дальше и обратил" 
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внимание на то, что воздухъ въ состоянш впитать лишь ограниченный объемъ воды 
-акъ же, какъ и вода растворяешь только ограниченное количество соли. И подобно 
тому, какъ соляной растворъ, не растворяющШ больше соли, называютъ насыщен
ны мъ, такъ и онъ говорилъ, что воздухъ, не впитывающий больше воды, насыщенъ 
ьодянымъ паромъ. 

Если къ насыщенному соляному раствору прибавить соли, то она не раство
рится, а упадешь на дно сосуда. Соответствующее явление при насыщенномъ воздухъ 
заключается въ томъ, что если ввести въ него еще паръ, то онъ осядешь въ виде 
капель. Горячая вода растворяетъ больше соли, чъмъ холодная, и Л е р у а тотчасъ же 
вьшелъ соответствующее положение: горячШ воздухъ растворяетъ больше воды (мо
жешь содержать больше паровъ), чъмъ холодный. Поэтому, если температура воздуха 
понижается, то нередко часть водяного пара осаждается въ виде росы. 

Когда воздухъ насыщенъ паромъ, то этотъ паръ самъ называется насьищен-
нымъ паромъ, такъ какъ при малейиииемъ понижении температуры часть его кон-
денсиируется въ воду. Если, наоборотъ, нагреть насыщенный паръ, то онъ превра
тится въ такъ называемый ииенасыщенный или п е р е г р е т ы й паръ, такъ какъ 
тогда его можно охладить безъ ииемедленной конденсации въ воду. Сначала ненасы
щенный паръ превращается въ насыщенный и лишь при дальнейшемъ охлаждежи 
этого последняго происходишь конденсация его въ воду. Воздухъ всегда содержишь 
водяной паръ, но въ очень меняющихся количествахъ и, вообще говоря, онъ не на
сыщенъ. При достаточномъ же охлаждежи воздуха водяной паръ осаждается, т. е. 
образуется роса, туманъ и облака. 

73. Теория раствора Гамбергера нашла много сторонниковъ. Она была очень 
проста и наглядно изображала разницу между насьищеннымъ и ненасыщеннымъ па
ромъ. По этой теории легко было также понять, почему вода испаряется гораздо 
быстрее, когда надъ ней проносится струя воздуха, чемъ въ томъ случае, когда 
воздухъ надъ ея поверхностью находится въ покое. Въ самомъ деле, въ последнемъ 
случае воздухъ непосредственно надъ поверхностью воды тотчасъ же насыщается 
паромъ и испарение вследствие этого прекращается. Въ первомъ случае, напротивъ, 
поверхность воды все время приходишь въ соприкосновений со свежимъ воздухомъ, 
который еще не насыщенъ парами и въ состоянии поэтому вобрать въ себя большее 
колиичество паровъ, чемъ то, которое въ немъ уже содержится. 

Больиное затруднение для этой теории возникло, когда Валлерйй Э р и к с о н ъ 
(1709 —1785), профессоръ химш въ Упсальскомъ университете, обратилъ внимание 
на то, что въ безвоздушномъ пространстве вода испаряется не только съ такой же 
легкостью, какъ въ воздухе, но даже быстрее. Здесь, следовательно, не могло быть 
речи о томъ, что вода растворяется въ воздухе. По этому вопросу возникъ про
должительный споръ, которому конецъ былъ гиоложенъ лишь изследовани'ями Даль 
тона о давлежи пара (§ 81). 

74. Удивительно, что П а п е н ъ , кажется, не изследовалъ ближе кипения, хотя 
сму и было известно, что точка кипения зависишь отъ давления, дЬйствующаго на 
поверхность воды. Папенъ зналъ, разумеется, что температура воды во время ки
пения не изменяется, но не придавалъ этому явлению особеннаго значения. 

Д ж о з е ф ъ Блэкъ первый изследовалъ это явление точнее. При нагреваши воды 
нзъ нея прежде всего уходить заклиочающййся въ ней воздухъ. Онъ поднимается 
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въ виде маленькихъ воздушныхъ пузырьковъ сквозь воду вверхъ (рис. 68). Спустя 
некоторое время на дне сосуда образуется паръ. Но первые пузырьки пара не д 0 . 
стигаютъ поверхности воды, а сжимаются по дороге (рис. 69), таке каке вся 
масса воды еще недостаточно нагрета. Вследствие этого вода и сосуде начинают-, 
дрожать, что воспринимается нами, каке звучащий тоне. Вода „поете". Это про
исходите непосредственно переде наступлениеме кипения. Когда „пение" прекращается, 
то вода настолько горяча, что паре ве пузырькахе уже не конденсируется по дорог I, 
а подымается на поверхность воды. Во время кипения температура не подымается 

Рис. 68 Рис. 69 

Пузырьки воздуха ве воде. Кипение воды. 

хотя огонь непрерывно отдаете тепло воде. Это старались обеяснить теме, что паръ 
образуется только на дне сосуда, а остальная вода достигаете необходимой для па
рообразований температуры, лишь приходя ве соприкосновение се дноме. Еслибы 
вся масса воды была нагрета до точки кипения одновременно, то малейшаго при¬
тока теплоты было бы достаточно, чтобы ве одине моменте превратить всю массу 
воды ве паре. 

Б л э к е знале, что явлеше кипения не вполне обеясняется этой теорией. Онъ 
пишете: „Я легко могу показать, что парообразование требуете большого количества 
тепла даже ве томе случае, когда вода уже нагрета до такой температуры, что ма
лейшее повышение ея превращаете воду ве паре. Еслибы это было иначе, то вся 
масса воды взорвалась бы, т. е. превратилась бы ве паре ве одно мгновение, и прн-
томе се такой силой, которую можно было бы сравнить се силой пороха. Но я могу 
показать, что требуемое большое количество теплоты поглощается пароме во время 
его образования, причеме оне не нагревается настолько, чтобы это могло быть за
мечено по показанию термометра. 

„Когда котеле се водой ставяте на огонь, то се перваго момента и до начала 
кипения теплота быстро переходите черезе котеле ве воду. 

„Допустиме, что вода нагревается въ течете пяти минуть на 20° Ф. Но было 
замечено, что переходе тепла отъ одного тела ись другому при прочихе равныхъ 
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условшхъ происходить соответственно разности ихъ температурь. Такъ какь темпе
ратура воды во время кипения не повышается замътнымъ образомъ (по сравнению 
с ъ температурой пламени), то мы можемъ принять, что въ данномъ случае теплота 
во время кипения переходить въ воду приблизительно въ такомъ же количестве, какъ 
к до кипения. Это допущение вполне справедливо, такъ какъ я часто наблюдалъ, что 
для нагревания воды до 162° Ф требуется 40 минуть, если за последшя пять минуть 
до кипения она нагревалась на 20° Ф. 

„Еслибьи обычный взглядъ (на кипение) быль правиленъ, то вся масса воды 
должна была бы превращаться въ паръ въ течение несколькихъ минуть. Получилось 
бы огромное расширение, достаточно сильное для того, чтобы взорвать на воздухь 
ломъ. 

Сколько я помню себя, во мне всегда жило смутное представление о томъ, что 
обычное понимание проииесса парообразования несовместимо съ фактами, и я думаю, 
что это казалось и многимъ другимъ, наблюдавшимъ кипение воды. Но это пред
ставление не было достаточно ясно, пока я не сдЬлалъ своего опыта надъ таяниемъ 
льда" (§ 48). 

Блэку было ясно, что определить расходъ тепла при испарении гораздо труднее, 
чемъ при таянш. Онъ думалъ, что методъ наблюдешя времени не дастъ хорошаго 
результата. Но когда одинъ винокуръ сообщилъ ему, что онъ достоверно знаетъ, 
сколько жидкости можетъ дать его перегонный аппарать въ часъ при полной испра
вности, то Б л э к ъ всетаки попытался решить эту задачу такимъ путемъ. 

75. Прежде всего онъ убедился въ томъ, что если вода доведена до кипения 
и поставлена на равномерный огонь, то въ равные промежутки времени получается 
одиинаковое количество пара. Затемъ онъ определилъ время, которое было необхо
димо для того, чтобы известная масса воды, равномерно нагреваемая, начала ки
петь, и время, которое требовалось для того, чтобы вода на томъ же пламени со
вершенно испарилась. 

Примеръ. Для фунта воды при 10° С требуется одна четверть часа, чтобы за
кипеть, и иииесть четвертей часа отъ начала кипения, чтобы совершенно испариться. 
Чтобы нагреть 1 ф. воды отъ 10° С до точки исипения, требуется 90 единицъ тепла. 
Въ четверть часа, следовательно, огонь передаеть воде 90 единицъ тепла. Въ течете 
шести четвертей часа, пока продолжалось кипение, вода получила 9 0 X 6 = 540 еди
ницъ тепла. Оне пошли исключительно на то, чтобы превратить въ паръ одинъ 
фунтъ воды. 

Блэкъ нашелъ не 540 единицъ, а значительно меньшее число. Что эта теплота 
идетъ действительно на превращение воды въ паръ, Б л э к ъ доказалъ простымъ, но 
остроумнымъ опытомъ. Онъ нагрелъ воду въ закрытомъ сосуде (Папиновомъ 
котле) значительно выше 100°С, затЬмъ снялъ сосудъ съ огня и далъ пару выйти. 
Такъ какъ теперь температура воды была выше 100°С, то согласно прежнему взгляду 
на процессъ кипения, вся масса воды должна была бы превратиться въ паръ, если 
только для него было достаточно места. Но этого не случилось. Напротивъ, съ вы-
ходомъ пара температура воды упала до 100° С. Образовалось лишь такое количе
ство пара, которое соответствовало количеству тепла, поглощенному водой на нагре
вание выше 100° С. Этотъ прекрасный опытъ хорошо дополняетъ опьитъ Блэка съ 
ПеРеохлажденнымъ термометромъ Ф а р е н г е й т а (§ 49). 
•!"кург и Аппель. Историческая Физика II 5 
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Д ж э м с ъ Ваттъ, бьивпшй въ дружескихъ отношешяхъ съ Блэкомъ, произвел! 
описанный опытъ следу ющимъ образомъ: 

Въ открытомъ Папиновомъ котле онъ кипятилъ воду такимъ образомъ, что 
испареше понижало уровень воды на одинъ дюймъ въ каждые полчаса. Затъмъ онъ 
прекращалъ кипячение и прибавлялъ столько воды, сколько ея испарилось; пото.мъ 
снова ставилъ котелъ на огонь, горъвпнй ровнымъ пламенемъ съ прежней силой. Когда 

кипение начиналось, онъ закрывалъ кранъ, служившШ для выхода пара, и оставлялъ ко
телъ въ такомъ положении въ течение получаса. После этого онъ открывалъ краииъ, 

выпускалъ паръ въ продолжеше двухъ минуть и уровень воды снова понижался на 
одинъ дюймъ. 

Такимъ образомъ теплота, поглощенная водой въ течение получаса, могла, смотря 

по обстоятельствамъ, превратить въ паръ одно и то же количество воды медленно 
въ течение получаса или же быстро въ течете двухъ минуть. Для превращения въ 
паръ определенная) количества воды (при 100" С) всегда необходимо одно и т о же 
количество тепла. 

76. Приведенное Б л э к о м ъ доказательство того, что на испарение расходуется 
теплота, т. е. что при немъ получается охлаждение, подтверждалось различными прежипими 
наблюдениями. Такъ Бойль наблюдалъ, что тепловатая вода, которая закипаетъ подъ 
колоколомъ воздушнаго насоса и вслъдств1е этого быстро испаряется, въ то же время 

быстро охлаждается. Учитель Блэка, иирофессоръ Кулленъ (§ 47), производивший раз-

Рис. 70 

Холодъ при испарении эеира. 

личные опыты надъ тепловыми 
явлениями, указалъ на то, что ле
тучая жидкость всегда холоднъе 
окружающей среды. Онъ наблю
далъ, напримъръ, что эеиръ подъ 
колоколомъ воздушнаго насоса 
испарялся такъ быстро, что его 
температура падала ниже точки 
замерзания воды. И безъ воздупи-
наго насоса можно заморозить 
воду путемъ испарения эеира. Въ 
тонкостенную пробирку налива-
ютъ немного воды и ставятъ ее 
въ сосудъ, содержащШ эеиръ 
(рис.70). Эеиръ заставляиоть бы
стро испаряться, вдувая въ него 

воздухъ. Каждый воздушный'! пу-
зыреисъ наполняется парами эеира 

и поэтому охлаждаеть его, такъ 

какъ при испаренш расходует ея 
теплота, которая въ данномъ случат, заимствуется изъ самого эеира. Спустя короткое вре
мя эеиръ, а вследствие этого и вода, охлаждается настолько, что последняя замерзаетъ. 

Вода можетъ замерзнуть и въ силу собственнаго испарешя, если только п о з а о о -

титься о томъ, чтобы воздухъ и паръ не действовали на поверхность воды. На этомь 

основана машина для приготовления льда, построенная инженеромъ Э. Kappe. 
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Колба С (рис. 71) при помощи изогнутой трубки соединяется съ свинцовымъ 
цилиндромъ В, содержащимъ крепкую серную кислоту, которая жадно поглощаетъ 
водяные пары. Кроме того, свинцовый цилиндръ соединяется трубкой съ воздушнымъ 
насосомъ А . Когда насосъ приводится въ дтзйств1е, давлен1е воздуха въ сосуде съ 
сЬрной кислотой и въ колбе уменьшается и вследствие этого вода сильно испаряется 
и охлаждается. Поглощеше водяного пара серной кислотой ускоряется тЬмъ, что 
рычагъ воздушнаго насоса приводить въ движете приспособление, которымъ кислота 
иезпрерывно перемешивается. 

77. Б л э к ъ показалъ также, что въ паре действительно содержится большое 
количество теплоты, которая ушла на парообразование и которая снова обнаруживается, 

Рис. 71 

Машина Kappe для приготовления льда. 

когда паръ конденсируется въ воду. Онъ указывалъ на то, какъ легко обжечься па-
ромъ. Небольшая струя пара изъ чайника можеть покрыть руку пузырями ожога 
даже въ томъ случае, когда пара такъ мало, что въ конденсированномъ состоянш 
онъ составляетъ едва четверть капли. Тысяча капель кипящей воды не могутъ про
извести того же действия. Чтобы определить теплоту при конденсации, Блэкъ испа-
рялъ фунтъ воды и пропускалъ паръ чрезъ спирально изогнутую трубку, погружен
ную въ воду. Паръ конденсировался и выдЬлялъ теплоту. Эта теплота равнялась теп
лоте ииспарения. И т а к ъ , паръ при своемъ образовании с в я з ы в а е т ъ теплоту , а 
при к о н д е н с а ш и в ы д е л я е т ъ то же самое к о л и ч е с т в о тепла . 

Теплоту при конденсации различные физики определяли впоследствии при по-
моищи различныхъ методовъ. Приборъ, устроенный для этого Б е р т л о , изображенъ 
на рис. 72. Колбообразный стеклянный сосудъ D сверху закрыть. Въ дно этого 
сосуда впаяна открытая съ обоихъ концовъ стеклянная трубка. Нижний конецъ ея 
прншлифованъ къ спирали 5. Спираль заканчивается резервуаромъ ff, къ которому 
приделана загнутая кверху стеклянная трубка. Спираль 5 и резервуаръ R помещаются 
в в калориметре (ср. § 53), содержащемъ точно взвешенное количество воды, темпе
ратура которой определяется термометромъ Т. Сосудъ D также отчасти наполненъ 
водой. Весь этого сосуда и воды определяется до опыта, причемъ также отмечается 
температура. ЗатЬмъ-D нагревается пламенемъ горелки В, покрытымъ сеткой ММ'. 
'"-•ода начинаешь кипеть и паръ черезъ трубку ab входить въ спираль S, где и кон
денсируется. Вода скопляется въ резервуаре R. Когда часть воды испарилась и снова 
конденсировалась, опытъ прекращаютъ и отмечаютъ температуру воды въ калори-

! е | ' ре . Количество теплоты, освобождающееся при конденсации единицы веса воды, 
определяется простьимъ вьичислен1емъ. 

5* 
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Рис. 72 

Прим-Ьръ. Калориметръ содержитъ 200 г воды при температур* въ 15° С. Пе-
регоняютъ 2*5 г воды и термометръ подымается на 7-65° С. Такимъ образомъ, 200 г 
воды въ калориметр* поглотили 1530 единицъ тепла, который получились вследствие 
обращешя въ жидкость 2-5 г пара и отъ охлаждения получившейся воды со 100° до 
22-65°, т. е. на 77-35° С. Охлаждаясь на 77-35°, 2-5 г воды отдаютъ 193-375 еди
ницъ тепла. Такимъ образомъ, теплота, выделяемая при обращеши въ жидкость 2 5 

граммовъ пара, равна 1530—193-375 = 1336-625 
единицамъ тепла. Следовательно, теплота обращешя 
въ жидкость 1 г пара равна 534-65 единицамъ. Въ 
действительности теплота конденсации или „связан
ная" (скрытая) теплота водяного пара н*сколько 
больше, именно 536. Это число в*рно только для 
испарения при 100°. При бол*е низкихъ темпера-
турахъ теплота испарения больше (при 0°, напри-
м*ръ, 606), а при бол*е высокихъ температурахъ 
меньше (при 200°, наприм*ръ, 464). 

. Большая величина скрытой теплоты водяного 
^ 1 ^ ^ = ^ и •инвив^-^ишш пара дЪлаетъ возможными варку пиши и отопление 

при помощи пара. Сравнительно небольшое ко
личество пара содержитъ большое число единицъ 
тепла и въ небольшомъ паровомъ котл*, въ кото-
ромъ давление можетъ быть незначительно, можно 
обращать въ паръ больший массы воды. Для на-
гръвашя 536 литровъ воды на 1° требуется только 
1 кг пара. 

78. Изсл*дования Бойля о связанной теплот* 
сильно заинтересовали Д ж э м с а Ватта , который 
независимо отъ Бойля нашелъ, что для испаренш 
воды требуется большое количество тепла. 

Д ж э м с ъ Ваттъ родился въ 1736 году въ 
Гринок*, гавани Глазго. Его отецъ принадлежалъ къ 

числу уважаемыхъ гражданъ города. Онъ былъ кораблестроителемъ, отчасти машиино-
строителемъ и занимался также торговлей. Долгое время онъ жилъ зажиточно, но впо-
сл*дствш потерялъ свое состояние, благодаря неудачнымъ спекуляциями Кром* Джэмса 
въ семь* было еще двое д*тей, мальчикъ и дЬвочка, которые умерли въ дЬтско.мъ 
возраст*. Джэмсъ росъ слабьимъ ребенкомъ и развивался въ умственномъ отношении 
бьистр*е, ч*мъ въ физическомъ, какъ это нер*дко бываетъ съ одаренными бол*знеии-
ными д*тьми. Ему часто сов*товали самому развлекать себя и, таись какъ онъ былъ 
живьимъ и любознательнымъ мальчикомъ, то рано научился читать сознательно, при
слушиваться къ разговорамъ взрослыхъ и въ особенности научился великому искус
ству задавать вопросы. Всегда что-нибудь поглощало его внимаше. Въ особенности 
это относилось къ механическимъ приборамъ, къ которымъ онъ выказывалъ большой 
интересъ еще маленькимъ мальчикомъ. Читая описания машинъ, онъ старался по
строить ихъ самъ, что ему нер*дко и удавалось. Читалъ онъ преимущественно опи
сания природы и естественную исторно. Очень рано въ немъ развилось понимание 

Измърение теплоты, выделяемой при 
обращении пара въ жидкость. 



ДЖЭМСЪ В А Т Т Ъ . 69 

Рис. 73 

красогь природы и онъ тратилъ свободное время на прогулки по окрестностямъ. 
Ему Х О Т Е Л О С Ь В И Д Е Т Ь собственными глазами все, о чемъ онъ читалъ въ книгахъ, а 
свои впечатл*ния онъ умълъ описывать съ такой живостью, что всЪ слушавшие его 
сами ощущали ту радость, которую онъ при этомъ переживалъ. 

Такъ какъ Ваттъ не получилъ правильнаго образовашя и былъ предоставленъ 
самому себ*, то онъ занимался самыми различными вещами: ботаникой, минералогией 
и геолопей, медициной, химией, физикой, историей и поэзией. Повсюду онъ старался 
основательно разобраться въ предмет* и предпринималъ тщательныя изсл*довашя, на
сколько то позволяли его средства. Прочитавъ, напримъръ, описание человъческаго че
репа, онъ досталъ его, чтобы изучить его строение путемъ собственнаго наблюдения. 

18 л*тъ отъ роду онъ ръшилъ сд*латься механикомъ. Въ 1754 году Ваттъ по-
ступилъ въ учете къ механику и оптику въ Глазго. Но З Д Е С Ь О Н Ъ МОГЪ научиться не
многому, такъ какъ его работа состояла глав-
нымъ образомъ въ исправлении очковъ и т. п. 
Онъ оставался въ Глазго только годъ, а за-
тъмъ отправился въ Лондонъ. Здъсь ему было 
трудно попасть въ какую-нибудь мастерскую. 
Цеховыя правила требовали семилътняго уче
ния, на что онъ не хотЬлъ согласиться, такъ 
какъ зналъ, что можетъ научиться этому ре
меслу въ гораздо бол*е короткое время. На-
конецъ онъ былъ принять въ мастерскую Мор
гана, въ которой работадъ; въ течете года. 
Въ одинъ годъ изъ непГ вышелъ способный, 
вдумчивый механикъ, которому поручались 
самыя тонкия работы; онъ ̂ ознакомился съ 
большинствомъ физическихъ , и измъритель-
ныхъ приборовъ. • 

По истечении этрговдрока Ваттъ, поел* 
короткаго пребывкшигЧ вцШВмнок*, хотълъ 

В'фи^Щзсо, но атому снова пом*шали цеховыя правила. У 

Джэмсъ Ваттъ. 

устроиться механи 
него не было аттес 
ственную мастерскую' 
назначенъ университет! 

79. Какъ професо 
механикъ не только хороЖио 
Н!ями и въ различныхъ других' 

и потому онъ былъ лишенъ права открыть соб-
это, онъ всетаки ее открылъ, такъ какъ былъ 
:мъ коллекщй и университетскимъ механикомъ. 

и студенты скоро заметили, что университетский 
ъ сиюе дЬло, но обладаетъ большими позна-

астяхълВнерпя, съ какой онъ стремился къ раз-
Решению всякой задачи, за которую брался, возбуждала удивление. Онъ не успокаи
вался до Т Ё Х Ъ поръ, пока не находилъ ръшешя, хотя бы оно требовало много ра
боты и хотя бы ему пришлось изучать иностранные языки, чтобы ознакомиться съ 
литературой даннаго предмета. 

Одной изъ его первыхъ самостоятельныхъ работъ по физик* было изсл*дованйе о 
-авленш или упругости пара при различныхъ температурахъ. Поводомъ къ этой работ* 
послужили соображения о роли пара въ модели машины Ньюкомена, которая находи
лась въ университетской коллекции. При этомъ Ваттъ открылъ, что образование пара 
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связано съ затратой теплоты. Но эти соотношения были уже мастерски разъяснены 
Бойлемъ. Зато о связи между давлешемъ пара и температурой почти ничего не было 
известно. Знали только, что это давление увеличивается вмъстъ съ температурой. При 
своихъ изсл-Бдовашяхъ Ваттъ пользовался двумя различными методами, смотря по 
тому, была ли температура пара выше или ниже 100° С. При температурахъ выше 100° 
онъ измЬрялъ давление пара съ помощью Пап и нова котла. Температура измерялась 
описаннымъ выше образомъ, а давление вычислялось по нагрузке предохранительнаго 
клапана (§ 61). 

При температурахъ ниже 100° С Ваттъ мерялъ давлеше пара при помощи ртут-
наго барометра. Онъ вводилъ немного воды въ Торричелл1еву пустоту и поддержи-
валъ получавшийся паръ при определенной температуре. Давлеше пара измерялось не

посредственно по пониженто столба ртути. 
Рис 74 

На результатахъ измерений, произведен-ныхъ Ваттомъ, мы не будемъ долее оста
навливаться, хотя они были гораздо точнее, 
чемъ измерения И. Г. Циглера , опублико-
ванныя въ 1769 году въ Винтертуре. Мы пе-
рейдемъ немедленно къ измерешямъ Джона 
Д а л ь т о н а и Анри Виктора Р е н ь о . 

80. Д ж о н ъ Д а л ь т о н ъ , родившийся въ 
Игльсфильде (Кёмберландъ) въ 1766 году, 
принадлежалъ къ бедной квакерской семье. 
По окончании школы въ родномъ городе онъ 
сдълался помощникомъ учителя, а затемъ пе-
реехалъ въ Кендаль къ дивоюродному брату, 
который руководилъ тамъ средней школой. 

' " " '< ' Д а л ь т о н ъ сделался учиителемъ въ этой школе, 
Джонъ Дальтонъ. но въ то же время находилъ время продолжать 

свое образование. Онъ особенно интересовался 
математикой и физикой. Въ 1785 году онъ самъ сталъ во главе школы. Около этого 
времени онъ началъ публиковать самостоятельный математичесюя работы. Каждый 
день онъ производилъ правильный метеорологическия наблюдения, которыя потоми-
продолжалъ до конца своей жизни. Въ 1793 году онъ сделался учителемъ матема
тики въ „колледже" въ Манчестере. Когда школа въ 1799 году была переведена 
въ Иоркъ, Д а л ь т о н ъ отказался отъ своего места и остался въ Манчестере, где до 
своей смерти (1844) занимался частными уроками. Къ его ученикамъ принадлежалъ 
впоследствш столь знаменитый Д ж . П. Д ж а у л ь . Д а л ь т о н ъ жилъ скромно, но 
и съ ничтожными средствами сделалъ целый рядъ въ высшей степени важныхъ от
крытий. Сюда относятся его изследованйя о давленш пара, о давленш смеси газов и¬
и прежде всего его химическия работы, которыя привели къ установлена атомисти
ческой теорш. Онъ сделался членомъ Royal Society, Парижской Академии и многих ь 
другихъ ученьихъ обществъ. Въ последше годы своей жизни онъ пользовался пенсией 
отъ государства. 

81. Свои наблюдения надъ давлениемъ пара при температурахъ ниже 100°С Даль
тонъ, подобно Ватту, производилъ при помощи барометра. Онъ помещать трубч 
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барометра въ более широкую, которая при помощи двухъ пробковыхъ кружковъ 
А А (рис. 75) плотно держалась на барометрической. Промежутокъ между трубками 
наполнялся водою определенной температуры. ЗатЬмъ при помощи пипетки онъ 
вводилъ немного воды въ барометрическую трубку. Безвоздушное пространство надъ 
ртутью наполнялось водянымъ паромъ, который своей упругостью понижалъ столбъ 
ртути. Д а л ь т о н ъ замътилъ при этомъ, что при насыщении паромъ пространства надъ 
ртутью трубку можно погружать въ сосудъ С глубже и пространство, занятое па
ромъ, можетъ уменьшаться безъ увеличения давления. 

Напротивъ, часть пара при этомъ переходитъ въ воду. Насыщенный паръ, сле
довательно, нельзя сжимать подобно воздуху. Малейшее уменьшение объема влечетъ 
за собой конденсащю. 

Но совсемъ иное происходить съ ненасьищеннымъ паромъ. Д а л ь т о н ъ вводилъ 
въ Торричеллиеву пустоту (Л, рис. 76) немного воды, именно столько, чтобы тамъ 
могло испариться еще некоторое количество воды и чтобы, следовательно, безвоз-

Рис. 75 

Давление насыщеннаго пара. Давление насыщеннаго пара. 

-тушииое пространство было ииаполнено ненасьищеннымъ паромъ. Этотъ ненасыщенный 
"аР'ь производить на ртуть известное давление, которое, однако, меньше давления, 
'фоиизводимаго насыщеннымъ паромъ при той же температуре. 

Если теперь поирузить трубку въ ртуть глубже, то объемъ пара сделается 
меньше, а давление больше, но конденсации не произойдетъ. При более точномъ из-
с-ТБдованш Д а л ь т о н ъ нашелъ, что ненасыщенный паръ действуешь подобно воз¬
ДУХУ, т. е. что его объемъ уменьшается въ томъ же отношенш, въ какомъ увели
чивается давление. 



72 УПРУГОСТЬ ПАРА ПРИ КИПЕНИИ. 

Если погрузить трубку въ ртуть достаточно глубоко, то ненасыщенный паръ 
переходить, наконецъ, въ насыщенный. Съ наступлениемъ этого момента дальнейшее 
уменьшеше объема не влечетъ за собой увеличения давления, а только вызываетъ 
обращение части пара въ воду. 

Д а л ь т о н ъ , такимъ образомъ, нашелъ, что водяной паръ является насьиицен-
нымъ, когда онъ производить наибольшее давление, возможное при данной темпе
ратуре. 

82. Въ одномъ изъ своихъ опытовъ Д а л ь т о н ъ наполнилъ пространство между 
барометрической и наружной трубками (рис. 75) кипящей водой. Насыщенный паръ 
въ безвоздушномъ пространстве нагревался такимъ образомъ до 100° С и произво
димое имъ давление было такъ велико, что ртуть опускалась въ трубке до ея уровня 
въ сосуде С. Отсюда следуетъ, что давление пара при 10°0С равно атмосферному 
давлению, и Д а л ь т о н ъ вывелъ общее заключение, что точкой кипения всякой жид
кости является та температура, при которой упругость ея пара равна внешнему да-
влешю, действующему на поверхность жидкости. Этимъ объясняется, почему точка 
кипения изменяется съ изменениемъ атмосфернаго давления (или давления пара въ котле) 
и почему теплая вода подъ колоколомъ воздушнаго насоса начинаетъ кипеть, если 
разредить воздухъ. 

Опытъ съ опредълениемъ давления пара при точке кипения можно легко ииро-
извести при помощи (У-образной трубки, содержащей соответствующее количество 
ртути, надъ которой въ короткомъ закрытомъ колене находится немного воды (риис. 77). 

Рис. 77 
Рис. 78 

Упругость пара при температуре 
точки кипътйя. 

Упругость пара при температуре 
ниже 0°. 

Если вставить эту трубку въ сосудъ съ кипящей водой, то ртуть будетъ стоя|Ь 
въ обоихъ коленахъ на одинаковой высоте. Отсюда следуетъ, что давление насы-
щеннаго пара, образующегося въ заисрытомъ колене, равно атмосферному. 
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83. Вода испаряется также при температурахъ ниже 0°. Д а л ь т о н ь показалъ 
это, поставивъ рядомъ две барометрический трубки, изъ которыхъ одна была такъ 
устроена, что ея безвоздушное пространство могло быть окружено охладительной 
смесью. Въ эту последнюю трубку вводилась вода, которая наполняла пространство 
надъ ртутью паромъ. Этотъ паръ производилъ на ртуть давление въ соответствии съ 
его температурой. Давление, правда, не было велико, но ясно заметно даже при очень 
сильномъ охлаждении. 

Что ледъ испаряется и при температурахъ ниже 0°, легко видеть изъ того, 
что мокрое белье легко высыхаетъ даже на морозе, а также изъ того, что гладкая 
поверхность льда, на которой проводятъ (не глубокий) царапины, черезъ некоторое 
время снова становится гладкой, какъ зеркало. 

84. Давление пара при температурахъ выше 100° С было очень точно измерено 
упомянутымъ выше физикомъ Р е н ь о . 

Анри В и к т о р ъ Р е н ь о родился въ Аахене въ 1810 году. Онъ получилъ 
естественнонаучное образование въ Политехнической школе въ Париже. До 1840 
года онъ занимался преимущественно 
химией, а затемъ главнымъ образомъ 
фиизическими измерениями. Р е н ь о былъ 
гешальный изеледователь, который умелъ 
такъ устраивать свои приборы и такъ 
ставить свои опыты, что неизбежныя 
ошибки делались почти незаметными. 
Вь исторш естественныхь наукъ онъ 
занимаетъ место въ первомъ ряду, какъ 
несравненный экспериментаторъ; глав
нымъ образомъ его работы способство
вали тому, что законы, казавпшеся вер
ными при обыкновенныхъ условияхъ тем
пературы, давления и т. д., перестали раз-
сматриваться какъ абсолютно истинные 
законы природы (ср. I, § 259). Кроме 
его измерешя давлешя пара следуетъ 
уиномянуть его определения удьльнаго ве
са газовъ, расширения газовъ и жидкостей 
отъ теплоты, скрытой теплоты водяного 
пара, влажности воздуха, сжимаемости 
газовъ и жидкостей и скорости звука. 
Еще и до ииастоящаго времени ииекоторые результаты, полученные Реньо въ раз-
тиичныхъ областяхъ, являются лучшими, какие имеются. Важнейишя работы его поя
вились между 1847 и 1862 годами. 

Р е н ь о былъ преподавателемъ химии и физики въ различныхъ учрежденняхъ, 
последнимъ изъ которыхъ былъ Collège de France. Въ горномъ ведомстве онъ также 
занималъ долгое время важнуио должность. Съ 1854 года онъ былъ директоромъ 
фарфоровой фабрики въ Севре. Онъ умеръ въ 1878 году въ Отейле. 

85. Для измерешя упругости пара при температурахъ выше 100°С Реньо 

Рис. 79 

Анри Реньо . 
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воспользовался тъмъ обстоятельствомъ, что температура жидкости повьиипается, пока 
жидкость не начинаешь кипеть. Съ этого момента температура не меняется во все 
время кипътня. Приборъ, которьимъ Р е н ь о пользовался при своихъ изслъдовашяхъ 
изображенъ на рис. 80. МаленькШ паровой котелъ А герметически закрыть. Въ его 
крыипку вставлены четыре трубки, закрытый на нижнемъ конць; двъ изь нихъ дохо-
дятъ почти до дна, а двъ до середины котла. Въ каждой изъ этихъ трубокъ, кото-
рыя наполнены ртутьио, находится термометръ. Котелъ. соединенъ трубкой В съ ина-
ромъ в, находящимся въ сосудЪ съ водой. Шарь й сообщается съ открытымь ма-

Рис. 80 

нометромъ N и съ воздушнымъ насосомъ; съ посльднимъ, который не изображенъ на 
рисунке, онъ соединяется посредствомъ трубки / / / . Этимъ насосомъ воздухъ ииака-
чивается въ шаръ. Давление воздуха на поверхность воды и на ртуть въ манометр!, 
одинаково и величина этого давлетя отсчитывается по манометру. Когда въ KOT.it, 
образуется паръ, то онъ постепенно повышаешь давление. Но это устраняется тъмъ, 
что паръ конденсируется въ трубке В, окруженной холодильникомь £>. Благодаря 
конденсации пара давлеше на поверхность воды не повышается. При помощи четы-
рехъ термометровъ, изъ которьихъ два указываюсь температуру воды, а два—темпе
ратуру пара, можно следить за изменениями температуры въ котле. Сначала темпе
ратура въ КОТЛ-Б повышается. Какъ только вода закипаешь, т. е. какъ только упру
гость пара становится равной давлению атмосферы на поверхность воды, всъ четыре 
термометра продолжительное время показываютъ одну и ту же температуру. Вода въ 
котле можетъ продолжать кипеть безъ повыииения температуры. Образующийся въ 
котле паръ снова конденсируется въ охлаждаемой трубке. 

При помощи такого опыта можно, следовательно, узнать, какъ велика упругость 
насыщеннаго пара при указываемой термометрами температуре. Именно, эта упру-

Измерение упругости шара при температурахъ выше 100° С. 

http://KOT.it
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гость пара такъ же велика, какъ и давление воздуха на поверхность воды, которое 
отсчитывается по манометру. 

Такимъ же путемъ можно определить упругость пара другихъ жидкостей. 
Въ следующей таблиц* указана упругость водяного пара, паровъ виннаго спирта 

и эеира для различныхъ температуре въ миллиметрахъ ртутнаго столба (I, § 234): 

Температура (С). Водяной паръ. Паръ спирта. Паръ эеира. 

20° 3-2 68-9 
0° 4-6 130 1840 

+ 20° 17-4 44-0 433-0 
4 - 4 0 ° 54-0 1340 9076 
4 - 6 0 ° 148-9 350 0 1725-0 
4- S0»  354-9 813-0 3023 0 
4-100» 760-0 16980 4953 0 
+120° 1491-3 32320 77190 
+ 140° 2717-6 5675 0 — 
+ 160* 4651-6 - — 
4-180" 7446-4 — — 
4-200" 11689-0 — — 

Упругость пара увеличивается, следовательно, гораздо быстрее, чемъ темпера
тура. На рис. 81 изображено графически увеличение упругости съ повышешемъ тем
пературы для водяного пара, паровъ спирта, эеира и терпентиннаго масла. На гори-
зонталяхъ нанесена температура, а р и с gj 
на вертикаляхъ соответствующее 
давлеше пара въ атмосферахъ 
(I, § 243). Пары эеира давятъ съ 
силой шести атмосферъ при 95°, 
пары виннаго спирта при 131° и 
пары воды при 159°. 

86. Благодаря опытамъ Даль
тона старая теория, по которой 
паръ считался растворомъ воды въ 
воздухе, должна была быть отверг
нута. Именно, Д а л ь т о н ъ нашелъ, 
что паръ въ воздухе имеетъ ту 
же плотность, что и въ безвоздуш-
номъ пространстве. Воздухъ не ¿ á¡ ¡o  GO so Too T20 но ico ш°с. 
шраетъ никакой существенной Кривыя упругости паровъ. 
роли при образовании пара. Насы
щенный паръ при определенной температуре имеетъ одно и то же давление незави
симо отъ того, находится ли онъ въ воздухе или въ безвоздушномъ пространстве. 
Но въ безвоздушномъ пространстве парообразование происходить быстрее, чемъ въ 
воздухе. Частицы пара и воздуха могутъ, какъ оказывается, содержаться въ одномъ 
11 томъ же пространстве, не влияя другъ на друга. Теория раствора поэтому должна 
оьить, очевидно, оставлена. Количество пара, заключаюицееся въ определенномъ объ-
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емъ, зависитъ только отъ температуры, но не отъ присутствия воздуха. Давлеше 
смъси воздуха и пара, какъ нашелъ Д а л ь т о н ъ , равно сумме давлешй воздуха и пара 

То же относится, каись показалъ Д а л ь т о н ъ , къ давлению смъси различныхъ 
газовъ. Если взять равные объемы различныхъ газовъ при неодинаковомъ давлении 
и поместить ихъ въ одномъ объеме, равномъ по величине обеему каждаго отдель-
наго газа, то давление смеси будете равно сумме давленШ отдельныхе газове. Этоть 
законе не абсолютно верене, ибо тогда оказался бы абсолютно точнымъ и закоиъ 
Бой ля, чего въ действительности нете. Если представить себе сосуде, содержащий 
определенный газе и сообщающиеся се другиме сосудоме такой же ёмкости, ве ко-
торомъ заключенъ другой газе той же упругости, что и первый, то после смешения 
каждый изъ газовъ занимаешь двойной объемъ; и еслибы законъ Дальтона былъ 
веренъ, то и законъ Бойля долженъ былъ бы быть абсолютно вернымъ, т. е. ка-
ждилй изъ двухъ газовъ обладалъ бы упругостью, равной половине первоначальной. 

87. Д ж э м с ъ Ваттъ подробно изследовалъ свойства водяного пара. Онъ изсле-
довале, каись уже упомянуто, поглощение тепла при испарении, а таиоке зависимость 
упругости пара отъ температуры. Более точно эти измерения были произведены, какъ 
мы видели, позднейшими изследователями. Но Ваттъ стремился также установиить 
законы конденсации пара. Для него было ясно, что машина Ньюкомена расходовала 
слишкомъ много пара и что это обусловливалось именно введениемъ холодной воды 
въ цилиндръ при каждомъ движении поршня. Когда зашЬмъ паръ снова входилъ въ 
цилиндръ, онъ долженъ былъ снова прогревать его; такимъ образомъ на это ухо
дило значительное количество пара. Ватту было, разумеется, ясно, что паръ подъ 
поршнемъ долженъ быстро конденсироваться, такъ какъ иначе ходъ машины былъ 
бы слишкомъ медленнымъ. Онъ старался поэтому достичь быстрой конденсации пара 
безе охлаждения цилиндра. Сначала оне замениле железный цилиндре деревяннымъ, 
температура котораго меняется не такъ быстро. Но деревянный цилиндръ меняле 
свою форму и поэтому поршень не герметически закрывале пространство для пара. 
В а т т е поэтому снова вернулся ись железному цилиндру и соединиле его трубкой 
съ особымъ резервуароме. Чтобы выпускать паръ изе цилиндра, ве соединительной 
трубке открывался и<ране, таке что паре распределялся между цилиндроме и резер
вуароме. И если въ резервуаре находилась холодная вода, то почти весь паръ, за
ключавшиеся въ цилиндре, конденсировался въ воду. 

В а т т е нашелъ, что давлений (а, следовательно, и количество) пара опре
д е л я е т с я т о л ь к о самой низкой т е м п е р а т у р о й , г о с п о д с т в у ю щ е й где-либо 
въ ииространстве, з а н я т о м ъ паромъ. Такимъ образомъ, если нагретый и напол-
ненииый паромъ цилиндръ соединить съ холоднымъ. резервуаромъ, то упругость пара 
въ цилиндре мгновенно приобретаешь ту величину, которая соответствуетъ темпера
туре холоднаго резервуара. В а т т ъ показалъ это, наполниве паромъ сосуде, соеди
ненный се закрытой жестяной трубкой, и опустиве эту трубку ве холодную вод) • 
Паре конденсировался таке совершенно, что давление воздуха сиилюснуло жестяную 
трубку. 

Это действие, вызываемое охлаждешеме, наблюдается очень ясно на приборт. 
представленномъ на рис. 82, устройство котораго ясно изъ самого рисунка. Две 
колбы содержать жидкость, напримеръ, эеиръ, который удобенъ для этого опыта 
благодаря своей низкой температуре кипешя. Эеиръ сначала нагревается до кипе-
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п\я погружениемъ колбъ въ горячую воду. Когда воздухъ выгнанъ, трубка А опускается 
в ъ сосудъ съ ртутью. Когда колба охлаждается, то ртуть подымается въ трубке. 

Опустимъ теперь колбу а въ холодную воду; после того какъ ртуть въ трубке 
а установится на высоте, соответствующей давлению, эеире ве колбе Ъ доводится 
до кипения погружениемъ ве горячую воду. Несмотря на образование пара, давле-
ше ве пространстве, наполненномъ име, не изменяется. Образующиеся ве Ь паре 
конденсируется ве а и высота ртутнаго столба остается неизмененной. 

88. В а т т е назвалъ холодный резервуаръ конденсаторомъ (по-русски часто 
холодильникъ). Съ его помощью онъ могъ удалять паръ изъ цилиндра, не охлаждая 
послъдняго. Низкая температура ве холодильнике поддерживалась теме, что ве него 
безпрестанно накачивалась холодная вода насосоме, который приводился ве движение 
самой машиной. Другой насосе—для теплой воды—выкачивале воду изе холодиль-

Рис. 82 Рис. 83 

Конденсаторе. Движете поршня давлениемъ пара. 

ннка. Насосе этоте называюте также воздушныме насосоме, такъ какъ онъ удаля
ешь изъ холодильника, кроме воды, также и воздухъ, постоянно проходящие въ хо
лодильникъ вместе съ холодной водой и паромъ. ТретШ насосъ накачивалъ теплую 
воду въ котелъ, чемъ достигалась значительная экономия топлива. 

Действие этой усовершенствованной атмосферной машины Ньюкомена, какъ ее 
назвалъ Ваттъ , следующее. Когда поршень занимаете нисшее положений, сообщеше 
се холодильникоме прерывается и паре впускается въ цилиндръ. Поршень подымается 
вверхъ и, когда онъ занимаетъ высшее положение, впускъ пара прекращается и снова 
устанавливается сообщение съ холодильникомъ. Паръ входитъ въ него, а поршень 
вследствие давления воздуха опускается. 

89. ЗатЬме В а т т ъ обратилъ внимание на то, что источникомъ значительной 
потери пара является еще и то обстоятельство, что при каждомъ движении поршня 
в ъ цилиндръ проникаешь холодный воздухъ, охлаждающий его. 
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Онъ ръшилъ поэтому совершенно отказаться отъ работы давлен'ш воздуха 
и заставить поршень двигаться исключительно давлешеме пара. Изъ своихъ изслт,-
дованШ надъ упругостью пара онъ зналъ, что эта упругость при температуре выше 
100°С значительно превышаешь давление воздуха. Онъ закрылъ цилиндръ герметически 
прилегающей крышкой, черезе которую проходилъ плотно пригнанный поршневой 
стержень. Паръ входитъ черезъ Я (рис.83), когда клапанъ G открыть, а клапанъ Н за
крыть. Въ этотъ моментъ паръ двигаете поршень внизъ. Пространство поде поршииемъ 
сообщается съ холодильникомъ, такъ какъ клапанъ К открыть. Когда поршень дохо
дить до дна цилиндра, клапаны О и К закрываются, а клапанъ Н открывается. Теперь 
цилиндръ отделене каке оте котла, таке и отъ холодильника, и такъ какъ паръ 
находится по обе стороны поршня (Н открыть), то движеше поршня происходите 
безпрепятственно. Противовесе на коромысле (ср. § 65) поднимаете поэтому пор
шень вверхе. Н закрывается, G и К открываются, пространство наде поршнеме снова 
наполняется пароме, а отработавишй паре черезе К уходить въ холодильнике. 

Этиме атмосферная машина была преобразована ве настоящую паровую машину. 
Подобная машина можете сильно действовать и ве томе случае, когда поршень име
ете небольшое поперечное сечете, таке каке давлеше пара легко можеть быть уве
личено во много разе ве сравнении се давлениеме воздуха. Внутренность цилиндра 
ве подобной машин* не приходите въ соприкосновение се воздухоме. Чтобы пре
дохранить цилиндре отъ охлаждения, Ваттъ сделале ве неме двойныя стенки ии на-
полниле промежутоке пароме (паровая оболочка). 

90. Опыты се этой машиной такъ заняли Ватта, что онъ отказался отъ долж
ности университетскаго механика. ТЕМЬ временемъ онъ женился ии потому дол-
женъ былъ заботиться объ увеличении своихъ доходовъ. Онъ принималъ на себя 
землемерньия и инженерныя работы, но въ свободное время постоянно занимался 
своей машиной, имея только одну модель ея. Въ это время онъ познакомился съ 
богатьимъ человекомъ, докторомъ Р о б ё к о м ъ , при содействий котораго ему удалось 
построить большую машину. В а т т ъ и Р о б ё к ъ получили въ 1769 году патентъ на 
маинину Ватта и въ томъ же году одна такая машина была установлена въ шахтахъ 
въ Киннейле. Но докторъ Р о б ё к ъ вскоре долженъ былъ отказаться отъ товари
щества, такъ какъ потерялъ свое состояние въ другихъ предприятияхъ. В а т т ъ снова 
занялся другими работами. Онъ руководилъ углубленйемъ гавани въ Глазго и рабо-
талъ при постройке Каледонскаго канала въ северной Шотландии, который соединя-
етъ Атлантический океанъ съ Северньимъ моремъ. 

Въ 1773 году Матьио Б у л ь т о н ъ , состоятельный торговецъ железными товарами 
въ Coro близъ Бирмингама, изъявилъ желание снова заняться улучшешеме паровой 
машины вместе съ Ваттомъ. Ваттъ принялъ его итредложете и переселился въ Бир
мингеме. Патентъ, срокъ котораго между теме истеись, былъ возобновленъ и вскоре 
въ Coro стояла готовая къ употреблешю большая машина Ватта . 

Новая машина сначала, однако, не встретила хорошаго npieMa у владельцевъ 
копей, таке какъ стоила значительно дороже, чемъ машина Ньнокомена. Ваттъ и 
Б у л ь т о н ъ предлагали поэтому установить свою машину безплатно, требуя себе въ 
вознаграждение третью часть того угля, который можно было съэкономить, поставиивъ 
новую машину на местЬ машины Ньюкомена . Это условие оказалось для нихъ очень 
выгодныме. Одна шахта, напримере, давала име ежегодно около 25000 рублей. 
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91. Въ следующие годы Ваттъ направилъ все свои силы на усовершенство
вание своей машины. Первоначально она получила применений лишь для насосовъ, 
и де требуется только движение вверхъ и внизъ и где сила необходима только въ 
то время, когда поршень опускается, такъ какъ противовъсъ на коромысле снова по-
дымаетъ его. Ваттъ понялъ, что машина прюбрътетъ совсъмъ другое значение, если 
ему удастся видоизменить ее такъ, чтобы она могла производить вращательное дви
жение. Въ этомъ случат, она могла бы приводить въ движение всякую рабочую ма
шину, соединеннуио съ валомъ. 

Каисъ превратить движение взадъ и впередъ въ движение вращательное, было 
изв+>стно давно. На рис. 84, представляиощемъ копию съ рисунка XVI столъти'я, видно, 
какъ человъкъ приводить въ движение мельницу, двигая взадъ и впередъ одинъ рычагъ. 

Рис. 84 

Мельница по рис. XVI столетия. 

Движение передается второй штангой, шатуномъ, валу мельницы, который въ месте 
соединения се шатуноме изогнуте коленоме (ср. I, § 222). Легко видеть, что су-
ществуиоте два положения коленчатаго вала, при которьихъ шатунъ только тянетъ его 
илии давить на него, не производя вращения. Эти два положения называиотся мертвыми 
точками и для того, чтобы мельница могла идти равномерно, необходимо, чтобы 
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машина сама переходила чрезъ эти мертвый точки. Для этой цели служить тяжелый 
дискъ £), такъ называемое маховое колесо. Разъ валъ вместе се этимъ колесом! 
имеете известную скорость, то движете сохраняется, даже если движущая сила на 
мгновение перестаете действовать, таке каке ее заменяете энерпя движения (ср. I 
§ 182). Но маховое колесо служите не только для того, чтобы выводить машину 
изъ мертвыхе точеке; оно имеете также целью сделать движете равномернымъ 
когда движущая сила переменна, каке это почти всегда бываете, если ось движется 
при посредстве коленчатаго вала. Если разложить силу на две составляющий, изъ 
коихе одна направлена по касательной, а другая по радиусу, то первая составляющая 
представите ту часть силы, которая производить вращение, а вторая ту часть, кото
рая производить давление на ось. Первая составляющая равна нулю ве мертвыхе точ-
кахе и достигаете наибольшей величины посредине между ними. Такиме образомъ 
во время вращения величина этой силы постоянно то увеличивается, то уменьшается 
и движете, производимое этой силой, было бы неравномерныме, еслибы действю 
махового колеса не обращало его въ равномерное. Когда движущая сила уменьша
ется, маховое колесо действуете ускоряющиме образоме, а когда сила увеличивается, 
оно замедляете движете. Для того чтобы маховое колесо могло правильно рабо
тать, оно должно иметь величину и массу ве соответствий со скоростью вращения и 
се изменениями движущей силы. Маховое колесо не можете, конечно, поддерживать 
движение равномерныме, если движущая сила или сопротивление все вре.мя увеличи
ваются или уменьшаются. 

Чтобы использовать свою машину для вращени'я вала, В а т т е устроиле на ка-
ждоме конце коромысла по цилиндру се поршнеме такъ, что поршни поочередно по
дымались вверхь, и рычаге приводиле ве движение вале ее маховыме колесоме при 
помощи шатуна и кривошина. 

В а т т е пришеле, однако, ке убеждешю, что целесообразнее пользоваться только 
о д н и м е поршнеме, но двигать его и вверхе и внизе давлешеме пара. Это повело 
къ устройству машине д в о й н о г о действия . 

92. Ве этой машине паре доставляется цилиндру такъ называемымъ золотнп-
к о м е . Ве настоящее время существуете много различныхе золотникове, но все они 
представляюте собой видоизменения золотника Ватта . 

Ке одной стороне цилиндра прикреплена коробка золотника ИЕ (рис. 85). Въ 
ней золотнике, имеющШ форму чашки или раковины (или ящика безе крышки. Пер.). 
движется при помощи особаго стержня взаде и впереде такиме образоме, что 
своимь отшлифованныме краеме скользите по стишке коробки. Коробка золотника 
соединена се цилиндроме двумя каналами йе и fg, изе коихе одине ведете ве верх
нюю, а другой ве нижнюю часть цилиндра. При своеме движении взаде и впере.тъ 
золотнике закрываетъ попеременно то одно, то другое изъ двухе отверстШ с! и / и 
золотниковая коробка поочередно соединяется съ пространствомъ то наде шидши-
роме, то поде ниме. 

Посредине между двумя отверстиями й и / находится третье отверстие О, ко
торое находится всегда поде золотникоме и которыме пространство поде золотни-
комъ, т. е. попеременно то одна, то другая часть цилиндра, соединяется съ холо-
дильникомъ. 

При известномъ положенш золотника (рис. 86) паръ входитъ въ нижнюю часть 



ЦИЛИНДРЪ и з о л о т н и к ъ . 81 

цилиндра, а изъ верхней выходить черезъ О въ холодильнике и тамъ конденси
руется. Епнеу-лрежде, чъмъ поршень достигаетъ своего высшаго положен1я, золотникъ 
опускается настолько, что оба отверста (1 и / закрываются имъ, и потому паръ не 
можетъ входить въ цилиндръ. Когда же поршень достигаетъ своего высшаго положены, 
то для входа пара въ пространство надъ поршнемъ открывается путь йе (рис. 85), а 
п;:ръ подъ поршнемъ уходить въ холодильникъ черезъ каналъ gf, отверстие кото
рого теперь покрыто золотникомъ. Прежде еще, чъмъ поршень достигнетъ низшаго 
положения, отверста ( / и / оба закрываются, а когда поршень совершенно опустится 
вннзъ, верхняя часть цилиндра снова соединится съ холодильникомъ, а нижняя часть 
ст. золотниковой или парораспределительной коробкой и т. д. 

Такимъ образомъ, золотникъ двлаетъ краны излишними. Однако, подобно тому, 
какъ краны должны закрываться въ надлежащее время, перемещения золотника также 

Рис. 85 Рис. 86 

Е!-

Цилиндръ машины двойного дЪЙСТВИ'я съ золотникомъ. 
дотжны происходить въ определенное время, т. е. когда поршень находится въ опре-
•Ч.ленномъ положении. 

Ваттъ приводилъ золотникъ въ движете твмъ, что на валъ машины, сращав-
"ип'ися при помощи кривошипа, насаживалъ кругъ, центръ котораго не совпадалъ съ 
чеитромъ вала (рис. 87). Этотъ кругъ, называемый эксцентрикомъ , охватывается 
кольцомъ, скръпленнымъ со стержнями А и А. Последние действують на ломаный 
Рьичагъ ВКЕ, вращающийся вокругъ точки К- Когда валъ двлаетъ половину оборота, 
что соответствуешь половине пути поршня, то широкая часть эксцентрика переходить 
на другую сторону (на рисунке левую), точка В перемещается влево, а плечо КЕ 
Рычага движется вверхъ и стержень 5, следовательно, подымается. При дальнейшемъ 
лнпженж вала кольцо, а следовательно, и стержень 5 возвращаются въ первоначаль
ное положеше. При каждомъ движении поршня стержень 5 движется, такимъ обра
зом ь, вверхъ и внизъ, и если стержень 5 связанъ съ золотникомъ, то и последнШ 
"Р" каждомъ движенш поршня делаетъ одно движете вверхъ и внизъ. Помещая 

•Уръ и Аплелъ. Историческая Физика II 6 
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эксцентрикъ на вале въ надлежащемъ положении, можно достигнуть того, что дви
ж е т е золотника будетъ согласоваться надлежашимъ образомъ съ движешемъ поршня. 

93. Какъ было сказано, маховое колесо не можетъ мешать слишкомъ быстрому 
или медленному ходу машины; оно можетъ выравнивать только кратковременный 
изменения скорости. Поэтому, если сопротивление, преодолеваемое машиной, умень
шается, то поршень подъ давлешемъ пара движется быстрее, а вместе съ нимъ двп-

Рис. 87 

G 
Эксцентрикъ. 

жется быстрее и маховое колесо. Напротивъ, когда сопротивлеше увеличивается, пор
шень и маховое колесо движутся медленнее. Если, следовательно, машина должна 
двигаться приблизительно равномерно, независимо отъ того, будетъ ли сопротивлеше 
уменьшаться или увеличиваться, то необходимо регулировать также притокъ пара. 
Для этой цели В а т т ъ пользовался коническимъ маятникомъ, который въ то время 
употреблялся для регулирования хода мельницъ. 

При помощи двухъ коническихъ зубчатыхъ колесъ движете вала передается 
вертикальной оси а коническаго маятника (рис. 90). Если паръ начинаеть притекать 
въ ббльшемъ количестве и машина движется быстрее, то шары этого центробежнзго 
регулятора расходятся другъ отъ друга. Вследствие этого обой.чица // и связанный 
съ нею стержень b несколько приподымаются и клапанъ (створчатый клапанъ) въ 
паропроводной трубке (подъ золотниковой коробкой К) поворачивается такимъ обра
зомъ, что притокъ пара уменьшается. Когда притокъ пара уменьшается, шары при
ближаются къ оси и створчатый клапанъ поворачивается въ противоположную сто
рону, т. е. такъ, что притокъ пара увеличивается. Такимъ образомъ, машина сама 
регулируетъ двигательную силу (паръ) и делаеть скорость возможно равномерной. 
Но поддерживать скорость машины совершенно неизменной центробежный ретупо
терь не можетъ, такъ какъ шары должны больше или меньше отодвигаться о т ъ ^ 1 -
чтобы регулирование было возможно. А это изменение положения иииаровъ возможно 
только при некоторомъ изменении скорости. 

94. Более подробно устройство машиньи двойного действия Ватта виидно л > 
рис. 88 и 89. Первый представляетъ общий видъ машины, второй — разрезъ иш» 1 1 1 

ея части. Паръ черезъ трубку а входитъ справа въ распределительную корооку 
изъ нея въ цилиндръ А. При иположенш золотника и поршня, изображенном:-
рисунке, паръ входитъ въ верхнюю часть цилиндра и поршень движется внизъ. (-"> 
К, вместе съ маховымъ колесомъ Л, приводится въ движете при ииомоти K°i ù 



МАШИНА НИЗКАГО ДАВЛЕНИЯ. 83 

мысла .Ог7 и тяги О. Пространство подъ поршнемъ соединяется съ конденсаторомъ 
с, в ь который черезъ трубку £ постоянно накачивается холодная вода. Иасосъ ц на
качиваешь холодную воду въ резервуаръ, окружающий конденсаторъ. Отсюда насосъ 
к подымаешь воду черезъ трубку пп къ нагнетательному насосу т, который, пояаетъ 
зоду въ котелъ. Золотникъ движется эксцентрикомъ е черезъ посредство штангъ 
¿•5, а притокъ пара регулируется центробъжнымъ регуляторомъ / . 

95. Для приведения въ действие своей машины Ваттъ пользовался давлениемъ 
пара всего въ 1 или въ 2 атмосферы. Конденсаторъ уничтожалъ давление пара внутри 
цилиндра почти совершенно, такъ что при движенш поршня на него действовало 
почти все давление пара. Движение поршня противодействовало только такое давле
ние пара, которое соответствуете температуре, господствуиоицей ве конденсаторе. 

Рис. 88 

иЧашина нпзкаго давления Ватта. 

Зная эту температуру, можно найти соответственное давлете ве таблице на стр. 
75. Такая машина низкаго давлений имеете различный преимущества переде ма
шиной, приводимой ве движете пароме более высокаго давления. Она значительно 
прочнее последней и въ ней почти совершенно исключена опасность взрыва котла. 

Но при небольшомъ давлении поршень долженъ иметь большое поперечное 
сечете, а въ силу этого приходится расходовать много пара. Кроме того, машина 
должна быть снабжена конденсаторомъ и различными насосами. Поэтому Она имеешь 
довольно сложное устройство и занимаетъ много места. 

Ваттъ конечно зналъ, что можно обойтись и безъ конденсатора, выпуская 
паре прямо въ воздухъ. Но въ тако.мъ случае давление пара должно быть значи
тельно больше, такъ какъ теперь поршень долженъ преодолевать давлете атмосферы. 
Такая машина работаетъ безъ пустоты, т. е. безъ свободнаго отъ пара пространства 
подъ пориинемъ. 

6* 
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Во многихъ случаяхъ, однако, более простая машина съ высокимъ давлешеме 
такъ называемая машина высокаго давлений, заслуживаетъ предпочтения передъ 
более сложной машиной низкаго давления. 

Устройство машины высокаго давлешя можно видеть изъ рис. 90. Паропровод
ная трубка и распределительная коробка на этомъ рисунке не видны, такъ какъ 
оне закрыты цилиндроме. Стержень золотника 5 и трубка г, чрезе которую выхо

дите отработавшШ паре, напротиве того, видны, равно каке эксцентрике и регу
ляторе. Прикрепленная кь верхнему концу поршневого стержня поперечина сколь 
зите между двумя штангами, которыя и направляюте ее. Стержень поршня действует ь 
на шатуне Р, а последнШ на кривошипе или мотыль С}. 

96. Работа, которую можете производить паровая машина, очевидно зависит: 
оте давления, действующего на поршень, и оте скорости, се которою последний 
движется. Таке каке машиной Ватта часто пользовались для производства работе, 
которыя раньше делались при помощи лошадей, то вошло ве обыкновение выражать 
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рабочую способность паровой машины въ лошадииыхъ силахъ. Одинъ англШскШ пи-
зоваръ, желая заменить лошадиную тягу паровой машиной, занялся изслъдовашемъ 
того, какое количество работы можетъ производить одна лошадь въ течеше одной 

Рис. 90 
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секунду 470 фунтовъ воды на высоту одного фута, такъ что въ одну секунду она 
производила работу въ 470 фунтофутовъ (I, § 226). Въ настоящее время подъ ло
шадиной силой разумеюсь ту силу, которая производить въ одну секунду 75 кило-
грамметровъ работы. 

97. Д ж э м с ъ Ваттъ хорошо ознакомился со свойствами пара. Это сказалось 
какъ въ примъненш конденсатора, такъ и въ томъ, какъ онъ использовалъ для дви
жения поршня еще и энергию расширения пара. 

Какъ было уже сказано, для приведения въ действие своей машины Ваттъ 
пользовался давлешемъ всего около Г/г атмосферы. Если паръ поступаетъ въ ци-
линдръ все время, пока сохраняется соединение съ конденсаторомъ, то его энергия 
расходуется безполезно, такъ какъ паръ выходитъ изъ цилиндра раньше, чъмъ была 
использована вся его упругость. Чтобы избегнуть этой потери, Ваттъ устроилъ зо-
лотникъ такимъ образомъ, что онъ прекращалъ доступе пара (отсъкалъ паръ) раньше, 

чъмъ поршень доходилъ до конца 
Рис. 91 

цилиндра. Пока поршень движется въ 
цилиндре отъ Л до В (рис. 91), паръ 
дъйствуетъ полнымъ своимъ давле
шемъ. Затъмъ паръ отсекается и пор
шень продолжаешь двигаться лишь 
силой расширения пара. Прии движении 
поршня въ остальной части цилиндра 
сила расширешя пара постепенно 
уменьшается согласно закону БоНля 
(ср. §81). Моменте, когда паре отсе
кается и когда начинаете действовать 
расширение, определяется таке, чтобы 
поршень достигале конца цилиндра 
се небольшиме излиишкоме давления 
по одну сторону. Работа, произве
денная единичныме движежемъ порш

ня въ машине съ расширениемъ, конечно, меньше, чемъ въ маипине безъ расширения, 
такъ какъ во время расширений поршень находится подъ дЬйствиемъ быстро убыва
ющего давления. Въ верхней части рисунка лиши ас и Ьа" представляютъ величины 
давления пара при движенш поршня подъ полнымъ давлешемъ отъ А до В. Затем ь 
паръ отсекается и отъ В во С поршень движется только действи'емъ расшире н , 
т. е. дЬйствиемъ быстро убывающего давления. Если представить величину давлена 
паре для всехъ положенШ поршня перпендикулярами, напримере, для точеке М и ^ 
перпендикулярами gh и /у", какъ это сделано для А и В, а затЬме соединить кон;;:: 
всехе этихе перпендикулярове, то получится кривая линия dhjf, которая паи ля.. • 
изображаете убывание действуюицей на поршень силы. 

Машина се расширетемь производите, правда, меньшее количество рабой 
чемъ машина, действующая пароме равномерной упругости безе расширения, но, 
другой стороны, при той же производительности она требуете гораздо меньиие пара. 
чеме машина безе расширения. Поэтому теперь пользуются исключительно машина*»-
съ расширениемъ. 

д В М N С 

Давлете пара въ цилиндре. 
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98. Для измерения давления пара при различныхъ положенияхъ поршня Ваттъ 
построилъ такъ называемый индикаторъ , изображенный на рис. 92 въ его совре
менной форме. 

Небольшой цилиндръ С съ поршнемъ К соединяется съ цилиндромъ машины 
посредствомъ трубки, снабженной краномъ. Поршень К виситъ на спиральной пру
жине / и стержень этого поршня соединяется съ рычагомъ, котораго средняя часть 
снабжена пишущимъ остриемъ О; это перо можетъ двигаться только вверхъ и внизъ, 
касаясь поверхности цилиндра, обернутаго бумагой. 

Пока кранъ между индикаторомъ и цилиндромъ машины закрытъ, давление 
пара не дЬйствуетъ на поршень К- Индикаторъ находится въ положении, указанномъ 
на рисунке, и перо О стоить на нуле делешй. Невидимая на рисунисв пружина 

Рис. 92 

Индикаторъ Ватта. 

удерживаетъ цилиндръ, къ которому прижимается перо О, неподвижно въ указан
номъ положении. Но при помощи виднаго внизу шнурка этотъ цилиндръ можетъ по
ворачиваться вокругъ своей оси несмотря на пружину. Этотъ шнурокъ такъ соеди-
ненъ съ поршневымъ стержнемъ машины, что при движении поршня впередъ ци
линдръ вращается въ одну сторону, а при обратномъ ходе поршня указанной пру
жиной поворачивается ве первоначальное положение. 

При закрытоме кране поршень К, а также и перо находятся ве покое и последнее 
чертите на бумаи-Ь горизонтальнуио лишю. Когда же цилиндре индикатора соединяется 
съ паровымъ цилиндромъ машины, то пружина /сжимается и перо О подымается. Такъ 
какъ пружина сжимается пропорцюнально давлен™ пара, то перемещений поршня К, 
а значите, и перемещеше пера могуте служить мерою величины давления пара. 

Но если паровая машина работаете се расширениемъ, то перо О чертите уже 
"е прямую лишю, такъ такъ давление пара меняется все время, какъ только начи
нается расширение (ср. § 97). Теперь перо чертить сомкнутую кривую линию, изо
браженную на рис. 93. Такой чертеже даетъ машина низкаго давления. 
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Рис. 93 

Пунктирная горизонтальная линия представляешь ту линш, которую чертить 
перо, пока паръ не вступилъ въ индикаторъ. .Эта линия называется „атмосферной ли
нией", такъ каись давление подъ пориинемъ при этомъ равняется давлению атмосферы 
Точка А соответствуешь началу движения поршня. Въ это мгновение входить паръ и 
перо пииииеть линию АВ. На короткое время давление пара остается неизмъннымъ п 
перо чертишь линш ВС (линию пара). ЗашЬмъ золотниисъ начинаетъ отсекать паръ. 
Паръ отсекается соверииенно, когда перо достигаетъ точки О. 

Во время расширения перо чертить линию отъ О до Е. Затемъ золотникъ устана
вливаешь соединение съ конденсаторомъ и перо описываешь линию ЕЕ (линш исте
чения), пока паръ выходить изъ цилиндра. Затемъ поршень идешь обратно и давле
ние (р-Ьчь идетъ о машине съ конденсаторомъ) остается меньше давления атмосферы. 
Его величина зависишь отъ температуры конденсатора (§ 95), но остается неизмен

ной, пока соединение съ после.л-
нимъ не будешь прервано золот-
никомъ. Это происходить въ точке 
О. Теперь поршень долженъ сжать 
остатокъ пара въ цилиндре ии перо 
пишешь линию ОА. Затемъ паръ 
снова вступаешь въ цилиндръ, на
чинается новое движение поршня 
и перо снова описываешь ту же 
линию, если, конечно, давление пара 
въ котле не изменилось. 

99. Кривая линия АВСйЕРО 
(рис. 93), диаграмма индика
тора , прежде всего даетъ вели-
чинил давлеииия пара при разлиичныхъ 

положешяхъ поршня. Если известно, что разстояше отъ линш ОО до атмосферной! 
лиши соответствуем давлению въ одинъ килограммъ на квадратный сантиметръ, то 
можно определить величину давления пара для любой точки диаграммы, измеришь 
разстояше этой точки отъ О О. 

Но эта ди'аграмма даетъ больше, нежели только величину давления пара. А именно, 
площадь фигуры на диаграмме является мерою величины работы, которую паръ отда
ешь поршню во время одного его движения, действуя на одну его сторону. При этомъ 
ииужно иметь въ виду, что при обратномъ ходе поршень долженъ преодолевать изве
стное давление, таись какъ конденсаторъ не вполне уничтожаетъ давление пара. 

Разсмотримъ одно изъ положенШ поршня, напримеръ, положение, соответству-
иощее точке т (рис. 94). Въ этомъ случае на июршень въ направлении движения 
дьйствуетъ давление тР. Но на другую сторону поршня действуешь встречное да
вление /иР, соответствуиоицее давлений пара въ конденсаторе. Такимъ образомъ, дви
жущая сила въ положеши т есть тР—/иР=РР. 

Когда поршень несколько переместится, напримеръ, передвинется до точкии «• 
то движущая сила будетъ л 5 — п 7 = 7"5. Если точки М и N лежать достаточно 
близко аругъ къ другу, то Р Р и Т 5 равны и фигура Р Р 5 7 " представляешь пря-
моугольникъ, площадь котораго равна произведенш Р Р на /и/г. 

Диаграмма индикатора машины низкаго 
давления. 
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Рис. 94 

Но работа, которую паръ передаетъ поршню при его движении отъ т до п, 
павна произведению давлений на пройденный путь. Движуицая же сила (давление) здесь 
павна ЯР, а путь равенъ т.п. Такимъ образомъ, указанная работа выражается про-
нзведениемъ ЯРЖтп и прямоугольнике РРБТ является мерой той работы, кото
рую поршень получаете оте пара при своеме движении отъ тп до п. 

Если весь путь, пройденный поршнеме оте А до Е, разделить на небольишя 
части, какъ МЫ, и начертить соответственные прямоугольники, то легко видеть, 
что сумма этихе прямоугольникове, т. е. площадь диаграммы, является мерой работы, 
полученной поршнеме при его движении отъ одного крайняго положения до другого. 

100. Диаграмма маинины высокаго давления отличается отъ ди'аграммьи машины 
иииизкаго давлений главнымъ образомъ теме, что она вся лежите выше атмосферной 
линии (рис. 95), такъ какъ противо
действующее давление въ такой ма
шине всегда больше атмосфернаго. 

Если выразить давление пара 
вь килограммахъ, а движете порш
ня въ метрахъ, то величина работы 
получится въ килограмметрахъ. 

Действительное количество 
работы, такъ называемое полез
ное действий машины, однако, 
меньше того, которое получается 
но индикатору и которое обозна
чается названйемъ индикаторной 
работой. Именно, часть этой ра
боты пропадаете вследствие трешя 
между частями машины. 

Но важна не только вели
чина, важна также и форма диа
граммы. Ве самоме деле, по ней 
можно видеть, герметично ли при
гнаны золотнике и поршень, пра
вильно ли положение золотника. 
Если диаграмма имеете ненормаль
ную форму, то это означаете, что 
| ! ь машине есть недостатки, кото
рые должны быть устранены. По
тому испытание се помощью инди
катора играете важную роль при 
установке и при контроле золот
ника. 

101. Находящаяся въ употреблении въ настоящее время паровая машина въ су-
'Н-ственноме есть машина Ватта се золотникоме, исривошипомъ, маховикомъ и регу-

! > | | ороме. Само собою разумеется, въ соответствии съ различными применениями ма
шина въ отдвльныхъ частяхъ изменялась и улучшалась, но въ главной основе она 

Разсчетъ диаграммы индикатора. 

Рис. 95 

Атм.Л. 

Диаграмма индикатора машины высокаго 
давления. 
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остается прежней. Впрочемъ, конденсаторъ находить применение только въ очень 
большихъ неподвижныхъ машинахъ, а также во всьхъ судовыхъ машинахъ. 

Такова была гениальная неустанная работа этого человека, обративниая сил\ 
пара въ послушнаго слугу человека. Работа Ватта имела основное значение. За 
нимъ последовалъ инелый рядъ людей, продолжавшихь надстраивать на возведенном ь 
имъ основании. 

Вииачале едвали можно было догадываться, какое многостороннее применение 
должна была найти маипина Ватта. Она является неисчерпаемьимъ источникомъ энер
гии, а разъ въ распоряжении имеется энергия въ неограниченномъ количестве, то дея
тельности человека неминуемо должны открываться новыя области, что въ своио оче
редь должно оказывать благотворное влияние на развитие культуры. 

Въ товариществе Ватта съ Б у л ь т о н о м ъ на последнемъ лежала коммерческая 
сторона дела, такъ что Ваттъ могъ спокойно отдаваться своимъ научнымъ работать. 
Въ 1790 году В а т т ъ купилъ себе имение въ ГэтфильдЬ близъ Бирмингэма ии его 
домъ являлся сборнымъ пунктомъ для большого круга близкихъ и далекихъ друзей. 
Ваттъ былъ драгоценнымъ советникомъ, такъ какъ онъ въ высокой степени обла-
далъ даромъ входить въ положение другого и проникаться его мыслями и находить 
решение трудныхъ вопросовъ. Его научная деятельность повела его и въ друпя обла
сти физики, въ которьихъ мы позднее съ нимъ встретимся. 

В а т т ъ умеръ въ 1819 году. Въ Весминстерскомъ аббатстве ему былъ воздвиг
нуть памятникъ съ надписью следующего содержания: „Не для увековеченГя иимени, 
которое должно жить, пока цветутъ мирный искусства, но для того, чтобы показать, 
что люди научились почитать тЬхъ, кто больше всего заслуживаетъ ихъ благодар
ности, король, его министры и множество дворянъ и горожанъ Королевства воздвигли 
этотъ памятникъ Джэмсу Ватту, который приложилъ изощренное научнымъ иизс.ть-
дованнемъ дароваше къ улучшешю паровой маиииины, умножиилъ богатства своей страны, 
возвысилъ власть человека и достигъ выдающагося положения между знаменитей
шими учеными и истинными благодетелями мира. Родился въ Грииноке 1736, умеръ 
въ ГэтфильдЬ, въ Стаффордшире, 1819". 

102. Еще задолго до того, какъ Ваттъ изобрелъ своио усовершенствованную 
паровую машину, делались различный попытки воспользоваться паромъ, какъ движу
щей силой для кораблей. Работы Папена по этому предмету не выходили далеко 
за пределы проектовъ. Только после того, какъ стала известна машина Ньюкомена, 
за решение этой задачи взялись съ различныхъ сторонъ. Д ж о н а т а н ъ Гулльсъ въ 
1736 году взялъ въ АнглЫ патентъ на паровую колесную лодку; ось колеса приво
дилась въ движение при помощи передаточнаго ремня или паса отъ машины Н ы о к о -
мена. Но колесо двигалось слишкомъ неравномерно и машина расходовала слнш-
-комъ много угля, чтобы эта лодка могла приобрести какое-нибудь практическое -на
чете . Идея заставить машину двигать колеса съ лопастями, впрочемъ, вовсе не ел лз 
новой. На старинныхъ римскихъ медаляхъ изъ времен ь до Р. X . находятъ иногда и,:0-
бражения военныхъ кораблей съ лопастными колесами, а въ Китае лодки съ четыр'-"я 

лопастными колесами были въ употреблений съ древнейшихъ историческихь времень-
Колеса съ лопастями можно разсматривать, какъ рядъ веселъ, давящнхл. на 

воду последовательно одно за другимъ; передъ несколькими отдельными весл.-111 

колесо имеетъ то большое преимущество, что его можно двигать при помощи од ^ ' 
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осн. Это позволяете пользоваться для движенйя корабля во время штиля иными дви
жущими силами помимо мускульной силы человека. Въ средние века и даже еще ве 
УУШ веке преступники присуждались ке „галераме", т. е. должны были служить 
въ качестве гребцове на военныхе судахе. Но для увереннаго движения сколько-
нибудь большого судна требовалась команда въ несколько соте человеке. Поэтому 
пытались для этой цели пользоваться силой животныхе, которьихе ставили на при
воде, двигавнийй колесо се лопастями. Но, конечно, ке этому средству можно было 
прибегать только на спокойной воде, таке каке при бурноме состоянии моря работа 
животныхе становилась невозможной вследствие колебаний судна. 

Легко понять, что каке для военнаго, таке и для торговаго флота было весьма 
существенно иметь въ распоряжении движущую силу, независящую оте ветра. Пока 
передвижете по морю зависело исключительно оте ветра, не было возможности 
определять продолжительность морскихе путешествий и при неблагопрйятноме ветре 

Рис. 96 

Паровая лодка Саймингтона. 
движение прекращалось даже на более короткихе разстоянйяхе. Французская Акаде
мия предложила премйю за изследованйе того, какйя средства существуюте для дви
женйя судове безе помощи ветра; для состоянйя паровой машины въ первой половине 
XVIII века характерна оценка этой машины въ двухъ работахъ, представленныхъ 
Академии. Математикъ Данйель Бернулли (1700—1782) не призналъ пара подхо
дящей движущей силой для кораблей, такъ какъ машина Ньиокомена действовала 
недостаточно сильно, чтобы двигать съ надлежащей быстротой более значительное 
сУДНо. Бернулли былъ правъ постолько, посколько были вообице негодны имевшиеся въ 
то время паровыя машины. Но былъ правъ и авторъ другого сочинения аббатъ Готье, 
который утверждалъ, что паровая машина есть единственное известное средство, 
могущее быть примененныме ке движенйю кораблей се надеждой на успехе. Ему 
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удалось также показать, что въ предложенномъ случае даже менее сильный атмосфер
ный машины имели больший преимущества переде человеческой мускульной силой 
Галера ее 26 веслами на каждой стороне, изе коихе каждое требовало пяти чело
веке, должна была иметь 520 гребцове—2 смены по 260 человеке. Издержки на 
содержаще такой команды были больше издержеке на уголь и машины, а 520 чело
веке требовали больше места, чеме уголь и машины. Готье пришеле къ заключе
нию, что движущей силой для кораблей можно считать только силу пара. 

103. Уверенность Готье нашла себе подтверждение въ машине Ватта. Но 
прочно и практично соединить машину^ Ватта се колесомъ съ лопастями удалось 
только после многихе тщетныхе попытокъ. Целому ряду французовъ, несмотря на 
утомительную. и напряженную работу, не удалось выйти изе стадии опытове; то же 
происходило и ве Шотландии. Здесь молодой инженере Вильяме Саймингтонъ 
построиле паровую лодису (рис. 96), машина которой изображена на рис. 97. Эта 
машина имела два цилиндра, помещавшихся на палубе судна. Стержни поршней двн-

Рис. 97 

Машина паровой лодки Саймингтона. 

гали каждый одну поперечину вверхе и внизе ч ве раме, а эти поперечины тянули 
конинъи цепи, лежавшей въ одноме изе жолобове двойного блока. По другому же
лобу этого блока проходила безконечная цепь, перекинутая, сверхе того, черезе два 
другие блока, изе которыхе одине находился переде цилиндрами, а другой позади 
нихе. Эти блоки были свободно насажены на оси двухе колесе се лопастями (см-
рис. 96 и 97), но благодаря особому задерживающему крючку блоки передавали свое 
движение осяме и, следовательно, колесаме только ве о д н о м е направленш. Когда 
машина приводилась ве действие, оси начинали вращаться, когда двойной блоке дви
гался въ одномъ направленш. Когда же онъ двигался въ обратномъ направленш, то 
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задерживающие крючки не действовали, оси же продолжали вращаться по инеринди, 
разе судно находилось въ движении. Въ небольшой лодке, для которой не требова
лось значительной движущей силы, можно было пользоваться этой сложной машиной, 
но для большихъ судовъ она не годилась, такъ какъ постоянное изменение давленШ 
сдишкомъ быстро изнашивало цъпи и оси. 

10Ф. Наконеиие, нашлось несколько человеке въ Новомъ Свътъ, которымъ уда
лось решить задачу. Д ж о н ъ Фичъ, часовщикъ изъ Филадельфш, первый пытался 
привести въ движение лодку при помощи веселъ, которыя двигались посредствомъ ма
шины двойного действия. Въ 1789 году на такой лодкъ (рис. 98) делались лробныя 
поездки по реке Делавару. Эта лодка имела шесть паръ веселъ и двигалась со ско
ростью восьми англййскихъ миль въ часъ. Однако, Фичъ скоро увиделе, что его 

Рис. 98 

Весельная лодка Фича. 

лодка имела значительные недостатки. Ему хотелось продолжить свои опыты и, не 
найдя поддержки ве Америке, оне ве 1782 году поехале въ Европу. Благодаря по
средничеству Б р и с с о , оне имеле случай заинтересовать своими проектами членове 
Конвента ве Париже. Но вскоре после того Бриссо потеряле свое значеше (впо
следствии оне быле гильотинироване вместе се Жирондистами) и Ф и ч е , ничего не 
добившись, вернулся ве Америку. Ве отчаянш оте своего безвыходнаго положения 
онъ покончиле жизнь самоубШствоме, утопившись. 

105. Совершенно иныме путеме пытался решить задачу о движенш судна 
Рёмзи. Р ё м з и накачивале воду ве корабль и затеме при помощи сильнаго нагне-
тательнаго насоса ве задней части корабля снова выпускале ее. Вследствие этого 
корабль должене двигаться впереде (ср. § 56). Въ С (рис. 99) вода входитъ черезъ 
клапане А, пока поршень F подымается, а въ В при опусканш поршня она вытес
няется черезъ клапанъ, открьивающШся наружу. Рёмзи поехалъ въ Англш, где и 
i'мере, не доживъ до выполнешя своего плана. Однако, его работа косвеннымъ обра-
зомъ принесла большую пользу, таись какъ она побудила Роберта Фультона взяться 
3 3 его работы о пароходномъ движенш. 

106. Р о б е р т ъ Ф у л ь т о н ъ родился отъ бедныхъ ирландскихъ родителей въ 
1765 году въ Малой Британш (Пенсильвания). Сперва онъ несколько времени нахо-
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Лодка Рёмзи. 

Рис. 100 

дился въ ученш у ювелира. Однако, онъ бросилъ это ремесло, чтобы заняться, со
гласно своей склонности, живописью. 17 леть отъ роду онъ уже былъ въ состоят» 
содержать своимъ искусствомъ себя и свою мать—вдову, онъ зарабатывалъ даже 
такъ хорошо, что могъ купить своей матери маленькое поместье. Въ 1786 году 
Фультонъ , снабженный хорошими рекомендациями, прйъхалъ въ Анпию, чтобы здесь 
заняться своимъ дальнъйшимъ образован1емъ. Однако, убедившись въ томъ, что въ 

р и с 99 живописи онъ не достигнет, боль-
шихъ результатовъ, Ф у л ь т о н ъ бро
силъ искусство и обратился къ тех
нике, особенно къ постройке машинъ. 

Въ 1788 году Ф у л ь т о н ъ встре
тился въ Лондоне съ Рёмзи . Послед-
нШ убедилъ его принять участие въ 

работахъ по применешю силы пара исъ движению судовъ. Ф у л ь т о н ъ предложилъ 
заменить проектированные Р ё м з и насосы колесами съ лопастями. Когда вскоре 
после того Р ё м з и умеръ. Ф у л ь т о н ъ попытался заинтересовать своими планами каши-
талистовъ, что ему, однако, не удалось. Съ 1790 до 1804 года онъ жилъ частью 

въ Англш, частью во Францш, представляя 
правительствамъ этихъ двухъ странъ проекты 
сооружешя каналовъ, морскихъ минъ и под-
водныхъ лодокъ. Свои мины онъ назвалъ 
торпедами. Оне состояли изъ медныхъ япции-
ковъ, наполненныхъ порохомъ, которые при 
помощи его подводной лодки Наутиилусъ 
можно было ставить на любомъ месте. 

Одно время Н а п о л е о н ъ очень интере
совался изобретениями Фультона . Однако, 
после того какъ несколько попытокъ взор
вать на воздухъ англШския военныя суда не 
удались, онъ бросилъ это дело. 

107. Впрочемъ, несмотря на множество 
другихъ проэктовъ, Ф у л ь т о н ъ не забыва.ть 
своего парового судна. Въ 1801 году онъ 
съездилъ въ Шотлащилю, чтобы здъсь озна

комиться съ паровой лодкой, которую построилъ упомянутый выше Саймингтонъ и 
которая была снабжена машиной двойного действия. Саймингтонъ описываегь по
сещение Фультона следующимъ образомъ: „Въ то время какъ я былъ занять сво
ими опытами (надъ паровымъ судномъ), меня посЬтилъ г. Фультонъ , который раз-
сказалъ мне, что онъ живетъ въ Северной Америке, куда и собирается вернутье" 
черезъ несколько месяцевъ. Но усльишавъ о нашихъ опытахъ съ паровой лодкой, онь 
счелъ невозможнымъ покинуть эту страну, не поговоривъ раньше со мною, не увид» в ь 

лодки, если возможно, и не получивъ о ней указашй, какия я пожелалъ бы дать. Вь са 
момъ д вле, если это изобретение имело большое значен1е для Великобритании, то еь.е 
гораздо большее значение оно имело бы для Америки съ ея множествомъ судоход 
ныхъ рекъ. Чтобы удовлетворить его желание, я приказалъ развести огонь и пр° 

Р о о е р т ъ фультонъ. 
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>-,хале съ нимъ по каналу разстояше въ 4 англШскихе мили въ одномъ и ве другоме 
направлении. Мы употребили на эту поездку 1 часъ 20 минуть. Следовательно, мы 
двигались со скоростью 6 миль въ часъ. Фультонъ былъ очень пораженъ. Во время 
поездки онъ попросилъ позволения сделать несколько заметоке о паровоме судне. 
Я ничего не могь иметь противе этого, таке каке желале, чтобы дело это стало 
известно ве возможно более широкихь кругахе, и таке каке ве Англш я быле 
огражденъ патентомъ. Кроме того, въ Америке я во всякомъ случае не могь полу
чить патента. Фультонъ сдвлалъ свои рисунки и я далъ ему откровенные ответы 
на его различные вопросы о машинахе". 

Ф у л ь т о н е и ве самоме деле имеле намерение вернуться ве Америку. Фран
цузское правительство отказало ему въ поддержке для опытове и у него не было 
никакихе основании жить ве Париже дальние. Поэтому оне отправился исе американ
скому консулу Р о б е р т у Л и в и н г с т о н у , чтобы проститься се ниме. Последний 
раньине также занимался сооружениеме парового судна и, когда узнале о планахе 
Фультона, убедиле последняго остаться ве Париже. Л и в и н г с т о н е быле готове 
доставить средства, нужныя для производства рениительнаго опыта се ииаровыме суд-
номе. Ф у л ь т о н е ознакомился со всеми прежними попытками и, каке это ни уди
вительно, пришелъ къ результату, что наилучиней является система веселе Фича. 
Однако, оказалось, что этоте плане ве больинихе размерахе невыполниме, и потому 
онъ построить колесное паровое судно, которое совершило свою первую поездку 
въ 1803 году. Это судно было длиною въ 100 футовъ и иииириною вь 10 футовъ. Дело 

Рис. 101 

Паровая машина „Клермонта" 

возбудило большой интересъ и часть членовъ Академш приняла участие въ пробной 
поездке. Фультонъ обьявилъ, что онъ готовь сообщить свои планы правительству 
за умеренную сумму; однако, его предложение было отклонено. Н а п о л е о н е , кото
рому очень досаждали всяие прожектёры, не позаботился вникнуть ве дело глубже. 
Прими оне предложение Фультона, его жизнь не закончилась бы, можете быть, на 
острове Св. Елены. 

108. Между теме Л и в и н г с т о н е послале Конгрессу известие обе удачноме 
исходе опытове и добился удлинения срока патента, взятаго име раньше, на 20 лете, 
начиная се 1803 года. У Фультона и Ватта была заказана сильная машина двой-
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ного действия, немедленно по изготовлении посланная въ Нью-1орись. Два машиниста 
изъ Coro пргЬхали въ Америку, чтобы наблюдать за установкой мапиины. 

Лътомъ 1807 года Ф у л ь т о н ъ поставилъ эту машину на крепкое судно въ 160 
футовъ длины и въ 16 футовъ ииирины. Эта машина изображена на рис. 101. Фуль
т о н ъ самЪ сдълалъ всъ чертежи для постройки машины. Машина имела два цилии-
дра и каждый изъ двухъ поршней дЬйствовалъ на особое коромысло, помещавшееся 
возле ппилиндра. Движение коромысла передавалось на ось колесъ посредствомъ ша
туна и кривошипа. Особое преимущество этой машины состояло въ простоте устрой
ства и въ прочности соединения ея съ осью колесъ. Каждый изъ поршней помогалъ 
кривошипу другого переходить черезъ мертвую точку, такъ что машину можно было 
легко приводить въ движете. 

11 августа 1807 года „Клермонтъ"—такъ судно было названо по имению Ли
вии г с т о н а — лредпринялъ свое знаменитое путешествие по реке Гёдзонъ изъ Нью-
1орка до Олбени. Разстояние въ 36 географическихъ миль было пройдено въ 32 часа. 
После этого судно поддерживало правильное сообщение между двумя названными 
городами. 

Этимъ былъ проломленъ ледъ въ деле пароходнаго сообщешя и человечество 
вступило въ обладаше однимъ изъ важнейшихъ средствъ развития культуры XIX века. 

Рис. 102 

Датский почтовый пароходъ „Каледония*. 

Фультонъ дожилъ только до начала того огромнаго развития, котораго вскоре 
достигло пароходное сообщеже. Уже въ 1815 году онъ умеръ, достигнувъ едва 
50 летъ. 

Въ Европе первое паровое судно, совершавшее правильное плаваше, начало хо
дить по реке Кляйду въ 1812 году. Строителемъ этого судна былъ одинъ знакомы» 
Ф.ультона, шотландсий механикъ Генри Белль . Первое более значительное путе
шествие по открытому морю было предпринято на Ламанше (изъ Дёндженесса въ 
Гавръ) въ 1816 году капитаномъ Эндр1елемъ. 
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На Рейне и Эльбе первые (английские) пароходы появились въ 1818 году. Въ 
стЬдуюшемъ году между Копенгагеномъ и Килсмъ сталъ ходить почтовый пароходъ 
„Каледония". Первое путешествие черезъ Атлантический океанъ сдълалъ пароходъ 
.Саванна" въ 1S18 году. На переходъ отъ Саванны до Ливерпуля онъ употребилъ 
26 сутокь, но подъ парами онъ шелъ только 18 сутокъ, остальныя же 8 сутоисъ 
подъ парусами. Однако, правильное пароходное сообщение между Старымъ и Но-
вымъ Свътомъ установилось только съ 1838 года. 

109. Важнейшее улучшение въ пароходномъ сообщении после Фультона со
ставляло введете винта вместо колесъ. 

Уже Д а т е л ь Бернулли (§ 102) предлагалъ пользоваться для движения судовъ 
винтомъ. Если винтъ, вращающийся въ неподвижной гайке, совершаетъ полный обо-
ротъ, онъ перемещается на разстояние, равное высоте его хода (ср. I, § 135, прим. 5). 
Если гайка винта не вполне неподвижна, такъ что сама делаетъ часть оборота въ 
то время, какъ винтъ делаетъ полный оборотъ, то перемещение винта будетъ меньше 
высоты винтового хода. Но если только гайка не движется вместе съ винтомъ, дви
жение последняго должно производить перемещение винта вдоль оси. Бернулли вы-
велъ отсюда заключений, что винтъ, помещенный у ахтерштевня судна (въ кормовой 
части), вращаясь ниже поверхности воды, долженъ приводить судно въ движете. 
Въ самомъ деле, окружающую винтъ воду нужно разсматривать, какъ отчасти не
подвижную (или отчасти подвижную) гайку. Вода оказываешь известное сопро
тивление движению винта и сама не воспринимаешь скорости винта. Вследствие этого 
винтъ перемещается и перемещаешь съ собою судно. Предложение Бернулли сна
чала не имело практическаго значения, таись какъ не было въ распоряженш движу
щей силы, посредствомъ которой можно было бы приводить винтъ въ достаточно 
быстрое вращеше. 

Только со времени появления паровой машины Ватта можно было думать о 
винте, какъ о средстве передвижения судовъ. Еще въ начале XIX века делались 
различныя попытки заменить винтомъ пароходныя колеса съ лопастями, но только 
шведу Джону Эрикссону удалось преодолеть практический затруднения, такъ что 
его справедливо можно назвать изобретателемъ пароходнаго винта. 

110. Д ж о н ъ Э р и к с с о н ъ родился въ 1803году въ Лангбансгюттанъ (Вермландъ), 
где его отецъ былъ рудокопомъ. Вместе со своимъ, старшимъ на одинъ годъ, бра-
томъ Нильсомъ онъ получилъ образование въ военно-инженерномъ училище, но уже 
вт> 1826 году онъ покинулъ училище и уехалъ въ Англию. Здесь онъ скоро приобрел, 
известность своимъ паровымъ экипажемъ (§ 117) и въ 1833 году выступилъ пу-
олично со своей такъ называемой машиной съ нагретымъ воздухомъ (калорической 
машиной). Она основана на томъ, что, если отделить известное количество воздуха 
отт> внеипняго, то, будучи нагрето, оно можешь производить давление достаточное 
для того, чтобы двигать поршень, какъ это делаешь паръ. Эрикссонъ хошЬлъ ис
пользовать теплоту въ этой машине лучше, чемъ это возможно въ машине высо-
лаго давления, въ которой отработавшШ паръ, содержащШ въ себе много тепла, по¬
и лопценнаго при его образовании, уходить въ воздухъ, такъ что это тепло пррпадаетъ. 
Если движущую силу будетъ производить вместо пара нагретый воздухъ, то те
плота, израсходованная на обращеше воды въ паръ, сбережется. — Однако, въ отде
ленной массе воздуха можно получить только сравнительно незначительное давление 

кУрг п Ann с ль. ТТсторическап Физика II 7 
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даже при сильномъ нагревании. Такъ, водяной паръ при 150° С обладаешь упруго
стью пяти атмосферъ, воздухъ же только при 273° С производишь давление въ две 
атмосферы (ср. § 34). Такъ какъ вообще нельзя выходить за пределы температуры 
въ 200°—300°, не вредя машине, то поршень машины съ нагретымъ воздухомъ дол-
женъ быть гораздо больше, чемъ у паровой машины. Это обстоятельство весьма за
трудняло приложеше машины съ нагретымъ воздухомъ въ крупной промышленности. 

р и с jpg Зато въ мелкой промышленности, где тре
буется лишь незначительная движущая сила 
эта машина въ пятидесятыхъ годахъ нашла 
широкое распространение. Позднее она 
была вышвснена газовыми и керосиновыми 
двигателями. Э р и к с с о н ъ , энергичная и 
изобретательная натура, въ семидесятых!, 
годахъ строилъ больише планы относительно 
своей машины съ нагретымъ воздухомъ. 
Машину должна была приводить въ дей
ствие теплота солнца при посредстве во-
гнутыхъ зеркалъ; поэтому ею можно было 
бы пользоваться преимущественно въ тро-
пическихъ странахъ. Но эта солнечная ма-
инина до настоящаго времени не нашла 
сколько-нибудь заметнаго применения. 

Больиииую часть своей жизни Эрикс
сонъ провелъ въ Америке. Въ 1829 году 
онъ былъ побежденъ на конкурсе паро-
выхъ экипажей (§ 117) Стефенсономъ, 
а англШскйе авторитеты въ области меха

ники дали отрицательный отзывъ о его пароходном ь виинте. Некоторые даже пыта
лись набросить тЬнь на это изобретете ни заявляли, что первый построенный иимъ 
винтовой пароходъ, оказавшиеся превосходнымъ судномъ, „въ основе неверенъ, 
неверно выполненъ и очевидно не имееть никакой цены, такъ что ни одинъ ра
зумный человекъ не возьмется за постройку кораблей, которые должны были бы 
двигаться этимъ способомъ". Въ виду этого Э р и к с с о н ъ по совету одного друга 
решился (въ 1839 году) переехать въ Америку, где над+>ялся найти лучшие прием и> 
для своихъ идей. Здесь его винтъ сейчасъ же нашелъ признание и, когда первый вин 
товой фрегатъ „Прайнстонъ" въ 1843 году блестяще победилъ въ состязании пре
восходный колесный пароходъ „Грэтъ Вестернъ", победа винта надъ колесомъ была 
решена. Въ течете немногихъ летъ винтъ былъ введенъ даже въ несколькихъ евро-
пейскихъ военныхъ флотахъ. 

111. Пароходный винтъ состоишь не изъ полнаго оборота винтовой поверхности, 
а изъ двухъ—четьирехъ отдвльныхъ „перьевъ". Форма этого винта, именно виинта о 
двухъ перьяхъ, а равно и способъ его прикрепления къ судну видны на рисунках ь 
104 и 105. Винтъ имветъ значительныя преимущества передъ колесомъ съ лопа
стями. Онъ занимаетъ гораздо меньше места, чемъ последнее, и всегда остается под" 
водой, даже когда ветеръ кладешь судно на бокъ. У колеснаго парохода при такихъ 

Джонъ Эрикссонъ. 
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условияхъ одно колесо подымается надъ водою, тогда какъ другое настолько же 
больше погружается въ воду. Для военныхъ судовъ винтъ очень важенъ, потому -что 
неприятельские снаряды съ трудомъ могутъ вредить ему. Для коммерческихъ и пасса-
жирскихъ судовъ винтъ имъетъ то преимущество, что онъ не мъшаетъ при причале, 
какъ колесные кожухи. Благодаря отсутствию кожуховъ сопротивление воды движению 
винтового парохода меньше, чъмъ движению колеснаго, и, наконецъ, форма винто
вого парохода не м-Ьшаетъ употреблению парусовъ, каисъ это имъетъ место на ко-
лесномъ пароходе. 

Съ другой стороны, колеса съ лопастями имъютъ передъ винтомъ то преиму
щество, что на спокойной водь они позволяютъ лучше использовать движущую 
силу, чъмъ винтъ. Поэтому на озерахъ и рЬкахъ колесные пароходы находятся въ 
болыииомъ употреблении и теперь. 

КромЪ упомянутьихъ открыли Эрикссона , его имя известно по особому роду 
броненосныхъ судовъ, построенныхъ имъ. Это таись называемые мониторы—мало 

возвышающаяся надъ водою суда, вооруженныя однимъ или двумя тяжелыми орудиями. 
Первый мониторъ Эрикссона прославился темъ, что въ американскую междуусоб-
иую войну онъ обезпечилъ Севернымъ Штатамъ победу при Гамптонъ-Реде. Здесь 
броненосныя суда были въ бою въ первый разъ, причемъ обнаружилось, что мони
торъ былъ значительно сильнее броненоснаго судна Южныхъ Штатовъ „Мерримака". 

Э р и к с с о н ъ умеръ въ Нью-1орке въ 1889 году. Его тело было перевезено 
въ Швецию, которая еще раньше почтила его научными отличиями, а въ 1899 году 
воздвигла ему памятникъ въ Гётеборге. 

112. Пригодные паровые экипажи вошли въ употребление лишь двадииатью го
дами позже паровыхъ судовъ. Въ проектахъ недостатка не было, но они разбива
лись о то обстоятельство, что машина Ватта съ конденсаторомъ и съ необходимьимъ 
для ея работы большимъ запасомъ воды была слишкомъ тяжела для экипажа. Въ 
вопросе о движенш парового экипажа можно было говорить только о машине высо-
каго давления. Первый опытъ съ такою машиной былъ сдЬланъ Кюньо (1725—1804), 
чоставившимъ себе задачу применить силу пара для передвижения пушекъ. Ему уда
юсь заинтересовать этимъ дьломъ французскаго военнаго министра. Его первая по
возка (рис. 106) была готова въ 1770 году и своио первуио пробную поездку со-

Риис. 104 Риис 105 

Пароходииьий винтъ. Помещение "винта у 
ахтерштевня судна. 

7* 
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вершила во дворе арсенала. Она сохраняется въ Париже еще и поныне. На ней была 
машина простого действия съ двумя цилиндрами. Котелъ имълъ внутреннюю топку. 
На рисунке видно, какъ соединялся котелъ съ машиной, а машина съ передними 
колесами повозки. Оказалось, что машина могла прекрасно везти повозку. Ее даже 
разогрели такъ хорошо, что она двинулась слишкомъ быстро и наехала на ограду 
двора. У Кюньо не было приспособление для управления машиной и повозкой и это 
вероятно было причиной того, что съ этой паровой повозкой больше не делалось 
никакихъ опытовъ. 

113. Машина высокаго давления раньше всего вошла въ употребление въ Се
верной Америке, где ее изобрелъ О л и в е р ъ Ивансъ (1755—1819). ПоследнШ 

Рис. 106 

Паровая повозка Кюньо. 

былъ гениальный механикъ, съ именемъ котораго связано еще несколько другим, 
открыли. Его машина высокаго давления оказалась хороииией, а его паровой экипажь 
управлялся такъ легко, что онъ могъ решиться ездить въ немъ по улицамъ Фила
дельфии. Несмотря на это, онъ не пошелъ 'съ этой повозкой дальше опытовъ. Но 
косвеннымъ образомъ его работы все же оказались полезными для дальнейшаго раз
вития паровьихъ экипажей. Его планы были приняты двумя англШскими механикам" 
Т р е в и т г и к о м ъ и Вив1аномъ, которые ввели машину высокаго давления въ Англии. 
Въ 1801 году они получили патентъ на паровой экипажъ, изображенный на рис. 10< 
и предназначенный для движения по обыкновеннымъ дорогамъ. А представляетъ па
ровой котелъ, В топку и С цилиндръ. Длинный стержень поршня движется вдоль 
рамы £>. Шатунъ приводить въ движение кривошипъ Е, который вращаетъ зубчатое 
колесо Т7. Последнимъ движение передается зубчатому колесу Н, насаженному на 
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экипажную ось. Маховикъ О служить для преодоления мертвыхъ точекъ. Положен1е 
рулевого колеса Ь опредъляетъ направление, въ которомъ долженъ двигаться экипажъ. 

Оказалось, однако, что этотъ экипажъ не годится для обыкновенныхъ дорогь. 
Вслъдств1е сильнаго трения его движение требовало слиинкомъ большой движущей 
сильи, а вслъдсгае постоянныхъ толчковъ машина портилась очень скоро. 

Поэтому Т р е в и т г и к ъ и Вив1анъ решили построить экипажъ, который бы 
двигался по рельсамъ. Въ копяхъ давно уже пользовались рельсами для облегчения 
передвижения повозокъ съ большой нагрузкой. Въ Германии уже въ XVI въкъ были 
дороги съ деревянными рельсами. Когда во второй половине XVIII в-Ька железо 
стало значительно дешевле, деревянные рельсы были заменены железными. 

Въ 1804 году начали ставить паровые экипажи на рельсы, съ хорошимъ успехомъ. 
Дальнейшее развит1е железныхъ дорогь было, однако, сильно задержано неверными 

Рис. 107 

Уличный паровой экипажъ Тревитгика и Виви'ана. 

взглядами на трение. Именно, думали, что треше между рельсами и колесами слиш-
комъ незначительно, чтобы паровой повозкой можно было пользоваться для пере
движения большихъ тяжестей. Поэтому прибегали исъ зубчатьимъ колесамъ и зубча-
тымъ рельсамъ, какъ это делается теперь въ горныхъ железныхъ дорогахъ, или же 
между рельсами помещали капать, который, наматываясь на валъ, тянулъ машину. 
Дошли даже до того, что построили локомотивъ, подталкивавшиеся сзади особой 
Упорной. 

Наконецъ, англййсюй инженеръ Б л а к е т т ъ далъ въ 1813 году опытное доказа
тельство того, что трение между гладкими рельсами и колесами гораздо больше, 
чемъ принималось до того времени. Этимъ было устранено существенное препятсше 
к"ь усовершенствованно железныхъ дорогь. Однако, локомотивы были еще слишкомъ 
плохи, а именно, они развивали слишкомъ мало силы по сравнешю со своимъ весомъ. 

114. Около этого времени за задачу сооружения пригоднаго локомотива взялся 
Джорджъ С т е ф е н с о н ъ . С т е ф е н с о н ъ родился въ 1781 году въ Вайламе близъ 
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Ньюкастля. Его отецъ былъ рабочимъ въ соседней угольной копи, где долженъ 
былъ присматривать за Ньюкоменовской машиной. Молодой С т е ф е н с о н ъ росъ въ 
стъсненныхъ, но счастливыхъ условияхъ, такъ какъ имеле хорошихъ родителей. Еще 
мальчикомъ онъ долженъ былъ помогать имъ зарабатывать пропитание и потому онъ 
не получилъ школьнаго образования. Въ возрасте 17 лътъ онъ получилъ место ма
шиниста, приносившее ему 10 шиллингове (около 5 рублей) ве неделю. Теперь онъ 
имеле возможность учиться чтению и письму ве одной вечерней школе. Несколько 
лете спустя оне стале тормазчикоме. Ве этой должности оне должене быле при
сматривать за ходоме машины при движении подеемныхе корзине ве шахтахе. 

На 21 году жизни С т е ф е н с о н е женился, но уже спустя четыре года, въ 
1806 году, онъ потерялъ свою жену. После смерти жены С т е ф е н с о н ъ передалъ 
своего трехлетняго сына ве семью одного друга и переехале въ Шотландию, чтобы 
здесь получить м%сто надсмотрщика при машине Ватта. На этоме месте оне имеле 
прекрасный случай подробно ознакомиться съ новой машиной. Уже черезъ годъ 
С т е ф е н с о н ъ вернулся на родину. Онъ тотчасъ же поступилъ на свое прежнее место, 
но вскоре затемъ получилъ повышение въ старшие машинисты. Въ это время въ но
вой угольной копи ставили машину Ньюкомена для выкачивания воды; это, однако, 
не удавалось. С т е ф е н с о н ъ взялся устранить воду въ течете одной недели и, хотя 
инженере копии сомневался ве удаче, оне все же согласился на предложение Сте-
фенсона . Последни'й усилиле котеле, таке что тоте могъ выдерживать большее 
давление пара, и принялъ меры исъ тому, чтобы конденсация пара происходила бы
стро. Спустя 6 дней вода изъ копи была выкачана, а С т е ф е н с о н ъ получилъ место 
старшаго машиниста у той компании, которой принадлежала копь, съ содержашемъ 
въ 1800 шиллинговъ (около 900 рублей). 

Теперь С т е ф е н с о н ъ стремился къ знашю усерднее, чемъ когда-либо. Сначала 
онъ обучался у сына одного арендатора изъ той же местности, а позднее его учи-
телемъ сталъ его сынъ Р о б е р т ъ . Последний получилъ очень тщательное образоваше 
и каждый день ездилъ ве Ньюкастль для посещения тамошней школы. По вечерамъ 
отецъ и сыне вместе повторяли то, что последнШ выучиле ве школе, и читалии тех
нический и научный сочинения, которьия сыне брале изе библиотеки ве Ньюкастль. 
Этиме, несколько необьичныме, путемъ отецъ прюбреле хороший знания, да и сыпь 
извлекъ пользу изъ этой совместной работы. Именно, онъ научился отъ отца по
нимать чертежи безъ чтения соответствующего текста, что позднее очень пригодн-
лось ему. 

115. Опыты Блакетта надъ третемъ (§ 113) производились въ томъ самомь 
местечке, где родился Д ж о р д ж ъ С т е ф е н с о н ъ и где постоянно делались пробы 
съ локомотивами. С т е ф е н с о н ъ очень интересовался этими новыми „машинами Д" я 

езды", следилъ за опытами съ величайшимъ вниманиемъ и находилъ, что существенный 
недостатокъ ихъ лежале ве устройстве самой машины. Стефенсону хотелось по
строить практичную маииину для езды и владельцы копей близе Киллингворта, У 
которыхе онъ служилъ старшимъ машинистомъ, предоставили въ его распоряжение 
необходимыя средства. Важнейишя улучииешя, внесенныя имъ въ машину, были сле
дующий. 

Прежде всего онъ позаботился о томъ, чтобы котелъ давалъ больше пара, что 
усилило бы машину. Чтобы достичь этого, онъ увеличилъ поверхность испарения н 
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сталъ выпускать отработавишй паръ въ дымовую трубу, что значительно усиливало 
тягу въ топке. ЗатЪмъ онъ постарался устранить сотрясения и толчки, поставивъ ко-
телъ и машину на рессоры. Наконецъ, онъ соединилъ переднее колесо локомотива 
съ заднимъ при помощи штанги DD (рис. 108), такъ что эти два колеса должны 
были двигаться одно вместе съ другимъ и поэтому не такъ легко скользили на 
рельсахъ. Машина имела два цилиндра и ея поршни были поставлены такъ, что ка
ждый изъ нихъ помогалъ другому проходить черезъ мертвый точки. 

Изображенная на рис. 108 первая машина Стефенсона стала прообразомъ 
всъхъ позднъйшихъ локомотивовъ. Въ бли- р и с . Ю8 
жайшее затъмъ время различныя машины этого 
рода были построены отчасти для копей въ 
Киллингворть, отчасти же для другихъ рель-
совыхъ дорогъ. Въ 1825 году была открыта 
дорога между Стоктономъ и Дарлингтономъ. 
Здесь локомотивъ впервые былъ примененъ 
для более значительныхъ разстоянШ и (съ 
1828 года) для правильнаго пассажирскаго 
движения. 

116. Одинъ изъ локомотивовъ Стефен
сона попалъ въ 1828 году во Франшиз, где его 
работоспособность и скорость были испытаны 
ставшимъ позднее столь знаменитымъ инжене-
ромъ Маркомъ С е г е н о м ъ (1786 —1875). 
Оказалось, что локомотивъ проходилъ всего 
три четверти мили въ часъ, и Сегенъ поня.иъ, П е Р в ы й локомотивъ Стефенсона. 
что котелъ долженъ давать гораздо больше пара и что, следовательно, поверхность 
испарения должна быть значительно увеличена. Поэтому онъ проложилъ въ котле 
несколько узкихъ трубокъ, чрезъ кото- Рис. 109 
рыя горяч1е газы пламени должны были 
проходить по пути въ дымовую трубу, 
имея возможность, такимъ образомъ, 
отдавать воде въ котле гораздо более 
значительное количество тепла. С е г е н ъ 
производилъ свои опыты съ котломъ на 
паровой лодке. С т е ф е н с о н ъ тотчасъ 
же подхватилъ его идею и устроилъ на 
локомотиве трубчатый котелъ, съ кото-
рымъ онъ и принялъ участие въ 1829 
году въ знаменитомъ состязании локомо
тивовъ на дороге между Ливерпулемъ и 
Манчестеромъ. 

Приложение трубокъ въ водяныхъ 
котлахъ для лучшаго использования тепла 
было известно, впрочемъ, уже и въ древ- Водотрубный котелъ изъ Помпей. 
ности. На рис. 109 изображенъ найденный въ Помпеяхъ котелъ, имеющий сходство 
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съ русскимъ самоваромъ. Нижняя более широкая часть котла имела каналъ для огня 
который наполнялся раскаленными угольями. Сквозь укрепленную у дна котла решетку 
выбрасывалась зола и вступалъ воздухе. Решетка древняго котла имела известный 

р и с преимущества переде решеткой самовара, 
именно ве теме, что она состояла не изъ 
массивныхъ стержней, а изъ трубоке и 
потому была гораздо прочнее, такъ какъ 
эти трубки наполнялись водою. Въ силу 
этого одновременно достигалась и эконо
мия въ топливе, такъ какъ тепло, отдан
ное решетке, переходило въ воду. 

Другой ПомпейскШ котелъ, въ ко-
торомъ система трубокъ видна яснее, 
изображенъ на рис. 110. Въ немъ то
почное пространство имеетъ форму ку
пола и вместе съ решеткой предста-
вляетъ большую поверхность для нагре
вания воды. Сквозь Е входить свежШ 
воздухъ, а сквозь е продукты горения 
удаляются въ дымовую трубу. 

117. С т е ф е н с о н ъ самъ руково-
дилъ постройкой рельсоваго пути между 
названными выше городами, но собствен

ники дороги никакъ не могли придти къ согласному решешю, пользоваться ли локо-

Водотрубный котелъ изъ Помпей. 

Локомотиве' С т е ф е н с о н а „Носкеит". 

мотивомъ, какъ движущей силой. Только когда дорога была почти окончена, Сте-
ф е н с о н е получиле разрешение сделать опыте се перевозкой нагруженныхъ вагоне-
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токъ при помощи локомотива. Это оказалось чрезвычайно выгоднымъ и потому упра
вление дороги решилось предложить премию въ 500 фунтовъ стерлинговъ (около 
5000 рублей) за лучпий локомотивъ, удовлетворяющей извъстнымъ требован1ямъ. 
Конкурсъ былъ назначенъ на 6 октября 1829 года и кроме Стефенсонова локо
мотива „The Rockett" (Ракета) въ немъ приняли участие еще Рис. 112 
несколько другихъ, въ томъ числе „Novelty" (Новость) Д ж о н а 
Эрикссона. 

Котелъ „Rockett" разделялся на собственно котелъ А 
(рис. 111) и на железный ящикъ В съ двойными стенками, въ 
которомъ помещалась топка. Промежутокъ между двойными 
стенками сообщался съ котломъ А, такъ что вода изъ послед-
няго переходила въ железный ящикъ и здесь окружала огонь 
со всехъ сторонъ. Получающиеся при горенш газы уходили 
по 25 трубкамъ, лежавшимъ въ главномъ котле (рис. 112), въ 
дымовую трубу, въ которой отработавшШ паръ производилъ 
сильную тягу. 

Эга машина имела два цилиндра, по одному съ каждой стороны котла.. Стер
жни поршней и шатуны действовали на два кривошипа, расположенные подъ пря-
мымъ угломъ другъ къ другу. Съ локомотивомъ былъ связанъ особый вагонъ, тен-
деръ, на которомъ возились вода и уголь. Вода доставлялась котлу безпрерывно на-
гнетательнымъ насосомъ; за топкой могъ присматривать одинъ человекъ. 

.Rockett" весила 8500 фунтовъ и имела несколько неуклюжШ видъ, но была 
сработана очень тщательно во всехъ отношешяхъ. 

Котелъ .Rockett". 

Машина Эрикссона „ Novelty" (Новость) была построена гораздо элегантнее, 
Ьсила вдвое меньше „Rockett" и не имела тендера (рис. 113). И въ этой машине 
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тяга въ трубъ производилась искусственно, но не при помощи отработавшего пара 
а при помощи мт,ховъ, приводившихся въ движете машиной. 

При первой пробной поездке „Rockett" достигла скорости трехъ миль въ часъ 
тогда какъ „Novelty" дала вдвое большую скорость, такъ что, повидимому, победа была 
одержана ею. Но на следующий день машина Эрикссона не могла принять участии 
въ дальнейшихъ пробныхъ поездкахъ, такъ какъ ея меха испортились, а котелъ по-
страдалъ въ несколькихъ местахъ. Напротивъ того, „Rockett" находилась въ без-
упречномъ состоянии и при дальнейшихъ пробахъ достигла скорости 7-5 миль въ часъ. 

Рис. 114 

Д ж о р д ж ъ С т е ф е н с о н ъ . 

Изъ остальныхъ машинъ ни одна не могла меряться сколько-нибудь съ „Roc-
kett" и призъ былъ присужденъ С т е ф е н с о н у . Машина Эрикссона заслужила одоб-
ренйе за изящество постройки, но она билла слишкомъ сложна и выполнена недо
статочно прочно. 

118. Победою С т е ф е н с о н а былъ решенъ вопросъ о применении пара къ 
движению на железньихъ дорогахъ. Локомотивъ былъ введенъ сначала на дороге ме
жду Ливерпулемъ и Манчестеромъ и въ то время какъ въ Англш, такъ и на конти
ненте были задуманы обширныя железнодорожныя постройки. Дорога изъ Ливерпуля 
въ Манчестеръ была открыта для движения въ 1830 году. Первой железной дорогой 
въ Германии (открытой въ 1835 году) былъ путь въ 6 км отъ Нюренберга до Фирта. 

Въ техъ местахъ, где поверхность представляла препятстви'я для прокладывания 
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жел+,зныхъ дорогъ, инженерамъ приходилось решать множество трудныхъ задачъ. И 
lib этой области С т е ф е н с о н ъ прокладывалъ новые пути. Онъ прорывалъ туннели, 
цель рельсовые пути черезъ болота и строилъ мосты. При этихъ работахъ, впрочемъ, 
руководящей силой былъ Р о б е р т ъ Стефенсонъ . Онъ получилъ хорошее образо-
аднте, посьщалъ университетъ въ Эдинбурге и три года работалъ въ Южной Аме
рике въ качестве инженера. Съ 1827 года онъ работалъ вместе со своимъ отцомъ 
и принималъ учаспе въ постройке дороги изъ Ливерпуля въ Манчестеръ. Р о б е р т ъ 
Стефенсонъ создалъ себе имя главнымъ образомъ, какъ строитель мостовъ. Изве
стнейшими изъ мостовъ его постройки являются железнодорожный мостъ черезъ 
реку Тайнъ у Ньюкастля, мостъ .Britannia", соединяющий островъ Энглези съ англйй-
скимъ берегомъ, и мостъ Виктории, длиною почти въ полмили, перекинутый надъ 
рекою Св. Лаврентия на высоте 20 м. 

Д ж о р д ж а С т е ф е н с о н а приглашали въ качестве советника при постройке пер-
выхъ железныхъ дорогъ почти во всехъ европейскихъ государствахъ. Благодаря его 
авторитетнымъ указанйямъ, железныя дороги строились прочно и потому быстро вхо
дили въ употребление. 

Конечно, С т е ф е н с о н ъ сталъ богатымъ человекомъ. Въ 1831 году онъ купилъ 
имение Снибстонъ, где управлялъ работой въ угольныхъ копяхъ. Здесь онъ стре
мился создать для своихъ рабочихъ возможно благоприятный жизненный условия. Онъ 
заботился о томъ, чтобы они имели хороший и уютныя жилища, и строилъ церкви и 
школы, чтобы дети рабочихъ могли получать образованйе, котораго самъ онъ въ 
детстве былъ лишенъ. Онъ умеръ въ 1848 году. 

Природа теплоты 

119. Что такое теплота? Вопросъ этотъ задавали себе еще древние философы 
и естествоиспытатели. Относительно природы теплоты было два существенно раз-
личныхъ взгляда: одни представляли себе теплоту, каисъ вещество, которое перехо
дить отъ одного тела къ другому; другйе разсматривали ее, какъ некоторый родъ 
движенйя. 

Нетрудно найти подтверждения для каждаго изъ этихъ взглядовъ въ явленйяхъ 
повседневной жизни. Представлена о теплоте, какъ о веществе, очень хорошо со
гласуется съ теми представленйями, которыя мы обычно связываемъ съ понятйями о 
нагреванш и охлажденйи телъ. 

Согласно первому взгляду, тело нагревается или охлаждается, когда оно полу
чаешь или отдаетъ тепловое вещество (теплородъ). И такь какъ мы нередко видимъ, 
что нагревание одного тела влечетъ за собою охлажденйе другого, то естественно 
представить себе теплоту, какъ некоторое вещество, которое переходить отъ одного 
тела къ другому. 

Но съ другой стороны, еще въ самой глубокой древности знали, что два тела 
нагреваются, если тереть ихъ одно о другое (§ 1). Здесь не можетъ быть речи о 
переходе теплоты отъ одного тела къ другому, такъ какъ тела нагреваются и въ 
томъ случае, если до тренйя они оба были холодными. Отсюда было естественно 
заключить, что существуетъ связь между движенйемъ (посредствомъ котораго произ
водится трение) и теплотой (развиваемой тренйемъ). Къ этому выводу, действительно, 
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и пришли древше греческие философы. ТЬме не менее, теория теплорода имела при-
верженцевъ еще и въ XIX столътш. 

Г е р о н е (ср. I, § 209) объяснялъ процессе нагреваши теле предположешемъ 
что въ нагреваемое тело проникаюте матер1альныя частички. Впоследств1и это воз
зрение было расширено допущен!еме, что холоде также представляете особое веще
ство. Гассенди (1508 —1588) усматривалъ подтверждение этого взгляда въ томь 
факте, что при смешении воды се селитрой развивается холоде, подобно тому какъ 
при смъшеши другихъ веществе (напримере, воды се серной кислотой) образуется 
теплота. Представление о теплоте, каке о веществе, удерживалось все время господ
ства философш Аристотеля , таись какъ его четыре элемента: огонь, земля, вода и 
воздухъ тоже считались веществами. 

Но въ XVI и XVII векахъ, съ возрождешемъ свободнаго научнаго изследо-
вания стали раздаваться голоса противъ воззрения на теплоту, какъ на вещество. 
Таке, напримере, Ф р э н с и с е Б э к о н е (I, § 167) говорить, что при нагреваши не мо
жете происходить передача вещества, потому что тело, отдающее теплоту, нисколько 
не теряете въ своемъ весе; а таке каке все тела могуте быть нагреты посредствомъ 
трения, то этимъ исключается возможность существования особаго теплового вещества. 
Согласно взгляду Бэкона теплота „есть расширительное движете, совершаемое мель
чайшими частичками тела". 

120. После Б э к о н а мнопе физики старались путеме взвешивания решить во
просе, представляете ли собою теплота вещество ве обычномъ смысле слова? Такъ, 
въ конце XVIII века, когда приложеше весовъ открыло химш новые пути, делались 
попытки решить при помощи весовъ и вопросъ о природе теплоты. Но опыты въ 
этомъ направлении не привели къ определеннымъ выводамъ. Некоторые наблюдатели 
находили даже, что нагретое тело весить меньше, чемъ холодное, что, впрочемъ, 
нетрудно объяснить. Въ самомъ деле, когда нагретое тЬло иииадуте на чаши{у ве
совъ, окружаюищй воздухъ нагревается и благодаря этому надъ чашкой весовъ обра
зуется восходящее воздушное течение; кроме того, нагретое тело вытесняете больишй 
обееме воздуха ии потому, действительно, весите (ве воздухе) несколько меньше, 
чеме ве холодноме состоянии. 

Ве 1799 году графе Р у м ф о р д е произвеле весьма точное взвешивание этого 
рода. Оне налиле въ три одинаковыя бутылки равныя по весу количества воды, 
спирта и ртути. Обмотавъ горлышки бутылокъ серебряной проволокой, онъ достигъ 
совершеннаго равенства весовъ. ЗатЬмъ онъ поместилъ бутылки въ комнату съ тем
пературой ниже 0° и, когда бутылки приняли температуру комнаты, снова взве-
силъ йхъ. Оказалось, что бутылки съ ихъ содержимымъ въ точности сохранили свой 
прежнШ весь несмотря на то, что вода обратилась въ леде и, следовательно, отдала 
свою скрытую теплоту таяния. Отсюда Р у м ф о р д е вывеле заключение, что взвешн-
ванпемъ нельзя доказать существования особаго теплового вещества. Теме же опы-
томе опровергалась и весьма удивительная теор1я, согласно которой теплороде име
ете отрицательный весь. Этотъ „отрицательный весъ" объясняли тЬме, что тепло
роде- отталкивается землей и находится поэтому поде влпянпеме силы, направленной 
вертикально снизу вверхе. Вследстае этого тЬло при нагреваши должно было бы 
терять часть своего веса. 

121. Вопросе о природе теплоты занимале графа Р у м ф о р д а уже и раньше, 
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е г о наблюдения не согласовались съ представлешемъ о существовали теплорода. 
Первое наблюдете его ОТНОСИТСЯ К Ъ 1778 году, но лишь двадцать лъть спустя, 
т. е. въ 1798 году, онъ произвелъ опытъ, который имълъ решающее значеше. 

Первоначальное имя графа Р у м ф о р д а было Б е н д ж а м и н ъ Томпсонъ . Онъ 
родился въ 1753 году въ Вобёрне (Woburn), въ штатъ Массачузетсъ. Онъ рано ли
шился отца и его мать вторично вышла замужъ. Одно духовное лицо приняло въ 
немъ участие и дало ему хорошее образование, особенно по математике. Еице моло-
дымъ юнонией онъ сделался сельскимъ учителемъ, а 19летъ онъ женился на дочери 
священника изъ Р у м ф о р д а . Когда вспыхнула американская война за освобождение, 
Томпсонъ примкнулъ къ королевской партии и вступилъ въ армию. Въ 1774 году 
онъ вынужденъ былъ бежать въ Бостонъ, который тогда былъ занять англи'йскими 
войсками. Два года спустя англичане были изгнаны и Томпсонъ былъ посланъ 
съ важнымъ поручешемъ въ Англ1ю. Во время своего пребывания въ Лондоне онъ 
началъ свои физическш изследования и въ 1778 году сталъ членомъ Royal Society. 

Рис. 115 

Графъ Румфордъ. 

Загвмъ онъ вторично нринялъ учаспе въ американской войне и въ 1783 году после 
заключения мира онъ вернулся въ Лондонъ, где получилъ назначете по воеииному 
министерству. Занимая это положение, Т о м п с о н ъ оказывалъ сильное влияние на раз-
чичныя стороны военнаго дела. Въ 1784 году онъ покинулъ Англш, чтобы посту
пить на службу къ курфюрсту баварскому. Здесь онъ проявилъ чрезвычайно разно
стороннюю деятельность. Онъ занимался научными изследовашями и сделался чле-
иомъ различныхъ ученыхъ обществъ. Въ качестве военнаго министра онъ реформиро-
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валъ баварскую армш, за что былъ награжденъ различными отличиями,-а въ 1790 году 
получилъ титулъ графа Р у м ф о р д а . Наконецъ, онъ занимался и ръиыешемъ различ-
ныхъ вопросовъ общественной жизни. Онъ основывалъ техничесюя школы и органи-
зовывалъ рабочие дома, чъмъ искоренилъ въ Мюнхене нищенство. Онъ старался различ
ными способами придти на помощь бедному люду: строилъ печи, требовавишя неболь
шого количества топлива, вводилъ паровое отоплеше, указывалъ, какъ изготовлять де
шевую и прочную одежду, а также дешевыя и питательный пищевыя вещества (Рум-
фордовъ супъ). Между прочимъ, онъ обратилъ внимание и на разведете картофеля. 
Ему же Мюнхенъ обязанъ своимъ англШскимъ садомъ, который онъ устроилъ, имея 
въ виду менее состоятельную часть населетя. 

Съ 1799 года Р у м ф о р д ъ вновь поселился въ Лондоне. Въ этомъ году онъ 
принялъ близкое участие въ учрежденш Royal Institution; это учреждеше ставило 
себе задачей „распространять науку, способствовать введетю полезныхъ механиче-
скихъ изобретенШ и улучшенШ и путемъ естественнонаучныхъ лекндй и опытовъ да
вать указания, какь применять науку для потребностей обыденной жизни". Впослед-
ствш во главе Royal Institution стояло несколько знаменитейшихъ физиковъ, какъ 
Гёмфри Дэви и Майкель Фарадэй, а въ последнее время въ лаборатории этого 
института было сделано множество чрезвычайно важныхъ изследовашй. Равнымъ обра-
зомь, институть превосходно справиился съ задачей сделать сокровища естествознанш 
достушиыми широкиимъ слоямъ образованныхъ людей. Въ этомъ отношенш Royal 
Institution пэслужилъ образцомъ для аналогичныхъ учреждени'й въ другихъ странахъ. 

Последше годы своей жизни Р у м ф о р д ъ прожилъ въ Отейле (Auteuil) вблнзии 
Парижа. Оииъ женился на вдове Л а в у а з ь е , но спустя короткое время разошелся съ 
нею. Р у м ф о р д ъ умеръ въ 1814 году. 

122. Физическия изследовашя Р у м ф о р д а посвящены главнымъ образомъ те
плоте. Онъ самъ обстоятельно разсказываетъ о томъ, что побудило его взяться за 
опыты относительно природы теплоты. „Когда я присутствовалъ недавно въ Мюнхен-
скомъ арсенале при сверлении пушки, меня поразила высокая температура, которую 
металлъ быстро принималъ при сверленш, и еще более высокая температура мета.т-
лическихъ стружекъ, которая превышала температуру кипения воды. 

Чемъ больше я размышлялъ объ этомъ явленш, тбмъ интереснее и замечатель
нее казалось оно мне. Я надеялся, что тщательное изследованйе этого явления по
зволить глубже проникнуть въ неизвестнуио природу теплоты и дасть возможность 
решить вопросъ, о которомъ расходятся мнешя ученыхъ всехъ временъ: существуеть 
ли или не существуетъ о г н е п о д о б н ы й ф л у и д ъ (жидкость)? 

Откуда берется теплота, обнаруживающаяся при указанномъ выше механиче-
скомъ процессе (сверлении)? Не изъ металлическихъ ли стружекъ, которыя сверло 
отрезываешь отъ сплошной массы металла? 

Если это такъ, то, принимая во внимание новое учете о скрытой теплоте н 
теплоёмкости, мы должны предположить, что теплоёмкость той части металла, которая 
превратилась въ стружки, изменилась и притомъ въ такой степени, что этому изме
нению можно приписать всю развивающуюся теплоту". Действительно, если тепло
ёмкость уменьшилась, то при томъ же количестве теплоты температура стружек ь 
должна повьисииться. 

Определивъ теплоёмкость металлическихъ стружекъ, Р у м ф о р д ъ нашелъ, что 
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величина ея такова же, какъ и у самого металла. Итакъ, появление теплоты нельзя 
было приписать изменению теплоёмкости. Р у м ф о р д ъ доказалъ это еще и сл-вдую-
тимъ образомъ: онъ замънилъ острый буравъ тупымъ и давилъ имъ на металлъ 
съ силою приблизительно въ 10000 фунтовъ, такъ что металлъ теперь оказывалъ 
пращешю такое же сопротивление, какъ и при сверленш острымъ буравомъ; на этотъ 
разъ сверло давало лишь ничтожное количество металлическаго порошка и тъмъ не 
менее металлъ нагрелся весьма сильно. 

Тогда Р у м ф о р д ъ пожелалъ удостовериться, что теплота получается не изъ 
окружающаго воздуха. Металлически нилиндръ, который нужно было просверлить, 
онъ пом-Ьстилъ въ деревянный ящикъ, наполненный водой, пустилъ въ ходъ буравъ 
н нашелъ, что и въ воде теплота развивается не хуже, чъмъ въ воздухе. После 
21/., часовъ сверления вода (въ количестве 19 фунтовъ) закипела. „Трудно", пишетъ 
Румфордъ, „описать недоумение и удивление, отразивишяся на лицахъ присутству-
ющихъ, когда они увидели, что столь большое количество воды было доведено до 
кипения безъ помощи огня". 

„Делая выводы изъ этихъ опытовъ, мы не должны упускать изъ виду, что 
источникъ теплоты, образующейся при тренш, очевидно, неисчерпаемъ. Врядъ ли 
нужно прибавлять, что нельзя считать веществомъ то, что можно получить въ не-
ограниченномъ количестве изъ изолированнаго тела, т. е. не находящегося въ связи 
сь другими телами, и трудно или даже невозможно представить себе теплоту иначе, 
какъ ииекоторое движете.—Я отнюдь не хочу утверждать, будто мне известно, ка-
кимъ образомъ возникаетъ и поддерживается и какъ распространяется это своеоб
разное движение; я не желаю высказывать необоснованныхъ предположений, темъ бо
лее, что этотъ вопросъ напрасно старались выясииить величайише ученые уже целыя 
тысячелетня. Но еслибы даже механическая природа теплоты и относилась къ числу 
техъ тайнъ природы, понимаше котори,ихъ недоступно человеческому уму, то все же 
это обстоятельство не должно насъ смущать и не должно препятствовать намъ про
должать наши изследовашя о законахъ дпйствйя теплоты. Какъ далеко сможемъ мы 
подвинуться впередь по путямъ, открытымъ для ииасъ наукой, прежде чемъ ииасъ 
окутаиотъ густые туманны, заволакиваюиие горнзонтъ человеческаго разума со всехъ 
сгоронъ? Но какъ богата и интересна и та область, которая намъ доступна!" 

Р у м ф о р д ъ вычислилъ количество теплоты, развиваемой въ описанныхъ опы-
тахъ, и такъ какъ онъ зналъ, что лоиииадь могла приводить въ движение его буравъ, 
то оииъ имелъ возможность сравишть полученниое количество теплоты съ рабочей си-
•loi'i лоиииади. Въ результате своего вычисления онъ нашелъ, что теплота, получаемая 
такимъ образомъ, обходится слишкомъ дорого и что можно получить больинее коли
чество теплоты, сжигая кормъ лоиииади, такъ что получать теплоту помощью треии1я 
было бы невыгодно. 

123. Статья Р у м ф о р д а объ этомъ предмете была напечатана въ 1798 году въ 
нзданияхъ Royal Society. Годъ сииустя молодой химикъ въ БристолЬ обнародовалъ не
сколько чрезвычайно остроумныхъ опытовъ по тому же самому вопросу. Этотъ мо
лодой человеке былъ Гёмфри Дэви . Онъ родился въ 1778 году въ Пензансе (Реп-
'апсе, въ Корнуолле) въ семье беднаго резчика по дереву. Получивъ скудное пер
воначальное образоваше, онъ поступилъ въ учение къ одному хирургу. Тутъ онъ 
пмЬлъ возможность познакомиться съ сочинешями научнаго характера. Особенно при-
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влекали его сочинешя по химш. Ревностнымъ трудомъ онъ прюбрелъ солидныя 
знания и въ 1798 году двадцатилетий молодой человъкъ получилъ сравнительно 
хорошую должность въ одной химической лабораторш въ Бристоле; здесь работа его 
состояла въ приготовлении различньихъ газовъ, которые были незадолго передъ тЬмъ 
открыты и которые нужно было изслъдовать со стороны ихъ значения для медицины. 
Въ 1799 году онъ напечаталъ свой первый трудъ „О теплоть и С В - Б Т Ь " , В Ъ кото-
ромъ описывалъ свои опыты для выяснешя природы теплоты. Благодаря своимъ ге-
шальнымъ химическимь изслъдован1ямъ онъ прюбрелъ себе громкое имя и уже въ 
1801 году былъ назначенъ профессоромъ въ Royal Institution (§ 121). З Д Е С Ь О Н Ъ про-
извелъ целый рядъ въ высшей степени важныхъ экспериментальныхъ изслъдованШ, съ 
частью которыхъ мы познакомимся въ дальнъйшемъ. 

Въ' 1803 году Дэви сделался членомъ Royal Society, а въ 1820 году—его 
президентомъ. Въ 1812 году онъ женился на очень богатой женщине, ве следую-
щеме году оставиле свою должность ве Royal Institution и предприняле длинное 
путешестае по Францш и Италш. Въ этомъ путешествш его сопровождалъ ассистенте 
Майкель Фарадэй , его знаменитейишй преемнике ве Royal Institution. 

Последше годы своей жизни Дэви провеле главныме образомъ ве различньихъ 
путешествйяхъ, которыя онъ предпринималъ для поправлешя своего надорваннаго 
здоровья. Во время одного такого путешествия въ 1828 году онъ заболеле ве Риме, 
а ве начале 1829 года по пути на родину оне умере ве Женеве. 

124. Ве одноме изе своихе опытове наде теплотой Дэви заставляле ледъ 
таять, натирая однимъ кускоме льда другой. При этоме оне заметшие, что образу-
юицаяся вода имеете бол be высокую температуру, чеме окружаюищй воздухе, и такъ 
какъ теплоёмкость воды приблизительно ве два раза превышаете теплоёмкость льда 
(ср. § 54), то, конечно, нельзя было приписать возникновеше теплоты изменешю 
теплоёмкости. 

Ве то же время Дэви показале, что теплота, образующаяся при трети, не 
заимствуется изе окружающей среды. Оне поставииле поде колоколе воздушнаго 

Рис. 116 насоса часовой механизме, который вращалъ 
дисисъ, соприкасавшийся се металлической пла
стинкой. Выкачаве изъ-поде колокола воз
духе, оне окружиле его водой, которая имела 
температуру тающаго льда. Благодаря трешю. 
диске и металлическая пластинка нагревались 
и слой воска, которыме была покрыта пла
стинка, таяле. Ве этоме опыте теплота, оче
видно, не могла проникнуть черезъ холодную, 
какъ ледъ, воду и черезъ пустое простран
ство подъ колоколомъ. Дэви считалъ эти 
опыты неопровержимымъ доказательствомъ 
того, что теплота есть не вещество, а неко
торый родъ движения. 

Гемфри Дэви. 

Хотя опыты Р у м ф о р д а и Дэви полу
чили широкую известность, твмъ не менее 
более удобная въ некоторыхъ отношенияхъ 
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теория, что теплота есть нечто вещественное, несколько времени сохраняла еще свое 
господство. 

Въ ближайший затеме периоде изследователи произвели целый ряде изследо-
ван1й по вопросу о ииереходе теплоты оте одного тела ке другому, а также оте 
однехе частичеке т-Ьла ке другиме. Эти изследования пролили новый светь на во
просе о природе теплоты. 

Лучистая теплота 

Нете надобности прибегать ке научному изследованйю, чтобы убедиться, что во 
всехе телахе теплота стремится распределиться равномерно. Если поместить рядомъ 
тепльия и холодныя тела, то первыя отдаюте теплоту, а последн1я приобретают^, ее; 
и при известныхъ условйяхе теплота передается черезе пространство се громадной 
скоростью. Когда солнце проглядываете изе-за тучи, закрывавшей его, то мы сей-
часе же ощущаеме солнечную теплоту, каке бы высоко наде землею ни находилась 
туча. Скорость распространения теплоты такова же, каке и скорость света; подобно 
лучаме света, ея лучи распространяются ве пространстве и ихе, подобно световыме, 
можно собирать помощью вогнутыхе зеркале (зажигательныя зеркала) и помощью че
чевице (зажигательныя стёкла). Это было известно еще ве древности (ср. I, § 89 и 94). 
Делла Порта упоминаете обе этоме ве своихе сочиненияхе, замечая при томе, что 
при помощи зеркала можно отражать и „холоде". Оне не разсматриваете этого во
проса подробнее; зато Accademia del Cimento произвела интересный опыте се „излу-
ченйеме холода". 

Академики помещали ледяную глыбу весоме ве 500 фунтове на значитель-
номе разстоянйи оте вогнутаго зеркала, ве фокусе котораго находился одине изе 
ихе термометрове. Последнйй тотчасе же показывале значительное охлажденйе. Тогда 
они стали изследовать, не обусловливается ли падете термометра непосредствен-
ныме воздействйеме ледяной глыбы, для чего помещали между термометроме и 
зеркаломе экране. При этоме термометре тотчасе же принимале температуру окру
жающего воздуха. Итаке, ве этоме опыте охлажденйе не было вызвано непосред-
ственнымъ действйеме льда. Шариись термометра охлаждался лишь ве томе случае, 
когда на неме концентрировались „лучи холода", собранные вогнутыме зеркаломе. 

Подобныме же образоме флорентййскйе академики изучали и излученйе теплоты 
нагретыми телами. 

126. Термине „лучистая теплота" сравнительно недавняго происхожденйя. Его 
ваеле шведскйй химике Карле В и л ь г е л ь м е Шееле , который употребиле его ве 
своеме сочиненйи „О свете и огне", появившемся ве 1778 Тоду. Шееле проводиле 
резкое различйе между теплотой, которая подымается наде огнеме вместе се возду-
хомъ, и той теплотой, которую огонь излучаете по всемъ направленйяме; последнюю 
можно ощутить, повернувшись лицоме исе огню. Шееле и заметшие, что „лучистая 
теплота" обусловливается не нагреванйеме воздуха, такъ каке дьйствйе лучистой те
плоты не уменьшается и ве томе случае, когда между лицоме и огнеме проходите 
токе холоднаго воздуха. 

Затеме Шееле стале изследовать вопросе, не приносится ли „лучистая те
плота" светоме, который испускается огнеме. Се этой целью оне собрале тепловые 
••Учи помощью вогнутаго зеркала и затеме поместиле кусоке прозрачнаго стекла 
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между огнемъ и зеркаломъ. Оказалось, что световые лучи, испускаемые огнемъ, были 
попрежнему собраны зеркаломъ, но въ точке соединешя лучей почти нельзя было 
обнаружить слъдовъ теплоты. Шееле заключилъ отсюда, что „лучистую теплоту-
стекло поглотило, а свътовые лучи пропустило, такъ что свътовые лучи нельзя счи
тать носителями „лучистой теплоты". 

Приблизительно за сто лътъ до того (1682) М а р ш т т ъ (I, § 260) указывалъ на 
то же самое различие между световыми и тепловыми лучами или, върнъе, между те
плотой солнечныхъ лучей и теплотой, идущей отъ обыкновеннаго огня. Онъ нашелъ, 
что солнечная теплота почти совершенно не ослабляется при прохождении чрезъ стекло, 
такъ что ее можно собирать при помощи стеклянной чечевицы, тогда какъ теплота 
отъ огня камина не можетъ пройти сквозь тонкую стеклянную пластинку. 

127. Въ 1779 году, т. е. годъ спустя после появлешя въ свете сочинения 
Шееле „О свете и огне", было напечатано посмертное произведение 1оганна Ген
риха Л а м б е р т а (род. 1728 въ Мюльгаузене, въ Эльзасе, ум. 1777 ве Берлине) 
обе огне и теплоте (Пирометрия). Л а м б е р т е занимался преимущественно световыми 
измерениями; оне также пришеле кг тому выводу, что распространеше и отражение 
„лучей огня" .подчиняется теме же законаме, какимъ подчиняются световые лучии. 
Оне подчеркиваете то обстоятельство, что „темная теплота", которую излучаете же-

Рис. 117 

Опьитъ Л а м б е р т а съ двумя погнутыми зеркалами. 

лезный шаре, наполненный горячей водой, отражается отъ вогнутаго зеркала согласно 
законаме отражения света. Для своихе опытове оне пользовался двумя вогнутыми 
(металлическими) зеркалами, который устанавливале одно противе другого таке, что 
ихъ оси лежали на одной прямой (рис. 117). 

Такиме же образоме были расположены вогнутый зеркала (изе олова) и въ 
опытахе наде лучеиспусканйемъ теплоты, которые произвеле женевскШ профессоръ 
М. А. Пикте (1752—1825). Его зеркала имели одине футе ве диаметре и помеша
лись на разстояши 12 футове друге отъ друга. Когда въ фокусе одного зеркала 
поместили нагретый, но не раскалеииный шаре, то въ термометре, шарике котораго 
находился въ фокусе второго зеркала, ртуть поднялась на 13° С, тогда какъ друге" 
термометръ, находившийся на такомъ же разстоянш отъ тела, но не ве фоисусе зер
кала, не обнаружилъ заметнаго нагревания. 

При замене теплаго шара холодныме теломе, напримере, снегоме или охла
дительной смесью, термометръ мгновенно падалъ ниже температуры окружающего 
воздуха. Пикте сначала быле сильно поражене этиме явлешеме, но вскоре нашел0 
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ему обеяснеше: онъ понялъ, что теперь термометре игралъ роль теплаго тела, кото
рое отдавало свою теплоту снегу или охладительной смеси въ фокусе второго зер
кала. Такиме образоме, понят1е „лучей холода" устранялось. Понятно, что это же 
объяснение применимо и ке опыту флорентШскихе академикове со льдоме (§ 125). 

128. Другой женевский профессоре, П ь е р е Прево (1751 —1839), также пы
тался объяснить опыте Пикте съ зеркалами. Въ 1791 году онъ напечаталъ статью 
, 0 равновесии теплоты", а впоследствии (1809) выпустилъ въ светъ более подроб
ный трудъ по тому же вопросу. 

Согласно взгляду Прево теплота (лучистая) состоитъ изъ чрезвычайно малыхъ 
частичекъ, которыя перемещаются съ огромной скоростью. Каждую точку поверх-
ностии нагретаго тела онъ разсматривалъ, какъ центре, который по всемъ напра-
вленияме излучаетъ частицы теплоты и исъ которому такия же частицы притекаютъ 
со всехъ сторонъ. 

Все пространство по всемъ направлениямъ пронизано лучами, состоящими изъ 
этихъ тепловыхъ частицъ, и д в е точки пространства находятся въ т е п л о в о м ъ 
равновесии, если за о д и н ъ и т о т ъ же п р о м е ж у т о к ъ времени о н е посы-
лаютъ д р у г ъ д р у г у о д и н а к о в о е число тепловыхъ частицъ. Если температура 
тела остается неизменной, то это обусловливается твмъ, что тело отдаете окружающей 
среде столько же тепловыхь частицъ, сколько въ свою очередь получаетъ отъ нея. 
„Такое тело можно сравнить съ озеромъ, ве котороме оте дождя прибываете столько 
же воды, сколько ея убываете благодаря одновременно происходящему испарешю". 

129. Изе изложеннаго воззрешя Прево вытекаюте различный следствия. Тепло
вое лучеиспускание тбле для него является процессоме взаимодействия теле. Не только 
теиилое тело посылаете лучи холодному, но каждое тело излучаете теплоту ве окру
жающее пространство и величина лучеиспускания зависите оте температуры тела и 
огь свойстве окружающей среды. Когда различныя тела именотъ одинаковую темпера
туру, то ихъ излучеше друит. къ другу находится въ состоянш уравновешеннаго излу
чения, т. е. температура ихъ продолжаешь оставаться неизменной. Въ этомъ случае ка
ждое тело отъ излучешя получаетъ столько же тепловыхъ частицъ, сколько и отдаетъ. 

Благодаря лучеиспусканию тело отдаете частицы теплоты, благодаря своей 
поглощательной с п о с о б н о с т и (абсорпцш) оно ве свою очередь получаете тепло-
выя частицы. Поэтому, ве случае равновесия лучеиспускаше должно быть таке же 
велико, каке и поглощение. 

Прежде чеме перейти исе выводаме, которые можно извлечь изе понята обе 
Уравновешенноме излученш, мы должны познакомиться се изследованиями, произве
денными ве начале XIX столетия по вопросу обе испускании и поглощении тепловыхъ 
•тучей. Но предварительно мы воспользуемся понятсемъ о равновесш излучения для 
объяснения опыта съ зеркалами Пикте (ср. § 127). Если въ фокусахъ обоихъ зер
кале находятся тела одинаковой температуры, то между ними имеешь место равно
весие излучешя, такъ какъ оба тела посылаютъ друге другу одинаковое количество 
теплоты. Если же, напротиве, одно изъ этихе теле становится теплее другого, то 
оно начинаете испускать больше теплоты, тогда каке другое тело продолжаете испу
скать прежнее количество теплоты. Поэтому более теплое тело отдаете больше те
плоты, чеме получаете, т. е. оно теряете теплоту, тогда каке менее теплое тело, 
получающее больше теплоты, чеме само испускаете, нагревается. 

8* 
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А и В (рис. 118) представляютъ два вогнутыхъ зеркала; въ ихъ фокусахъ а и Ь 
помещены два термометра, имеющие такую же температуру, каке и термометре с, 
находящийся на одноме и томе же разстоянии оте обоихе термомётрове а и Ь. Та-
киме образоме, все три термометра находятся ве состоянш уравновешеннаго излу¬
чения. Мы заменяеме теперь термометре а какимъ-нибудь очень холодныме теломе. 
Въ термометре Ъ ртуть мгновенно падаете, тогда каке термометръ с не обнаружи
ваешь охлаждения. Каисъ объяснить это явление, не прибегая ись представлен1ю о „лу-
чахе холода", собираемыхе зеркаломе В на шарике термометра о? 

Прево обеясняле это явление следующиме образоме. Все время, пока три 
термометра находятся ве состоянш уравновешеннаго излучения, они все испускаиотъ 
одинаковое количество теплоты, но при этоме термометре а обменивается се тер-
мометроме Ь значительно большиме количествоме теплоты, чеме се термометроме с: 
на термометръ Ь помимо лучей, которые оне получаете непосредственно отъ 

Рис. 118 

Объяснение опыта Пикте. 

термометра а, сосредоточивается еще конусе лучей, отражаемыхе действйеме зер
кале оть а и Ь. Если же на место термометра а поместить холодное тело, то ко
нусе лучей оте него уменьшается, термометре Ь получаете теперь значительно 
меньше теплоты, а таке каке испускаете оне столько же тепла, сколько и раньше, 
то температура его должна упасть. На термометре же с холодное тело а оказыва
ете лишь ничтожное влияние, таке каке, получая оте а лишь непосредственные лучи, 
оне въ то же время сохраняете прежнШ обмене тепла се остальною окружающей) 
средою, которая не изменила своей температуры. 

130. Первыя основательныя изследовашя о лучеиспускании теплоты были сде
ланы Д ж о н о м е Лесли и графоме Р у м ф о р д о м е . 

Сыне беднаго столяра, Д ж о н е Лесли родился ве 1766 году ве Ларго, въ 
Шотландш. Даровитый мальчике обратиле на себя внимание приходскаго священ
ника, который позаботился дать ему некоторое образований; позже ему оказалъ 
поддержку графе Киннуйль . 18лете оте роду Лесли поступииле ве Эдинбургский 
университете; здесь оне отдался изученш теолопи, языкознания и исторш, таись каке 
согласно желанто своего покровителя оне готовился быть священникоме. Но кромЪ 
того оне ревностно занимался математикой и физикой и такиме образоме получить 
всестороннее образование. Се 1788 до 1800 года оне совершиле ряде путешествий по 
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Америке, где провеле два года, и по различныме европейскиме странаме. Свои изсле-
доватя о тепловоме лучеисгиусканш оне начале еще ве девятидесятыхе годахе, но 
первый его труде, посвященный этому вопросу, появился ве свете лишь ве 1804 году. 
Въ стЬдующеме году оне сделался профессороме математики, а въ 1819 году про-
фессоромъ физики- ве Эдинбургскоме университете. Оне всю жизнь оставался холо-
стыме и каникулы проводиле обыкновенно ве путешесшяхе. Лишь последн1е годы 
жизни оне провеле ве собственноме поместье вблизи места своего рождешя. Здесь 
оне и умере въ 1832 году. 

131. Лесли быле чрезвычайно искусный экспериментаторе. Для изучения тепло
вого лучеиспускания оне устроиле два прибора: таке называемый к у б е Лесли и диф-
ференпЛальный т е р м о м е т р е . Тепловое излучеше тела определяется его темпера
турой и формой, размерами и свойствами его поверхности, а также свойствами 
окружающей среды, которую должны пронизывать лучи. 

Се помощью своего куба Лесли могь изследовать, каке велико тепловое излу
чеше различнаго рода поверхностей одной и той же температуры, величины и формы. 

Рис. 119 Рис. 120 

Дифференциальный тер- Дифференциальный термометре 
мометръ Лесли. Р у м ф о р д а . 

Боковыя грани его полаго латуннаго куба покрывались, теме или иныме способоме, 
теми веществами, тепловое излучеше которыхъ подлежало изследованш. Наполнивъ 
свой кубъ горячей водой, Лесли ставилъ его передъ вогнутымъ зеркаломъ, которое 
собирало испускаемые кубомъ лучи на одномъ изъ двухъ шариковъ дифференщальнаго 
термометра. 

Дифференщальный термометръ (рис. 119) имеетъ большое сходство се закры-
тыме воздушныме термометроме Шотта (ср. § 13), но • Лесли утверждаете, что 
приборе быле построене име самостоятельно. Оте прибора Шотта термометре 
Лесли отличается теме, что имеете два шарика одинаковой величины и оба ко
лена изогнутой трубки имеюте одинаковую длину. Воздухе, заключенный ве одноме 
шарике, отделяется оте воздуха ве другоме столбикоме окрашенной серной кислоты, 
Удобной теме, что она испаряется чрезвычайно мало. Д1аметре шариковъ равенъ 
приблизительно одному дюйму. Приборъ этоте весьма чувствителенъ. 

Графъ Р у м ф о р д ъ устроилъ дифференщальный термометръ, также не зная, 
по его словаме, прежнихе, мало отличныхе форме того же прибора. Заключен
и я ве шарикахе массы воздуха ве его термометре были отделены друге отъ 
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друга не длиннымъ столбикомъ жидкости, а лишь одной каплей ея въ горизонталь
ной части соединительной трубки. Капля занимала средину трубки, если оба шарика 
имели одинаковую температуру (рис. 120). 

Для изследовашй теплового излучения дифференщальный термометръ имъетъ 
большое преимуицество передъ обыкновеннымъ: температура окружаюицаго воздуха 
не оказываете на него никакого ишяння, таись каись действие ея на одинъ шарике 
уничтожается действ1емъ на другой. Жидкость ве термометре передвигается лишь 
ве томе случае, когда одинъ шарике (тоть, на который падаюте тепловые лучи) 
принимаете более высокую температуру, чеме другой. Показания такого термометра 
не зависягь также оте давления воздуха. 

Лесли подвергале действш лучей, испускаемыхе разными гранями куба, кото
рый покрывались различными веществами, одине изе шарикове дифференциальнаго 
термометра; принимая, что количество лучей пропорционально повышению темпера
туры, указываемому дифференшальнымъ термометроме, оне получилъ для лучеиспу
скательной способности различныхе веществе следующий числа: 

сажа 100 ртуть 20 
бумага 98 свинеце (блестящий) . . 19 
кронгласе 90 железо полированное . . 15 
леде 85 олово, серебро, медь, золото 12 
Позже Меллони (§ 134) повториле опыты Лесли, пользуясь более чувствитель

ными приборами (§ 137). Оне получиле близкия къ указанныме числа; принимая 
испускательную способность сажи за 100, оне, напримере, нашеле число 12 для 
блестящихе металлическихъ поверхностей (4 для золота и 3 для серебра), 100 для 
свинцовыхе белиле и 72 для шеллака. 

Тепловое излучение металлове въ высокой степени зависите оте способа их ь 
обработки. Тепловое излучеше серебра, химически осажденнаго на медной пластинке, 
равно 5 -3, тогда каись для прокатаннаго между вальцами серебра оно равно 3, а для 
полированнаго—не больше 2 '1. Чеме плотнее наружный слой и чеме глаже (бле
стящее) делается поверхность металла при ковке и полировке, теме меньше его 
излучеме. Поэтому, когда желаюте по возможности уменьшить потерю теплоты 
излучешеме, поверхность соответственнаго предмета покрываюгь полированныме д о 
блеска металломе (ср. § 53). 

Шероховатая поверхность излучаетъ гораздо больше тепла, чеме блестящая по
лированная. 

132. Не безынтересене очевидно вопросе о томе, какая толщина поверхно-
стнаго слоя принимаете участие ве тепловоме излученш. Для изследовашя этого 
Меллони покрывале одну изъ полированныхъ граней куба Лесли равномерным'-ь 
слоемъ лака и затеме определяле величину излучения лакированной поверхности. За
теме оне накладывале на ту же грань куба еще одине слой лака и вторично опре
деляле излучение и т. д. Ве результате своихе изследовашй оне нашеле следующей 

Число слоевъ 1 2 3 4 5 6 8 10 14 18 
Излучение 9-3 13"9 17-8 21-3 24-5 27-4 32-8 35-8 40 3 408. 
При дальнейшеме увеличеши числа слоеве излучение оставалось неизменными. 

Итаке, излучете возрастало только до 18 слоя включительно; после же этого слон 
лака оказывался уже настолько толстьиме, что излучеше происходило только из и 
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него, а поверхность металла уже не вл1яла на лучеиспускаше. 18 слоевъ лака на по
верхности куба имели вместе толщину въ 0'04 ММ. 

Для другихъ веществъ излучающий слой им-Ьеть другую толщину. Такъ, напри
мер!», Меллони нашелъ, что поверхность золота лучеиспускаетъ изъ глубины, не 
превышающей 0-002 мм. 

133. Лесли изследоваль также, въ какой степени различныя вещества погло-
шають тепловые лучи, испускаемые его кубомъ. Онъ покрывалъ одинъ шарикъ диф-
ференщальнаго термометра веществомъ, поглощательную способность котораго изслъ-
довалъ, и помъщалъ его въ фокусе зеркала, которое собирало лучи, испускаемые 
кубомъ (рис. 121). Между кубомъ (Л) и зеркаломъ (М) онъ ставилъ два экрана 

Рис. 121 

Измерение Лесли поглощательной способности. 

(В и С), пропускавшие на зеркало ограниченный краями ихъ отверстШ пучокъ лучей. 
Въ результате своихъ изследованШ Лесли нашелъ, что тела, сильно излучающия, 
имеютъ и большую поглощательную способность и, наоборотъ, чемъ меньше ве
щество излучаете теплоты, теме меньше оно и поглощаете ея. 

Вильяме Ричи (ум. ве 1837 году), сначала священнике, а впоследствии 
профессоре физики ве Royal Institution, доказале ве 1833 году путеме изящнаго 
опыта, что лучеиспускательная способность тела равна его поглощательной способ
ности. На рис. 122 представлене дифференщальный термометре GG' , имеющШ 
вместо шариковъ два невысокихъ цилиндра О и О'. Между ними былъ поставленъ 
цилиндръ ЕЕ', наполненный теплой водой; основания его имели такую же поверх
ность, каке и основания цилиндрове G и G'. Поверхности Е и G' были полиро
ваны, а поверхности Е' и О покрыты сажей. 

Жидкость ве дифференщальноме термометре осталась ве покое: значите со
суды G и О' нагрелись одинаково и, следовательно, получили одинаковое количе
ство теплоты. Последнее возможно лишь при томе условш, что отношеше излученШ 
полированной и зачерненной поверхностей равно отношенш ихе поглощешй. Если 
величину излучешя зачерненной поверхности примеме за 100 и допустимъ, что излу-
чеше полированной поверхности въ восемь разъ меньше (ср. § 130), то изъ того, 
что цилиндры G и С получаютъ одинаковое количество теплоты, мы должны выве-
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сти, что и поглощение зачерненной поверхности въ восемь разъ превосходить погло-
щеше полированной. 

13Ф. Этотъ законъ объ отношенш между излучетеме и поглощениеме пред
ставляешь собою простое следствие изъ положешя о равновесии излучен1я. Действи
тельно, если два одинаково нагретыхе тела се параллельными и плоскими поверхно
стями находятся одно противе другого и одно испускаете ве два раза больше лу
чей, чеме другое, то равновесш ихе излученШ можете иметь место лишь ве томе 
случае, когда первое поглощаете теплоту ве два раза сильнее, чеме второе. 

Изе того же положения о равновесш излучений можно вывести еще одине за
коне, выражающий зависимость лучеиспускания оте направления. Пусть (рис. 123) 
и Т7, будушь две поверхности изе одного и того же вещества, находящийся ве со-

Рис. 122 стоянш равновеая излученШ. Лучи, на
правляющиеся оте поверхности къ 
поверхности Т7,, несуте съ собою, ко
нечно, такое же количество теплоты, 
каке и идущие ве обратноме направле-
ши: ве противноме случае поверхность 
Я получала бы больше или меньше те
плоты, чеме сама отдавала бы, и рав
новесие было бы нарушено. 

Но площадь больше площади г", 
и лучи, идущие оте Т7, перпендикулярны 
кг ней, лучи же, идущие оте поверхности 

наклонны кг ней. Такимг образомъ, 
перпендикулярно кг излучающей поверх
ности лучеиспускаше больше, чеме во 
всякоме другоме направлении. Пучокъ 
лучей, исходящий оте поверхности г", 
каке видно изг рисунка, вг попереч-
номг сеченш имеешь такую же вели

чину, каке и пучоке лучей, исходящихг оте поверхности Т7,. Можно поэтому ска
зать, что величина излучен1я в г л ю б о м г направлении о п р е д е л я е т с я по-

Опьитъ Ричи. 

Рис. 123 

О т в е с н о е и наклонное излучение. 

п е р е ч н ы м е сечен1еме соответству
ющего пучка лучей . 

Разсмотргнный законе былг ука-
зане еще Л а м б е р т о м г (§ 127), но 
опытное доказательство его впервые 
дале Лесли . 

Лучи, испускаемые кубомг, прохо
дили сквозь прорезе вг экране и, отразившись отг вогнутаго зеркала, собирались 
на шарике дифференниальнаго термометра (рис. 124). При всевозможныхе положе-
нияхе куба дейстае его на термометре оставалось одниме и теме же и во всехъ 
случаяхе поперечное сечете пучка лучей оставалось равныме прорезу ве экране. 

Наконеце, Лесли показале еще, что тепловые лучи отражаются по тому же 
закону, каке и световые, и что поверхности, излучающия небольшое количество 
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тепла, отражаютъ тепловые лучи въ большомъ количеств-fe, тогда какъ сильно излу-
чаюиция поверхности отражаютъ тепловые лучи слабо. 

135. Несмотря на ценность работъ Лесли о тепловыхъ лучахъ, для понимания 
природы излучешя онъ не имели решающего значения. Въ этомъ отношении более по
счастливилось упомянутому нами выше (§ 1301 итальянцу Мачедонио Меллони. Онъ 
родился въ 1798 году въ Парме. Уже въ юности онъ обнаруживалъ большой инте-
ресъ ись естественнымъ наукамъ; онъ такъ ревностно и успешно изучалъ эти науки, 
что уже 26 леть отъ роду былъ назначенъ профессоромъ въ университете сво
его родного города. Созер- Р и с ] 2 4 

дательный по природе, Мел-
лони могъ проводить це-
лыя ночи въ уединенныхъ 
прогулкахъ и былъ склоненъ 
къ мистицизму. Этой особен
ностью его характера, можетъ 
быть, объясняется, почему 
онъ выбралъ предметомъ сво-

ихъ изследовашй таинствен-
п Опытъ Лесли относительно закона излучешй. ные тепловые лучи. Резуль- J 

таты этихъ изследовашй онъ началъ печатать въ 1831 году, но въ томъ же году 
изъ-за политическихъ смутъ онъ былъ высланъ со своей родины. После кратковре-
меннаго пребывания въ Париже, где онъ 

Рис 125 
познакомился съ A p a r o , Меллони 
отправился въ Женеву, где въ это время 
Пьеръ Прево (§ 128) производилъ свои 
изследования по вопросу о тепловыхъ 
лучахъ. Здесь Меллони работалъ пол
года. ЗатЬмъ онъ уехалъ въ Парижъ, 
чтобы представить Академш дакладъ о 
полученныхъ имъ результатахъ. Встре-
тивъ здесь очень холодный пр1емъ, онъ 
решилъ напечатать свою работу на соб
ственный счетъ. Royal Society присудило 
ему медаль имени Р у м ф о р д а , а позже 
его изследования получили должную 
оценку и со стороны Парижской Ака
демии. Въ 1839 году Меллони полу
чить разрешение вернуться въ иИталш. 
Здесь онъ былъ назначенъ директоромъ 
Консерваторш Искусствъ и Ремеслъ, а 
впоследствш (1848) таюке директоромъ 
не задолго предъ тЬмъ сооруженной метеорологической обсерваторш на Везувш. Онъ 
весь отдался научной деятельности и не принималъ никакого участия въ политике. 
Темъ не менее въ 1848 году возобновились нападки на него и въ следующемъ году 
онъ счелъ необходимымъ оставить свое место. Онъ совершенно устранился отъ 

Мачедонш Меллони. 
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общественной деятельности и поселился въ Портичи. Здесь онъ умеръ оть холеры 
въ 1854 году. 

136. Раньше, чемъ разсмотреть работы Меллони, мы должны познакомиться 
съ однимъ приборомъ, которымъ Меллони пользовался при своихъ изследовашяхъ 
и безъ котораго онъ не могъ бы выполнить своихъ тонкихъ измерений. Приборь 
этотъ есть т е р м о с к о п ъ Н о б и л и . 

Л е о п о л ь д о Н о б и л и (1784—1835), другъ и земляисъ Меллони , былъ про-
фессоромъ во Флоренииди. Его термоскопъ представляетъ собою элеистрический при-
боръ, действие котораго станетъ намъ понятно, когда мы познакомимся съ некото
рыми явлениями изъ области электричества, о которыхъ речь будетъ ниже; теперь 
же мы дадимъ лишь краткое описаше прибора. 

Важнейшая часть его изображена на рис. 126. Она состоитъ изъ несколькихъ 
висмутовыхъ палочеисъ, спаянныхъ въ виде зигзага съ равнымъ числомъ палочекъ 

изъ сурьмы. Крайняя палочка висмута 
соединена съ крайней палочкой сурьмы 
посредствомъ медной проволоки, кото
рая образуетъ петлю, окружающую легко 
подвижную магнитную стрелку. Пока оба 
ряда спаевъ имеютъ одну и ту же тем
пературу, эта магнитная стрелка остается 
въ покое. Если же нагреть спаи одного 
ряда, напримеръ, нижняго, то возникаетъ 

т элеисгричесий токъ, который идетъ по Термоэлектрические элементы. г ' г 

проволоке отъ сурьмы исъ висмуту. ДЬй-
(гтвйемъ этого тока магнитная стрелка отклоняется и притомъ тбмъ сильнее, чемъ 
сильнее токъ, чемъ больше число спаевъ и чемъ больше разность температурь 
обоихъ рядовъ спаевъ. Такимъ образомъ, электрическШ токъ возникаетъ въ этомъ 
приборе благодаря неодинаковому нагревание спаевъ, а сила тока измеряется вели
чиною отклонения стрелки. 

Тридпиать паръ спаянныхъ металлическихъ палочекъ, т. е. 30 термоэлектрииче-
скихъ элементовъ, образующихъ вместе непрерывный (зигзагообразный) металлический 
проводникъ, складываются въ виде куба, который вставляется въ металлическую 
оправу (рис. 127); другъ отъ друга пары отделяются изолирующимъ слоемъ (смолы 
или каучука). Две группы спаевъ образуютъ противоположныя стороны куба. Первая 
палочка висмута и последняя сурьмы этого такъ называемаго термоэлеистрическаго 
столбика соединены посредствомъ медной проволоки съ мультипликаторомъ—при
боромъ, существенную часть котораго составляеть легкоподвижная магнитная стрелка, 
окруженная проволочной обмоткой съ большимъ числомъ оборотовъ. Въ свое время 
мы дадимъ подробное объяснеше этого прибора. 

137. Соединенный съ мультипликаторомъ термоэлектрический столбикъ пре..-
ставляетъ чрезвычайно чувствительный дифференицальный термометръ. Достаточно 
ничтожнейшей разности температуры на двухъ сторонахъ куба, на которыхъ нахо
дятся две группы спаевъ, чтобы тотчасъ же возникъ элеистрический тоисъ, отислоняю 
индй магнитную стрелку. 

ТермоэлектрическШ столбикъ Нобили особенно удобенъ для изследования те-



ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ С Т О Л Б И К Ъ . 123 

пловыхъ лучей. Столбикъ окруженъ полированной металлической оправой, оставля
ющей открытыми лишь тъ двъ поверхности, на которыхъ находятся места спайки; 
ту изъ двухъ послъднихъ поверхностей, которая не должна нагреваться, можно за
крывать подвижной металлической пластинкой. Чтобы увеличить поглощательную 
способность противоположной поверхности, ее покрываютъ сажей. 

Нобили и Меллони, работавшие одно время вмЪсгв, убедились, что величина 
отклонения магнитной стрелки пропорциональна количеству теплоты, которое группа 
спаевъ получаетъ въ силу излучения. На основании ряда опытовъ они составили таблицу, 
но которой можно было непосредственно отсчитать, какому нагреванию поверхности, 
получающей тепловые лучи, соответствовало данное отклонение магнитной стрълки. 

Чувствительность термоэлектрическаго столбика чрезвычайно велика, какъ можно 
судить изъ следующего: лучи, испускаемые человеческимъ теломъ, будучи собраны 

Рис. 127 

Термоэлектрический столбикъ и мультипликаторъ. 

вогнутымъ зеркаломъ, даютъ ясное отклонение стрелки даже въ томъ случае, когда 
человекъ находится на разстоянш 50 футовъ отъ столбика. Сравнивая столбикъ съ 
весьма чувствительнымъ дифференшальнымъ термометромъ, Меллони нашелъ, что 
мультипликаторъ давалъ отклонеше стрълки, когда разстояше между нимъ и излуча-
гощимъ тъломъ въ семь разъ превосходило соответственное разстояние тъла отъ диф-
ференциальнаго термометра. Первый приборъ Нобили состоялъ только изъ шести 
паръ металлическихъ палочекъ, а Меллони довелъ число паръ до 16. 

138. Первое сообщеше Меллони о тепловыхъ лучахъ было напечатано въ 
1821 году и изследованиемъ относящихся сюда вопросовъ онъ занимался вплоть до 
своей смерти (1854 г.). 

Меллони повторилъ опытъ Лесли съ тепловымъ излучешемъ, видоизменивъ 
е г о , какъ показано на рис. 128. Лучи, исходянще отъ куба С, проходили черезъ 
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отверстте въ экране Т7, такъ что на столбикъ падалъ пучокъ лучей, поперечное сече
т е котораго было равно величине отвергая въ экране. Экранъ Е защищает, огь на
гревания противоположную сторону столбика, а экранъ К задерживает, лучи, исхо-
дяище отъ лампочки, которая служить для нагревания. 

Особенно важное значен1е имеютъ изследован1я Меллони о способности тЬлъ 
пропускать тепловые лучи (теплопрозрачность). 

Рис. 128 

Прибор ь Ме .1.1 о и и. 

Еще въ 1880 году Ф. В. Гершель сделалъ интересный наблюден1я надъ рас-
пределен1емъ теплоты въ различныхъ частяхъ солнечнаго спектра. Помещая очень 
чувствительный термометръ въ каждомъ изъ семи главныхъ Щ Т Б Т О В Ъ спектра, онъ 
нашелъ, что тепловые эффекты заметнее всего въ красномъ цвете и убывают, по 
направлению къ фюлетовому концу спектра. Но въ то же время онъ заметилъ, что 
по ту сторону краснаго конца спектра термометръ подымается еще выше, чемъ въ 
видимыхъ красныхъ лучахъ. Результаты Гершеля представлены на рис. 129. Здесь 
А, В, С, О, Е, Т7, О и Н представляют, Фраунгоферовы лиши солнечнаго спектра, 

Рис. 129 

А В С О Е Г 

Тепловой спектръ по Гершелю. 

а кривая линия надъ спектромъ указывает, величину теплового дЬйстая въ различныхъ 
частяхъ спектра. Нагревание увеличивается отъ фюлетоваго (Н) къ красному (А) » 
дальше за краснымъ концомъ видимаго спектра, но затемъ быстро убываешь. 

Это было нечто совсемъ новое и Гершель считалъ возможнымъ видеть въ 
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этомъ доказательство того, что тепловые лучи преломляются по такому же закону, 
какъ и видимые световые лучи. Онъ метко выразилъ свой взглядъ, говоря, „что все 
лучи солнечнаго света, которые преломляются подобно цвътнымъ лучамъ, действуютъ 
на глазъ, какъ свътъ, между темъ какъ менее преломляемые, т. е. лежащ1е за крас-
нымъ концомъ, поглощаются жидкостью глаза и кожей и вызываютъ ошущеше тепла". 

Д ж о н ъ Лесли самымъ ръшительнымъ образомъ возсталъ противъутверждения 
Гершеля, что „тепловой" спектръ длиннее „светового", и особенно боролся противъ 
того мнения Гершеля, что темные тепловые лучи отличаются отъ световыхъ лишь 
меньшей преломляемостью. Лесли объяснялъ тепловое действие спеистра за краснымъ 
концомъ темъ предположешемъ, что теплота красныхъ лучей сообщается воздуху. 
Опыты Гершеля были повторены различными физиками. Правда, все они нашли, 
что тепловое действие простирается за пределы видимаго спектра, но ихъ указания 
того места, где нагревание наиболее сильно, плохо согласовались между собой. Лишь 
З е е б е к ъ понялъ, что причина этихъ различий заключается въ употребленш, для по
лучения спектра, призмъ изъ различныхъ сортовъ стекла. 

Для однихъ сортовъ стекла место наибольшего нагревашя находилось въ крас
ной части спектра, для другихъ въ желтой. Во всехъ цветныхъ изображени'яхъ, по-
лученныхъ помощью призмъ, говорить З е е б е к ъ въ своемъ труде, относящемся къ 
1819 году, имеетъ место тепловое действие, возрастающее по направленно отъ фю-
летоваго конца къ красному. Для некоторыхъ призмъ место наибольшего нагревашя 
находится въ красной части, для кронгласа и обыкновеннаго мягкаго стекла въ жел
той части, для призмъ изъ флинтгласе за красной частью, но при всехъ призмахъ 
можно обнаружить тепловое действие также и зз краснымъ концомъ. З е е б е к ъ зналъ 
также, что и за фюлетовой частью спектра находятся лучи, которые, впрочемъ, ока-
зываютъ очень незначительное тепловое действие, но зато сильно действуютъ хи
мически. 

139. Меллони производилъ свои первые опыты недъ прохожденн'емъ тепловыхъ 
лучей черезъ различный тела такимъ образомъ, что на термомультипликаторъ падели 
различные цвета солнечнаго спектра, полученнаго сквозь призму изъ кронгласа. Онъ 
выбралъ въ спектре семь месть, соответствовавшихъ семи главнымъ цветамъ, и искалъ 
на продолжении спеистра месте, имевиш'я одинаковую температуру съ местами, взя
тыми въ видимой части спектра. Затемъ онъ помещалъ между призмой и термомуль-
типликаторомъ слой воды въ 1 мм толщиной, ограниченный двумя стеклянными пле-
стинками, и снова наблюдалъ отклонения стрелки термомультипликатора для техъ же 
лучей. Въ результате этихъ измеренШ получились числа ближейшей теблицы. 

Числа въ графе „потеря" показываютъ, кекая часть тепловыхъ лучей поглоща
лась водянымъ слоемъ. Следуетъ помнить (§ 137), что отклонения стрелки мульти
пликатора находятся въ известномъ отношении нсъ теплоте, доставляемой лучами 
столбику термомультипликатора. 

Изъ таблицы видно, что существуютъ различные тепловые лучи и что они въ 
различной степени проходятъ черезъ тонкШ водяной слой. Фюлетовые лучи прохо-
дятъ неослабленными, но для другихъ лучей вода менее проницаема и темъ менее, 
чемъ ближе лежать лучи къ кроеному концу спектра. Для лучей, лежащихъ за крас
нымъ концомъ спектра, вода, наконецъ, становится непроницаемой. 
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Отклонен е стр-влки 

Безъ водяного Съ водянымъ Потеря 

слоя слоемъ 

Фиолетовый 2 2 0-
СинШ 5 4-5 о - ю 
Голубой 9 8 0-11 
Зеленый 12 10 0 1 7 
Желтый 25 20 0-20 
Оранжевый 29 21 0-27 
Красный 32 20 0-37 

29 14 0-52 
25 9 0 6 4 

М-Ьста въ невидимой (ультра-красной) 12 3 0-75 
9 1 0-88 
5 0-5 0 9 0 
2 0 100 

140. При дальнъйшихъ изслъдовашяхъ Меллони нашелъ, что различныя твла 
пропускаютъ какъ свътовые, такъ и тепловые лучи въ очень различной степени. По 
отношению къ свъту тъла дълятся прежде всего на прозрачный и непрозрачныя. Но 
и для различныхъ цвътовъ проницаемость тълъ очень различна. Красное стекло про
пускаешь лишь красные лучи, а голубое лишь голубые лучи. Меллони показалъ, 
что подобнымь же образомъ твла обладаютъ и „теплоцв-ьтностью", т. е. что они 
въ неодинаковой степени пропускаютъ различные (неодинаковой преломляемости) те
пловые лучи. 

Чтобы получить тепловые лучи различной преломляемости, Меллони пользо
вался четырьмя различными источниками тепла: пламенемъ яркой лампы (лампы Ло-
кателли) , платиновой проволокой, накаливавшейся на спиртовомъ пламени, м-ьдной 
пластинкой, нагрътой до 390° С, и зачерненной поверхностью куба Лесли, напол-
неннаго кипящей водой. 

Отъ лампы Л о к а т е л л и и платиновой спирали исходили какъ свътлые, такъ и 
темные лучи, между тъмъ какъ отъ мъдной пластинки и отъ поверхности куба 
шли только темные лучи. 

Путемъ точныхъ опытовъ Меллони нашелъ, какой процентъ лучей отъ этихъ 
четырехъ источниковъ тепла проходилъ черезъ различныя тъла, изъ которыхъ вы
шлифовывались пластинки одинаковой толщины. 

Вотъ некоторые изъ полученныхъ имъ результатовъ: 
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Каменная соль (толщиной въ 2 6 мм). 92 92 92 92 

Зеркальное стекло ( тоже ). 39 24 6 0 

Дымчатый топазъ ( тоже ). 37 28 6 0 

Ледъ (толщиной въ 2 мм). 6 0 0 0 
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Наследована была также и теплопрозрачность жидкостей. Такъ какъ онъ нахо
дились между стеклянными пластинками, то въ качестве источника тепла возможно 
было пользоваться лишь лампой Локателли, лучи же другихъ источниковъ поглоща
лись стекломъ въ слишкомъ большой степени. Толщина слоя жидкости была 9 2 мм. 

Сернистый углеродъ . . . . . . 63 
Хлористая сера . . . . . . . 63 
Терпентинное масло . . . . . . 31 
Дистиллированная вода . . . . . 11. 

Изъ этихъ измерений ясно видно, что большая прозрачность отнюдь не позво
ляешь делать заключенШ о значительной проницаемости для тепловыхъ лучей. Чистое 
стекло и совершенно прозрачный ледъ совсемъ не пропускаютъ лучей отъ наименее 
нагретаго источника, а съ другой стороны темнокоричневая хлористая сера прони
цаема для тепловыхъ лучей въ значительно большей степени, чемъ чистая безцветная 
вода. Меллони нашелъ лишь одно вещество, одинаково пропускающее различные 
тепловые лучи. Это—каменная соль. Сквозь пластинку каменной соли всегда прохо
дило 92% тепловыхъ лучей, безразлично, испускаются ли они светящимся или тем-
нымъ источникомъ тепла. Подобно каменной соли (хлористый натрШ) и сильвинъ 
(хлористый калШ) обладаешь белой „теплоцветностью", т. е. пропускаетъ равныя 
количества всевозможныхъ тепловыхъ лучей. Какъ общее правило, впрочемъ, про
зрачный и безцветныя тела наиболее проницаемы для самыхъ „теплыхъ" лучей наи
большей преломляемости и менее проницаемы для „более холодныхъ" лучей, т. е. 
для техъ, которые обладаютъ меньшей преломляемостью. Но эта проницаемость раз
лична для различныхъ лучей. Всякое тело пропускаетъ преимущественно некоторые 
определенные лучи, подобно тому, какъ зеленое стекло поглощаеть все световые 
лучи за исключешемъ зеленыхъ. Всякое твло обладаетъ, такъ сказать, опредвленнымъ 
„тепловымъ цветомъ". 

141. Меллони изслвдовалъ далее влияние толщины пластинокъ и нашелъ, какъ 
и следовало ожидать, что лучей поглощалось темь больше, чемъ толще была пла
стинка, однако, не пропорционально толщине. После прохождешя лучей черезъ 
одну пластинку, черезъ вторую проходилъ значительно больший процентъ ихъ. Это 
находится въ связи съ „теплоцветностью". Действительно, при паденш различ
ныхъ лучей на первую пластинку ею поглощаются те, которые съ нею неодинако-
ваго цвета, и лишь лучи одинаковаго цвета проходятъ черезъ нее. Когда эти одно
цветные лучи встречаютъ зашЬмъ вторую пластинку того же рода, то поглощение 
происходишь, разумеется, значительно слабее. Но и черезъ вторую пластинку лучи 
не проходяшь цъликомъ. 

Это объясняло также наблюдения З е е б е к а и другихъ физиковъ, что наиболее 
сильное тепловое двйств1е въ спектре замечается то въ желтой части спектра, то 
зъ красной, или даже за видимой его частью, такъ какъ оно зависитъ отъ „тепло-
нветности", которою обладаетъ взятая призма. 

142. Тиндалль нашелъ, что совершенно непрозрачный растворъ юда въ сьр-
нистомъ углероде въ весьма значительной степени пропускаетъ темные лучи, и вос
пользовался такимъ растворомъ, чтобы найти, какое количество светлыхъ и тем-
ныхъ лучей испускается различными источниками тепла. Сосудъ изъ каменной соли 
съ параллельными стенками наполнялся чистымъ сернистымъ углеродомъ. Тепловые 
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лучи на пути къ термоэлектрическому столбику проходили черезъ сернистый угле-
родъ. Послъ наблюдения показания стрелки мультипликатора сернистый углеродъ 
заменяли растворомъ юда и снова наблюдали отклонение стрелки. Оказалось, что 
ббльиная часть лучей, испускаемьихъ обычными источниками света, темные. 

Источникъ света Светлые лучи Темные лучи 

Зачерненная металлическая поверхность, 100° С. . 0 100 
Раскаленная докрасна платиновая спираль . . . 0 100 

3 97 
4 96 

11 89 

Излучение нашихъ сильнейшихъ даже источниковъ света состоитъ, следова
тельно, преимущественно изъ темныхъ лучей. 

143. Несомненно, особый интересъ представляетъ вопросъ, какое количество 
тепла доставляется земле солнечными лучами и какая часть этихъ лучей светлые и 
какая—темные. Термомультипликаторъ представляетъ достаточно чувствительный тер-
мометръ для такихъ измеренШ, а изъ каменной соли можно вышлифовать призмы, 
одинаково прозрачный для различныхъ лучей. Но большое затруднение заключается въ 
томъ, что солнечные лучи, прежде чемъ они достигнуть земной поверхности, должны 
пройти атмосферу и заключаюпщеся въ ней водяные пары. 

Тин дал ль измерилъ поглощающее действ1е различныхъ газовъ на тепловые 
лучи и нашелъ, что атмосферный воздухъ, кислородъ, азоть и водородъ почти со
вершенно не поглощаютъ тепловыхъ лучей, испускаемыхъ тЬломъ, нагрътымъ до 
температуры выше 100° С. Напротивъ, другие газы, напримеръ, аммиакъ, поглощаютъ 
такие лучи въ заметной степени. Поглощательной способности паровъ соответству
ешь, какъ нашелъ Тин дал ль, поглощательная способность соответствующихъ жид
костей. Такъ какъ вода мало прозрачна для тепловыхъ лучей (ср. § 140), то водяные 
пары поглощаютъ значительную часть тепловыхъ лучей. Однако, надежныхъ изме
ренШ или вычисленШ поглощательнаго действия атмосферы на солнечные лучи не су
ществует, и до сихъ поръ. 

144. Зато мы имеемъ много измерешй количества тепла, доставляемаго земной 
поверхности солнечными лучами. 

Первые опыты подобнаго рода были сделаны Б у г е р о м ъ въ 1729 году, а впо
следствии этимъ вопросомъ занимались Л а м б е р т ъ и Лесли. Но сколько-нибудь точные 
результаты были получены лишь Клодомъ Пулье (1790—1868). Онъ пользовался 
для своихъ изследованШ такъ называемымъ пиргелюметромъ (рис. 130). Существен
ную часть этого прибора составляет. плоскШ цилиндръ V изъ листового серебра, 
наполненный 100 г воды. Въ этомъ резервуаре съ водой находится шарикъ тер
мометра, трубка котораго заключена въ металлическую трубку ее1. Последняя 
свободно входитъ въ более широкую трубку, такъ что ея враицешемъ можно 
перемешивать воду и поддерживать въ ней повсюду одинаковую температуру. Пулье 
устанавливалъ приборъ такъ, что солнечные лучи падали перпендикулярно на за
черненное основание цилиндра. Чтобы приводить цилиндръ въ надлежащее поло
жение, достаточно было совместить тень цилиндра съ тенью круглой пластинки, 
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помещенной на другомъ конце трубки и имевшей одинаковый поперечникъ съ ци-
лпндромъ. 

Въ начале опыта цилиндръ защищают ь экраномъ оть действия солнечныхъ лучей 
л въ течете пяти минутъ наблюдаютъ ходъ показаний термометра. Затемъ удаляютъ 
экранъ и снова наблюдаютъ показания тер
мометра въ течение следующихъ пяти ми
нутъ. Наконецъ снова ставятъ экранъ и 
еще разъ наблюдаютъ показания термо
метра въ течете пяти минутъ. Изъ этихъ 
трехъ наблюдений можно затемъ вычис
лить нагревание, сообщаемое воде ДБЙ-
ствиемъ солнечныхъ лучей. Первое и 
третье наблюдения служать для того, 
чтобы определить вл1яше окружающей 
среды въ течете средняго промежутка. 

Пулье нашелъ, какъ и следовало 
ожидать, что поглощающее действие 
атмосферы въ различное время дня 
очень различно. Утромъ и вечеромъ, 
когда солнце стоитъ низко, его лучи 
должны проходить черезъ значительно 
более толстый слой воздуха, чемъ въ 
полдень, когда солнце стоитъ высоко. 

Термометръ пиргелюметра поды
мался за 5 минутъ 
въ 12 1 2 3 4 5 6 час. 
на 4-8° 4-7° 4-6° 4-3° 3-9° 3'2° 2-0°. 

Изъ этихъ наблюдений Пулье на
шелъ, что солнечная постоянная, т. е. то Пиргелюметръ Пулье. 
количество тепла, которое получаетъ въ 1 минуту Хквсм зачерненной поверхности, 
освещаемой перпендикулярными лучами солнца, равна Г76 граммкалорш. Величина 
эта, однако, слишкомъ мала. Изъ позднейшихъ наблюденШ найдено, что она равна 
приблизительно 3. Поверхность въ 1 квадратный сантиметръ, на которую солнечные 
лучи падаютъ перпендикулярно, получаетъ въ течение г о д а З Х б 0 Х 2 4 Х 3 6 5 , / 4 = о к о л о 
1600000 граммкалорпй. Это количество тепла было бы въ состоянш растопить 20000 г 
льда. Получившаяся вода образовала бы столбъ того же сечения въ 200 м высотою. 
Говоря о количестве тепла, которое доставляется всей поверхности земли солнечными 
лучами, нужно помнить, что солнцемъ всегда освещается лишь половина земной поверх
ности и что солнечные лучи падаютъ на большую часть освещаемой поверхности на
клонно. Въ действительности земная поверхность получаетъ лишь такое количество сол
нечной теплоты, какое падало бы на перпендикулярную къ лучамъ поверхность круга, 
Равнаго экватору. Не все это количество тепла поглощается землей, такъ какъ поверх
ность ея не черна и обладаетъ поэтому значительно меньшей поглощательной способ
ностью, чемъ предполагалось при приведенныхъ вычислешяхъ. Какъ велико количество 
теплоты, действительно поглощаемое землей, неизвестно. Но таись какъ средняя темпе-
••"нуръ и Аппель. Историческая Физика II 9 
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ратура земли (приблизительно 15° С) остается изъ года въ годъ неизменной, то теплота, 
полученная оть солнца, снова должна излучаться въ междупланетное пространство. 

145. Предположение Гершеля о соотношении между световыми лучами и тем
ными тепловыми (§ 137) нашло полное подтверждение въ изследовашяхъ Меллони. 
Разница между этими двумя видами лучей заключается лишь въ томъ, что светлые 
лучи преломляются сильнее, чемъ темные. При помощи призмы изъ каменной соли 
Меллони получилъ даже спектръ, который продолжался за рба конца видимаго 
спектра, что наблюдалъ уже и З е е б е к ъ (§ 138). Лучи, изъ которыхъ состоить 
видимый спектръ, составляютъ лишь часть лучей, испускаемыхъ нагретымъ теломъ. 
Все лучи, какъ светящиеся, такъ и несветящиеся, следуютъ закону отражения и при 
переходе изъ одной среды въ другую и тЬ и другие действуютъ одинаково. Свет
лые и темные лучи преломляются, конечно, не одинаково сильно, но и светлые лучи 
различныхъ цветовъ таисже преломляются не въ одинаковой степени. Светлые и тем
ные лучи поглощаются однимъ и тЬмъ же тьломъ въ различной степени, но то же 
имеетъ место и по отношешю къ видимымъ лучамъ различныхъ цветовъ. Свойства 
светлыхъ и темныхъ лучей различаются лишь количественно, но не качественно, 
такъ же, какъ и свойства светлыхъ лучей различныхъ цветовъ. Къ этому можно при
бавить, что впоследствш найдены были и друпя сходный свойства светлыхъ и тем
ныхъ лучей. Все они интерферируютъ и поляризуются подобно световымъ лучамъ. 

Работы Меллони и другихъ изследователей показали, такимъ образомъ, что 
между тепловыми лучами и световыми нетъ разницы по существу. Вместе они обра-
зують шкалу лучей, отличающихся другъ оть друга тЬмъ, что при прохождении 
черезъ тьла они преломляются въ различной степени и поглощаются въ различной 
мере. 

Таись какъ со времени появления составившихъ эпоху работъ Френеля (1818), 
принято считать, что световые лучи представляютъ собою волнообразное движение 
эеира, то приходится принять поэтому то же допущеше и для тепловыхъ лучей. Та
кимъ образомъ было установлено, что ни световые ни тепловые лучи не состоять 
изъ матер1альныхъ частицъ, испускаемыхъ источникомъ света или тепла. Этимъ былъ 
нанесенъ сильный ударъ теории, предполагавшей, что теплота есть вещество; напро-
тивъ, гипотеза Р у м ф о р д а , что теплота есть видъ движения, получила сильное под-
креплеше. Но прошло еще довольно много времени, прежде чемъ этотъ взглядъ 
сталъ общепризнаннымъ. 

Теплопроводность 

146. Если масса воды или воздуха не всюду имеетъ одинаковую температур) , 
то, вообще говоря, вследств1е этоиЭ разницы температурь въ массе возникаютъ течениЧ 
причемъ более теплый частицы подымаются вверхъ, а холодныя опускаются вниз >. 
Въ твердомъ теле неравномерное нагревание не можетъ вызвать течешй, таись какь 
частицы связаны силой сцепления, которая преодолевается лишь тогда, когда нагрт-
ваше достигаешь точки плавления. Но если некоторыя части твердаго тела имеют ь 

более высокую температуру, чемъ остальныя, то тепловое равновесие въ этомъ тел i. 
нарушается и теплота стремится уравнять разницу въ температуре, переходя изъ 
более теплыхъ частей въ более холодныя. Теплота въ этомъ случае проводится 
оть одной частицы къ другой и время, которое она употребляешь, чтобы распро-
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странитьСя въ теле на разстояте 1 см, зависитъ отъ природы тъла и отъ разности темпе
ратурь на взятомъ разстоянш. Опытъ учить, что количество теплоты, распространяю
щееся въ твлъ на разстояте 1 см въ секунду, прямо пропорцюнально разности тем
пературь. Если, наприм+,ръ, эта разность въ одномъ случае составляетъ 3°, а въ дру-
гомъ 1 1/2°) т 0 в ъ первомь случат; распространяется двойное количество теплоты. Но 
различный тъла и при одинаковой разности температуръ проводить очень различный 
количества тепла. Каждое тъло обладаеть определенной т е п л о п р о в о д н о с т ь ю , изме
ряемой количествомъ теплоты, проходящимъ въ данномъ твле черезъ 1 квсм въ 1 
секунду, если разность температуръ въ двухъ точкахъ этого тъла, удаленныхъ другъ 
отъ друга на 1 см, равна I o С. 

Явлешя теплопроводности въ общемъ такъ же известны, какъ и явления тепло
вого излучения. Но подробности этого явлешя могли быть объяснены лишь после 
весьма тонкихъ изследованШ, сопряженныхъ съ большими трудностями. 

147. Профессоръ Рихманнъ (род. въ 1711 году въ Пернове, ум. въ 1753 году 
въ Петербурге) полагалъ, что онъ сможеть определить теплопроводность различныхъ 
металловъ, нагревая шары одинаковой величины до одной и той же температуры и 
затЬмъ наблюдая, какой металлъ охладится быстрее всехъ. Онъ нашелъ, что свинецъ 
терялъ теплоту быстрее всего, в с л е д с т е чего и счелъ свинецъ наилучшимъ провод-
никомъ тепла. Легко, однако, видеть, что опытъ Рихманна не можетъ привести къ 
определению теплопроводности. Во-первыхъ, охлаждение обусловливается лучеиспу-
скашемъ, которое въ значительной степени зависитъ отъ свойствъ поверхности. За
тЬмъ, металличесюе шары одинаковой величины и одинаково^ нагретые содержать 
неравныя количества теплоты. Поэтому одинаковое охлаждеше свинцоваго шара и 
железнаго ни въ какомъ случае не соответствуете одинаковой потере теплоты, такъ 
какъ теплоёмкость свинца и железа различны (ср. § 54). 

Бенджаминъ Франклинъ предложилъ измерять теплопроводность металличе-
скихъ стержней тою быстротой,- съ какою теплота распространяется по нимъ и заста
вляет, таять слой воска, которымъ покрыть стержень. Голландецъ Янъ Ингенгусъ 
построилъ приборъ, при помощи котораго можно производить эти измерения. При-
боръ состоить изъ жестяного ящика (рис. 131), который наполняютъ теплой водой 
или масломъ. Въ стенке этого ящика сделанъ рядъ отверспй, въ которыя вставляются 
металличесше стержни, покрытые слоемъ воска; Когда р и с ^ 
металлические стержни нагреваются, воскъ таетъ и Франк
линъ считалъ, что, чемъ длиннее слой воска, растаяв
ши! въ течете опредъленнаго времени, тЬмъ лучше ме
таллъ проводить теплоту. 

Этотъ способъ определения теплопроводности не
сомненно лучше способа Рихманна , но и онъ слиш-
комъ далекъ отъ того, чтобы быть „чистымъ". Онъ стра-
яаетъ темь же недостаткомъ, что и опытъ Рихманна , Приборъ Ингенгуса. 
т- е. тоже игнорируешь лучеиспускание и теплоёмкость. 

148. Выполнеше „чистаго" опыта требуешь большой предусмотрительности и 
искусства. Все явлешя, которыя наблюдаются при этомъ опыте, должны быть при
няты въ соображеше, прежде чемъ можно произвести опытъ съ соблюдешемъ всехъ 
необходимыхъ меръ предосторожности. Ламбертъ (ср. § 127) очень ясно изложилъ 
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въ своей стать/в 1778 года все, что происходить въ желъзномъ стержне, Harpteae-
момъ съ одного конца. Онъ пишетъ: „Стержень нагревается только на одномъ конце. 
Но теплота постепенно переходить въ самыя отдаленный части стержня, а оттуда (гу-
темъ лучеиспускашя и теплопроводности) въ воздухъ. Если пламя горъло достаточно 
долго съ одинаковой силой, то каждая часть стержня прюбрътаетъ свою определен
ную'температуру, причемъ каждая часть получаетъ отъ прилегающихъ частицъ, лежа-
щихъ ближе къ пламени, столько же теплоты, сколько отдаетъ более отдаленнымъ 
частямъ и воздуху". Этотъ выводъ, разумеется, не есть результатъ опыта, произве-
деннаго Л а м б е р т о м ъ , а чисто логическое заключеше. Стержень долженъ быть въ 
с т а ц ю н а р н о м ъ тепловомъ состоянш. Нагреван1е отдъльныхъ частей возможно лишь 
до определенной величины и, когда стационарное состояше достигнуто, количество 
тепла, получаемое любой частью стержня, должно быть равно количеству тепла, ко
торое эта часть за то же время отдаетъ соседнимъ частямъ и воздуху. Въ против-
номъ случае ея температура повышалась бы или падала и состояше, такимъ обра-
зомъ, не было бы стацюнарнымъ. 

Опыты, выполненные самимъ Л а м б е р т о м ъ , представляютъ мало интереса. Лишь 
26 летъ спустя, т. е. въ 1804 году, Ж а н ъ Б а т и с т ъ Bio (1774—1862) опублико-
валъ статью, где сообщаетъ о целомъ ряде опытовъ, при помощи которыхъ онъ 
нашелъ, какъ распределяется теплота въ стержне съ наступлешемъ стацюнарнаго 
состояшя. Приборъ, употреблявнийся для этихъ опытовъ, изображенъ на рис. 132. 

Рис. 132 

Измъреше теплопроводности по Bio. 

АВ есть изследуемый металлическШ стержень. Одинъ конецъ этого стержня нагре
вался пламенемъ равномерно горящей лампы, между тбмъ какъ остальная его часть 
защищалась отъ действш этого источника тепла эифаномъ. Въ стержне на одинако-
выхъ разстояшяхъ были просверлены отверста, который наполнялись небольшимъ ко-
личествомъ ртути; въ ртуть были погружены шарики чувствительныхъ термометровъ-
По наступленш стащонарнаго состояшя отмечались температуры, указываемыя тер
мометрами.-Такимъ образомъ получена была, изображенная на рисунке „кривая тем
пературь", выражающая законъ, по которому убываешь температура въ стержне. 

149. Сказанное относится ко всемъ металлическимь стержнямъ, находящимся въ 
сташонарномъ состоянш. Но если производить опытъ со стержнями изъ различных» 
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„еталловъ, то каждый металлъ даже при одинаковыхъ размърахъ стержней даетъ 
кривую другой формы. 

Въ самомъ дълъ, когда стержень находится въ стацюнарномъ состоян1и, то 
вся теплота, доставляемая стержню источникомъ тепла, должна тратиться частью пу-
темъ теплопроводности, частью лучеиспусканиемъ въ воздухъ. Если различнымъ ме-
таллическимъ стержнямъ придавать одну и ту же форму и серебрить ихъ поверх
ность, то все они представить одинаковый условия для в н е ш н е й теплопроводности. 
Если, следовательно, внутренняя теплопроводность различныхъ металловъ будетъ 
различная, то это должно обнаружиться ТЕМЬ, что разность температурь на кон-
цахъ стержня будетъ больше или меньше смотря по тому, проводить ли металлъ 
теплоту лучше или хуже. Если представить себе, что термометры показывают, для 
всехъ металловъ одну и ту же температуру, то, принимая во внимание, что внешняя 
теплопроводность одинакова для всехъ случаевъ, и внутренняя должна быть одна 
и та же, т. е. все металлы должны были бы проводить теплоту одинаково хоро
шо.— Разница въ теплопроводности должна привести къ разнице въ показанйяхъ тер-
мометровъ и, разумеется, плохой проводникъ проводить по стержню меньшее коли
чество теплоты и даетъ более низюя показания термометра. 

Более подробное разсмотреше опытовъ по теплопроводности невозможно безъ 
помощи математики. Но сказаннаго достаточно, чтобы признать, что путемъ стацю-
нарнаго состояния можно сравнивать теплопроводность различныхъ металловъ. 

Въ новейшихъ опытахъ по теплопроводности металловъ термометры были за
менены значительно более чувствительными термоэлектрическими элементами. Очень 
точный измерешя этого рода были произведены датскимъ физикомъ Л. Л о р е н ц о м ъ 
(1829—1891). 

Если положить теплопроводность серебра равной 100, то проводимость неко-
торыхъ другихъ металловъ выразится следующими числами: 

медь 74 железо 12 
золото 53 свинецъ 9 
латунь 23 платина 9 
цинкъ 19 висмутъ 2 
олово . . . . . . 1 5 
Твердый тела лучше проводятъ теплоту, чемъ жидкости и газы, а между твер

дыми телами наилучшими проводниками тепла являются металлы. Отдъльныя кри
сталлически породы, какъ напримеръ, горный хрусталь и каменная соль, проводятъ 
теплоту такъ же хорошо, какъ и свинецъ.—Дерево, солома, шелкъ, шерсть (вообще 
срганичесюя вещества), стекло и фарфоръ принадлежать къ плохимъ проводникамъ 
тепла. Причина того, что стекло при нагреванш легко лопается, заключается въ его 
плохой теплопроводности. При нагреванш одной части стекла эта часть сильно рас
ширяется, и такъ какъ теплота недостаточно быстро сообщается соседнимъ частямъ, 
г о въ нагретомъ месте возникает, напряжеше, вследсте чего стекло изгибается и 
•омается. 

150. Профессоръ Х р и с т а н с е н ъ въ Копенгагене построилъ приборъ, служа-
1!ий для сравнения между собою теплопроводностей различныхъ жидкостей. Сравнение 
производится такъ же, какъ и въ способе Bio,—путемъ наблюдения стащонарнаго 
состояния. 
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Приборъ, служащий для этихъ опытовъ (рис. 133), состоитъ изъ трехъ мъдных ь 
пластинокъ I, II," III. Нижняя пластинка лежитъ на сосуде А, а на верхней стоить 
сосудъ В. Пластинки отделяются другъ отъ друга стеклянными столбиками и при 
томъ такъ, что средняя находится на одинаковомъ разстоянпи отъ двухъ крайнихъ. 
Черезъ нижшй сосудъ непрерывно протекаетъ холодная вода, а верхний нагревается 
паромъ или теплой водой. Въ промежутке между I и II пластинками находится, на-
примеръ, вода, которая не вытекаетъ вследствие прилипания къ металлическимъ пла-
стинкамъ, а въ промежутке между II и III пластинками находится жидкость, тепло
проводность которой нужно сравнить съ теплопроводностью воды. Теплота перехо
дить по меднымъ пластинкамъ и по слоямъ жидкости изъ верхняго сосуда въ нижнЩ 
и спустя некоторое время три медныя пластинки прюбретаютъ определенную тем
пературу. Какъ только последняя становится постоянной, ее отмечають по термо-
метрамъ, вделаннымъ въ медныя пластинки. Въ жидкостяхъ не возникаетъ теченШ, 
такъ какъ наиболее теплыя части находятся наверху. Когда наступаетъ стационар
ное срстояние, средняя пластинка получаетъ отъ водяного слоя столько же тепла, 
сколько отдаетъ слою другой жидкости, если не теряетъ тепла въ окружающую 
среду, что можно предотвратить, поддерживая температуру средней пластинки оди
наковою съ температурой окружающей среды. 

Теперь черезъ оба слоя жидкости проходить одинаковое количество теиила и, 

таись какъ они одинаковой толщины и имеютъ одинаковую поверхность, то тепло-

Рис. 133 

I 

Измерение теплопроводности жидкостей по Хриспансену. 

проводности жидкостей должны быть обратно пропорциональны разностямъ темпера
турь между I и II и между II и. III пластинками, причемъ большая разность темпе
ратурь соответствует!,, разумеется, меньшей теплопроводности. 

П р и м е р ь . Верхшй слой состоитъ изъ воды, нижний изъ глицерина. Темпера
тура трехъ пластинокъ I, II, III соответственно 18°, 15° (комнатная температура) >f 
10° С. Тогда теплопроводность воды относится къ теплопроводности глицерина, какь 
(15 —10) : (18—15) или какъ 5 : 3 . Теплопроводность глицерина составляетъ 3 s 
теплопроводности воды. 

Все жидкости, за исключениемъ ртути, плохо проводятъ теплоту. Теплопровод 
ность воды составляетъ приблизительно ' /«о теплопроводности меди.. 
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151. Еще хуже жидкостей проводят, теплоту газы. Графъ Р у м ф о р д ъ былъ 
того мнешя, что жидкости вообще не проводятъ теплоты, такъ какъ ему не удалось 
обнаружить въ нихъ способность проводить теплоту. Еще труднее доказать способ
ность газовъ проводить теплоту. Лишь въ 1860 году французскому физику Магнюсу 
удалось доказать, что водородъ проводить теплоту. Измереше теплопроводности 
различныхъ газовъ было предпринято въ 1872 году 1озефомъ С т е ф а н о м ъ , про-
фессоромъ Венскаго университета. 

Его опыты производились при помощи прибора, изображеннаго на рис. 134. 
Металлически цилиндръ А соединенъ трубкой В съ изогнутой стеклянной трубкой 
С, погруженной открытымъ концомъ въ ртуть. A B C D представляеть, следовательно, 
воздушный термометръ. Когда воздухъ въ А нагревается, ртуть вытесняется изъ С, 
когда же А охлаждается, ртуть въ трубке С подымается. Цилиндръ А окруженъ 
вгорымъ цилиндромъ ЕЕ. При помощи крановъ 1 и 2 изъ промежутка между двумя 
цилиндрами можно выкачивать воздухъ и наполнять промежутокъ, вместо того, раз
личными газами. Весь приборе, т. е. оба цилиндра вместе се содержимымъ, нагре
вается, затеме цилиндре Е погружешеме ве воду со льдоме охлаждается до 0°. Тогда 
теплота переходите изе А ве Е, воздухъ въ А охлаждается и ртуть въ трубке С 
подымается вверхъ. С т е ф а н ъ убедился ве томе, что излучеше тепла между Л и Я не 
производило сколько-нибудь заметнаго перехода теплоты и что, следовательно, потеря 
теплоты цилиндромъ А обусловливалась только проводимостью тепла воздушнымъ 
слоемъ. По движению ртути въ С можно было вычислить потерю тепла, а, значить, и 
величину теплопроводности. Оказалось, что атмосферный воздухъ проводить теплоту 
приблизительно въ 30 разъ хуже воды и въ 13500 разъ хуже меди. 

Большинство газовъ обладаютъ такой же малой теплопроводностью, какъ и 
атмосферный воздухъ. Только водородъ проводить теплоту лучше, а именно, при
близительно въ 7 разъ лучше воздуха. 

Теплопроводность не остается совершенно одинаковой при различныхъ темпе-
ратурахъ. Если, например ь, поддерживать температуру одной изе двухъ параллель
ны хъ боковыхъ сторонъ меднаго куба, съ ребромъ ве 1 см, равной р ^ 
0° , а температуру другой стороны равной 1°, то ве течете 1 се
кунды отъ одной поверхности къ другой перейдетъ 0-7198 грамм-
калории. Если же температуры этихъ двухъ поверхностей будутъ 
100° и 99°, то въ секунду переходите 0-7226 граммкалории. Такимъ 
образоме, се повышением ь температуры теплопроводность увеличи
вается. То же справедливо и для всехъ другихъ веществе, который 
были изследованы, каке для твердыхе, таке и для жидкихе и газо-
образныхе. 

152. Плохой теплопроводностью различныхъ теле часто поль
зуются въ обыденной жизни. Железные сосуды снабжаются дере
вянными ручками, чтобы не отнимать теплоты у рукъ или, когда со
суды нагреты, не обжигать ихе. Дэви (§ 123) хорошо воспользовался 
теплопроводностью металлове въ своей безопасной лампе. Дэви- Измерение те-
заметиле, что пламя не проходить сквозь металлическую стенку, пока плопроводности ' 

газовъ по Сте-

ML 

J 
она не накалится (рис. 135). Если ввести такую сетку ве пламя, то 
последнее, такъ сказать, разрезывается сеткой. Дыме проходите 

фану. 
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сквозь нее, а пламя не проходить. Именно, теплота пламени разсеивается металломъ 
такъ быстро, что горючие газы охлаждаются ниже температуры воспламенения и поэтоияу 
не горятъ по другую сторону сетки. Только тогда, когда пламя нагрело сетку 
уже до такой степени, что она раскалилась, горючие газы загораются и поверхе ме
таллической сетки. Охлаждающее действие сетки можете быть обнаружено также сле-
дующиме опытоме. Если пропустить светильный газе сквозь металлическую сетку и 
зажечь его поверхе нея (рис. 136), то пламя не переходите поде нижнюю часть сетки. 

Пламя, окруженное металлической сеткой, можно безе опасности вносить во 
взрывчатый газе. Горючие газы проникають, правда, поде сетку и сгораюте тамъ, 
но это горение не распространяется на газы, находящиеся вне металлической оболочки. 

Д э в и устроилъ безопасную лампу (рис. 137), чтобы дать рабочимъ въ шах-
тахе средство защитить себя оть опасностей взрыва. Ве каменноугольныхе копяхъ 
иногда неожиданно выделяются большия количества горючихъ газове (рудничнаю 

Рис. 135 Рис. 136 

Охлаждающее дейсгае металлической 
сетки. 

Охлаждающее действие металлической 
сетки. 

Рис. 137 

газа), которыя ве соединенш се воздухоме образуюте взрывчатую смесь. Если эта 
смесь зажжется пламенеме лампы ве копи, то произойдете ужасный взрыве. Ве та-
кихе случаяхе нер%дко погибаете много рабочихъ. При употребленш безопасной 

лампы можно заметить появление горючихе газове, когда они сго
раюте внутри проволочной сетки, и рабочие могуть обезопасить себя 
раньше, чеме последуете взрыве. Обыкновенно безопасная лампа 
гаснете при взрыве внутри проволочной сетки. Но, когда эти взрывы 
слабы, то лампа продолжаеть гореть и металлическая сетка нака
ляется, если своевременно не удалить лампу изе опаснаго места. 
— С т е ф е н с о н е (§ 114), независимо оть Дэви , изобреле подобную 
же безопасную лампу, которая представляла то преимущество, что 
она всегда гасла оть взрыва и поэтому была совершенно безопасна. 
Ве новейшее время при работахе ве шахтахе пользуются вполнь 
безопасными электрическими лампочками накаливания. 

153. Если желаюте предохранить тело оть потери теплоты 
вследствие теплопроводности, то его окружають дурными проводни
ками тепла. Лучшей защитой оть потери теплоты, каке следуете 

•изъ предыдущего, является неподвижный слой воздуха. Этого до-
стигають отчасти такиме образоме, что тело покрываютъ такими 

веществами, которыя имеюте множество наполненныхе воздухоме промежутковъг 

каковы, напримере, солома, мякина, опилки и шерсть, ве которыхъ воздухе се трудоме 

Безопасная 
лампа Дэви. 



ВАРКА ВЪ С-ЬН-Ь. 137 

Рис. 138 

приходить въ движете, даже если онъ и нагревается. Молодыя деревья и кусты 
обертываютъ соломой, чтобы воспрепятствовать проникновенно холоднаго воздуха, 
а люди одеваются въ шерстяныя и тому подобный ткани, чтобы теплота тъла не 
отдавалась внешнему воздуху. Изъ платьевъ и покрывалъ наиболее „теплыя" всегда 
именно те, въ ткани которыхъ есть больше всего маленькихъ промежутковъ, напол-
ненныхъ воздухомъ. 

Черезъ окна съ одной рамой зимою теряется много тепла, между тбмъ какъ 
при двойныхъ рамахъ потеря тепла очень незначительна. И въ данномъ случае отъ 
потери тепла предохраняетъ слой воздуха, заключенный между обеими рамами, такъ 
какъ воздухъ между ними съ трудомъ можетъ приходить въ движете. По той же 
причине полыя стены „теплее" массивныхъ. 

Много летъ тому назадъ Ф ь о р д ъ (1825 —1891) дьлалъ опыты надъ „варкой 
въ сене", при которыхъ онъ пользовался дЬйств1емъ плохихъ проводниковъ. Пред-
метъ, который варятъ, а именно, мясо, нагреваютъ въ воде до гвхъ поръ, пока вода 
не закипить; затемъ сосудъ ставять въ ящикъ, вы
ложенный соломой или ватой. Теплота сохраняется 
въ немъ въ течение несколькихъ часовъ и за это 
время проникаеть въ мясо. Здесь происходить, 
следовательно, лишь постепенное прогревание, а 
не настоящая варка. 

На высокихъ горахъ приходится варить въ 
Папиновыхъ котлахъ, такъ какъ въ открытыхъ 
сосудахъ вода кипитъ тамъ при слишком ь низкой 
температуре. 

Устройство котла, устроеннаго Ф ь о р д о м ъ 
для городской больницы въ Копенгагене, изобра
жено на рис. 138. Котелъ, вмещавший 270 литровъ, 
представлялъ собою двойной эмалированный котелъ. 
Внешний котелъ привинчивался къ внутреннему въ 
с. Котелъ нагревался паромъ, который вдувался въ 
промежутокъ между двумя котлами черезъ трубку 
¡1.  Конденсировавшаяся вода стекала по трубке А 
внизъ. Котелъ, снабженный двойной, плотно закры
вающейся крышкой, стоялъ въ деревянномъ ящике ее на четырехъ деревянныхъ 
подставкахъ Котелъ былъ окруженъ ватой, которой была также наполнена крышка. 
После того какъ вода въ котле нагревалась до кипешя, -доступъ пара прекращался 
и крышка закрывалась, когда кипеше прекращалось, но вода еще имела темпера
туру въ 100°. 

Какъ медленно шло затЬмъ охлаждение, видно изъ следующей таблицы. Когда 
крышка котла опускалась, вода имела температуру въ 100° С. Спустя 

72 часа . . . . 100° 4 часа 
1 . . . . 99-7° 10 „ 
2 99-4° 14 „ 
3 . . . . 98-9° 19 . 

Паровой котелъ Фьорда. 

Итакъ, въ течете 18 часовъ температура была выше 90°, 

. 98-1° 

. 94-1° 
92-2<> 

. 89-7° 
а въ течение пер-
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выхъ 3 часовъ ея изменения не превышали техе, которыя испытываете сама точка 
кипения вследствие изменения высоты барометра. 

154. Въ связи съ опытомъ Фьорда нале „варкой въ сене" следуете упомя
нуть и объ его опытахъ надъ сохранешемъ льда. Онъ рекомендуешь для этой цели 
ледникъ, устройство котораго изображено на рис. 139 и 140. Внешняя стенка ms 
и параллельный ей цоколь ms, высотой въ 1 м, построены изъ обыкновеннаго стро-
ительнаго камня. На цоколе находится деревянный ящике kk, въ которомъ соб
ственно и помещается леде. Поле этого помещения для льда состоите изе слоя торфа 
ве метре толщиной, который легко впитываете и отдаете воду, образовавшуюся при 
таянш, и который вследствие своей плохой теплопроводности задерживаете теплоту 
земли. По бокамъ и сверху ледникъ покрыть слоемъ резки. Ледникъ запирается на
глухо такъ, чтобы въ немъ не могли возникать течения воздуха, а дверь должна быть 
двойной и должна плотно закрываться. 

155. Наблюдения надъ температурой въ шахтахъ и буровыхъ скважинахъ ве 
результате дали, что температура земли по мере углубления увеличивается приблизи
тельно на 1°С на каждые 30 м углубления. Слъдствиемъ этого долженъ быть посто
янный притокъ теплоты изнутри земли къ ея поверхности. Можно вычислить вели
чину потери тепла, происходящей этимъ путеме, если известна теплопроводность зем
ной коры. Теплопроводность эта не превосходите 0'01, т. е. черезе кубе такой же 

Рис. 139 Рис. 140 

Леднике Фьорда. Рис. 139 въ разрез*. 

теплопроводности, каке земля, се реброме ве 1 см проходите съ одной боковой 
поверхности на противолежащую въ 1 секунду 0 -01 граммкалорш, если разность 
ихъ температурь составляетъ I o . Черезъ столбъ земли въ 1 квсм сечешемъ и ве 30 М 

высотой проходите ве 1 минуту — ^ ^5^=0 0002 граммкалорш, если температура 

на длину всего столба повышается на I o . Ве течение года ись поверхности земли изнутри 
притекаете, следовательно, около 105 граммкалорш. Таись какъ средняя температура 
земной поверхности не изменяется, то полученная изнутри земли теплота теряется, 
и является вопросъ, не охладится ли въ силу этого земля черезъ определенное время-
Чтобы произвести это вычисление, нужно помнить, что на каждый квадратный сан
тиметре земной поверхности приходится 210000000 кбсм ея обеема. На этоте объеме 
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и распределяется потеря въ 105 граммкалорШ. На каждый кубическШ сантиметре 
приходится ежегодная потеря въ '/2000000 граммкалорш. 1 кбсм земли весить въ сред-
немъ 5 г и если считать теплоёмкость земли равной ( Н , что слишкомъ мало, то 1 кбсм 
при охлажденш на 1° теряетъ ' / 2 граммкалор1и. Чтобы потерять это количество тепла, 
земле потребовалось бы 0-5: '/2 000000=1000000 леть. На самомъ д-ьл-ь при этомъ 
вычислении потеря теплоты была принята слишкомъ большой, такъ что можно сказать, 
что земля вследствие теплопроводности изнутри къ поверхности охлаждается на 1°С 
въ течеше н%сколькихъ миллюновъ лете. 

Природа теплоты 
Круговой процессъ Карно 

156. Паровая машина Ватта оказала значительное влияние не только на раз-
вит1е техники, но и на теоретическое учение о теплоте. Обширное применение па
ровой машины должно было естественно привести кг более подробному изучешю 
связи между теплотой и работой , таись какъ паровая машина производить работу 
благодаря теплоте. Известно было также, что теплота вызываете мощныя течения 
воздуха и воды на земной поверхности. Далее, знали, что воздухъ нагревается при 
сжатии, что на это затрачивается работа и что воздухъ при расширении, т. е. когда онъ 
производить работу, охлаждается. Такимг образомг, разнообразныя обстоятельства 
побуждали къ более глубокому размышлению надъ сущностью работы, производи
мой при помощи теплоты. 

Замечательно, что ни одинъ изъ великихъ изследователей первой четверти XIX 
столетия не занялся этиме вопросомг. Можно думать, что многочисленный применения 
тепловой машины каке бы отвлекли внимание ученыхе оте этого важнаго вопроса. 
Каке это часто бывало и до и после этого случая—этоть вопросъ получилъ разре
шение благодаря не преемственному научному изследованию, а непосредственно, пу-
темъ гени'альнаго проникновения въ повседневныя явления. 

157. Молодой французскШ военный инженеръ Сади Карно (1776—1832) 
опубликовалъ въ 1824 году статью „О движущей силе огня". Исходя изъ общеиз-
вестныхъ опытовъ, онъ старался объяснить, при какихъ условияхъ можете быть про
изведена механическая работа съ помощью теплоты. 

Карно указываетъ сначала на то, что всякая работа, произведенная теплотой, 
сопровождается переходомъ тепла изъ более теплаго тела въ более холодное, что, 
следовательно, при этомъ должна существовать известная разница температурь, при 
которой только и возможенъ этоть переходъ. Но разность -температуре двухе теле мо
жете быть обусловлена какъ нагревашемъ, такъ и охлаждениеме. Нетъ, следовательно, 
никакихъ препятствШ къ тому, чтобы строить „холодныя" машины, подобно „тепло-
вымъ машинамъ". И те и други'я были бы основаны на одномъ и томъ же принципе, 
а именно на принципе перевода тепла. Въ паровой машине съ конденсаторомъ для 
получения разности температурь мы пользуемся какь теплотой (въ котле), такъ и хо-
лодомъ (въ конденсаторе). Какъ только эта разность установилась, можно при вся-
кихъ обстоятельствахъ получить работу. Устранение разности температурь всегда имеетъ 
следствие расширеше и сжатие телъ—нагреваемыхе или охлаждаемьихе, безразлично 
—будуте ли эти тела твердыя, жидюя или газообразньия. Изменеше же обеема тела 
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всегда можетъ быть, при помощи подходящихъ средствъ, переведено въ работу такъ 
же, какъ и объемъ тела можетъ быть измъненъ путемъ затраты работы. Въ „тепло-
выхъ машинахе" находятъ примънеше газообразный тела, такъ какъ при нагреванш 
они расширяются сильнее,, чъмъ твердыя и жидкпя тЬла (ср. § 14). Но здесь возни
каете вопросъ, зависишь ли работа, полученная при „падении" температуры опреде-
леннаго количества тепла на известное число градусове, отъ вещества того тела 
чрезе которое теплота ошь места се более высокой температурой приводится кг бо
лее низкой, или же она имеешь всегда постоянную величину. 

Чтобы выяснить этотъ вопросъ, Карно представилъ себе, что изе парового 
котла, нагретаго до 200°, известный обеемг пара выпускаютъ въ цилиндръ, въ ко-
торомъ паръ расширяется безъ притока теплоты извне и при этомъ совершаеть из
вестную работу А, охлаждаясь въ то же время до 150°. Затемъ этотъ паръ вытес
няется въ другой котелъ, температура котораго равна 150°, и сжимается въ немъ до 
прежняго объема. Для этого требуется работа В, которая меньше, чемъ А, такъ 
каке сжатие происходить при 150°, расширение же происходило при 200°, т. е. при 
более высокомъ давлении пара. Итакъ, при помощи этого процесса выигрывается 
работа А—В и изъ котла съ температурой въ 200° въ котелъ съ температурой въ 
150° переходишь определенное количество тепла V. Если произвести этотъ про-
цессъ въ обратномь порядке, т. е. взять тотъ же объемъ пара изъ котла съ темпе
ратурой въ 150°, сжать его настолько, чтобы температура сделалась равной 200°, и 

затемъ поместить его въ котелъ, въ кото-
ромъ температура 200°, то на это пришлось 
бы затратить работу; именно ту работу, ко
торая необходима, чтобы то же количество 
тепла V довести съ температуры въ150° до 
200°. Для этого, очевидно, нужно затратить то 
же количество работы, которое раньше было 
приобретено, при томъ условии, конечно, что 
теплота не терялась въ окружающую среду. 
При этомъ следуешь ииринять во внимание, что 
по мнешио Карно паръ при 150° содержишь 
то же количество тепла, что и паръ при 200°. 
Теплота по его взглядамъ была особымъ ве-
ществомъ, которое не можетъ самопроииз-
вольно исчезать или становиться больше. 

Еслибы существовало другое вещество, 
которое при переводе того же количества 
теплоты производило бы большую работу, 
чемъ водяной паръ при понижении темпера-

Сади Карно. т у р Ы о т ъ 2 0 0 ° до 150°, то обратнымъ пере-
водомъ теплоты при посредстве водяного пара удалось бы получить въ чистомъ 
выигрыше работу. Можиио было бы, следовательно, получить Perpetuum mobile. Это 
Карно считалъ невозможнымъ и потому онъ заключилъ, что всякое вещество при 
переходе теплоты отъ более высокой къ более низкой температуре можетъ произ
водить одну и ту же работу. 
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Карно выражаетъ свое представление о действии теплоты такимъ образомъ, 
что теплота производите работу подобно водопаду: величина работы определяется 
„падешемъ" теплоты отъ более высокой къ более низкой температуре точно такъ 
же, каке работа воды определяется высотой падения. Однако, оне обращаете вни-
маше на то, что нельзя сделать непосредственное заключение, будто вдвое большая 
разница температуре производить вдвое больиипую работу. 

158. Карно мысленно воспроизвеле опыте, таись называемый круговой про
цессе или цикле Карно, при помощи котораго можно установить, каке велика ра
бота, которую данное количество теплоты вообще ве состоянии произвести при дан-
ныхъ услов1яхе. Изе практическихе соображешй мы приводиме здесь не оригинальное 
изложение Карно, а обработку, сделанную К л а п е й р о н о м е (1799—1864) ве 1834 
году, спустя два года после смерти Карно. 

Ве цилиндре (рис. 142) позади поршня находится определенное количество 
воздуха известной температуры (if,0) и поде известныме давлешемъ. Последнее зна
чительно больше атмосфернаго давления. Сжатый воздухе гоните поршень впереде, 
пока давлеше на стержень поршня меньше давления заключеннаго ве цилиндре 
воздуха. При этоме расширении воздухе дол- р и с J 4 2 

жене быле бы охладиться (ср. § 156), но 
пусть ему будете обезпечене притоке те- 5 S 9 
плоты, достаточный для поддержашя темпера
туры неизменной. Ве то время каке поршень 
при такихъ условияхъ будете двигаться оте 
В до С, давлеше воздуха ве цилиндре по ^ ^ g — g -
закону Бойля будете уменьшаться, вместе „ „ 

J ' Круговой проииессе Карно. 
се теме и давление на поршень нужно пред
ставлять себе соответственно уменьшающимся такиме образоме, что давление на 
внутреннюю сторону поршня остается несколько большимъ, чемъ внешнее. На 
пути оте В къ С воздухе прюбретаетъ определенное количество тепла (I/,) и про
изводить при этоме известную работу (Л,). Величина этой ииоследней можете быть 
представлена известной площадью (ср. § 99). Пусть От (рис. 143) представляете 
обеемъ воздуха, производящаго работу, ве положенш В (рис. 142), а Мт величину 
его давлени'я. Когда поршень приходить въ С, объеме становится больше, а давление 
уменьшается. Первое теперь будете представлено чрезе On, а второе чрезе Nn, и 
величина работы Л, очевидно будете определена величиной площади mMNn. За-
теме поршень передвигается изе С ве D, притоме поде дЬйсшемъ только расши
рения воздуха и безе новаго притока теплоты. Вследствие этого воздухе охлажда
ется (отъ / ,° до 4°)- Во время этого движения воздухъ также производить неко-
торуио работу Аг, величина которой определяется площадью nNPp. Въ самомъ деле, 
обееме становится больше на пр, а давление уменьшается съ Nn на Pp. 

Вышеизложеннымъ описывается первая половина кругового процесса, въ течение 
которой воздухъ прйобреле количество теплоты F , и произвеле две работы Ах и Аг, 
которыя вместе изображаются площадью mMNPp. Вторая часть процесса начинается 
се того, что се увеличениеме давлешя на поршень оне вгоняется обратно до Е, 
причеме, следовательно, воздухе сжимается. Последшй долженъ быль бы поэтому 
нагреваться, но представимъ себе, что оииъ отдаеть какь разъ столько тепла (Уг), 
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Рис. 143 

Круговой процессе Кар но. 

что его температура остается неизменной (4°). На этомъ пути, оть D до Е, отделен
ному въ цилиндре воздуху передается работа А г , причеме оне отдаете количество 
тепла 1/2. Въ графическоме изображены это движете выражается уменьшетеме 
обеема на рг и повышенпемъ давления се Рр на Rr, сообщенная же работа (Л 3) 
дается величиной площади pPRr. 

Наконеце круговой процессе заканчивается тьме, что поршень подвигается 
оть Е ке В. Вследстече этого воздухе нагревается, причеме положеше Е выбрано 

таке, что воздухе при сжатш оть Е до В 
приходить къ точно такой же температуре 
и къ тому же давлению, который онъ имеле 
ве начале кругового процесса. Обееме воз
духа теперь снова От (рис. 143), а давление 
тМ и воздуху снова сообщается работа, вы
ражаемая величиной площади rRMm. 

Воздухе подъ поршнемъ въ течете 
кругового процесса прюбретаетъ теплоту и 
отдаетъ ее. Въ то же время онъ и произво
дить работу и на него тратится работа. 

Работа, произведенная поршнемъ, равна 
площади mMNPp, затраченная pPRMm, 
такъ что при этомъ выиграно работы MNPR. 

Въ какомъ же отношенш находится полученное количество тепла (V, ) къ за
траченному ( v y ? 

Карно былъ того мнения, что оба эти количества тепла совершенно равны. Какъ 
сказано, онъ считалъ теплоту веществомъ, и такъ какъ, по его допущешю, цилиндру 
и поршню теплота не сообщалась, а отделенный объемъ воздуха въ конце процесса 
имелъ то же количество тепла, что и въ начале, то оба количества тепла должны 
были быть одинаковыми. Единственная разница заключалась въ томъ, что теплота 
„падала" въ отношенш температуры, т. е. сообщенная теплота доставлялась пару 
при высокой температуре, а возвращалась имъ при низкой. Если это применить къ 
паровой машине, снабженной конденсатороме, то это означаете, что паре доставля
ете конденсатору то же количество тепла, которое оне содержите при переходе 
изе котла ве цилиндре (если не происходите потери путеме теплопроводности и 
излучения). 

„Этоть факте" (что затраченное и прюбретенное количество тепла въ точ
ности равны другъ другу), говорить Карно въ своей статье 1824 года, „никогда 
не вызывалъ сомнений . . . Если вне будете опровергнуть, то тЬмъ самымъ разру
шится и вся теория тепла". 

Однако, впоследствии Карно ииришелъ къ другому взгляду. Но это стало 
известно лишь тогда, когда его братъ И п п о л и т ъ Карно издалъ въ 1878 оставлен-
ныя имъ неоконченный работы (ср. § 174). 

159. Но еслибы Карно и сохранилъ свои первоначальные взгляды, онъ теме 
не менее принадлежалъ бы къ основателямъ современной теорш тепла, такъ какъ 
онъ ясно и определенно высказалъ ту мысль, что между теплотой и механической 
работой существуешь определенная связь, независимая ни оть вещества, содержащего 
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теплоту, ни оть другихъ обстоятельсгвъ. Очевидно, что описанный круговой про-
дессъ можно обратить и что для перехода того же количества тепла оть более низ
кой къ более высокой температуре затратится такое же количество работы, какое 
до того было приобретено. Более выгодный процессе получения работы при помощи 
теплоты немыслиме, таке каке это должно было бы привести ке Perpetuum mobile 
(ср. § 156). 

160. Великия открытия ве области естествознания далеко не всегда происходите 
такимъ образоме, что одинъ изследователь непосредственно продолжаете работу 
другого. Цель достигается иногда удивительными обходными путями. Изследование 
развивается такимъ путеме, что ве неме принимаюте участие не только отдельные 
избранники, но оно передается целому поколению. Уже исходя изе этого положения 
вопроса, отдельные изследователи бываюте въ состояши найти ту точису зрения, съ 
которой видно единство въ многообразии, при которой, следовательно, делается 
открытие. 

Таись было и съ вопросоме о природе теплоты. Приблизительно въ одно и то 
же время и независимо одинъ оть другого различные изследователи нашли одно и 
то же решение; и при этоме ими руководили не опыты Р у м ф о р д а и Д э в и , не 
признанная уже связь между световыми и тепловыми лучами и даже не работы 
Карно. Каждый изе нихе пришеле ке цели своиме собственныме путеме. 

Р о б е р т ъ Майеръ 

161. Въ 1840 г. молодой Юл1усе Р о б е р т е М а й е р е отправился ве качестве 
корабельнаго врача на голландскоме трехмачтовоме судне въ путешествий въ Остъ-
Индио. „Хороший стороны этого путешеств1я", пишетъ онъ по этому поводу одному 
ДРУГУ, „значительно превышаютъ дурныя: для меня много значить очень интерес
ное морское путешествие, возможность видеть много странъ, острововъ и народовъ, 
немалозначительный, быть можетъ, заработокъ, но больше всего то, что теперь мне 
не приходится играть въ моеме отечестве незаметную роль въ качестве начинаю
щего лекаришки, а также и то, что я имею случай наблюдать съ всевозможныхъ то-
чеисъ зрения человеческую природу какь въ здоровомъ, такъ и въ больномъ состо
яши, равно какь и природу вообще". 

Несколько дней спустя после прибьтя судна въ Батавда мнопе изъ команды 
заболели острымъ воспалешемъ легкихъ и М а й е р ъ пустиле многиме изе нихе кровь. 
Его очень поразило при этоме то, что кровь въ ручной вене была яркокраснаго 
цвета, такъ что онъ подумалъ даже, что порезалъ артертио. Онъ поговорилъ объ 
ьтомъ съ тамошними немецкими врачами и те ему объяснили, что въ тропическихъ 
странахъ венозная кровь имеетъ необычайно яркий цвете. Для Май ера это явление 
было новымъ и оно сильно его заинтересовало. Оне постоянно размышляле обе 
этомъ и воть что писалъ по этому поводу. 

162. „Исходя изъ теорш Л а в у а з ь е , по которой животная теплота является ре-
зультатомъ процесса горения, я разсматривалъ двойное изменеше цвета, которое 
кровь испытываетъ въ капиллярахъ большого и малаго круга кровообращения, какъ 
чувственно воспринимаемый знакъ, какъ видимое отражеше процесса окислешя, про
исходящего въ крови. Для поддержашя равномерной температуры человеческаго тела 
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развит1е тепла въ немъ должно находиться въ изввстномъ количественномъ соот-
втэтств1и съ потерей тепла , следовательно, и съ температурой окружающей среды; 
поэтому развитие теплоты и процессе окисления, а также разница въ окраскт, 
о б о и х ъ видовъ крови въ общемъ должны быть меньше въ теплыхе странахе, чемъ 
въ холодныхъ". 

Его основной мыслью была, следовательно, та, что въ тропическихъ странахъ, 
где температура воздуха высока, окисление крови происходить менее интенсивно, 
такъ какъ тело не нуждается въ значительномъ развитии тепла,—потеря тепла ве 
окружающую среду здесь меньше, чеме ве умеренныхъ и холодныхе странахъ. 

Въ тЪсной связи съ этой основной мыслью находится, очевидно, положение, 
что количество всей теплоты, которую тъло отдаетъ вовне, должно быть таке же 
велико, каке и то, которое развивается ве теле путемъ сгорания, таке какъ темпе
ратура тела остается неизменной. 

„Но развитие тепла", продолжаете далее Майере , „происходить двоякимъ обра-
зоме: тело животнаго отчасти развиваете теплоту непосредственно внутри себя и 
теряете ее въ окружающую среду, отчасти также, благодаря своему двигательному аппа
рату, обладаете способностью развивать теплоту даже ве самых ь отдалениыхе ча-
стяхе тела механически путеме трения и т. п. Необходимо знать, с л е д у е т е лн 
отнести н а с ч е т ъ процесса с г о р а ш я одну т о л ь к о н е п о с р е д с т в е н н о разви
ваемую т е п л о т у или же сумму к о л и ч е с т в ъ тепла , п о л у ч е н н ы х ъ прямымъ 
и косвеннымъ п у т е м ъ " . М а й е р ъ отвечаете на этоте вопросе, „что вся теплота, 
развитая организмомъ отчасти непосредственно, отчасти механическимъ путемъ, коли-
чествениио соответствуете или равна теплоте горения и что п о э т о м у теплота, 
ра звиваемая живымъ о р г а н и з м о м ъ , должна находиться въ н е и з м е н н о м ь 
к о л и ч е с т в е н н о м е отношении к ъ з а т р а ч е н н о й на это р а б о т е " . 

Это положение имело сначала лишь теоретическую ценность. Чтобы оно могло 
получить значение и для другихе, кроме Майера, его следовало подтвердить опы
тами. Соотношения, изе которыхе оне выводиле свои заключения, были отчасти 
очень сложны, отчасти мало известны и оне саме понимале, что для полной досто
верности здесь необходимы физическия изследования. Но ве области физики М а й е р е 
не легко могъ ориентироваться, такъ какъ ему не доставало необходимыхъ спецйаль-
ныхъ познашй. 

163. М а й е р ъ родился въ 1814 году въ Гейльбронне, где его отецъ былъ 
аптекареме. Ве доме своихе родителей оне имеле случай читать книги естественно-
научнаго содержания и заниматься физическими и химическими опытами. Особенно 
оне интересовался механическими приборами и ему хотелось, каке и многи.ме маль-
чикаме до и после него, получить свое Perpetuum mobile. Ясное сознание невоз
можности построить подобный приборе, какъ онъ впоследствш передавалъ, произ
вело на него глубокое и продолжительное впечатлеше. — Въ школе М а й е р ъ не вы
делялся. Его обучали собственно только мертвыме языкаме и классическая поэз!я 
сильно привлекала поэтическую сторону его натуры. Но ке грамматике и исъ много-
численнымъ упражненнямъ въ сочиненш безошибочныхъ и изящныхъ латинскихъ 
фразе оне не чувствовале никакого интереса. 18 лете оне отправился въ Тюбинген-
скШ университетъ изучать медицину. Онъ занимался съ большимъ увлечешемъ, при-
чемъ принималъ деятельное участие и въ студенческой жизни. Онъ основалъ новый 
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студенческий союзъ, который вскоре прекратилъ свое оффициальное существование, 
чтобы избежать преследований Союзнаго Совета. Но союзе продолжале существо
вать тайно и, когда э т о открылось, Майеру пришлось покинуть Тюбингене. Непро
должительное время оне учился ве Мюнхене и въ Вене, но вскоре получилъ разре
шение вернуться ве Тюбингене, где ве 1838 году и кончиле докторомъ медицины. 

Еще до окончания курса оне по совету отца решиле поступить судовыме вра-
чомъ на голландскую службу. До поступления на службу оне прожиле некоторое 
время ве Париже, что имело большое значеше для его позднейшихе работе. Именно, 
оне встретился здесь се несколькими товарищами по университету, между прочиме 
съ Карломе Б а у р о м е , впоследствии профессороме математики и механики ве Штутт-
гарте, а также се знаменитыме врачоме Вильгельмоме Гризингероме . Съ по-
следниме оне по своеме возвращении домой вступиле ве переписку по поводу сво-
ихе мыслей о связи между теплотой и работой. 

1(34. Каке было уже сказано, Майеръ поняль, что доказательство правильно
сти его заключений можете быть добыто только средствами физики. Онъ принялся 
поэтому за основательное изучение физики и химии. Изучая последниою, оне быле по-
ражене, когда заметиле, каке прочно было убеждение относительно существовашя 
определенной причинной связи между „исчезающими" и „образующимися" веществами. 
Въ физике, напротивъ, эта „красная нить" терялась ве тысяче местахе,—то попадалась 
причина безе следств1я, то следствие безе причины. „Издавна принято допускать, 
что движете прекращается при трети и т. д. Что при этоме появляется теплота, 
знаете всякий школьнике; наука ограничивается самиме фактоме и се смирешеме уста
навливаете аксиому, что теплота при трении необеяснима". Можно придти ке значи
тельно более естественному выводу, допустиве, что, если движение не превраицается 
въ ничто и если теплота не можетъ возникнуть изъ ничего, то количество тепла, 
развиваемое при тренш, равно (эквивалентно) движенно, потраченному на преодолеше 
трения. 

Вотъ ходе мыслей, который Майеръ хотеле ввести ве физику. Всякая при
чина должна иметь свое дьйств1е и всякое двйсгае свою причину. Химики приме
няют, это основное положен1е ве области вещества, а М а й е р е требоваль, чтобы 
оно прилагалось и ве области „силы" (ве современноме обозначении: „энергии"). 

165. Энергш, по его мнешио, являются причинами, и ве цепи причине и след
ствий не можете отсутствовать звено или его часть. Причины (т. е. энерпи) не могуте 
поэтому уничтожаться, оне лишь способны принимать различный формы. Причина 
поднятия груза есть энергия, д6йств1е которой (заклиочающееся ве томе, что грузе 
лежите выше, чеме раньше) есть также энергия. Такую энергию ве настоящее время 
называют, энергией положения (ср. I, § 181).—Задолго до Майера было известно, 
что энергия положешя превращается въ энерпю движения, когда поднятому телу да
ете падать, и что приобретенная энергия скорости равна потерянной энерпи поло
жения (I, § 182), а также и то, что тело, брошенное вверхе по вертикальному напра
влению, теряете ве энергш движешя столько же, скольисо оно выигрываете ве энерпи 
положения. М а й е р е указываете на то, что часто можно наблюдать, каке движете 
(следовательно, и энергия движения) исчезаете, причемъ невидимому не возникаете 
Другого движения или другой энерпи положения, и спрашиваете, куда же девается 
энергия движения, где следуете искать ея действия. Оне обращаете свое внимание ве 
•1"кург и Лппелъ. Историческая физика II 10 
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особенности на образоваше теплоты при тренш двухъ металлическихъ пластинокъ 
Здесь движете исчезаете вследств1е сопротивлен1я трени'я и единственный эффеистъ, ко
торый можно наблиодать, заключается въ томъ, что пластинки нагреваются. Онъ дол-
женъ былъ поэтому заключить, что энергия движешя (которая представляетъ причину) 
превращается въ теплоту (представляющую, следовательно, ея следствие) такиме ж е 

образоме, какъ энерпя движения превращается въ энерпио положен1я. Теплота, та-
кимъ образомъ, есть форма энерпи. 

Показывая естественную связь между энергией положения, энерг!ей движешя и 
теплотой, М а й е р ъ пишетъ: „Мы знаемъ, что теплота проявляется тогда, когда 
отд-Ьльныя частицы твла сближаются; при уплотненш выдЪляется теплота; то, что 
справедливо для мельчайшихъ частицъ твла и промежутковъ между ними, должно 
иметь место и для большихъ массъ и измеримыхъ разстоянШ. Падение груза на землю 
въ действительности есть сокращение объема земного тела и потому должно нахо 
диться въ связи съ обнаруживающейся теплотой; эта теплота должна быть строго 
пропорциональна величине груза и его (первоначальному) разстоянш отъ земли" 

Здесь, следовательно, М а й е р ъ имеле цепь: энерпя положения, энерпя движешя, 
теплота. Каждое звено ея является следствиеме предшествующаго и равнозначно ему. 
Цепь можете быть взята и ве обратноме порядке, теплота можете, при помощи па
ровой машины, порождать энерпио движения, а последняя, путеме поднятия груза, 
можете быть превращена ве энерпио положения. 

166. Эти идеи были развиты М а й е р о м е ве статье, появившейся въ~1842 году1), 
ве которой оне указываете также, какимъ образомъ отношение между теплотой ии 
энергией движения (работой) можетъ быть выражено числомъ 2). 

Представимъ себе полый кубъ, наполненный воздухомъ (рис. 144), ребро котораго 
равно 1 метру и объемъ котораго составляешь, следовательно, одинъ кубичесюй метръ. 

Верхняя грань этого куба пусть будетъ подвижииа, остальныя 
же пять неподвижны. Верхняя грань подобно поршиию парового 
цилиндра можетъ входить более или менее глубоко ве ящике, 
образованный остальными поверхностями куба. На поверхность 
куба давить атмосфера се силою, равной весу столба ртути 
въ 0 76 м высоты (I, § 234). Такъ какъ поверхность куба равна 
1 кем, то давление воздуха равно весу 0 -76 кбм ртути. 
Удельный весь ртути равенъ 13-6, т. е. 1 кбсм ртути весить 
13-6 г, а 1 кбм, следовательно, 13600 кг. Согласно се этими» 
давление на грань взятаго куба должно составлять 13600Х 
0-76 = 10336 кг. 

Если нагреть воздухе въ кубе на 1°С, то подвижная грань куба подымется 
на '/гтз м ' т а к ъ какъ воздухъ расширится на ' / ¿ 7 3 своего объема (ср. § 35). Но 
для того, чтобы поднять грань исуба, воздухъ долженъ произвести работу, величина 
которой равна произведению давления на путь, пройденный гранью куба. Работа эта 

Рис. 144 

Вычисление механиче-
скаго эквивалента 

теплоты. 

•) Она была напечатана въ .Annale der Chennie und Pharmacie". 
г) Более подробно М а й е р ъ разсматриваетъ это вычислеше въ статье, вышедшей « 

1845 году въ Гейльбронне подъ заглав!емъ: „Органическое движете въ связи съ обменом 
веществъ". 
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равна, следовательно, ЮЗЗбХ' /етз —37'8 килограмметровъ. Еслибы тотъ же объемъ 
воздуха былъ заключенъ въ кубъ съ шестью неподвижными гранями, то при нагре
вании воздуха не получилось бы работы, но увеличилось бы давление, производимое 
этимъ воздухомъ. Въ этомъ случае понадобилось бы и меньше теплоты, чтобы на
греть воздухъ на 1° С, а именно, приблизительно на 0 09 тепловой единицы меньше, 
чъмъ въ томъ случае, когда воздухъ можетъ расширяться. Такъ какъ температура 
воздуха въ обоихъ случаяхъ повысилась на одну и ту же величину, то въ одномъ 
случае излишекъ тепла быле израсходоване на работу. Итаке 0 -09 единицы тепла 
превращаются ве 37 -8 килограмметрове. Значите, единица тепла (килограммка-
лорйя) эквивалентна 420 (приблизительно) килограмметрамъ . 

Майеръ , однако, нашелъ значительно меньшую цыфру (367), такъ какъ въ то 
время измерения теплоты, затраченной при нагреванш воздуха, не были достаточно 
точны. 

167. М а й е р е встретиле у физикове мало понимания. Его даже вовсе не пони
мали и оне не моге добиться и того, чтобы статья его была напечатана ве Анналахъ 
П о г г е н д о р ф а 1 ) . Этому много способствовало то обстоятельство, что М а й е р е осно-
вывалъ свое изложение исключительно на положеши о нераздельности причины и след
ствия, не подтверждая правильности этого утверждения опытоме. Чтобы ознакомиться 
се мнениями спешалистове физикове, М а й е р е лично беседовале се профессорами 
физики ве Гейдельбери-fe и Тюбингене. Первый изе нихе, Ж о л л и , сказале ему, что 
этоте вопросе его очень интересуете и побуждале Майера „продолжать"; другой, 
Нёррембергъ , возражалъ, что, если Майеръ правь, то вода при встряхиванш долж
на нагреваться. М а й е р е , которому это явление было уже знакомо 2 ) , по своемъ 
возвращении изъ Тюбингена проделале этоте опытъ несколько разе и всегда се 
полныме успехоме. 

Л ю д в и г ь А в г у с т ъ Кольдинтъ 

168. Ве томе же году, когда М а й е р ъ путешествовалъ въ Ость-Индию, ве 
Копенгагене происходилъ первый съездъ северныхе естествоиспытателей. На этоме 
собрании молодой технологе Л ю д в и г е А в г у с т е К о л ь д и н г е собирался прочесть 
доисладе о неуничтожаемости силе природы. Онъ отказался, однако, отъ этой мысли, 
после того каке Э р с т е д е дале ему советь сначала доказать правильность своихъ 
идей при помощи опытовъ. 

Кольдинтъ родился въ 1815 году въ Арнаккегаарде близе Гольбэка, но росе 
ве Ниогаарде близъ Копенгагена. Онъ поступилъ въ учение къ столяру въ Копен
гагене и въ 1836 году сделался подмастерьемъ. Въ следующемъ году онъ посту
пилъ въ Политехнически'й институте, который окончиль въ 1841 году. Въ 1843 году 
онъ представилъ въ местное научное общество свою первую • статью. После даль-
нейшихе занятий, во время которьихе оне пользовался поддержкой названнаго обще
ства, К о л ь д и н г е представиле более значительную статью, въ которой сообщалъ о 
многочисленныхе опытахе, сделанныхъ име съ целью определить соотношение между 
работой и теплотой. 

*) Известный журнале, посвящеииный физике. Прим. пер. 
') Во время морского путешествия штурмане обращалъ его внимание на то, что гонимыя 

бурено волны теплее спокойной воды. 
10* 
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169. Подобно Майеру , Кольдингъ трактовалъ вопросъ о соотношении между 
силами природы весьма широко. Онъ пишетъ: „Какъ мне кажется, опытъ ясно уст,:-
навливаетъ, что силы природы находятся въ тесной внутренней связи между собой, 
такъ какъ онъ учить, что всякая сила своимъ дъйствиемъ вызываетъ другйя силы 
природы и можетъ давать имъ возможность действовать". Треше производить те
плоту и свътъ и то же трете электризуеть янтарь. Онъ напоминаеть объ опытахъ 
Р у м ф о р д а надъ сверлешемъ и о другихъ работахъ, имевшихъ целью выяснить 
связь между теплотой и движешемъ, и говорить: „Мысль о томъ, что какая-нибудь 
деятельность матерш можетъ исчезнуть, не проявившись снова въ виде действующей 
причины, представляется мне противной разуму, и я утверждаю, что все силы безъ 
исключения испытываютъ лишь изменение формы, когда оне кажутся исчезнувинимн, 
и что оне снова обнаруживаются въ качестве действующихъ причинъ той же вели
чины, но въ измененной форме". 

170. Въ статье, относящейся къ 1843 году, К о л ь д и н г ъ сообщаеть рядъ опы-
товъ надъ теплотой трения, изъ которыхъ, по его мнению, можно было сделать 
тотъ выводъ, что количество теплоты прямо пропорционально „потерянной" работ),. 
Статья, появившаяся въ 1847 году, составляетъ продолжение первой. Опыты произ
водились съ приборомъ, изображеннымъ на рис. 145 и 146. Онъ состоитъ изъ те
лежки съ полозьями, нагруженной пушечными ядрами и движущейся по металли-
ческимъ рельсамъ. Полозья покрыты металлическими полосами с. Полозья и рельсы, 
по которымъ они скользять, помещены на брусахъ Ь изъ бакаутоваго дерева и мо¬

р , г у т ъ безпрепятственно расширяться, такъ какъ 

Приборъ Кольдинга. 

трешемъ, заставляетъ удлиняться рельсы и металлический полозья. Когда тележк.' 
достигаетъ конца пути, посредствомъ поднятия балокъ / она приводится въ положе
ние, указанное пунктиромъ (рис. 146), и превращается, такимъ образомъ, въ ваго
нетку, стоящую колесами на балкахъ / , по которымъ ее можно откатить обратно. 
За'темъ балки / опускаются, тележка снова превращается въ салазки, который снова 
заставляиотъ скользить по рельсамъ, и т. д. Кольдингъ нашелъ число фунтофутовъ, 
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пеобходимыхъ для преодоления трения, и изъ расширения металлическихъ рельсовъ, 
которое было измерено очень точно, вычислилъ теплоту, полученную путемъ этого 
трения. 

171. Въ результате 14 рядовъ такихъ опытовъ Кольдингъ получилъ следующее: 
1. Развивавшееся количество тепла увеличивалось вместе съ работой, затрачен

ной на то, чтобы тянуть тележку. 
2. Это количество тепла не зависело отъ рода металла, изъ котораго были 

сделаны рельсы и обивка полозьевъ. 
3. Въ среднемъ фунтовая единица теплоты развивалась при затрате 1185'4 

фунтофутовъ работы (для килограммовой единицы теплоты это дастъ 372 килограм-
метра работы). 

Кольдингъ , следовательно, доказалъ при помощи своихъ опытовъ, что между 
теплотой и мехаииической работой существуеть определенная зависимость. Опреде
ленное количество работы при помощи трения можетъ быть превращено въ опреде
ленное количество тепла. 

К о л ь д и н г ъ хотелъ определить отношение между единицей работы и единицей 
тепла или, какъ это теперь приниято называть, м е х а н и ч е с к и э к в и в а л е н т ъ тепла, 
и хотя его измерения дали слишкомъ малуио величину (372 вместо 424 килограм-
метровъ), все же Кольдингъ наряду с ъ М а й е р о м ъ заслуживаетъ имени основателя 
.механической теории тепла. 

Д ж э м с ъ Прескоттъ Джауль 

172. Кроме Майера и Кольдинга въ обосновании механической теории тепла 
значительное учаспе принималъ Д ж э м с ъ П р е с к о т т ъ Джауль , который произ-
велъ весьма тщательное и точное экспериментальное определеше механическаго 
эквивалента теплоты. Онъ происходилъ изъ семьи пивоваровъ и родился въ 1818 
году въ Сальфордь близъ Манчестера. До 15-летняго возраста онъ вместе со стар-
ши.мь братомъ воспитывался дома. Затемъ оба они поступили къ Д а л ь т о н у (§ 80), 
который преподавалъ имъ химию и физику. Д ж а у л ь особенно интересовался физи
кой и отецъ устроилъ ему лабораторш, въ которой онъ могъ заниматься производ-
ствомъ физическихъ опытовъ. Располагая ничтожными пособиями, онъ, однако, вскоре 
достигъ такой ловкости въ экспериментироваши, что былъ въ состоянш производить 
новыя наблюдения путемъ самостоятельныхъ опытовъ. Изследовашя въ области учения 
об ь электричестве побудили его также заняться вопросомъ о связи между теплотой и 
другими силами природы. Мы не можемъ здесь подробнее останавливаться на этихъ 
"ервыхъ работахъ Джауля , такъ какъ для ихъ понимания необходимо знакомство съ 
электрическими явлениями, о которьихъ речь будеть ниже. Онъ нашелъ, что съ по-
• !оиииью элеипромагнитизма можно получать теплоту и уничтожать ее, а элеистромагни-
тпзмъ онь получалъ съ помощью механической работы. Джауль старался такимъ пу
темъ найти механическШ эквивалентъ теплоты, но более точныхъ результатовъ онъ до-
«иии-ь при помощи своихъ позднейшихъ изследовашй другого рода. Мы познакомимся 
т , перь съ некоторыми изъ его многочисленныхъ и гешально выполненныхъ опытовъ. 

173. Д ж а у л ь определялъ эквивалентъ теплоты различными способами при по
мощи сжата или расширения воздуха. Одинъ изъ его способовъ изображенъ на 
рис. 147. Въ водяномъ калориметре, защищенномъ отъ потери тепла, находится 
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прочный резервуаръ 7?, въ которомъ сжимается воздухъ при помощи воздушнаго 
насоса С. Прежде чъмъ воздухъ сжимается въ резервуаръ Я, онъ проходить по 
трубке О и затьмъ по змеевику, погруженному въ водяную ванну Р7. Трубка О 
наполнена кусками пемзы, смоченными серной кислотой. Серная кислота поглощаетъ 
водяные пары воздуха, а въ змеевике воздухъ принимаеть определенную темпера
туру. Когда затвмъ воздухъ сжимается въ сосуде Я, онъ нагревается и развиваемая 
при этомъ теплота сообщается воде калориметра. Количество воды бралось такое, 
что температуры ея до и после опыта') мало отличались одна отъ другой и ихъ 
среднее было равно температуре водяной ванны Р7. При такихъ условияхъ легко вы-

Рис. 147 

Измерение механическаго эквивалента тепла по Джаулю. 

числить, какая работа была затрачена на сжатие воздуха. Можно допустить, что сжа-
Tie происходить при постоянной температуре, следовательно, согласно закону Бойля 
(ср. первую часть второй половины кругового процесса Карно, § 158). 

Д ж а у л ь произвелъ соответствующШ опытъ и для того, чтобы измерить те
пловой эквивалентъ путемъ определения величины охлаждения воздуха при расширение. 
Резервуаръ R, наполненный сжатымъ воздухомъ, находился въ водяномъ калори
метре (рис. 148); когда открывали кранъ h, воздухъ устремлялся чрезъ змеевикь 
въ сосудъ, наполненный водой. Зная объемъ вытекшаго воздуха, преодолевшаго 
сопротивление атмосферы и вытьснившаго воду изъ сосуда, Джауль могъ вычислить 

') Эти температуры измерялись весьма чувствительнымъ термометромъ, указаннымъ н.--
рисунке. Прим. пер-
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величину работы, произведенной сжатымъ воздухомъ, а при помощи чувствительнаго 
термометра, погруженнаго въ воду калориметра, могь найти охлаждеше, соотвътству-
ющее этой работе. 

174-. Самый „чистый" опытъ, который произвелъ Джауль , былъ, однако, тоть, 
при которомъ теплота получалась путемъ трешя. Сосудъ (ртутный калориметръ), 

Рис. 148 

Измерение теплового эквивалента по Джаулю. 

стоящШ на подставке g (рис. 149), имъеть устройство, изображенное на рис. 150. 
Вращающееся вокругь вертикальной оси колесо имъеть восемь лопатокъ b вверху и 
столько же лопатокъ g внизу. Одна группа лопатокъ движется между горизонталь-

Рис. 149 

Определение теплового эквивалента по Джаулю. 

"ими металлическими пластинками / и с, другая между металлической пластинкой с и 
дномъ сосуда. Какимъ образомъ ось приводится во вращение паденнемъ грузовъ ее, 
легко вид%ть изъ рисунка. 

При производстве опыта съ этимъ приборомъ сначала разобщаютъ валъ / и 
°сь при помощи приспособления А. Затемъ, вращешемъ рукоятки подымаютъ грузы, 
снова устанавливаютъ соединеше между валомъ и осью и позволяютъ грузамъ падать. 
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Рис. 150 

После двадцатикратнаго повторения этой операши определяют, повышение темпера
туры ртути вслъдств1е трешя. Работа, затраченная на получеше этой теплоты, можетъ 
быть определена по величине грузовъ и высоте падения. Изъ многочисленныхъ опы-
товъ, произведенныхъ Д ж а у л е м ъ , механический э к в и в а л е н т ъ тепла былъ опре-
деленъ въ 424 килограмметра . 

175. Какъ мы видели, Майеръ , Кольдингъ и Д ж а у л ь почти одновременно 
показали, что между различными силами природы существуеть более тесная зависи

мость, чемъ полагали до того времени. М а й е р ъ и Кольдингъ 
ясно высказали, что къ специальному вопросу о зависимости 
между теплотой и работой ихъ привели соображения более 
общаго характера. Имъ былъ сдЬланъ упрекъ въ томъ, что 
они, подходя къ этому вопросу, не отдавали себе яснаго от
чета въ немъ и пускались въ философскйя разсуждения. Со-
всемъ иначе взялся за дело Джауль . Для разрешения этого во
проса онъ пошелъ по пути опыта и свои выводы дьлалъ исклю
чительно на основанш опытовъ. И онъ также былъ воодуше-
вленъ широкими идеями, которыя, однако, редко высказыва-

Калорииметръ Д ж а у л я . 
лись и на которыя лишь иногда делались только намеки, какъ 

напримеръ, въ следующихъ его словахъ: „Мы можемъ a priori заключить, что пол
ное уничтожеше „живой силы" невозможно, ибо нельзя допустить, что сила, кото
рую Богъ вложилъ въ матерю, легче можетъ быть уничтожена, чемъ создана, уси
лиями человека". 

М а й е р ъ не былъ физикомъ въ такой мере, чтобы самостоятельно придумы
вать опыты и выполнять ихъ; онъ, однако, использовалъ результаты опытовъ, вы-
полненныхъ другими, для доказательства правильности своего взгляда на зависимость 
между работой и теплотой. Что же касается Кольдинга , то нужно признать, что 
онъ произвелъ опытное изследоваше этого вопроса. 

Само собою разумеется, что при всехъ обстоятельствахъ окоиичательное слово 
въ естествознании принадлежитъ опыту. „Provando е Riprovando" (опытъ и снова 
опытъ)—девизъ Accademia del Cimento—должно быть на вечный времена девизомь 
естествознания; однако, умозреше должно и здесь пользоваться правами гражданства, 
какъ и во всякой иной деятельности человеческаго духа.—ДЬлаетъ открыта не тоть 
непременно, кто проникнуть насквозь ученостью, не действующий по всемъ прави-
ламъ искусства спещалистъ. Какъ выразился одинъ остроумный писатель, отъ изобре
тателя нельзя требовать, чтобы онъ былъ непременно филистеромъ, а отъ односто-
ронняго филистера нельзя ожидать открытШ, какъ бы оииъ ни былъ ученъ. 

176. Вь течете продолжительнаго времени шелъ ожесточенный споръ о томъ, 
кто изъ упомянутыхъ трехъ лицъ впервые и наиболее обстоятельно выяснилъ зави
симость между теплотой и работой. Но споры подобнаио рода безплодны. Каждый 
изъ этихъ трехъ ученыхъ несомненно работалъ независимо друп, отъ друга, но вст, 
они были детьми своей эпохи и черпали идеи изъ современнаго круга знанДО. Дл-; 

науки было большимъ счастьемъ, что зависимость между теплотой и работой был." 
установлена одновременно въ различныхъ местахъ, такъ какъ благодаря этому ука
занное OTKpbHTie быстро стало достояшемъ всего цивилизованная) Mipa. 

Если нужно присудить первенство одному только человеку, то этимъ челове-
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комъ слъдуетъ признать Карно, такъ какь изъ оставшейся после него рукописи, 
опубликованной въ 1878 году (ср. § 158), видно, что онъ, подобно Румфорду .И 
Дэви, не только лришелъ къ мысли о томъ, что теплота не есть вещество, но и 
довольно правильно опредълилъ механическШ эквивалентъ тепла и далъ указашя на 
надлежащие опыты, которые впослъдствш были выполнены Д ж а у л е м ъ . Еслибы 
Карно прожилъ еще несколько лътъ, то определение механическаго эквивалента тепла 
было бы, вероятно, всецело связано съ однимъ только его именемъ. 

177. Съ 1841 года М а й е р ъ былъ врачомъ въ своемъ родномъ городе Гейль-
бронне. Въ сороковыхъ годахъ онъ опубликовалъ несколько важныхъ работъ о за
висимости между силами природы; р и с ^ 
но эти работы почти не обратили 
на себя внимания. 

Въ 1847 году Парижской 
Академии была представлена работа 
Джауля о механическомъ эквива
ленте тепла и М а й е р ъ обратился 
въ Академию съ письмомъ, въ ко-
торомъ настаивалъ на своемъ пер
венстве въ открытш механическаго 
эквивалента тепла. Д ж а у л ь въ 
своемъ возражении сослался на свои 
статьи, доказывая, что онъ рабо-
талъ совершенно независимо отъ 
Майера и определить механиче
скШ эквивалентъ тепла своими соб
ственными опытами. 

Этотъ споръ о приоритете, 
тянувишйся много летъ, нричинилъ 
Майеру много огорченШ. Вышло 
въ сущности, что онъ не былъ 
признанъ; при этомъ онъ не мало 
страдалъ отъ того, что не полу-
чилъ систематической подготовки 

. . „ Робертъ Майеръ. по физике. Онъ страстно отдался 
размышлешямъ релипознаго свойства. Не найдя признания у своихъ современниковъ, 
онъ хотвлъ возместить это чемъ-нибудь другимъ. Кончилось темъ, что онъ забо-
лелъ разстройствомъ умственныхъ способностей и ииопалъ въ лечебницу въ Гёппин-
гене. Но здесь, по его мненпо, былъ плохой уходъ, вследотпе чего онъ перешелъ 
въ другую лечебницу (въ Виннентале). Но и тутъ, какь онъ полагалъ, его состояние 
было неправильно понято. Какъ онъ впоследствш выразился въ одномъ письме, „его 
здесь подвергали всевозможнымъ телеснымъ и душевнымъ мучениямъ, пока ему не 
удалось вырваться оттуда". Это пребывание въ псих1атрическихъ лечебницахъ дли
лось полтора года и омрачило всю его дальнейшую жизнь. Самъ онъ настойчиво 
отрицалъ свою душевную болезнь; до конца своей жизни онъ былъ того мнешя, что 
невежественные врачи неправильно лечили его. 
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Въ пятидесятыхъ годахъ заслуги Майера стали постепенно находить подоба
ющую оценку. Докторъ Б о н ъ въ Мюнхене въ 1857 году выпустилъ въ светъ трудъ 
о неразрушимости силъ, въ которомъ онъ признавалъ, что М а й е р ъ далъ толчокъ 
къ совершенно новому развитию физики. Б о н ъ , указывая на трудность понимания 
сочинений Майера , добавляет.: „на долю Майера выпалъ несчастный жребШ уме
реть въ доме умалишенныхъ вскоре после появления его сочиненШ; этимъ объяс-
няютъ необычныя и неясный места въ его трудахъ". — Это попало въ ежедневную 
прессу и мнеше, что М а й е р ъ будто бы умеръ, продолжало держаться въ некото-
рыхъ местахъ до 70-хъ годовъ, несмотря на то, что въ 1858 году М а й е р ъ при-
нималъ учаспе въ съезде естествоиспытателей въ Карлсруэ и былъ удостоенъ Тю-
бингенскимъ университетомъ звашя доктора honoris causa. Причина, по которой этотъ 
слухъ держался такъ долго, заключается главнымъ образомъ въ томъ, что это лож
ное сведете попало въ бюграфическШ словарь П о г г е н д о р ф а (1863). Отсюда можно 
также видеть, какъ незаметно протекала жизнь Майера въ Гейльбронне. Только 
на съезде естествоиспытателей въ Иннсбруке (въ 1869 году) на его долю выпали 
заслуженным почести. Съ этого времени на него стали сыпаться отлич1я въ виде 
избраний въ члены ученыхъ обществъ, въ виде орденовъ и медалей. Онъ еще про-

Рис 152 жилъ рядъ счастливыхъ л е т . и 
умеръ въ 1878 году после про
должительной болезни. Въ его 
родномъ городе въ 1892 году ему 
былъ воздвигнуть памятникъ. 

178. Кольдингу не при
шлось вести борьбы съ непрЫтно-
стями, каись М а й е р у . У него не 
было необходимости настаивать 
такъ упорно на безусловномъ при-
знанш, наоборотъ, онъ спокойно 
могъ указать на то, что открыта 
сделано имъ самостоятельно, что 
и было признано за нимъ историей 
физики. Помимо научныхъ работъ 
К о л ь д и н г ъ опубликовалъ значии-
тельное количество статей техни-
ческаго характера. Въ 1845 году 
онъ былъ сделанъ инспекторомъ 
дорогъ, а въ 1847 году инспекто
ромъ водяныхъ сооруженШ. Зании-
мая эти должности, онъ руково-
дилъ также газовымъ заводомъ и 

водопроводомъ въ Копенгагене и разработалъ планъ канализацш этого города. Съ 
1858 года онъ состоялъ городскимъ инженеромъ и впродолжеше 20 летъ былъ вместе 
съ тбмъ учителемъ въ политехнической школе. Въ 1856 году онъ былъ избранъ въ 
члены местнаго ученаго общества, а въ 1871 году ЭдинбургскШ университеть удо-
стоилъ его степени доктора. Онъ умеръ въ 1888 году. 
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179. Д ж а у л ь до 1854 года велъ совместно съ братомъ пивоваренное ДЕЛО, 
перешедшее къ нимъ по наследству. Въ этомъ году они продали его въ друпя руки. 
Начало научной известности Джауля относится къ 1847 году; въ этомъ году онъ 
послалъ Парижской Академш свой трудъ, упомянутый въ § 177, о механическомъ 
эквиваленте тепла и сдвлалъ докладъ объ этомъ въ собранш Британскаго Общества 
естествоиспытателей (British Association) въ Оксфорде. Самые выдающиеся физики 
Англии, какъ Майкель Фарадэй и Вильямъ Томсонъ , присутствовали въ этомъ 
собранш. ПоследнШ пишетъ: „Въ этомъ собранш я познакомился съ Д ж а у л е м ъ ; 
это знакомство вскоре перешло въ дружбу на всю жизнь. Прослушавъ его докладъ, 
я сначала хоть\лъ было встать и заявить о его ошибочности. Но постепенно я по-
нялъ, что въ этомъ докладе содержится великая истина и великое открытие".—По
добно Вильяму Т о м с о н у , и все остальные сделались въ конце концовъ привер
женцами Д ж а у л я , благодаря ряду 
его убедительныхъ опытовъ; правда, 
это случилось не сразу. Вызывало 
сомнения то обстоятельство, что въ 
опытахъ Джауля получались лишь 
очень незначительный повышешя тем
пературы. Однако, величина механи-
ческаго эквивалента тепла, получен
ная Д ж а у л е м ъ изъ его опытовъ, 
была въ конце концовъ всеми при
знана верной. 

Д ж а у л ь работалъ въ различ-
ныхъ областяхъ физики, особенно въ 
области теплоты и электричества. При 
обработке результаторъ своихъ опы
товъ онъ, подобно Фарадэю, совер
шенно не пользовался математикой. 

Д ж а у л ь никогда не былъ пре-
подавателемъ. Онъ былъ слабаго здо
ровья, спокойная и уединенная жизнь 
более всего отвечала его наклонно-
стямъ. Умеръ онъ въ 1889 году въ 
Сэле близъ Манчестера. За нимъ упро
чилась слава изследователя, съ кото-
рымъ въ смысле важности изследо-
вашй не могъ сравниться ни одинъ изъ ученыхъ, жившихъ въ средней четверти 
XIX столетия. 

180. Большинству физиковъ середины прошлаго столета трудно было привык
нуть къ мысли, что теплота и механическая работа „эквивалентны". Такое воззреше 
находилось въ противореча съ положетемъ Карно, по которому теплота совер
шаешь работу лишь въ томъ случае, когда она, не уменьшаясь количественно, „па
даешь" въ температуре (ср. § 158). 

Решающее слово объ этомъ было сказано Р у д о л ь ф о м ъ Клауз1усомъ 

Рис. 153 

Д. П..Джауль. 
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(род. въ 1822 году въ Кёслин-Ь, ум. въ 1888 году иирофессороме физики въ 
Бонне), бывшимъ въ то время преподавателемъ. въ артиллерШской школе въ Бер
лине. Именно, онъ показалъ, что круговой процессъ Карно и его утверждение, что 
работа находится въ зависимости отъ теплоты, переводимой отъ более высокой тем
пературы къ более низкой, легко согласуются се учешемъ объ эквивалентности те
плоты и работы. Действительно, весь ходъ разсуждешй Карно вовсе не требуеть, 
чтобы теплота, какъ притекшая, такъ и отданная во время кругового процесса, была 
одна и та же. Самъ Карно, правда, говорить въ своемъ сочинении, что, по его 
мнению, эти два количества тепла тождественны, но его изложение кругового про
цесса не предполагаетъ этого допущешя. Клаузиусъ и выясняетъ, что работа, полу
ченная при круговомъ процессе, является эквивалентомъ исчезнувшаго количества 
тепла. Отсюда следуетъ, что количество теплоты, притекшее при круговомъ про
цессе, больше, чемъ отданное. 

Что дело происходить именно такъ, было доказано Гирномъ, инженеромъ въ 
Кольмаре (1815—1890), путемъ наблюдешй надъ паровой машиной. Его опыты былии 
поставлены такъ, что онъ могъ определить количество теплоты, которое отнималось 
у пара для нагревашя частей машины. Гирнъ нашелъ, что количество теплоты, содер
жащееся въ паре до вступлешя его въ цилиндръ, больше того количества, которое 
паръ отдаетъ отчасти машиниымъ частямъ, отчасти холодной воде конденсатора. Вы 
полнение опытовъ подобнаго рода, конечно, было сопряжено съ большими трудно
стями и было невозможно поэтому добиться вполне точныхъ результатовъ. Однако, 
Клауз1усъ, сделавъ вычисления для опытовъ Гирна, доказалъ, что теплота, истра
ченная паровой машиной, приблизительно соответствуетъ работе, выполненной порш-
немъ. Этимъ было доиозано первое о с н о в н о е положение механической теории 
тепла, — положени'е объ эквивалентности теплоты ии работы, доказанное для того 
случая, когда совершается переходе теплоты ве работу, после того каке раньше это 
положеше было доказано для перехода работы ве теплоту. 

Изе другихе работе Гирна следуете отмЬтить произведенное имъ определений 
механическаго эквивалента тепла. Железный цилиндре весомъ въ 350 кг и призма
тическая глыба песчаника были подвешены на четырехе канатахъ такъ, что могли 
соприкасаться своими основаниями. Обращенная ке щнлиндру поверхность глыбы была 
покрыта железньтме листоме. Опыте состояле ве томе, что железный циилиндре за
ставляли падать се определенной высоты на каменную призму и производить этимъ 
сжатие куска свинца, после чего определялась теплота, образовавшаяся при ударе. 
Изе большого числа опытове, на подробностяхе которыхе здесь нельзя останавлии-
ваться, для механическаго эквивалента тепла получилось число 425 -2 килоирамметра. 

181. Небольшое количество теплоты соответствуете большому количеству ра
боты; другими словами, теплота является весьма деятельной формой энергии. Большая 
калория (килограммкалор1я) соответствуетъ 424 килограмметрамъ работы. 

Одине килограмме угля при сгорании даете 8000 единице тепла, что соответ
ствуете количеству работы въ 8000X424 = 3392000 килограмметровъ. Подъ лоша
диной силой разумеютъ такую силу, которая способна соверинить въ одну секунду 
75 килограмметровъ работы, а ве часе 270000 килограмметровъ. Следовательно, въ 
одномъ килограмме угля заключается энергия въ 12 5 „лошадей-часовъ". 

Еслибъ у насъ были приборы (машины), помощью которыхе можно было бы 
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превращать въ работу всю теплоту сгорания, то отъ небольшого количества угля 
можно было бы получить очень большое количество работы. 

Но тутъ выступаетъ положение Карно (второе о с н о в н о е положений меха
нической теорий теплоты, полнее развитое Клаузиусомъ), согласно которому 
при переходе теплоты въ работу теплота должна испытывать „падете",—должна 
переходить отъ более высокой температуры къ более низкой. Количество теплоты, 
которое можетъ быть превращено машиной въ работу, зависитъ огь величины па
дения температуры, которому подвергается теплота, что обусловливается чисто прак
тическими обстоятельствами. 

Вычислено, что у обыкновенныхъ паровыхъ машинъ, работающихъ—если иметь 
въ виду проницаемость пориииня — съ температурами редко выше 200° С, въ работу 
превращается, самое больииее, 20% теплоты. У небольшихъ машинъ это отношени'е 
еще неблагоприятнее. 

У ииаровыхъ турбинъ (§ 56) отношения несколько иныя. Такъ какъ у нихъ нетъ 
поршня, то оне могутъ работать съ значительно более высокими температурами, 
благодаря чему можетъ быть достигнуто большее полезное действие. 

Механическая теор1Я теплоты 

182. Итакъ, теплота вь настоящее время разсматривается, какъ энергия. Пред
ставление о существоваши особаго теплового вещества совершенно оставлено; допу-
щени'е Р у м ф о р д а , что теплота представляешь собою родъ движения, нашло всеобщее 
признаше. Теория теплорода заменена механической теорией тепла; ея основа
ниями служатъ изложенныя выше открытия и опыты. Эта теория исходить изъ допу
щения, что теплота есть движение мельчайшихъ частицъ тела, движете молекулъ. 
Последния такъ малы, что В И Д Е Т Ь НИХЪ невозможно; но движете ихъ воспринимается 
нервами и вызываешь ощущение, которое мы называемъ теплотой. 

Согласно древнему воззрешю на природу теплоты (Геронъ), нагревание тела 
есть следствие проникновений огня (теиилоты) въ поры тела (§ 38). Явление плавления, 
по мнению Галилея , состоитъ въ томъ, что теплота всецело заполняешь поры. Ме
ханическая теория тепла также даешь намъ возможность составить себе более опреде
ленное представление о явлешяхъ нагревания, плавления и испарения. Намъ нужно 
прежде всего составить ясииое понятие о внутреннемъ строенш тела. Ниже объ этомъ 
будешь сказано более ииодробно. Пока же мы ограничимся следующими замечаниями. 

Т в е р д о е тело состоитъ изъ молекулъ (маленькихъ частицъ), который порознь 
или группами производятъ притягательное действие другъ на друга (сила сцепления). 
Молекулы разсматриваются, какъ абсолютно твердыя, следовательно, какъ несжима-
емыя. Отсюда вытекаетъ, что въ такъ называемомъ твердомъ теле молекулы не мо-
тутъ непосредственно соприкасаться другъ съ другомъ, такъ какъ все тела въ боль
шей или меньшей степени сжимаемы. Но молекулы твердаго тела занимаютъ опре
деленное положение равновесия и если оне выводятся изъ этого положения вследствие 
сжатия или расширения тела, то оне стремятся вернуться къ нему. Тело опять при
нимаешь свою первоначальнуио форму и первоначальный объемъ, если, конечно, изме
нения не были настолько велики, чтобы заставить молекулы занять- совершенно новыя 
положения равновесия. 
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183. Далее, принимаютъ, что молекулы твердаго твла не находятся въ покое, 
а совершаютъ колебания около положен'ш равновесия. Скорость и размеры этихъ ко-
лебанпй зависятъ отъ температуры твла или, вернее говоря,—температура определяется 
величиною и скоростью колебашй, такъ какъ теплота, содержащаяся въ тЬл-Ь, какъ было 
сказано выше, есть не что иное, какъ движете молекулъ.—Когда твердое тьло на
гревается, то колебания молекулъ становятся интенсивнее,—они становятся больше 
и следуютъ другъ за другомъ чаще. Касаясь твла, мы ощущаемъ эти более сильныя 
колебания его молекулъ, какъ более высокую температуру. Нервь, передающий ощу
щение тепла, получаетъ отъ молекулъ тела съ более высокой температурой более 
частые и более сильные толчки, чемъ отъ твла съ более низкой температурой. Вто
рое следствие усиления движешй состоитъ въ томъ, что молеисулы при своихъ коле-
башяхъ удаляются отъ положения равновесия больше, чемъ до этого. Вследствие этого 
тело при более высокой температуре занимаешь большее пространство,—другими сло
вами, тело при нагревании расширяется. 

184. Когда ТБЛО расширяется, то теплота, вообще говоря, совершаешь прии 
этомъ двоякую работу. Именно, если поверхность твла испытываетъ какое-либо да
вление, напримеръ, давление атмосферы, то, расширяясь, тело должно совершать ра
боту. Въ самомъ деле, поверхность тела должна, перемещаясь, преодолевать непре
рывно действующее давление (ср. § 166). Сверхъ этой такъ называемой внешней 
р а б о т ы должна быть произведена и внутренняя работа , производящая расширение. 
Молекулы переходятъ въ новыя положения равновесия, но сила синДшления не позво-
ляетъ имъ распасться. При переходе молекулъ въ новыя положения имъ приходится 
преодолевать силу син.епления. Нужная для этого работа, которую должна совершить 
теплота, и есть внутренняя работа . Однако, у твердьихъ тЬлъ на совершение 
обоихъ указанныхъ родовъ работы затрачивается лишь незначительная часть сооб
щенной теплоты. Большая же часть теплоты обусловливаетъ повышение температуры, 
т. е. повышение энергии движения молекулъ. 

185. При дальнейшемъ нагревании и при продолжающемся расширении молеисулы 
наконецъ удаляются другъ отъ друга на такое разстояше, что сила отепления не въ 
состоянии больше удерживать ихъ колебания около постояннаго положения равновесия. 
Хотя молекулы продолжають оказывать притягательное действие другъ на друга, но 
это не мешаетъ имъ перемещаться другъ относительно друга. Тело уже теряеть свою 
определенную форму,—оно переходишь въ ж и д к о е с о с т о и т е . Этошь переходь на
ступаешь въ тотъ моментъ, когда разстояния между молекулами перешли известный 
пределъ, т. е. когда колебания молекулъ достигли определенной величины и скорости!. 
Однако, сила сцепления у различныхъ твердьихъ телъ различна, вследствие чего они 
плавятся не при одномъ и томъ же состоянии движения молеисулъ. Но одно и то же 
твердое тъло плавится, наоборотъ, всегда при одинаковомъ состоянии молекулярнаго 
движения, т. е. при одной и той же температуре. Точка плавления твердаго те-а 
постоянна. 

Однако, точка плавления, каись мы видели, зависишь отъ давления, подъ кото-
рымъ находится твердое тЬло. Таись, напримеръ, ледъ таеть при температуре ниже 
0° (ср. § 45), если онъ находится подъ большимъ давлениемъ. Наоборотъ, точка пла
вления серы съ увеличешемъ давления повышается (§ 46). Это находится въ связи: 
съ изменешемъ объема, сопровождаиощимъ плавление. Ледъ припереходе въ жидкое 



ВНУТРЕННЯЯ РАБОТА ПРИ ПЛАВЛЕНИИ. 159 

состояше сжимается, сера же, наоборотъ, расширяется (§ 46). Вслъдсгтие увеличения 
давления объемъ льда уменьшается и молекулярное измънеше, составляющее пла¬
вление, можетъ поэтому произойти при более низкой температурь, т. е. при меньшей 
энергии молекулярнаго движения. Объемъ съры тоже уменьшается подъ давлешемъ. 
Но вследствие этого молекулярное измънен1е тъла здЬсь затрудняется. Оно требуетъ 
более значительной энергии молекулярнаго движения, т. е. точка плавления должна 
повыситься.—Тутъ, однако, возникаетъ затруднение при изложенномъ объяснени'и, что 
явление плавления состоитъ въ удалении молекулъ другь отъ друга. Действительно, 
если объемъ льда при плавлении уменьшается, то его молекулы, очевидно, должны 
сближаться. А въ то же время онъ при этомъ должны менее зависеть другь отъ 
друга. Однако, это противоречие не затрагиваетъ собственно механической теорш 
тепла, какъ это легко видеть, если представить себе следующий круговой про
цессы Въ цилиндре находится некоторое количество воды и на нее давить пор
шень, напримеръ, въ 500 кг весомъ. Воду охлаждаютъ и замораживаютъ; при 
этомъ она расииииряется и подымаетъ поршень. После этого поршень удаляють и на-
греваиотъ цилиндръ. Ледъ таетъ и получается вода, имеющая температуру 0°. При 
этомъ круговомъ процессе была затрачена работа на поднятие поршня въ 500 кг. 
Само собою разумеется, что на эту работу была израсходована теплота; такимъ" 
образомъ, на плавление льда была затрачена теплота въ ббльшемъ количестве, чемъ 
та, которую вода выделила при замерзании. Притокъ тепла быль больше, чемъ его 
отдача. Но при каждомъ круговомъ процессе этого рода температура, которую имеетъ 
сообщенная теплота, должна быть выше, чемъ температура отданной теплоты. Теплота 
должна иметь „падение температуры". Такъ какъ въ данномъ случае теплота была 
сообщена при температуре 0°, то она должна быть выделена при температуре ниже 
0°, т. е. точка плавления льда лежала ниже 0°. Давлеше, произведенное на воду, вы
звало, такимъ образомъ, понижение точки плавления. У серы имеетъ место проти
воположное явлеше, такъ какъ она при плавлении расширяется. 

186. Независимо отъ того, повышается ли точка плавлешя подъ давлешемъ 
или понижается, плавлеше при всбхъ услов1яхъ требуетъ значительной внутренней 
работы, которая затрачивается не на повышение энергш молекулярнаго движения, а 
на преодолеше силы сцешиеииия твердаго тела. Чтобы расплавить одинъ килограммъ 
льда, нужно затратить 80 единицъ тепла (§ 48), что соответствуешь работе въ 8 0 X 4 2 4 
=33920 килограмметровъ. Что это количество теплоты расходуется только на то, 
чтобы произвести внутреннее молекулярное изменение, видно изъ того, что во время 
плавления температура не повышается.—Для другихъ твлъ теплота плавления, т. е. 
внутренняя работа при иилавленш, меньше (§ 50). 

При переходе телъ изъ жидкаго состояния въ твердое происходить то же са
мое молекулярное изменение, но въ обратномъ направлении. Въ этомъ случае работа 
не должна затрачиваться на молекулы,—последшя сами совершаютъ работу, которая 
проявляется въ виде теплоты, т. е. какъ энеритя молекулярнаго движения. 

187. На свободной поверхности жидкости происходить испарение (§ 55), т. е. 
молекулы жидкости переходятъ въ газообразное состояние. Пока молекулы принадле
жать жидкости, оне удерживаются вместе благодаря силе сцепления, которая, правда, 
значительно меньше, чемъ въ твердыхъ телахъ, но все же весьма заметна. Требуется 
некоторая сила, чтобы отделить другь отъ друга частицы жидкости. Если частицы 
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жидкости предоставить самимъ себе, то онт> собираются въ капли. Молекулы жидкости 
совершаютъ движете подобно молекуламъ твердаго тела. Форма совершаемыхъ ими 
колебаний определяется молекулярнымъ влинниемь соседнихъ частицъ. На поверхности 
жидкости имеютъ место своеобразный условия, такъ каись въ этихъ условйяхъ моле
кула окружена жидкостью не со всехъ сторонъ. Вследствие этого молекулы на по
верхности соверииаютъ колебатя не такъ, какъ молекулы внутри жидкости. Оне отде
ляются отъ жидкости и уходятъ въ воздухъ (или въ безвоздушное пространство). 
Подобное улетучивание молекулъ съ поверхности жидкости происходить постоянно; 
происходить оно тЬмъ чаще, чемъ быстрее колебани'я, совершаемый молекулами. Еслии 
пространство надъ жидкостью ограничено, то оторвавшийся молекулы ударяются о 
стенки и отбрасываются отъ нихъ подобно упругимъ шарамъ, т. е. таись, что уголъ 
падения равенъ углу отражения. Некоторыя изъ молекулъ возвращаются обратно на 
поверхность жидкости и снова смешиваются съ нею. Если въ определенный проме-
жутокъ времени въ жидкость возвращается столько же молекулъ, сколько ихъ уле
тучивается изъ нея за тотъ же промежутокъ времени, то получается стационарное 
состояние и пространство надъ жидкостью насыщено паромъ (ср. § 72). Паръ произ
водить давление на разграничивающую поверхность и это „давление пара" вызывается 
ударами, производимыми молекулами о стенки, которыми ограниченъ взятый объемъ. 

188. Для того чтобы образование пара происходило не только на поверхности 
жидкости, но и внутри ея, т. е. чтобы жидкость кипела (ср. § 74), ииеобходимо по
высить ея температуру, пока молекулы не начнутъ колебаться такъ сильно, что сила 
сцепления, которой оне сдерживаиотся, будетъ преодолена и ихъ взаимное при
тяжение будетъ уииичтожено. Кроме силы сцепления должно быть преодолено и 
вииешнее давление на жидкость, которое также стремится удерживать молекулы другь 
возле друга. Вследстви'е этого точка кипения повышается, когда внешнее давление уве
личивается; она, напротивъ, понижается, когда давлете уменьшается (§ 82). Когда 
говорить, что жидкость кипитъ, то это значить, что ея молекулы обладають такой 
большой энергией движения, что отделяются отъ жидкости несмотря на силу сце
пления и на внешнее давление. 

Для того же, чтобы это могло иметь место, необходима значительная внутрен
няя работа, какъ и при плавленш, и для перехода жидкости въ паръ нужно даже 
еще больше энерпи (или работы), чемъ для перехода тела изъ твердаго состояния 
въ жидкое. Для того чтобы 1 кг воды при 100° превратился въ паръ, требуется 
540 единицъ тепла (§ 75), что соответствует, работе въ 540X424 = 228960 киило-
грамметровъ. „Лошадиная сила" совершаетъ въ одну секунду 75 килограмметровъ 
работы. Следовательно, внутренняя работа, которая нужна для превращения въ паръ 
1 кг воды при 100°, равна той работе, которую лошадь въ состоянии совершиить въ 
228960:75 = 3053 секунды (50 мин. 53 сек). 

Когда паръ опять переходитъ въ жидкое состоите, то эта внутренняя работа 
снова обнаруживается. Она проявляется въ виде увеличившегося молекулярнаго дви
жения (теплота при сжижении). 

189. Для газовъ теория молекулярнаго движения развита до высокой степени! 
совершенства, между прочимъ, Р у л о л ь ф о м ъ Клауз1усомъ (§ 180). Обстоятельное 
изложение этой теории выходить изъ рамокъ настоящей книги, такъ какъ оно требуетъ 
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математическихъ выкладокъ. Мы приведемъ здесь лишь некоторые выводы этой 
„кинетической теории газовъ". 

Принимают,, что молекулы газа (напримъръ, воздуха) находятся въ непрерыв-
номъ движеши, при томъ не въ колебательномъ, какъ это имъетъ место въ жидкихъ и 
твердыхъ твлахъ, а въ прямолинейномъ. Когда воздухъ находится въ закрытомъ со
суде, его молекулы ударяють о стенки сосуда и, такъ какъ удары быстро слъдують 
другь за другомъ и происходять одновременно въ болыпомъ количестве, то они 
проявляются въ виде непрерывно действующего давления. Если уменьшить объемъ 
воздуха вдвое (не изменяя его температуры), то единица поверхности стенки сосуда 
получаетъ въ течение такого же промежутка времени вдвое больше толчковъ. 
Вследствие этого давление удваивается (законъ Бойля I, § 257). Если же нагреть 
воздухъ, не давая ему расширяться, то толчки становятся сильнее, такъ исаись ско
рость молекулъ становится больше. Поэтому давление увеличивается съ температурой 
(ср. § 34). То же самое имеетъ место для всехъ газовъ. Более подробное разсмот-
реше этихъ соотношенШ, какъ мы увидимъ дальше, имеетъ большое значеше для 
современнаго представления о внутреннемъ строенш тълъ. 

•'пкург и Лппелъ. Историческая физика II 11 
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1Иагнитизмъ—СтрЪдка екдоненШ 

О т к р ь т я и СВ'БДЪШЯ приблизительно д о 1600 года. 

190. Руды играли въ жизни культурныхъ народовъ древности большую роль и 
были предметомъ внимательныхъ измъдованШ, такъ какъ изъ рудъ добывались ме
таллы, которые были необходимы для изготовления земледъльческихъ орудШ и оружия. 

Особенно большое внимание обратили на себя съ древнъйшихъ временъ н-Ько-
торыя железныя руды тъмъ, что онъ обладали свойствомъ притягивать железо и руду, 
содержащую желъзо. Древнейшие греческие писатели были знакомы съ железной при
тягивающей рудой, похожей на камень, и называли ее „тотъ камень" въ отличие 
отъ обыкновенныхъ камней и рудъ. Аристотель разсказываетъ, что в а л е с ъ Ми-
летскШ полагалъ, будто въ „камне" есть душа, отъ которой исходить притяжение, 
ибо только одушевленные предметы способны вызывать движение. Въ старыхъ гре-
ческихъ сочиненияхъ эта удивительная руда именовалась также „Геркулесовымъ кам-
немъ". Этимъ иМенемъ хотели, очевидно, указать на таинственную и мощную силу 
камня, которой подвластно даже крепкое желъзо. 

Впоследствии эти названия вышли изъ употребления и притягивающее железо 
получило имя „Магнита" и „Магнитнаго камня", вероятно по своему первоначальному 
местонахождению вблизи города Магнезии въ Малой Азии. 

191. Гречесюе философы и писатели упоминаютъ о магнитномъ камне, какъ 
объ удивительномъ произведении природы. Указаниемъ на магнитъ пользовались и 
философъ, желавшШ привести примеръ непонятнаго, и поэтъ для изображения чудес-
яаго. Впрочемъ, у грековъ было очень поверхностное представление о свойствахъ 
магнита. Все, что они знали о немъ, изложено въ диалоге Платона, где С о к р а т ъ 
говорить: „Этоть камень не только самъ притягиваетъ железное кольцо,—онъ ода-
ряетъ своей силой и кольцо, такъ что оно въ свою очередь можетъ притягивать дру
гое кольцо, и такимъ образомъ могутъ висеть другъ на друге множество коленъ 
или кусковъ железа; это происходить только благодаря силе магнитнаго камня". 
Греки, следовательно, заметили, что магнитный камень притягиваетъ железо и въ 
то же время намагничиваетъ его, такъ что одно кольцо удерживаетъ другое (рис. 
154). Но съ удалешемъ магнита и железо теряетъ свою силу, такъ какъ последняя 
была въ железе только благодаря тому, что магнитъ былъ вблизи.— Греки, ве
роятно, знали также о томъ, что сила магнита проникаешь и сквозь друпя тъла. 
Римлянинъ ЛукрецШ (95—55 до Р. X.), ученикъ греческихъ философовъ, пишетъ, 
что куски железа, помещенные въ медномъ горшке, становятся магнитными, т. е. 
притягиваютъ другъ друга, если держать подт> горшкомъ магнитъ. 
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О магнитномъ камне и его силе греки и римляне сложили, между прочимъ, мно
жество разсказовъ, относя ихъ къ Индш, которая уже въ начале нашей эры счита
лась страною чудесъ и о которой невероятное не только разсказывалось,—ему даже 
верили. Плиний разсказываеть о двухъ горахъ близъ реки Инда, изъ которыхъ ОДНЙ 

обладала свойствомъ притягивать железо, а другая отталкивала его. Человекъ, носящий 
подбитую железомъ обувь, стоя на первой горе, не былъ поэтому въ состоянш под
нять ногу, между Т Ё М Ъ какъ вторая гора отталкивала такую обувь съ непреодолимой 

Рис 154 силой. Крайне опасно было приблизиться къ первой горе 
на корабле, такъ какъ гвозди вытягивались изъ досокъ 
корабля и последний распадались. 

192. Впрочемъ, намеки, которые содержатся въдрев-
нейшихъ легендахъ, дають верныя указания постольку, 
поскольку речь идетъ о томъ, где искать страну, въ ко
торой свойства магнитнаго камня были известны дольше 
всего. Самый восточный изъ старыхъ культурныхъ наро-
довъ, китайцы, задолго до всехъ другихъ сумели дать 
магнитному камню полезное применение. Греки и римляне 
пользовались магнитнымъ камнемъ, какъ целебнымъ сред-
ствомъ противъ меланхолии, худобы, ревматизма, судо-
рогь; это основывалось, однако, лишь на суеверныхъ 
представленияхъ о его силе. Такпя средства такъ же без-
полезны, какъ употребление намагниченныхъ инструмен-
товъ при лечении зубныхъ, ушныхъ и глазныхъ болезней. 
И если въ старину думали, что постояннымъ ношешемъ 
при себе магнита можно прюбрести расположение окру-
жающихъ и увлекательное краснореч!е, то и въ насто-

Притягательная сила магнит- я щ е е В п е мя можно встретить подобныя идеи, которыя, 
наго камня. 

разумеется, недалеки отъ чистыхъ суеверШ.—У китайцевъ 
магнитъ назывался „thsu schy", т. е. любяищй камень, „ибо онъ притягиваеть ись себе 
железо подобно тому, какъ нежная мать притягиваеть ись себе своихъ детей". Кии-
тайцамъ было известно, что брусокъ изъ закаленнаго железа (стали), будучи натертъ 
магнитнымъ камнемъ, и самъ становится магнитнымъ на продолжительное время. При 
удалении магнитнаго камня сила такого магнита не исчезаетъ. — ЗатЬмъ, древнигиъ 
китайцамъ былъ хорошо известенъ фактъ, что стрелка изъ закаленнаго железа, на
магниченная натирашемъ, устанавливается довольно точно въ направлении къ югу, 
если подвесить ее такъ, чтобы она могла свободно двигаться въ горизонтальномъ 
положенш. Если вывести стрелку изъ этого направления, то она всегда возвращается 
къ нему (рис. 155). 

193. Какимъ именно образомъ были сделаны эти открыта, достоверно неиз
вестно. Сами китайцы утверждают,, что направляющая стрелка, которую тепери 
называютъ компасомъ, была у нихъ въ употребленш раньше, чемъ за 2000 легь 
до P. X . Это, однако, быть можетъ, и преувеличенно. Зато не подлежит, сомнению, 
что китайсий писатель П у - Ч и н ъ говорить, въ своемъ знаменитомъ словаре, въ 12* 
году до P. X. , что магнитъ „есть имя камня, который можетъ дать направление игле -

Стрелка компаса у китайцевъ называлась „указателемъ юга". Вероятно древ-
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Рис. 155 

н-Бйшимъ „указателемъ юга" была не намагниченная железная стрелка (искусствен
ный магнить), а магнитный камень. Въ самомъ дълъ, нетрудно такъ обтесать есте
ственный магнитный камень, чтобы онъ, будучи положенъ на доску, плавающую на 
водв, могъ служить направляющей стрелкой. Вследствие направляющей силы магнит-
наго камня доска приметь такое положеше, что 
определенная линия камня расположится съ се
вера на юге. Рис. 156 представляете такую на
правляющую стрелку. Лишя севера-юга идете оте 
одной звездочки ке другой. Доска не притяги
вается ке краяме сосуда, таись каке сила магни-
тизма производите только вращеше (ср. § 216). 

194. Европейцы познакомились се компа-
соме вероятно черезе посредство арабовъ. Древ
нейшее описание его принадлежите арабскому 
ученому Байлаку (1242). Онъ пишете: „Море
ходы, плаваюище по СирШскому морю, желая 
определить направлеше стране света ве темную 
ночь, когда звезды невидимы, ставить на корабле 
внизу, куда не задуваете ветере, наполненную 
водою бочку. На воду пускаюте стрелку, укре
пленную на деревянноме кресте, и если этоте кресте можете свободно двигаться, то 
стрелка указываете севере и юге".—Такого рода стрелка движется, однако, несколько 
медленно, таке каке вода оказываете значительное сопротивление ей движению. Ке
п л е р е (I, § 72), писавишй о компасе, дале его 
поплавку несколько иную форму, при которой 
сопротивлеше трения ве воде оказываете меньшее 
влияние. Для этого оне помещале стрелку на 
грушеобразную подставку (рис. 157) и, кроме 
того, уменьшалъ сопротивлеше трешя еще теме, 
что для жидкости брале смесь воды со спиртоме. 

195. Древнейшия китайский итовествования 
обе „указателе юга" связаны, однако, не съ 
плавающими стрелками, а се такъ называемыми 

УказывающШ'направление магнитный ка-
магнитными повозками , которыя по сказанию „ень(рисунокъотноситсякъ 1646году). 
были въ употребленш за 2000 лЪтъ до нашей 
эры, но затемъ забылись и вновь появились только ве III веке после P. X. Магнит
ная повозка им%ла указатель юга, скрытый ве человеческой фигурке, которая могла 
легко поворачиваться вокруге вертикальной оси. Эта фигурка делалась изе нефрита, 
минерала, встречающегося въ Китае, и своей вытянутой рукой указывала на югъ, 
куда бы ни повернулась сама повозка. Въ ея руке была скрыта направляющая маг
нитная стрелка. Рис. 158 и 159 изображаютъ китайскШ „указатель юга" и магнитную 
повозку изъ Японш, повелители которой познакомились съ этимъ полезнымъ прибо-
ромъ у китайцеве въ VII веке. 

Съ помощью такихъ повозокъ китайские императоры могли находить путь по 
общирнымъ необитаемымъ пространствамъ своего царства. Именно, стрелка посто-

Направляющая стрелка. 

Рис. 156 



"168 МАГНИТНЫЯ п о в о з к и . 

янно указывала направление относительно странъ света, въ которомъ двигалась по-
Рис 157 возка. Повозка снабжалась, кроме того, счетчикоме, который 

определяле число оборотове колесе. При прохождении каждой 
мили маленькая фигурка ударяла въ колокольчике, а после 
каждой десятой мили другая фигурка ударяла по другому коло
кольчику. Такиме образоме магнитная повозка определяла не 
только направлеше, но и длину пройденнаго пути. 

196. Магнитная стрелка служила у китайцеве и для опре-
делешя направлений ве каждоме данноме месть. Таке, она нашла 
у нихъ применеше при опредЬленш того, какъ следуете распо
лагать строяшдйся домъ. Это было торжественное д-вйстпие, со
вершавшееся магомъ. Счастье дома въ значительной степени за
висело отъ точности, съ которою определялось это направление. 
Не было необходимости располагать домъ непременно ве на

правлении се севера на юге. Другйя направления также могли иметь свое значение 
и свое счастливое вшяше. Отсюда вошло ве употребление деление, при помощи ко-
тораго можно было определять различный направления относительно севера и юга. 

Направляющая 
стрелка Кеплера. 

Рис. 158 Рис. 159 

КитайскШ „указа
тель юга". 

Магнитная повозка изъ Японии. 

Рис. 160 представляете древнее японское делеше круга. Магнитная стрелка мгЬеть 
форму стрелы и остр1еме указываете на юге. Внутренний кругъ даетъ четыре страны 
света: югъ, востоке, северъ и западъ. ВнешнШ кругъ разделенъ на 12 частей, изъ 
которыхъ каждая снабжена знакомъ, означающимъ имя какого-нибудь животнаго. 
Те же двенадипдть знаковъ находятся и на рис. 161 китайскаго деления се тремя 
кругами, изе которьихе самый внешнШ представляетъ животныхъ, отвечаюшихъ упо-
мянутымъ двенадцати знакамъ. Знакомъ севера служить крыса, востока заяинъ, юга 
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лошадь и запада курица. Самый внутреншй кругъ рис. 161 содержите научные знаки 
для восьми направлений ветра: севера, северо-востока, востока и т. д. 

197. У мореплавателей компасе вошеле ве употреблеше только позднее. Нъте, 
однако, ничего невероятнаго ве томе, что китайцы уже въ VIII веке по Р. X . во время 
своихе дальнихе морскихъ путешествШ изе Кантона черезъ Цейлоне до Персидскаго 
залива правили своими судами при помощи компаса. Be XIII веке компасе былъ у 
китайскихе морякове во всеобщеме употреблении. Ве одноме китайскомъ сочинении, 
относящемся ке 1297 году, курсы кораблей указываются именно относительно на
правления магнитной стрелки. 

Ве томе же столетш компасе стале известене и у народове Средиземнаго 
моря, а слухи о неме проникли во Франщю по крайней мере лете за сто до того, 
таке каке о компасе упоминается въ одноме стихотворенш Гюйо де Провена , 

Рис. 160 Рис. 161 

Китайское деление круга. 
Магнитная стрелка съ японскими делениями 

круга. 

относящемся ке 1190 году. Такиме образоме, разсказы о томе, что Флавш Д ж о й а 
изъ Пазитано, близъ Амальфи, изобреле компасе ве начале XIV века и ввеле его 
ве Европе, принадлежате ке области фантазии. Если за Джойей и есть вообще каюя-
нибудь заслуги ве этоме отношении, то разве только ве томе, что оне ввеле ком
пасе на неаполитанскихе судахе. Почитание его памяти на этоме основании, впро-
чеме, очень понятно, таись каке введете компаса чрезвычайно содействовало разви
тию мореплавания. 

198. Открытие, что магнитная стрелка устанавливается по направленш се севера 
на юге, тотчасе же должно было повлечь за собою и дальнейишя о т к р ы т . Китайцы 
окрашивали конеце стрелки, указываюищй на югъ, красной краской. Такимъ обра-
зомъ, имъ было хорошо известно, что два конца стрелки существенно отличаются 
одинъ отъ другого и что на югъ указываегь всегда одинъ и тотъ же конецъ. Это 
свойство стрелки позднее повело къ тому, что направленный къ югу конецъ назвали 
южнымъ, а другой—северным ь полюсомъ. 

Разумеется, китайцы знали, что оба эти полюса притягиваюте железо, но ве 
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то же время они, конечно, замечали, что по отношенда другъ къ другу два полюса 
обнаруживаютъ нечто совсемъ особенное. Именно, если две направляющихъ стрелки 
находятся одна возле другой, то трудно не заметить, что два южныхе полюса, равно 
какъ и два северныхе, отталкиваются друге оть друга, тогда каке южный и север
ный полюсы притягиваются друге кг другу. Одноименные полюсы взаимно 
отталкиваются , р а з н о и м е н н ы е взаимно притягиваются . Такимг образомъ 
существуете не только магнитное притяжение (действие полюса магнита на железо), 
но и магнитное отталкиваше. Эти удивительный особенности впервые упоминаются у 
Лукренндя ( § 190), а греческий историке П л у т а р х е (50—120) разсказываеть, что егип
тяне давали магниту имена Горуса и Тифона, символове соединения и отделения. 
Отсюда можно заключить, что египтянаме были известны каке притяжеше, таись равно 
и отталкиваше полюсове магнита. Этоть интересный вопросе несколько разеяснился 
только после Возрождешя науке ве Западной Европе. 

199. Китайцы особенно хорошо умели применять магнитную стрелку ве каче
стве „указателя юга", положение котораго они наблюдали чрезвычайно внимательно. 
При этоме они открыли, что стрелка указываете на юге и севере не вполне точно. 
Ве одноме китайскоме сочиненш XI века говорится: „Маги натираюте стрелку маг-
нитныме камнеме и она можете указывать юге; однако, она всегда отклоняется слегка 
ке востоку и такимг образомг направлена на югг не вполне точно". 

Прошло много времени, прежде чемь европейцы открыли оталоненйе магнитной 
стрелки оть направления ее севера на югъ. Можеть быть, причина этого лежала въ 
томг, что древнейише европейсие компасы не имели разделеннаго круга, а отчасти; 
и вг томг, что въ эпоху введешя компаса вг средиземноморскихг странахг откло-
неше стрелки оть линии севера-юга было очень незначительно. Отклонение стрелкии 
компаса стало вполне очевиднымг только во время путешесттия Колумба черезъ 
АтлантическШ океанъ. Именно, Колумбъ отмечаетъ, что 14 сентября 1492 года, 
опредЬливъ свое положение (на 200 миль къ западу оть Ферро) при заходе солнца, 
онъ исъ своему больииому удивлешю заметилъ, что стрелка уклонялась оть направлешя 
севера-юга на 5!/2° кг западу. Удивительно, что онг не упоминаетг, что вг то время 
въ Средиземномъ море стрелка уклонялась приблизительно на 6° ке востоку. Едва.™ 
можно допустить, что такое отклонение оставалось еще неизвестнымг вг 1492 году. 
Такимг образомг неясно, удивлялся ли Колумбг тому, что направлеше стрелкии не 
совпадало се линией севера-юга, или же тому, что стрелка уклонялась къ западу, а 
не къ востоку. Но что бы ни означало его удивление, во всякомъ случае его заме-
чаше обратило внимание на вопросе о направлении магнитной стрелки. Что Колумбе 
по своеме возвращении несомненно делале наблюдешя наде направлениеме компасной 
стрелки, ясно изе письма, написаннаго име несколько леть спустя сь Гаити; вг немъ 
есть такое место: „ВсякШ разг, когда я плыву изг Испаши вг (Весть-) Индда, я за
мечаю, отойдя на 100 морскихъ миль къ западу оть Асорскихъ острововъ, необы
чайное изменеше въ движенш небесньихг телъ, въ температуре воздуха и въ поверх
ности моря. Я тщательно отмечалъ эти изменения и нашелъ, что компасъ, до того 
отклонявишйся исъ северо-востоку, теперь переходилъ къ северо-западу, а когда я вы-
ходилъ изъ этой области, которая представляла какъ бы горный хребеть, то море 
оказывалось наполненнымъ водорослями, похожими на еловыя ветки и се плодами 
вроде фисташеке". 
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Колумбъ упоминаетъ здесь о переходе отклонения стрелки оть линии севера-
юга изъ восточнаго въ западное, какъ объ одномъ изъ многихъ изменешй въ явле-
нияхъ природьи, который наблюдаются по пути изъ Стараго въ Новый Свътъ. Такимъ 
образомъ, онъ не только знаетъ, что магнитная стрелка обнаруживаетъ отклонение 
(такъ называемое склонение), но и то, что это отклонени'е въ различныхъ местахъ 
различно. Въ Испании стрелка отклонялась къ востоку, а въ известномъ местЬ по 
ту сторону Асорскихъ острововъ она „перепила" ись западу. Следовательно, где-то 
на пройденномъ пути должно было быть место, где стрелка указывала какъ разъ 
на северъ, где, иными словами, склонение было равно нулю. 

Независимо отъ Колумба склонение магнитной стрелки вероятно наблюдали 
Джованни Кабото и его сынъ Себаст1анъ при своемъ плавании черезъ Атланти-
ческШ океанъ въ 1497 году, когда они, годомъ раньше Колумба, достигли амери-
канскаго материка. 

200. Такимъ образомъ велиюя путешествия съ целью открытШ привели ись зна
комству со склонешемъ. Эти интересныя и чрезвычайно важныя для мореплавания 
явления были открыты моряками. Но было трудно заставить ученыхъ признать эти 
факты. Ихъ нельзя было согласовать съ теориями ученыхъ, исходившихъ изъ предпо
ложения, что магнитная стрелка направлена какъ разъ на северъ. Пятьдесятъ летъ 
спустя после перваго путешествия Колумба одинъ испанский математике утверждалъ, 
что наблюденный уклонения нужно отнести исключительно къ плохому устройству 
взятыхъ компасныхъ стрелоисъ. Но таись какъ каждое новое плавание доставляло все-
таки прежние результаты, то достоверность этихъ наблюдений не могла долго оста
ваться подъ сомнениемъ. Къ этому прибавилось, что существование склонения наблю
далось въ различныхъ местахъ и на суше. Географъ Генрихъ Лорети упоминаетъ 
о склонени'и въ одной статье, относящейся къ 1536 году, а въ томъ же году Г е о р г ъ 
Гартманнъ определилъ величину склонешя для Нюрнберга и нашелъ, что она со
ставляла Ю'Д 0 къ востоку. 

Гартманнъ (1489—1564), бывший сначала механикомъ, а затЬмъ священникомъ, 
объездилъ Италш и здесь таиоке наблюдалъ положения магнитной стрелки. Въ одномъ 
письме (1544) къ герцогу Альбрехту Прусскому онъ писалъ, что склонение въ 
Нюрнберге составляетъ 10°, а въ Риме только 6°.—Шестью годами позже (1550) 
профессоръ Фине изъ Парижа сообщилъ, что склонение здесь было равно 8° къ 
востоку, а Р о б е р т ъ Норманъ (§ 201) заявляешь, что въ 1576 году склонение въ 
Лондоне было восточное въ 11°. 

201. Такимъ образомъ, къ концу XVI века склонеше магнитной стрелки было 
известно для многихъ месть. Что же было причиной этого явления? 

Во времена Колумба былъ общепринятъ взглядъ, что на небе существуетъ 
притягивающая магнитъ точка. Самъ Колумбъ думалъ, что магнитную стрелку на
правляете Полярная звезда. Но высказывались также и друпя предположения. Фра-
касторо (I, § 103) допускалъ, напримеръ, что притягательный пунктъ лежите на 
земле, притомъ на далекомъ севере, а Олай Магнусъ (1490—1558), умерший въ 
Италии, фантазировалъ, что вблизи севернаго полюса находятся большня магнитныя горы, 
могущия вытягивать гвозди изъ кораблей, а также направлять магнитную стрелку. Здесь 
вновь сказались древнегреческий повествования объ индШскихъ магнитныхъ горахъ. 

Упомянутый Р о б е р т ъ Норманъ также придерживался взгляда, что направля-
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ионная сила исходить изъ какой-то точки земли. Но у него уже было больше осно-
ванШ для такого допущения. 

Морякъ и компасный мастеръ, Н о р м а н ъ вероятно зналъ, что северный конецъ 
стрелки ве высокихе широтахе опускается внизе. Во всякоме случае, наклоне 
компасной с т р е л к и (таке называемое наклонений) наблюдался уже Георгомъ 
Гартманномъ , который пишете ве упомянутомъ выше письме къ герцогу Аль
брехту приблизительно следующее: „Кроме того я нахожу, что магнитная стрелка 
уклоняется не только оть полуночи ке востоку, но также и внизе. Это можно пока
зать слъдующимъ образоме. Я подвешиваю стрелку длиною ве палеце таке, чтобы 
она могла оставаться горизонтальной на острее. Ве такоме случае ни одинъ изъ 
концовъ не наклоняется ке земле. Но каке только я натираю одине ея конецъ 
(магнитомъ), она нё остается уже горизонтальной, а больше или меньше наклоняется 
внизе. О причине этого я не могу ничего сообщить Вашему Королевскому Высо
честву". Н о р м а н е изследовале этоть вопросе лучше, подвесиве стрелку таке, 
что она могла свободно вращаться около оси, проходившей черезъ ея центре тя
жести. Этиме исключалась возможность вращения стрелки поде влияшеме собствен-
наго веса. Н о р м а н е нашеле, что подвешенная такиме образоме стрелка наклоня
лась севернымъ концоме внизе таке, что образовала се горизонтальной линией уголъ 
ве 70° 50' .—Это ясно показывало, что притягивающая точка находилась не на небе, 
а скорее въ какоме-то местЬ внутри земли. 

202. Мы познакомились теперь съ двумя различно подвешенными магнитными 
стрелками. Одна изе нихъ вращается ве горизонтальной плоскости, безразлично, ле
жите ли она на острее (рис. 155) или же на плавающеме въ воде предмете (рис. 157). 

Другая вращается ве вертикальной плоскости. Первая 
называется стрелкой склоненШ (компасная стрелка), 
другая—стрелкой наклоненШ.—Направление, по кото
рому устанавливается стрелка склоненШ, называется 
магнитнымъ мерид1аномъ. Чтобы определить на-
испонеше, нужно знать положеше магнитнаго меридиана, 
ибо стрелка наклонения занимаете правильное поло
жение только тогда, когда получаеть возможность вра
щаться въ той вертикальной плоскости, въ которой 

N лежитъ магнитный меридиане. 
Впрочемъ, если подвесить магнитную стрелку 

на тонкой и гибкой нити, то она устанавливается въ 
магнитномъ мершиане сама по себе и принимаете 
правильное наклонение (рис. 162). 

203. Предположение Нормана , что притягиваю
щая точка лежитъ ниже поверхности земли, было 

Стрелка наклоненШ 1646 года, обосновано значительно лучше, чемъ представлеше о 
магнитньихъ горахъ вблизи географическаго севернаго 

полюса, но Н о р м а н ъ не занимался больше этимъ вопросомъ и не высказывалъ 
своихъ взглядовъ подробнее.—Конечно, очень возможно, что онъ и не составилъ 
себе опредьленнаго взгляда на природу этого притяжения, а удовольствовался замеча-
ниемъ, что направление магнитной стрелки указываете на притяжение не вверхъ, а внизъ. 
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Большинство изслъдователей въ своихъ работахъ должны довольствоваться раз-
боромъ мелкихъ деталей; только немногимъ удается подметить более глубокую связь 
между постепенно накопляющимися наблюдениями отдъльныхъ фактовъ. Въ области 
магнитизма такой итогъ всъмъ свъдънйямъ о магнитахъ и ихъ свойствахъ подвелъ 
Вильямъ Гильбертъ , который сильно подвинулъ впередъ эту отрасль науки. 

Вильямъ Гильбертъ 

204. Вильямъ Гильбертъ родился въ 1540 году въ Кольчестеръ. Онъ изу-
чалъ медицину въ Оксфорде и въ Кэмбридже, путешествовалъ заграницей, основался 
въ 1573 году въ качестве практикующаго врача въ Лондоне и сталъ лейбъ-меди-
комъ королевы Елисаветы. Въ этомъ положеши онъ имеле достаточно времени и 
возможности заниматься научными изследовашями и работами. Онъ сталкивался также 
съ лордомъ Фрэнсисомъ Б э к о н о м ъ (I, § 167), которому несомненно обязанъ 
многими указаниями въ своихъ работахъ. Во всякомъ случае онъ блестяще осуще-
ствлялъ идеи Бэкона относительно изследовашя природы—гораздо лучше самого 
Б э к о н а . 

Г и л ь б е р т ъ былъ достойнымъ современникомъ Галилея. Проникнутый тЬме 
же духомъ изследовашя, онъ, правда, не былъ равенъ Галилею въ искусстве объ
яснять результаты, полученные изъ опытовъ; зато онъ превосходилъ его въ искус
стве экспериментирования. Чемъ Галилей былъ для уже обогащенныхъ матери'аломъ 
старыхъ наукъ астрономии и механики, тЬмъ Гильбертъ сталъ для новыхъ, мало 
развитыхъ наукъ о магнитизме и объ электричестве. Благодаря работамъ Гильберта 
магнитиздиъ и электричество, которые до тбхъ поръ были только .искусствами", стали 
науками.— Онъ умеръ въ 1603 году. 

205. Книга Гильберта о магнитизме (и электричестве) появилась въ Лондоне 
въ 1600 году. Въ этой книге онъ говорить, что земля есть большой магнитъ, 
подобно стальному магниту имеющШ северный и южный полюсы. Эти магнитные 
полюсы, по его мнению, совпадали съ географическими. Онъ не говорить, какъ го-
ворилъ Норманъ , объ отдвльномъ центре магнитнаго притяжения, а разсматриваетъ 
весь земной шарь, какъ одинъ магнитъ, который и долженъ действовать, какъ маг
нитъ, на всякШ другой магнитъ, находящийся на его поверхности.—Чтобы доказать 
верность своей теорш, Г и л ь б е р т ъ намагнитилъ стальной шаръ таись, что въ немъ 
получилось два полюса въ двухъ диаметрально противоположныхъ точкахъ. Этотъ 
шарообразный магнитъ онъ назвалъ терреллой, т. е. маленькой землей; приближая къ 
ней маленькую легко подвижную магнитную стрелку, онъ могъ наглядно показать 
те разнообразныя положения магнитной стрелки, который она принимаете въ раз-
личныхъ точкахъ земной поверхности. При помощи терреллы Г и л ь б е р т ъ показалъ, 
что наклонеше уменьшается по направлению отъ полюсовъ къ экватору. На самомъ 
экваторе оно равно нулю, т. е. стрелка расположена горизонтально. Въ то время 
была известна величина наклонения только для Лондона. Въ Париже она была изме
рена лишь въ 1671 году, а въ Берлине въ 1755 году. Такимъ образомъ у Гиль
берта не было наблюдений, на который онъ могъ бы опереться. Оне вьивелъ свои 
заключения при помощи терреллы и его заключения оказались верными. Наклонеше 
къ югу уменьшается, а къ северу увеличивается. Пять летъ спустя после смерти 
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Г и л ь б е р т а , а именно, въ 1608 году путешественникъ Гёдсонъ , по имени кото-
раго былъ названъ Гёдсоновъ заливъ, наблюдалъ, что подъ северной широтой 75° 22' 
наклонение было равно 89° 30', тогда какъ въ Лондоне оно въ то же время соста
вляло 72°. 

206. Что касается положения магнитныхъ полюсовъ, то мнъше Гильберта , 

что они совпадають съ географическими, оказалось ошибочнымъ. Онъ не имълъ до-

Рис. 163 

Ковка магнитовъ (изъ книги Гильберта „De Magnete"). 

статочныхъ сведений о направлеши магнитной стрелки въ различныхъ местахъ земли, 
чтобы быть въ состояши получить правильные выводы. Магнитные полюсы не совпа
дають съ географическими и магнитный экваторъ, т. е. та линия, на которой накло
нение равно нулю, не совпадаетъ съ географическимъ экваторомъ. Распределение 
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магнитизма далеко не такъ правильно, какъ объ этомъ думалъ Гильбертъ на осно-
ванш опытовъ со своей терреллой. Онъ думалъ, напримъръ, что по наклонешю въ 
данномъ местЬ можно определить его географическую широту (высоту полюса, I, 
§ 46). Однако, какъ мы тотчасъ увидимъ, этого на самомъ дълъ нътъ. Здесь, быть 
можеть, Г и л ь б е р т ъ слишкомъ увлекся мыслью о громадномъ значении, которое 
имела бы для мореплавания возможность определять широту по наклонешю. Оне во 
всякоме случае ясно понимале, что непра
вильная форма земной поверхности оказы
ваете большое влияние на величину склонения, 
а сл-вдовательно, и на горизонтальное поло
жение магнитной стрелки. Здесь оне делале 
допущен!е, ве котороме должны были найти 
себе обеяснеше наблюдешя, производившийся 
во время морскихе путешествШ ве Америису. 
Именно, оне принималъ, что магнитна только 
твердая часть земного шара, вода же не маг
нитна. Поэтому въ Европе и въ прилегаю-
ииией исъ европейскому берегу части Атланти
ческая) океана склонение должно быть восточ-
нымъ, такъ какъ здесь больпшя массы земли 
лежатъ на востоке. Но при большемъ уда-
леши вглубь океана стрелка должна показы
вать какъ разе на севере, таись каисъ здесь 
возмуицающее вл1ян1е материковыхъ массе не
заметно. Се приближешеме ке американ
скому берегу стрелка должна отклоняться оте 

севера къ западу. Террелла Гильберта (изъ книги Гиль-
207. Делла Порта, которому было берта ,Ое Маириеие"). 

известно, что магнитная стрелка въ различ-
ныхъ местахъ обнаруживаетъ различный отклонен1я, въ 1589 году предложилъ сде
лать путешествие черезъ Атлантический океанъ съ 10-футовой компасной стрелкой, 
непрерывно наблюдая ея положение. Это дало бы таблицу склоненШ за время всего 
путешествия. Впоследствии мореплаватели могли бы пользоваться этой таблицей и 
определять географическую долготу по величине склонения магнита. Гильбертъ 
обратилъ внимание на то, что это предложение не имело практическая) значения, 
такъ какъ такая таблица имела бы значение только въ томе случае, еслибы корабль 
во время плавания въ точности придерживался тЬхъ самыхъ широте, по которыме шеле 
корабль се длинной магнитной стрелкой. Ве самоме деле, склонение ве различныхе 
местахе поде одниме и темъ же градусомъ долготы можетъ быть очень различно и 
ве северныхе ипиротахе оно изменяется гораздо быстрее, чеме ве южныхе.—Въ 
настоящее время склонешя и наислоненйя для всей земной поверхности известньи намъ 
гораздо точнее, чемъ во время Гильберта . Однако, для опредьлешя географиче-
скаго положения, т. е. для получешя долготы и широты того места, въ которомъ 
находится судно, знание этого не имеетъ никакого значешя. Зато, если известны дол-
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гота и широта даннаго места, то знание склонешя даеть превосходное средство опре
делить курсъ корабля. 

208. Во времена Гильберта взгляды Коперника на мироздание привлекали 
всеобщее внимание. Всякий, занимавшиеся естествознаниеме, долженъ былъ занять то 

Рис. 165 

Стрелка наклоненШ, укрепленная ве деревянноме шаре и свободно плавающая въ воде 
(изъ книги Гильберта „De Magnete"). 

или иное положение ве этомъ важномъ вопросе. Какъ легко себе представить, Гиль
б е р т е быле приверженцеме Коперника , какъ и Галилей. Чтеше книги Гильберта 
подвинуло Галилея заняться изследованиями о магнитизме. Таись, онъ задалъ вопросе, 
не будеть ли „свободный" магните вращаться около своей собственной оси. Будь 
это таке, вращеше земли около ея оси обеяснялось бы тьмъ, что земля есть боль-
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шой магнить. Это мнътне являлось общераспространеннымъ во времена Гильберта , 
но самъ онъ на основании своихъ изсл-Ьдовашй пришелъ къ результату, что вращение 
земли вызывается не ея магнитизмомъ. 

209. Уже раньше замечали, что вертикально стояние бруски железа становятся 
магнитными, и именно таке, что внизу получается северный полюсе, а вверху южный. 
Приблизиве легкую магнитную стрелку ке такому железному бруску, Г и л ь б е р т е 
убедился ве томе, что оне действительно имелъ свои магнитные полюсы. Внизу 
притягивался южный полюсе стрелки, а вверху ея северный полюсе. 

Карта Гильберта (изъ книги „De Magnete"), на которой указано направление 
магнитной стрелки. 

Какиме же образоме получается магнитизме ве вертикальноме бруске? Гиль
б е р т е отвечаете на этоте вопросе следующиме образоме: если держать железный 
брусокъ вблизи южнаго полюса магнита, то и саме брусокъ обращается ве магнить, 
причеме на конце, обращенномъ къ южному полюсу, появляется северный полюсе, 
а на другоме конце бруска южный. Следовательно, если 5 (рис. 167) есть южный 
полюсь, то ве железноме бруске ве А получается северный полюсе, а ве В южный. 
—Наобороте, еслибы брусокъ AB прибли-

. . Рис. 167 жался концомъ А къ северному полюсу, то 
ве А получился бы южный полюсе, а въ S ^ — ^ ^ ^ ^ ш ^ и и 

северный.—Но совершенно такъ же, какъ маг- ШИВШИ ШШШ^ШШвШ^^® 

нить съ полюсами, совпадающими съ геогра
фическими. Поэтому вертикальный брусокъ (который, такимъ образомъ, имеетъ при
близительно направлеше стрелки наклонешя) вследствие дЬйстви'я земного магнитизма 
Должене становиться магнитныме, а таке каке на нижнеме конце бруска образуется 

Рис. 166 

нить, действуете и земной шаръ, который, 
по мнению Гильберта , есть большой маг-

Железо въ присутствии магнита само 
делается магнитнымъ. 

'акуръ и Апп'елх. Историческая Физика II 12 
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северный полюсъ, то изъ двухъ магнитныхъ полюсовъ земли тотъ, который лежите 
на севере, есть южный полюсе, а лежащШ на юге есть северный полюсе. Это со
гласуется и се тьме, что свободно висящая магнитная стрелка указываете своиме 
северныме полюсоме на севере, а южньще на юге, ибо одноименные полюсы вза
имно отталкиваются, а разноименные взаимно притягиваются (§ 198). 

210. Ве намагничивающей силе земли Г и л ь б е р т е видвле подтверждение своего 
взгляда, что земля есть большой магните, но удивительно, что оне не высказывается 
ближе обе намагничивании железа отъ приближения магнитнаго полюса, хотя притя-
жеше между магнитомъ и немагнитнымъ железомъ находить себе объяснение въ этомъ 
явлении. Между железнымъ брускомъ АВ и магнитнымъ полюсомъ 5 (рис. 167) су
ществуешь притяжеше, такъ какъ разноименные полюсы взаимно ииритягиваются. По
люсъ В бруска А В можетъ въ свою очередь намагнитить кусокъ железа и, следо
вательно, притягивать его. Когда П л а т о н ъ писалъ (§ 191), что магнить можетъ пе
редать свою силу железному кольцу, то это означало, что железное кольино само 
стаииовится магнитомъ и действуетъ на окружающие предметы, какъ магнить. 

Два разноименныхъ магнитныхъ ииолюса намагничиваютъ одиииъ и тотъ же ку
сокъ железа противоположнымъ образомъ. Южный полюсъ 5 (рис. 168) притягиваете 
маленький брусокъ железа, причемъ ииоследнШ получаетъ северный ииолюсъ вверху ии 

южииый полюсъ внизу. Но если прибли¬
жать ись южному полюсу 5 северный 
полюсъ Л?, то маленький железный бру
сокъ отпадаетъ: полюсъ N производиитъ 
южный полюсъ тамъ, где ииолиосъ 5 ииро-
изводиле северный. Кусокъ железа, такъ 
сказать, единовременно и притягивается 
и отталкнивается и потому падаете ве 

Уничтожении̂  действия одиноио полюса дЬйсшсмъ с и л у с обственнаго веса (если N ни 5 
другого. ' 

двйствують одинаково сильно). 
211. Этотъ процессъ можно представить также несколько иначе. Еслнн одиинь 

конеии.ъ железннаго бруска одновременно является и с+>вернымъ и ножннымъ полиосомъ, 
то, разумеется, этотъ конецъ является „немагнитннымъ". 

Ве самоме деле, северный полносе оказываеть на железо такъ же, каись на 
магнитниые полюсы, действ1е, обратнное действию ножнаго. Притяжение северинаго полюса 
всегда сопровождается отталкиваини'емг южнаго и наобороть. С е в е р н ы й магнитнизмъ 
уничтожается южныме магнитизмоме . Каждый низе нихе ве отдельности оказываеть 
действие, но если они действуюте оба одновременно ве равныхе „количествахъ", 
то оини взаимно уничтожаются, нейтрализують другь друга.—Такой сииособъ выра
жения, конечно, влечеть за собою то, что магнитизме начинають представлять себе, 
каке нечто веицественное. И уже се тЬхь поре стали говорить, что магнитная сила 
производится „чеме-то", истекающиме изе магнита. Но представление обе этомъ 
„что-то", истекающеме изе магнита, было чрезвычайно неопределенно. Со времене 
Ньютона (I, § 289) уже несколько болыине освоились се мыслью, что силы могуть 
действовать на разстояние безе перемеицения вещества, и представлен1е обе истечении!' 
„магнитнаго веиниества" исчезло. Зато удержалось представлен1е, что само „магнитное 
веиии,ество", магнитный флуиде, существуете. 
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212. Более обстоятельную обработку этой теорш въ середине XVIII века 
далъ, подъ влияшемъ Франклиновой теорш электричества, Францъ Э п и н у с ъ 
(1724—1809). 

Эпинусъ , родившийся въ Ростокъ, былъ профессоромъ въ Берлине и позднее 
въ Петербургъ. Его работы касаются главнымъ образомъ электричества, а въ связи 
съ нимъ и магнитизма. Его Teopifl вкратце состоитъ въ слъдующемъ. Bct> тъла со
держать магнитный флуидъ (родъ магнитнаго вещества) и въ „естественномъ" состо
янии, въ которомъ не замечается магнитныхъ притяжешй или отталкиванШ, тъла со
держать этотъ флуидъ въ относительно одинаковомъ количестве. Но этотъ флуидъ 
въ железе можетъ скопиться въ одной части тела, тогда какъ другая часть совер
шенно или отчасти будетъ свободна отъ него. Въ такомъ состоянш железо является 
магнитомъ. Северный полюсъ есть то место, где магнитный флуидъ находится въ 
избытке, а южный то, где флуидъ вполне или отчасти отсутствует,. Два северныхъ 
полюса отталкивают, другъ друга, т. е. между частями магнитнаго флуида имеетъ 
место отталкиваше. Северный полюсъ притягивает, южный, т. е. „естественное" со
стояние стремится снова возстановиться. До сихъ поръ съ этими разъяснениями можно 
мириться. Но объяснить, почему одинъ южный полюсъ отталкивает, другой южный 
полюсъ, было трудно. Э п и н у с ъ самъ признавалъ эту трудность и долженъ былъ 
довольствоваться утверждешемъ, что частицы твлъ отталкиваются, если оне содер
жать меньше магнитнаго флуида, чемъ „въ естественномъ" состоянш. Но это объяс-
неше очевидно очень искусственно. На самомъ деле вся Teopin Эпинуса является не 
больше, чемъ вспомогательнымъ средствомъ для запоминания магнитныхъ явлешй. Но 
и въ этомъ отношеши она имела свое значение. Со всякой Teopiefl всегда связаны 
известный представления. То обстоятельство, что железо намагничивается простымъ 
приближешемъ магнита, по Teopin Эпинуса означает,, что подъ влияшемъ магнита 
магнитный флуидъ распределяется въ железе известнымъ образомъ. Соответственно 
этому говорят, о намагничивании ч р е з ъ вл!яние. 

213. Teopia Эпинуса , допускавшая только одинъ флуидъ, позднее была вы
теснена другой теорией, принимавшей два флуида. Р о б е р т ъ Симмеръ (ум. 1763) 
ввелъ два э л е к т р и ч е с к и х ъ флуида; въ соответствш съ этимъ принимали и два 
.магнитныхъ флуида, что позволяло проще объяснить взаимное отталкиваше двухъ 
южныхъ полюсовъ. Последнее можно было объяснить теперь такъ же легко, какъ 
и отталкивате между двумя северными полюсами согласно Эпинусу . Южный магни-
тизмъ отталкивается южнымъ магнитизмомъ, равно какъ северный магнитизмъ отталки
вается севернымъ, тогда какъ южный и северный магнитизмы взаимно притягиваются. 

Въ „естественномъ" состоянш железо содержит, оба рода магнитизма въ рав-
ныхъ количествахъ и повсюду равномерно распределенными; поэтому железо немаг
нитно,—два противоположныхъ магнитизма уничтожают. дЬйств1е другъ друга. Но 
если приблизить къ железу магнитный полюсъ, то северный и южный магнитизмы 
отделятся другъ отъ друга, а железо обратится въ магнить и притомъ такъ, что въ 
немъ образуется полюсъ обратный тому, который къ нему приблизили (рис. 167). 

214. Между темъ Гильбертъ нашелъ, что, если разломить магнить на две или 
ча большее число частей, то каждая часть представить маленьюй магнить, который, 
подобно большому магниту, имеетъ два полюса. Если, напримеръ, разделить магнить 
AB (рис. 169) на четыре части, то получится четыре маленькихъ магнита аЬ,. и если 

12* 
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А есть северный полюсъ, а В южный, то а, а, а, а будутъ северные полюсы, а 
Ь, Ь, Ь, Ъ южные. Такъ оно бываешь всегда, какъ бы велико ни было число ча
стей. Отсюда нужно заключить, что каждая, сколь угодно малая, часть магнита и 
сама есть магнить съ двумя полюсами. 

215. Этотъ взглядъ былъ проведенъ до конца Ш а р л е м ъ Огюстеномъ Ку-
л о н о м ъ , которому мы обязаны цълымъ рядомъ основныхъ работъ объ электричестве 
и магнитизме. Кулонъ родился въ 1736 году въ Ангулеме. Онъ былъ сапернымъ 
офицеромъ и въ такой должности отправился на Весть-Индские острова. Спустя де-

Рис. 169 
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Разденете магнита на малые магниты. 

вять летъ онъ снова вернулся во Франщю, былъ назначенъ офицеромъ въ Рошфоръ, 
но по преимуществу занимался научными работами. Въ 1779 году онъ получилъ 
призъ Академш за работу о судовомъ компасе, въ 1781 году сталъ членомъ Ака
демии, а въ 1785 году изобрелъ свои крутильные весы, съ помощью которыхъ онъ 
могь точно мерять очень слабыя силы, какъ электрический и магнитныя притяжения 
и отталкивания.— Когда разразилась революция, Кулонъ покинулъ Парижъ и отпра
вился въ деревню, чтобы тамъ безъ помехи отдаться своимъ работамъ. Онъ вернулся 
назадъ только на третьемъ году республики. Въ 1806 году онъ умеръ, окруженный 
глубокимъ уважешемъ, какъ человекъ и ученый. 

216. Имя Кулона известно больше всего благодаря построеннымъ имъ кру-
тильнымъ весамъ, которыми онъ пользовался при своихъ изследованпяхъ надъ круче-
шемъ металлическихъ проволокъ. На нижнемъ конце изследуемой проволоки подве-
ишивалась палочка въ горизонтальномъ положении. Если не вращать проволоки, то 
палочка занимаешь определенное положеше,—положете равновесия. Но если вращать 
палочку, то проволока закручивается и оказываешь соинротивлеше. Если выпустить 
палочку, она начинаетъ колебаться. По величине веса и форме палочки и по 
скорости колебанШ можиио вычислить величину сопротивлений закручиванию. Резуль
татами этихъ изследованШ К у л о н ъ воспользовался затемъ для опытовъ съ крутиль¬
ными весами, при которыхъ измерялась величина магнитнаго притяжения и отталки
вания. Внутри стеклянной трубки подвешивается проволока, на нижнемъ конце ко
торой подвеиииивають магнитную стрелку (рис. 170), свободно колеблющуюся въ 
более широкомъ стеклянномъ цилиндре. Магнитная стрелка стремится установииться 
въ магнитномъ мерид1а'не и при помощи особаго приспособлешя вверху, такъ назы
ваемой головки (микрометра) закручивания, ииетрудно достичь того, что проволока не 
будетъ закручена, когда магнитная стрелка установится въ меридиане. Теперь сквозь 
крышку стекляннаго цилиндра въ него вдвигается магнитный брусокъ такъ, что его 
северный полюсь помещается возле севернаго полюса стрелки. Эти два северныхъ 
полюса отталкиваютъ другъ друга и величина отклонения подвижнаго магнита можетъ 
быть отсчитана на дЬлешяхъ, которьия нанесены на стеклянный цилиндръ (см. рис. 170). 
Въ этомъ новомъ положенш стрелка находится въ равновесии, такъ какъ закручивание 
проволоки и земной магнитизмъ стремятся повернуть ее въ одну сторону, а взаимное 
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Рис. 170 

отталкиваше двухъ северныхе полюсовъ действуете въ другую сторону.—Действие 
земного магнитизма на стрелку въ наблюдаемомъ положении было измерено следу-
юицимъ образомъ. Вставленный сквозь крышку магнить удалялся, такъ что стрелка 
снова устанавливалась въ магнитномъ мерщидане. Затвм ь поворотоме вращающейся го
ловки стрелка снова приводилась ве предшествующее положение. Теперь сопротивление 
кручения и вращающая сила земного магнитизма уравновешивали друге друга. Таись 
каисъ сопротивлеше кручения про
волоки было известно изъ пред-
шествующихъ опытовъ, то это 
определяло меру вращающей силы 
земного магнитизма. Отсюда вели
чина отталкивания между двумя 
северными полюсами получалась, 
каке сумма сопротивления кручешю 
и измеренной вращающей силы 
земного магнитизма.—Затеме вра-
щениемъ головки Кулонъ приво-
дилъ стрелку въ равновесие ве 
несколькихе другихе положен1яхе. 
Этиме путемъ онъ нашелъ, что 
сила, се которою отталкиваются 
друит, оте друга полюсы, умень
шается се увеличешеме разстояния 
между ними и притоме таись, что 
на двойноме разстоянш отталки
вание уменьшается вчетверо, а на 
тройноме ве девять разе. Тому 
же закону следуете и притяжеше между какиме-нибудь северныме и южныме полю
сами. Такиме образомь, убыван1е магнитной силы се разстоянйеме подчиняется тому 
же закону, какому подчинено убывание яркости (I, § 83), действие теплового излу
чения, силы тяжести и, каке мы увидимъ ниже, действие элеистрическихе силе. Все 
действия на разстоянш следуютъ одному и тому же закону: величина силы убываете 
ве томе же отношенш, ве какоме возрастаете квадрате разстояния. 

Такиме образоме К у л о н е доказале своими изследовашями, что магнитный 
(и элеистричесюя) силы находятся ве известноме родстве се другими силами при
роды (свете, теплота, тяжесть). 

217. К у л о н е нашеле и причину, по которой земной магнитизме не смещаеть 
магнитную стрелку, а только вращаете ее. Ве самоме деле, если земля действуете 
подобно магниту, полюсы котораго лежать глубоко поде поверхностью земли на се
вере и на юге, то магнитная стрелка ns (рис. 171) будете подвергаться следую
щему воздействш этихъ полюсовъ: северный полюсъ п магнитной стрелки будетъ 
отталкиваться северныме магнитизмоме земли се силою, направление ни величина ко
торой пусть выражаются лишей па. Напротиве, южный полюсе s стрелки будетъ 
притягиваться северныме магнитизмоме земли и притоме се тою же силой, се ко
торою полюсе п отталкивается, такъ какъ разстояния полюсовъ п и s отъ той точки 

Крутильные весы Кулона. 
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внутренности земли, изъ которой исходить действие сьвернаго магнитизма, не отлича
ются заметно другъ оте друга. Поэтому отталкивание ве п будете той же величины 
каке и притяжение ве 5. Но эти притяжение и отталкивание имеюте прямо противо
положный направления, таись каке линия оте п ке магнитному полюсу земли парал
лельна линии оте я исе тому же полюсу. А две силы одинаковой величины и проти-
воположныхъ направлешй могуте производить только вращение стрелки, а не пере
мещение ея изе одного места ве другое. 

То же самое относится и исе силе южнаго магнитизма земли, т. е. и она мо
жете только вращать стрелку. Такиме образоме общее действие земного магнитизма 

на стрелису состоите ве томе, что по
следняя вращается, пока не приходите 
ве определенное положение, а именно 

/

ве магнитный меридиане, который раз-
личене для разныхе месть (ср. § 202). 

218. По мнению Кулона магните 
состоите изе отдельныхе маленькихе 
магнитове. Ве каждоме изъ нихе север-

в ный магнитизме, следовательно, отде-
лене оте южнаго, ве каждой маленькой 
частиине железа есть оба магнитныхе 
полюса. Въ ненамагниченноме бруске 
железа, напротиве того, две магнитныхе 

Действие земли на магнитную стрелку. жидкости смешаны друге се другоме 
ве частичкахъ железа. Если поместить 

противъ конца бруска АВ изъ мягкаго железа (рис. 172) северный полюсъ N . то 
северный и южный магнитизмы въ частичкахъ железа отделятся другъ отъ друга. 
Эти частички обратятся въ магниты, северные полюсы которыхъ будуть обращены 
ке концу В, а южные ке концу А . Чеме сильнее полюсе ЛГ, тЬме сильнее и по-

Рис. 172 
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Строение магнита по Кулону. 

люсьи малыхе магнитове. Если удалить полюсе Л/, то исчезнете и магнитизме ве АВ, 
т. е. два рода магнитизма ве железныхе частичкахе сольются.—Изе этихе сообра
жений следуете, конечно, что каждая частичка железа должна содержать одинаковое 
количество севернаго и южнаго магнитнаго флуида. 

219. Еще задолго до Кулона было известно, что действие магнитнаго полюса 
на сталь отличается оте его дейстая на мягкое железо. Если брусоке АВ, ке ко
торому приближають северный полюсъ Л7, сделанъ изе стали, то онъ намагничива
ется чрезвычайно мало. По мненш Кулона это означаешь, что въ частицахъ стали 
северный магнитизмъ съ трудомъ отделиме оте южнаго. Въ нихъ существуете ка-
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кое-то сопротивлеше движетю магнитнаго флуида, которое проявляется въ виде 
какъ бы трешя при распределен^ флуида. Кулонъ обозначилъ силу, съ которою 
частицы стали сопротивляются движению флуида, именемъ з а д е р ж и в а т е л ь н о й силы. 

Для того чтобы преодолеть задерживательную силу, полюсъ N долженъ дей
ствовать сильнее. Этого можно достичь, натирая NS посредствомъ N7 (рис. 173). 
Можно, напримеръ, положить полюсъ N1 на полюсъ N и провести имъ вдоль маг
нита до 5. ЗатЬмъ N7 удаляется отъ магнита, снова накладывается на него въ N, 
снова повторяется движете отъ N до S и т. д. Въ такомъ случае въ /V образуется 
северный полюсъ, а въ 5 южный. Если произво- р и с 1 7 3 

дить такое натираше южнымъ полюсомъ, то въ N 
получится южный полюсъ, а въ 5 северный.—Одно 
такое движете намагничиваетъ слабо. Натираше 
нужно повторить несколько разъ и намагничиванию 
можно помочь механическимъ встряхивашемъ бру- Ив^иИ^и^и^и^^^и^В! 

ска, напримеръ, при помощи ударовъ молотка. Съ Ш 
другой стороны Кулонъ зналъ также, что сила 

Намагничивание натираниемъ. 
намагничивания, которой можно достичь при помощи 
натирашя, имеетъ свои пределы. Магнитная сила натирающаго полюса можетъ вы
звать въ стальномъ бруске полярность только определенной силы. 

Но разъ стальной брусокъ намагниченъ, онъ сохраняетъ свой магнитизмъ про
должительное время, чемъ отличается отъ быстро теряющихъ его магнитовъ изъ мяг-
каго железа. Какъ сначала задерживательная сила сопротивлялась разделению север-
наго и южнаго магнитизмовъ въ частицахъ стали, такъ теперь она сопротивляется ихъ 
сли'яшю, разъ они отделены друге, отъ друга. Намагниченный кусокъ стали носить 
поэтому назваше постояннаго магнита,—въ отлич1е отъ намагниченнаго бруска 
мягкаго железа, который перестает, быть магнитомъ, какъ только намагничивающий 
полюсъ (А/ на рис. 172) удаляется. 

Но стальной магнить можно также и „размагнитить", напримеръ, ударяя по 
немъ молоткомъ или поперемеиино нагревая и охлаждая его. Такимъ образомъ, за
держивательная сила делается меньше, когда частицы стали меняютъ свое состояние 
движения, безразлично, будетъ ли это изменение происходить отъ ударовъ молотка, 
отъ сверлешя или отъ теплоты (ср. § 188). 

220. Другие два способа намагничивания, при которыхъ пользуются четырьмя 
магнитами, принадлежать Дюгамелю и Эпинусу . Намагничиваемый брусокъ (рис. 
174) накладывается концами на полюсы 5 ' и N двухъ магнитовъ. По первому способу 
брусокъ натирается противоположными полюсами s* и и. двухъ магнитовъ по напра
влению отъ середины къ концамъ. Во второмъ способе оба полюса s' и « переме
щаются вместе въ одну и ту же сторону, напримеръ, вправо, отсюда обратно 
влево, затЬмъ снова слева направо и т. д. После несколькихъ повторенШ этого 
движения полюсы s1 и п снова снимаются съ середины магнита. 

221. Допущете Кулона, что процессъ намагничивания состоитъ въ перерас-
предЬлети или въ раздбленш въ молекулахъ железа двухъ магнитныхъ флуидовъ, 
севернаго и южнаго, въ настоящее время вытеснено Teopie f t , которую предложилъ 
вт> 1797 году ирландскШ химикъ Р и ч а р д ъ Кирванъ (ум. 1812) и впоследствии 
Дальше развилъ Омъ.—Въ противоположность Кулону, Кирванъ допускалъ, что 
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молекулы желвза представляютъ самостоятельные маленькие магниты съ съвернымъ 
и южнымъ полюсами, безразлично, намагничено ли железо или нътъ. 

Если желъзо не намагничено, то молекулярные магниты расположены таись, что 
южный полюсъ одного лежитъ возле съвернаго полюса другого и ихъ действия вза
имно уничтожаются. Эти молекулярные магниты лежать на замкнутыхъ линияхъ (рис. 
175) и не оказывають никакого действия на внешнее пространство, такъ какъ при-

Рис. 174 
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Намагничивание четырьмя магнитами. 

тяженйе какого-нибудь севернаго полюса уничтожается равнымъ отталкиванйемъ 
южнаго полюса и обратно. 

Намагничиваше же состоить въ томъ, что эти замкнутый лиши (рис. 175) 
размыкаются и молекулярные магниты прюбретаюгь определенное направление. Если 
вообразить себе, что все молекулярные магниты направлены одинаково, то намагни-
чиваше будетъ совершенное и внутреннее строеше магнита будетъ представлено рис. 
176. Молеисулярные магниты образуютъ прямыя линш и магнитная сила, „свободный 
магнитизмъ", проявляется только на концахъ бруска. На одномъ конце действуешь 
только северный магнитизмъ, на другомъ только южный. Сила полюсовъ всего 

Рис. 175 Рис. 176 

Ч У к'—'у Ч У \'—>У Ч У Ч - V 
у * — / V ' — у у - — Л ' — Т У ' — У У — / | 

Молекулярные магниты, расположенные 
по замкнутымъ кривымъ. Полное намагничивание. 

магнита зависишь отъ силы каждаго отдельнаго молекулярнаго магнита и отъ числа 
маленькихъ полюсов ь, входяицихъ въ составь большого. 

Однако, въ действительныхъ магнитахъ соотношен1я не такъ просты. Это можно 
заключить уже изъ того факта, что магнить обладаешь свободнымъ магнитизмомъ 
не только на полюсахъ и что свободная северно-магнитная сила имеется въ магнить 
отъ севернаго полюса до середины и, соответственно, южно-магнитная сила отъ 
южнаго полюса до середины. Только въ середине есть место тт' (рис. 177), где 
северный и южный магнитизмы уравновешиваютъ другъ друга и где, следовательно, 
нетъ свободнаго магнитизма. Это легко видеть, погрузивъ магнить въ железньия 
опилки. На полюсахъ, где магнитная сила больше всего, оне висятъ въ наибольшемъ 
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количеств^, но между полюсами и срединой онъ также пристаютъ, хотя въ мень-
шемъ количестве. Только въ середине магнита частички железа совсемъ не приста
ютъ. Поэтому молекулярные магниты не могутъ располагаться по прямымъ лишямъ 
вдоль по длине магнита; ихъ нужно представлять расположенными по кривымъ ли
шямъ (рис. 178), который не все оканчиваются въ оконечностяхъ магнита, а отчасти 
въ боковыхъ граняхъ магнита. 

222. У Кирвана задерживательная сила получаетъ несколько иное значение. 
Она есть не что иное, какъ сопротивлеше молекулярныхъ магнитовъ вращению. Въ 
мягкомъ железе, которое намагничивается легко, это сопротивлеше незначительно, 
но молекулярииые магниты, когда намаг
ничивающая сила перестаетъ действо
вать, снова приходятъ въ первоначальное 
положение и железо снова становится 
немагнитнымъ.—Въ закаленномъ желе
зе или въ стали, напротивъ того, со-
противлеше вращешю велико и молеку- M a r H l i r b i погруженный въ железныя опилки, 
лярные магниты не таись легко подвижны. 
Но разъ сопротивление вращению преодолено, они остаются въ своихъ новыхъ по-
ложенияхъ, т. е. стальной брусокъ обращается въ постоянный магнить. 

223. Причина, по которой представление Кулона о магнитномъ распределении 
было вытеснено теорией вращения Кирвана, лежитъ въ томъ, что при намагничи
вании и размагничиваши железа несомненно происходятъ молекулярныя движения. 
Именно, при намагничиванш железнаго бруска его длина слегка возрастаетъ, а тол
щина несколько уменьшается. Это 
указываетъ на то, что его молекулы 
распределяются несколько иначе. 
Какъ мы увидимъ ниже, съ помощью 
электрическихъ токовъ можно быстро 
намагничивать и размагничивать мяг
кое железо. При этомъ брусокъ по
переменно то удлиняется, то укорачивается, другими словами—онъ приходить въ ко
лебание и звучишь подобно камертону. Молекулярное движете обнаруживается еще 
и темь, что брусокъ вследсгае трешя молекулъ нагревается. 

224. Чтобы получить магниты возможно большей силы, имъ даютъ форму 
подковы. Первые магниты такого рода были изготовлены въ Базеле механикомъ 
Дитрихомъ (ум. 1758). 

Подковообразный магнить (рис. 179) намагничивается таись, что его полюсы 
находятся въ N и 5. Кусоись мягкаго железа, приложенный къ полюсамъ, такъ на
зываемый якорь, удерживается обоими полюсами. Северный полюсъ N образуетъ 
въ якоре южный полюсь s, а южный полюсъ 5 магнита образуетъ северный полюсъ 
п якоря. Но образуя южный полюсъ s, полюсъ N содействуешь также образованию 
севернаго полюса п и такимъ же образомъ 5 содействует, образованию южнаго 
полюса s. Такимъ образомъ, каждый изъ двухъ полюсовъ N к S подковообразнаго 
магнита не только притягиваетъ якорь самъ по себе, но и усиливаетъ действие дру
гого полюса, вследсгае чего увеличивается и притяжение каждаго изъ нихъ. 

Рис. 178 

Расположение молекулярныхъ магнитовъ. 
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Какъ легко видеть, якорь мвшаетъ подковообразному магниту терять магни-
тизмъ, т. е. онъ стремится сохранить направление молекулярныхъ магнитовъ. По
этому подковообразный стальной магнить можно намагнитить сильнее, если во время 
намагничивания къ нему приложенъ якорь. Якорь даже самъ по себе можетъ усили
вать магнить. Именно, если нагружать якорь постепенно все больше и больше, то въ 
конц+i концовъ (спустя несколько дней) онъ будетъ въ состоянии удерживать гораздо 
большую тяжесть, чемъ вначале. Увеличений притягательной силы обусловливается 
тбмъ, что молекулярные магниты въ подковообразномъ магнить и въ якоре подъ 
влпяшемъ магнитныхъ силъ принимаютъ самое благоприятное положение. 

Чтобы предохранить магниты отъ потери магнитизма, ихъ снабжаютъ якорями. 
Намагниченные бруски сохранять лучше всего таись, какъ указано на рис. 180. Здесь 
NS и i V S ' магнитные бруски, ab и cd якоря (арматуры). 

225. По теории вращения Кирвана легко видеть, что стальной брусокъ можно 
намагнитить только до известной степени. Въ самомъ деле, разъ все молеисулярные 

магниты расположились наивыгодней-Рис. 179 Рис. 180 

Подковообразный 
магнить. Магнить съ арматурами. 

шимъ образомъ, дальнейшее намагничи-
ваше невозможно. Какъ говорятъ, въ 
этомъ случае магнить насьищенъ магнии-
тизмомъ. 

Толстый стальной брусоись нельзя 
намагнитить совершенно. Молекулярные 
магниты принимаютъ надлежащий напра
вления только во внешнихъ слояхъ. По
этому сильные магниты приготовлять 
лучше всего, соединяя несколько тон-
кихъ магнитныхъ стальныхъ полось въ 
одинъ большой магнить, таись называе
мый „магнитный магазинъ" (рис. 181). 
Одноименные полюсы отдельныхъ маг
нитныхъ полось вделываются въ исусоись 
мягкаго железа (якорь). Однако, увели-
чеше числа магнитныхъ полось свыше 

известнаго предела не приносить никакой пользы. Когда несколько магнитныхъ по-
люсовъ соединяются въ одномъ месте, то каждый изъ нихъ действуетъ на осталь-

Рис. 181 

Магнитный магазинъ. 

ные ослабляющимъ образомъ. Въ виду этого отдвльнымъ полосамъ магнитнаго ма
газина Даютъ различнуиб длину "(рис. 181). 
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Подобнымъ же образомъ устраиваютъ и сильные подковообразные магниты. 
Наиболее же сильные магниты можно получать при помощи электричества. О нихъ 
более подробно будете говориться ниже. 

Земной магнитизмъ 

226. Be 1635 году ве Лондоне вышла ве свете книга, обратившая на себя 
большое внимание англичане, вообще сильно заинтересованныхе мореплаванпемъ. Авто
роме этой книги быле Генри Г е л л и б р а н д е (1597—1637), профессоре астроно
мии ве Лондоне. 

Именно, Г е л л и б р а н д е доказывале ве своей книге, что отклонеше компасной 
стрелки оте линии севера-юга ее течениеме времени меняется. Онъ провелъ въ сво-
еме саду полуденную линию и се помощью длинной магнитной стрелки определилъ 
величину отклонения стрелки оте линии севера-юга. При этоме оказалось, что откло
нение было теперь меньше, чемъ раньше. 

Р о б е р т е Н о р м а н е нашеле для величины этого отклонения 11° 15'. Э д м у н д е 
Гёнтере , предшественнике Геллибранда ве должности профессора астрономии ве 
Gresham College, измериле это отклонеше въ 1622 году и нашеле для него 6° 12' 
ись востоису. Въ 1634 году Г е л л и б р а н д е нашеле для этого отклонения величину 
4° 5'. Такиме образоме, за время отъ 1576 до 1634 года отклонение уменьшилось 
весьма значительно. 

Въ то же время изменения положений магнитной стрелки наблюдали также 
французсиае физики, которые нашли, что въ Париже ве 1580, 1603 и 1630 годахе 
склонение было равно 11 Ч2°, 8 3 / 4 ° и 4'/»° кг востоку. Однако, французы не придали 
этому явлению большого значения. Напротиве того, вг Англш появление книги Гел
либранда послужило началоме обширныхъ и продолжительныхъ изеледовашй. 

227. Большинство работе ве области магнитизма, появившихся ве ближайшее 
затемъ время, касается, поэтому, магнитнаго состояния земли. Что касается самихе 
магнитовъ и магнитной силы, то здесь не пошли дальние того, на чеме остановился 
Г и л ь б е р т г . Accademia del Cimento повторила опыты Гильберта, но не получила 
новыхг результатовъ. Не двинула впередг это изелгдование и предложенная Д е -
к а р т о м г (I, § 171) теория магнитной силы. Поэтому мы не будемг останавливаться 
на ней подробнее, хотя сама по себе она отличалась гешальнымъ остроум1еме. 
Только когда стали глубже знания ве области электричества, стало заметно даль
нейшее движете и вг области магнитизма. 

Первымг описашемъ магнитнаго состояния более .значительной части земной 
поверхности мы обязаны англШскому астроному и физику Эдмунду Галлею, одному 
изг знаменитейшихг современниковг Ньютона . Галлей родился вг 1656 году вг 
Гаггерстоне близг Лондона. После обучения вг школе Св. Павла вг Лондоне онг 
поступилъ въ 1673 году въ Оксфордсий университетъ. Его отецъ, богатый фабри
канте мыла, устроилъ ему здесь маленькую физическую лабораторда и снабдилг его 
астрономическими инструментами, таись что уже въ ранней молодости Галлей могъ 
заниматься самостоятельными работами. Первая опубликованная имъ работа была ма
тематическая} содержашя и касалась геометрическаго определения эксцентрицитета 
планетныхг орбить. Вскоре затгмг Галлей ргшилг составить каталоге звезде 
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южнаго неба. Пользуясь поддержкой короля Карла II, онъ отправился на островъ 
Св. Елены и здесь опредълилъ положения 340 звезде. Be благодарность оне назвалъ 
одно изе созвездШ „Дубомъ Карла II" ве воспоминание о томе дуплистоме дубе 
ве котороме король укрылся после поражения Вустера войсками Кромвелля. 

По возвращений се юга, 22 лете оте роду Галлей стале членоме Royal Society 
— О его отношенияхе кг Н ь ю т о н у речь была выше (I, § 297). Теперь оне обра

тился исе изучешю земного магни-
"""" *°" тизма, собралъ все сведения о скло-

HeHÍH  магнитной стрелки, какия моге 
найти, и ве 1683 году опубликовале 
таблицу, ве которой сопоставиле со
бранный MaTepiane. Be позднейшей 
работе (1692) оне занялся вопросомъ 
о причине изменений сислонешя, ко 
торыя были ему известны по работе 
Геллибранда и который обнаружи
вались и ве собранноме имъ MaTepi-

але, охватывавшеме время оте 1640 
до 1680 года. 

Ни различ!я склонешй ве раз-
личныхъ местахе, которыя были уста
новлены Галлееме , ни изменчивость 
склонения ве одноме и томе же месте 
нельзя было объяснить допущешемъ 
Гильберта , что земля есть большой 

Эдмунде Галлей. магнить съ однимъ севернымъ и 
однимъ южнымъ полюсами. 

Въ самомъ деле, по таблице Галлея какъ въ Европе, таись и на западномъ 
берегу Северной Америки склонеше было западное, но ни въ одномъ месте между 
этими двумя частями света оно не было нулемъ и не было восточнымъ. По мнешю 
Галлея, это было несовместимо съ теоршй Гильберта и потому онъ допустииль, 
что земля имеетъ не два, а четыре магнитииыхъ полюса. Такимъ образомъ, по этой 
теорш земля представляла родъ двойного магнита съ двумя северными и съ двумя 
южными полюсами. Для объяснения же измененШ сислонешя Галлей предложить сле
дующую своеобразную Teopiro. Онъ принималъ, что земля состоите изе твердой 
внешней оболочки и такого же твердаго внутренняго ядра, отделеннаго оте обо
лочки жидкиме слоемг . 'И что какг оболочка, такг и ядро представляиотг самостоя
тельные магниты се двулия полюсами каждый. ЗатЬме оне допустилъ, что оболочка 
и ядро вращаются около общей оси, но ядро вращается несколько медленнее, таке 
что приблизительно въ 700 леть оно отстаетъ отъ оболочки на одинъ оборотъ. При 
такомъ, несколько смеломъ, допущенш магнитная стрелка съ течешемъ времени дол
жна, конечно, И З М Е Н Я Т Ь свое направлений въ данномъ месте. Это направление опреде
ляется всеми четырьмя полюсами и потому, если полюсы перемещаются другъ отно
сительно друга, то это должно влечь за собою изменение величины и направления 
общей суммы ихъ действий. По прошествш приблизительно 700 леть эти изменения 
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должны повторяться, такъ какъ въ этомъ случае четыре полюса снова возвращаются 
къ первоначальному положешю относительно другь друга. Галлей настолько сжился 
съ этими мыслями, что не считалъ невозможной обитаемость поверхности земного 
ядра. Другими словами, онъ върилъ въ возможность подземнаго Mi'pa. 

228. Благодаря своимъ прекраснымъ связямъ съ правительствомъ, Галлей могъ 
доставать средства для изслъдовашй, требующихъ болынихъ затрать. Такъ, въ 1698— 
1702 годахъ онъ предпринялъ на военномъ судит, три путешестая по Атлантическому 
океану для определены направления компасной стрелки въ возможно ббльшемъ числе 
месте. Эти путешесгая захватили берега Африки и Америки и острова Асорсюе, Ка
нарские и Св. Елены. Посл% первыхе двухе путешествШ Галлей опубликовале свои 
наблюдения ве форме карты с к л о н е ш й , т. е. карты, на которой места се равными 
склонениями были соединены линиями. Такая карта даете очень наглядное изображение 
этихе соотношений. 

Вь то время каке Галлей собирале материале для карты склоненШ, другие 
измеряли н а к л о н е ш е во время морскихъ путешествШ изъ Англии въ Китай. Но карта 
этихъ наблиоденШ, карта наклоненШ, была опубликована только въ 1768 году 
Вильке (§ 51). 

Этоть способе изображения магнитнаго состояния земли сохранился и до сихъ 
поре и магнитный л и ш и чрезвычайно удобны для наблюдения изменени'й, которыме 
подвергается магнитизме земли съ течениеме времени. 

Имя Галлея встречается ве исторш астрономш и физики неоднократно. Во 
время своего пребывати на острове Св. Елены ве 1677 году Галлей наблюдале 
одно прохождение Меркурия черезъ дисисе солнца и при этоме случае натолкнулся на 
мысль воспользоваться такими же прохождениями Венеры для определения разстояшя 
солнца отъ земли. Ве 1716 году оне разработалъ этоть планъ подробнее, чтобы 
дать астрономамъ возможность произвести это наблюдете при томъ прохожденш Ве
неры, которое должно было иметь место въ 1761 году. Его указаниями воспользо
вались какъ при этомъ прохожденш, такъ и при следующихъ и они привели къ 
очень точному измеретю д1аметра земной орбиты (I, § 309).—Очень известны 
также его вычисления кометныхъ орбитъ, равно какъ и его наблюдения надъ движе-
шемъ некоторыхъ неподвижныхъ звездъ (1, § 322). 

Въ 1703 году Галлей сталъ преемникомъ Валлиса (I, § 178) въ качестве 
профессора математики Оксфордскаго университета, а ве 1719 году оне стале, ииосле 
Флэмстида, Королевскиме астрономоме на Гриничской обсерватории. Be Philoso
phical Transactions оне опубликовале не менее 78 статей. Онъ умеръ въ 1742 году. 

229. Неправильности въ направлении стрелки склоненШ замечаются, однако, не 
только за болыше промежутки времени. На самоме деле стрелка почти никогда не 
бываете ве покое, она постоянно меняете свое направлеше, каке открыле Д ж о р д ж е 
Грэме . 

Грэме родился ве 1675 году ве Горсгиллсе ве Кёмберланде и молодыме че-
ловекоме поступиле въ учение ись знаменитому часовщику Томпюну , который сдв-
лале первые карманные часы со спиральной пружиной Гука (I, § 165). Т о м п ш н е 
тотчасе же заметшие выдающийся таланте молодого Грэма ке механике. 

Грэме строиле для Гриничской обсерватории различные инструменты, между 
прочиме также тоте секторе, при помощи котораго Брадлей открылъ аберращю 
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(I, §284) . Особенно прославился онъ планетарйемъ, построеннымъ для лорда О р р е р и 

и встрътившимъ такое одобрение, что у богачей въ Англш вошло въ моду ставить 
въ библютекъ такой планетарШ, хотя его цена составляла около 10000 рублей 
Этотъ планетарШ, указывавшШ движения планетъ вокругь солнца и движешя спутни-
ковъ вокругъ планетъ, былъ изобрътенъ, впрочемъ, не самимъ Грэмомъ, а Пете-
р о м ъ А ш а н о м ъ , знаменитымъ придворнымъ математикомъ императора Карла V . 

Грэмъ былъ не только практическимъ механикомъ, но обладалъ также осно
вательными сведениями въ астрономии и физике и написалъ несколько ценныхъ ста
тей о научныхъ инструментахъ и физическихъ явлешяхъ. Въ 1728 году онъ былъ 
принять въ члены Royal Society. Онъ умеръ въ 1751 году и былъ похороненъ въ 
Вестминстерскомъ аббатстве,—согласно желанно его учителя и покровителя Томпшна 
въ одномъ гробу съ последнимъ. 

230. Для своихъ наблюденШ склонешя, который Грэмъ делалъ въ 1722—3 
годахъ, онъ пользовался стрелкой въ 12 дюймовъ длины, подвешенной очень чув
ствительно и вращавшейся надъ разделеннымъ кругомъ, на которомъ можно было 
непосредственно отсчитывать дугу въ две минуты. Грэмъ заметилъ, что стрелка 
меняла свое направление съ часу на часъ. Стрелка, собственно, никогда даже и не 
успокаивалась, а совершала непрерывныя колебания около положения равновесия. Эти 
изменешя, около ' / г 0 величиною, правильно повторялись каждый сутки. По наблю-
дениямъ Грэма вечеромъ отъ 6 до 7 часовъ склонение было наименьшее, а днемъ 
между 12 и 4 часами наибольшее. Однако, эти моменты указаны неточно. Склонеше 
бываетъ меньше всего между 7 и 8 часами утра и больше всего между 1 и 2 ча
сами пополудни. Такимъ образомъ, въ северномъ полушарш стрелка, начиная съ 
1—2 часовъ пополудни, движется на востокъ до 7 или 8 часовъ следующего утра, 
а затеме движется исе западу до времени между 1 и 2 часами пополуднии. 

ЦельзШ (§ 25), состоявшШ ве переписисе съ Г р э м о м ъ , опубликовалъ ве 
1740 году ряде наблюденШ надъ суточнымъ движешемъ стрелки склоненШ. Эти на
блюдения точнее определили моменты наибольшая) и наименьшего склоненШ. 

Цельз1й продолжале свои магнитный наблюдения и его ассистенте Олафе 
Г ь о р т е р е на Упсальской обсерваторш заметшие ве 1741 году, что магнитная стрелка 
приходите въ сильное колебаше всякШ разе, когда появляется сильное северное 
сияние. Такиме образоме между северными спяшями и земныме магнитизмоме суице-
ствуетъ связь, о чемъ догадывался уже Галлей въ 1716 году на томъ основании, что 
северный ыяшя, какъ ему казалось по его наблюдениямъ, настолько же отклонялись 
отъ севера, насколько и магнитная стрелка. 

231. Теория Галлея о двухъ неподвижныхъ и двухъ подвижньгхъ магнитныхъ 
полюсахъ нашла много сторонниковъ, но многимъ эта теория подземнаго Mipa (§ 226) 
казалась слишкомъ смелой. Ке числу последнихе принадлежали таиоке превосходный 
математике Л е о н а р д е Э й л е р е и ГёттингенскШ профессоре T o ö i a c e Майеръ. 

Э й л е р ъ родился въ 1707 году въ Базеле и былъ сынъ священника. Въ 
университете родного города, въ которомъ въ то время училъ 1оганнъ Вернули, 
онъ изучалъ математику. Съ 1727 до 1741 года онъ работалъ въ С.-Петербурге въ 
качестве члена Академш, затемъ последовалъ приглашение Фридриха II въ Бер-
линъ, но въ 1766 году вернулся въ Петербургъ, где и умеръ въ 1783 году. Eine 
въ 1735 году онъ ослепъ отъ болезни на правый глазъ, а съ 1766 года ослепъ 
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почти совершенно и на левый глазъ. Несмотря на это онъ написалъ массу выдаю
щихся математическихъ работъ, въ которыхъ главнымъ образомъ развивалось осно
ванное Ньютономъ и Лейбницемъ дифференциальное и интегральное исчисления. 

Э й л е р ъ былъ ръшительнымъ противникомъ Ньютоновой теорш света, а рав-
нымъ образомъ и теорш Ньютона о томъ, что сила можетъ действовать на раз-
стояше безъ посредства промежуточной среды. Онъ пытался распространить свою 
теор1ю эеира (см. отделе О природе света) на магнитныя силы, но въ конце кон-
цове оставиле это и приняле вместе се Д е к а р т о м е , что изъ магнита истекаетъ 
особый магнитный флуидъ. Что касается земного магнитизма, то онъ пытался объ
яснить распределеше склонешй при помощи двухе магнитныхе полюсове, не диаме
трально противоположныхе друге другу. Однако, его вычисления плохо согласовались 
се наблюденными склонениями. 

Тоб1асе М а й е р е (1723 —1762), родивишйся въ Марбахе ве Вюртемберге, 
се 1751 года профессоре ве Гёттингене, быле одниме изе крупнейшихе астроно-
мове XVIII века. За лунныя таблицы, служивший для определения долготе, его вдова 
получила оте англШскаго правительства вознаграждение ве 3000 фунтове стерлинге 
(около 30000 рублей). М а й е р е также допускале существование только двухе полю-
сове, лежащихе вблизи центра земли. Именно, по его мнени'ю земной магнитизмъ 
обусловливается существовашеме короткаго ве сравнении се радиусоме земли, но чрез
вычайно сильнаго центральная) магнита. Его предположения были ясны и определенны 
и могли лечь ве основу вычисленШ. Изе нихе вытекало, что магнитный экваторе 
есть круге и что магнитная сила достигаеть наибольшей величины на магнитныхе 
полюсахе земли, т. е. ве техе местахе, ве которыхе линия, проходящая черезе по
люсы центральнаго магнита, встречаете поверхность земли. Эти выводы изе допу-
щенШ Майера не нашли, однаисо, точнаго потверждения ве фаистахе. Магнитный 
экваторе не есть большой круге и магнитная сила достигаете наибольшей величины 
не на магнитныхе полюсахе. 

232. Въ то время какъ теорш земного магнитизма никакъ не удавалось согла
совать съ измерениями, последний, главныме образоме по требованияме практики, про
должались все се большей точностью. Благодаря наблюденияме мореплавателей и 
путешественниковъ постепенно собирался чрезвычайно богатый материалъ. Но этотъ 
матери'алъ моп> иметь значеше только, будучи собране и обработанъ. Эту большую 
работу выполнилъ Х р и с т о ф ф е р ъ Ганстенъ. 

Ганстенъ родился ве Христиании ве 1784 году. Окончиве гимназию ве родноме 
городе, оне ве 1802 году отправился ве Копенгагене для изучения права. Вероятно 
оне избрале эту специальность, чтобы быть ве состоянии возможно скорее поддержи
вать свою мать, жившую ве нужде. Однако, оне должене быле прервать свое учете 
и принять место домашняго учителя ве Сорё. Но на этоме месте оне оставался 
всего полтора года. 

Теперь оне снова провеле несколько времени ве Копенгагене, где познако
мился се Э р с т е д о м е . ПоследнШ ве 1804 году вернулся изе своего перваго путе
шествия заграницу. Ве то время ве области физики замечалось брожете по всей 
Европе и Э р с т е д е умеле передать учащейся молодежи энтузиазме исъ науке, ко
торый воодуиииевляле его самого. 

Г а н с т е н е имеле намерение окончить юридическое образование, но средстве 



192 X. ГАНСТЕНЪ. 

у него не хватило и потому въ 1806 году онъ принялъ место учителя математики 
въ классической школе въ ФредериксборгЬ. 

Случай направилъ его на занята магнитными изслъдовашями. Именно, его школа 
получила въ подарокъ пару глобусовъ, на которыхъ были начерчены магнитныя кри-
выя, чрезвычайно заинтересовавшая его. Онъ подробно познакомился со всъмъ, что 
было известно въ то время о земномъ магнитизме, и начале производить самостоя-
тельныя изслвдовашя. Ве 1811 году Королевское Научное Общество ве Копенгагене 
предложило следующую задачу на премш: „можно ли обеяснить явлешя земного 
магнитизма существовашемъ одной только магнитной оси или ихъ должно быть не
сколько?" Ганстенъ представилъ ответь на этотъ вопросе и получилъ премш. 

Рис. 183 

Христофферъ Ганстене. 

233. Такиме образоме ему пришлось изследовать, нельзя ли обеяснить маг
нитныя явлешя при помощи теорш Тоби'аса Майера , т. е. теорш, что существуете 
только два полюса, лежащихе вблизи центра земли. 

Ганстене тотчасе же принялся за изготовление верныхе магнитныхе карте. Ве 
то время существовало только несколько очень несовершенныхе карте склонения и 
еще худшихе карте наклонения. Ганстене должене быле собирать данный о поло
жении магнитной стрелки изе судовыхе журналове со всехе концове земли и на 
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основанш этихъ данныхъ составлять карты. Когда его статья была напечатана въ 
1819 году, онъ могъ приложить къ ней целый атласъ, карты котораго охватывали 
время отъ 1600 до 1800 года. 

По этимъ картамъ было легко видеть, что земной магнитизмъ не можетъ обу
словливаться существованнемъ одного магнита съ двумя полюсами. Для этого напра
вления магнитныхъ лишй были слишкомъ неправильны. Поэтому Ганстенъ отбросилъ 
гипотезу Майера и попытался объяснить явления, подобно Галлею, допущешемъ 
четырехъ полюсовъ, не прибегая, впрочемъ, къ помощи двойной земли Галлея. 

234. Кроме богатаго материала о распределении земного магнитизма ответь 
Ганстена на задачу Академии содержалъ таите подробный изследовани'я о распре
делении магнитной силы въ магнитахъ и о взаимодействии двухъ магнитовъ другъ на 
друга. Этотъ ответь явился ближайипей причиной того, что въ 1813 году Ганстенъ 
былъ назначенъ лекторомъ въ новомъ университете въ Христиант. Свое новое по
ложение онъ долженъ былъ занять только въ следующемъ году, а оставинееся время 
онъ долженъ былъ использовать для подготовки къ преподавательской деятельности. 
Для этой цели онъ и еще несколько молодыхъ ученыхъ, приглашенныхъ въ новый 
университетъ, получили королевскую поддержку. 

Открытие этого университета происходило иири тяжелыхъ обстоятельствахъ. Ган
стенъ следующимъ образомъ описываетъ свое путешествие изъ Копенгагена въ 
Хриспанию. 

„Когда въ 1814 году наконецъ наступило время занять место въ университете, 
я былъ вынужденъ купить старую каперскую шкуну, а также нанять капитана и не
сколько норвежскихъ матросовъ, которые незадолго передъ темъ были отпущены 
иизъ англШскаго плена и страстно стремились попасть снова на родину. Когда нор
вежцы были освобождены отъ своей присяги королемъ соединенныхъ королевствъ 
они объявили себя независимыми; но каждому норвежцу въ Дании подъ страхомъ 
смертной казни было запрещено ехать въ Норвепю какимъ-нибудь инымъ путемъ 
кроме пути черезъ Швецию. А здесь требовали принесения присяги на верность ко
ролю Швеции, идти же на это при тогдашнихъ условияхъ было невозможно. Съ другой 
стороны, отказъ грозилъ заключешемъ въ тюрьму. 14 шля я отплылъ на этомъ без-
палубномъ боте изъ Копенгагена въ сопровожден^ молодой жены и младшаго брата. 
Ночью насъ несколько времени преследовало шведское каперское судно. Когда мы 
на третье утро подошли уже исъ норвежскому берегу, мы, после несколькихъ выстре-
ловъ по насъ, должны были сдаться капитану англШскаго крейсера М а к к е н з и , ко
торый велъ взятый у датчанъ фрегатъ „Венусъ". Когда нашъ капитанъ и матросы 
предъявили англШскому капитану свои документы и дали ему сведения обо мне и о 
цели моего путешествий, этотъ благородный человеке отпустилъ насъ и пожелалъ намъ 
счастливаго пути. Присутсттпе молодой женщины на борту нашего судна, конечно, 
очень помогло убедить его, что наипа экспедиция не имела военнаго характера". Та-
кимъ образомъ Ганстенъ благополучно добрался до своей родины, где сталъ однимъ 
изъ первыхъ среди выдающихся людей „самостоятельной" Норвепи. 

235. Между прочимъ онъ долженъ былъ также преподавать въ университете 

*) Датскимъ. До 1814 года Норвегия была соединена съ Дашей. По Кильскому договору 
1814 года Дания должна была отказаться отъ Норвегии въ пользу Швеции. Прим. пер. 
Лакург и Лппель. Историческая физика II 13 



194 X. ГАНСТЕНЪ. 

и астрономию и потому ему пришлось налаживать астрономический наблюдения. Но 
для такихъ наблюденШ не было ни здания, ни нужныхъ инструментовъ. Онъ досталъ 
на время взаймы секстанъ и хронометръ. Сначала онъ долженъ былъ делать свои 
наблюдения въ квартире на второмъ этаже ве оживленной части города, но ве 
1815 году университеть построиле для него восьмиугольный деревянный сарай на 
южной стороне крепости Акергусе. Было прюбретено и несколько подержанныхе 
инструментове. Въ этой первой норвежской обсерватории Ганстенъ определилъ гео
графическое положение Христйанш. 

Наряду съ преподавашемъ и астрономическими работами Ганстенъ продолжалъ 
свои занятия по земному магнитизму. Его трудъ о земномъ магнитизме появился на 
немецкоме языке и создале Ганстену больший связи се иностранными учеными. 

Рис. 184 

Нынешняя обсерваторий въ Христиании. 

Благодаря ему Христиания стала даже центромъ работе по изследовашю земного маг-
нитизма, таке каке Г а н с т е н е получале сведешя обе измеренияхе и наблюленияхъ 
относительно земного магнитизма изъ всехе стране света. 

Эта неустанная работа и уважеше, приобретенное Ганстеномъ заграницей, 
конечно, много способствовали тому, что ему удалось въ сравнительно короткое 
время добиться постройки астрономической (1830) и магнитной (1835) обсерваторий-
Ве 1855 году оне моге се гордостью писать: „я думаю, что ве настоящее время 
изе всехе обсерваторШ четырехе северныхе университетове наша обставлена лучше 
всехе". 

Таме же онъ говорите, что совершенно неверно мнете, распространенное ве 
то время, будто легче получить поддержку для науки и искусства оте абсолютнаго 
правительства, чеме оте народнаго представительства, которое отчасти состоиите изъ 
людей, мало знакомыхъ съ наукой. „Норвежсюй университеть имеете все основания 
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быть благодарнымъ за щедрость, съ которою онъ былъ обставленъ во всъхъ отно-
шенияхъ". 

Стортинге далъ также средства для путешествия въ Сибирь, которое Ганстенъ 
предпринялъ въ 1828 — 30 годахъ для производства тамъ магнитныхъ наблюдений. 

Кроме большого числа научныхъ работъ Ганстенъ писалъ также общедоступ
ный книги и статьи, между которыми особенно нужно отметить его путевыя заметки, 
переведенный также на французскШ и немецкий языки. Въ 1861 году онъ вышелъ 
въ отставку, а въ 1873 году умеръ. 

236. Теперь мы познакомимся съ магнитнымъ состояшемъ земли, а равно съ 
его изменениями за последний столе™, пользуясь отчасти картами Ганстена. 

При помощи своей террелльи Г и л ь б е р т ъ могъ указать несколько главныхъ 
особенностей магнитнаго состояния земли. Эти главный особенности были следующий: 
склонения различны въ различныхъ местахъ; на поверхности земли есть точки, въ 
которыхъ магнитная стрелка отклонена кг востоку, есть точки, вг которыхъ она 
указываете какг разе на севере, и такия, ве которьихг она отислонена исг западу. 

Наклонение также различно ве различныхе местахе. Г и л ь б е р т е правильно 
указывале, что наклонеше кг северу отг Англш увеличивается, а кг югу уменьша
ется. Онг думалъ далее, что есть два магнитныхъ полюса—одинъ на северномг гео-
графическомг полюсе, где северный полюсь магнитной стрелки указываете внизе, 
а другой на южноме географическомг полюсе, где внизг направленъ южный маг
нитный полюсе стрелки. Соответственно этому, думале Г и л ь б е р т е , на экваторе 
магнитная стрелка должна висеть ве горизонтальноме положении и магнитный эква
торе долженъ совпадать съ географическимъ. 

Взгляды Гильберта относительно наклонения и магнитныхъ полюсовъ неверны, 
поскольку речь идетъ о географическомъ положенш. Земля имеетъ два магнитныхъ 
полюса и одинъ магнитный экваторъ въ томъ смысле, который даетъ этимъ словамъ 
Гиильбертъ и въ которомъ они употребляются еще и теперь. Но положение полю
совъ и экватора отличается отъ того, какое предполагалъ Гильбертъ . 

Магнитное состоите земли можно прекрасно представить при помощи „магнит
ныхъ" лишй. 

Одну группу такихъ линш можно получить, соединивъ, согласно способу Гал-
лея, линиями те точки, въ которыхъ стрелка компаса имеетъ одинаковое направлеше, 
т. е. где склонение или отклонение отъ линии севера-юга имеетъ одну и ту же ве
личину. 

Эти лиши называются изотоническими лишями или изогонами. Рис. 185 
представляеть распределеше склонешй для 1860 года. Числа на изогонахе даютг ве
личину склонения. 

На линияхг, обозначенныхг 0, магнитная стрелка указываетг какг разг на се
вере. Одна изъ этихъ линШ идетъ отъ Кольскаго полуострова мимо Петербурга 
черезъ Pocciro, перерезываетъ Каспийское море, обходить дугою Переднюю Индго 
11 идетъ къ Австралш и дальше на югъ. Другая такая лишя проходить черезъ Гёдсо-
човъ заливъ и восточную часть Соединенныхъ Штатовъ и идетъ мимо Вестъ-Индш 
черезъ Бразилию дальше къ югу. Остальныя линии соответствуютъ—сплошныя запад
ному, а пунктирныя восточному склонешю. 

237. Легко видеть, что все безъ исключения изогоны должны проходить 
13* 
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черезъ географические полюсы земли. Конечно, на географическихъ полюсахъ маг
нитная стрелка, какъ и на всякомъ другомъ местЬ земной по г рхности, устанавли
вается въ опредъленномъ направлении, но это направление не можетъ быть опреде
лено по отношению нее линии севера-юга, такъ какъ черезе полюсы проходить все 
географические меридианы. Такимъ образомъ, на полюсахъ можно определять по
ложение магнитной стрелки какъ относительно меридиана Парижа, напримере, такъ 

и относительно меридиана Маниллы: на полюсе эти меридианы пересекаются. Удаляясь 
оте полюса, можно такъ выбрать свой путь, что стрелка получите какое угодно 
склонение, т. е. все изогоны иироходяте черезъ географические полюсы. 

Но на земной поверхности есть, кроме того, еице две другихъ точки, черезъ ко-
торьия проходятъ все изогоны, именно ТЕ две точки, въ которыхъ стрелка наклонения 
стоите отвесно, т. е. магнитные полюсы. Ве этихе точкахе склонение также можетъ 
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иметь какую угодно величину. Въ самомъ дълъ, въ этихъ точкахъ магнитизмъ земли 
действуешь не по горизонтальному, а только по вертикальному направлению. Уда
ляясь же отъ магнитнаго полюса, можно, очевидно, идти по любой изогоне. 

Эта замечательная особенность изогоне, что оне должны проходить и черезъ 
магнитные и черезе географические полюсы, обусловливается очевидно не какой-либо 
своеобразной особенностью земного магнитизма, а только теме способоме, который 
былъ принять для представлешя направленШ магнитной стрелки. Еслибы для этой цели 
были взяты лиши, которыя даюте для каждаго места направление магнитной стрелки, 
то географические полюсы не имели бы той особенности, которую име даюте изо
гоны. Черезе географические полюсы проходила бы только одна такая линия. 

Непосредственными измерениями определено положеше только одного изе двухъ 
магнитныхе полюсове. Be 1831 году известный англШсшй полярный изследователь 
Д ж о н е Р о с с е (1777—1856) достигъ севернаго магнитнаго полюса. Оне находится 
на открытоме Р о с с о м е полуострове BOOTÎH  Феликсе ве арктической части Америки 
поде 70° 30' северной широты и 97° 40' западной долготы. Южнаго магнитнаго по
люса еще не достигли, но его положение было вычислено на основании расположения 
магнитныхе линШ, причеме было найдено, что оне лежите ке югу отъ Тасмании поде 
73° 39' южной широты и 146° 15' восточной долготы. 

238. Нулевыя изогоны разделяюте поверхность земли на две неравный части. 
Ве одной изе этихе частей, включающей АтлантическШ океане, склонеше западное, 
ве другой части, которая охватываете Азию, ТихШ океане и большую часть Америки, 
склонение восточное. 

Если направляться отъ нулевой изогоны Стараго Света къ западу, начиная съ 
севера Норвегш, то западное склонение магнитной стрелки будетъ постоянно увели
чиваться, т. е. идя такимъ образомъ, мы проходили бы последовательно черезъ все 
изогоны. Перейдя къ другой нулевой изогоне къ северу отъ магнитнаго полюса, мы 
даже нашли бы склонение 180°,—другими словами, северный полюсъ магнитной 
стрелки указывале бы на юге—по направлению оте севернаго географическаго по
люса ке магнитному. 

Напротиве того, направляясь изе Северной Европы ве Нью-1орке, мы оте 
одной нулевой изогоны перешли бы почти непосредственно ке другой и, следова
тельно, склонеше не увеличивалось бы непрерывно. Приблизительно до 30° западной 
долготы оно увеличивается, но затЬме снова убываете се приближешеме ке другой 
нулевой изогоне. Таке же обстоите дело и въ южномъ полушарии, т. е. по направлению 
къ полюсу изменения склонения гораздо больше, чеме по направлению ке экватору. 

239. Не следуете, однако, забывать, что карта рис. 185 представляете только важ-
нейшия особенности распределешя изогоне. На самоме деле оне идуте гораздо непра
вильнее, какъ это ясно показываетъ рис. 186. Последняя карта составлена Адамомъ 
Паульсеномъ , директоромъ метеорологическаго института въ Копенгагене. Изогона 
^1к° (западн.) сначала идетъ въ юговосточномъ направлении, затьмъ въ южномъ 
до окрестностей Ааргуса, далее описываетъ большую дугу къ западу, проходитъ къ 
северу отъ Фюнена къ Большому Бельту, тамъ поворачиваеть резкимъ изломомъ и 
черезъ Фюненъ и Малый Бельтъ проходитъ къ Альсену. Изогона 12° также сильно 
искривлена, а въ южной части Фюнена есть даже замкнутая изогона 12°. 
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Еще более замечательный примере неправильнаго распределения изогоне пред
ставляете острове Борнгольме и его окрестности (рис. 187). Еслибы склонение убы
вало равномйрно оте Зеландии до Борнгольма, то на западноме берегу острова оно 

Рис. 186 

Расположение изогоне ве Даши (1891). 

должно было бы составлять 9г/г°, а на восточноме берегу 9 ' / 4 ° (западн.). Но близъ 
Гасле, на западноме берегу склонение составляете только 7°, а вблизи Сванеке 
(на восточноме берегу) свыше Ю 1 / ^ . Это явление обусловлено теме, что этоть 
острове состоите изе .гранита, содержащаго железо и отиаионяющаго стрелису ве сто
рону суши. Поэтому склонение на западноме берегу меньше, чеме на восточноме. 

240. На карте рис. 185 кроме двухе нулевыхе изогоне, идущихе оте полюса 
кг полюсу, есть еще одна замкнутая линия, лежащая частью ве восточной Азш, частью 
ве Тихоме океане, на которой склонение равно нулю. Вне этой замкнутой линии 
склонение восточное, внутри ея западное (до 5°). Распредглеше магнитизма здесь, 
очевидно, еще своеобразнее, чеме на Борнгольме и на замкнутой изогоне Фюнена. 

Но, каке показале уже Геллибранд ь (§ 225), и нулевая и другия изогоны не 
остаются неподвижными. Две карты рис. 188 и рис. 189, взятыя изг магнитнаио атласа 
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Ганстена, даютъ положение изогонъ для 1700 и 1800 годовъ. Сравнивая ихъ съ 
картой для 1860 года (рис. 185), можно ясно видеть переметете изогонъ съ тече-
шемъ времени. 

Рис. 187 

Расположение изогонъ на о. Борнгольме и вокругь него (1891). 

Следуиоицее сопоставлеше показываетъ, какъ изменялось склонеше съ течен1емъ 
времени въ Копенгагене и ве Лондоне: 

Копенгагене Лондонъ 

Годе Склонение Годъ Склонение 

— 1576 11°15' къ востоку 
— — 1634 . 4° 5' 

1649 1°30' къ востоку — ' — 
— — 1657 0° 0' 

1672 2°30' къ западу 1672 . 2°30' къ западу 
1730 10°37' 1720 13° 0' 
1792 18°23' 1790 . 23°39' 
1807 18°26' 1800 . 24°36' 
1819 18° 6' — — 

— — 24° 0' 
1848 16°23' — — 
1878 12° 2' 19° 4' „ 

1883 11°38' — — 
1891 . . 11° 1' — — 
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Такимъ образомъ, около 1660 года нулевая изогона проходила черезъ Копен-
гагенъ. До этого времени склонеше было восточное, а после 1660 года оно стало 
западнымъ, причемъ достигло наибольшей величины около 1808 года. Съ этого вре
мени стрелка снова возвращается къ востоку. Стрелку склонения можно разсматри-

8 5 5 8 2 ° 3 8 8 

вать, какъ родъ маятника, который совершаешь чрезвычайно медленныя колебашя 
съ востока на западъ и обратно. Въ Копенгагене стрелке понадобилось около 148 
лътъ, чтобы перейти отъ севернаго положешя къ крайнему западному. Но годовое 
измънеше въ различныя времена было различно; въ настоящее время оно составляешь 
для Копенгагена 5'. Поэтому нельзя сказать, понадобится ли стрълкъ для возвраще
ния къ свверному положешю столько же времени. Вероятно для совершения полнаго 
колебания стрелке потребуется около 600 летъ. 
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241. Чтобы получить распредБлете положешй стрелки наклонешя въ разныхъ 
м-ьстахъ земной поверхности, на карт* соединили (по предложешю Вильке, § 228) 
гв точки, въ которыхъ наклонеше одно и то же. Такимъ образомъ получаются такъ 
называемый изоклиническ1я л и ш и или изоклины. Какъ показываешь рис. 190, 

онъ идутъ гораздо правильнее изогонъ, хотя онъ далеко не представляютъ собою 
параллельныхъ круговъ, какъ думалъ Гильбертъ . Чъмъ ближе къ магнитнымъ по-
люсамъ, тЬмъ неправильнее форма изоклинъ. Лишя, обозначенная на рисунке 0, 
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представляетъ магнитный экваторъ, т. е. ту линию, на которой стрелка наклонения 
устанавливается горизонтально. Къ северу отъ этой линии направленъ внизъ сЬвер-
ный полюсъ стрелки, а къ югу отъ нея южный. Магнитный экваторъ лежить частью 
къ съверу, а частью къ югу отъ' географическаго экватора и переськаеть географи-

ческШ въ Гвинейскомъ заливе; затбмъ онъ проходить къ северу отъ послъдняго 
приблизительно до середины Тихаго океана, гдъ снова переходить на югь отъ гео
графическаго экватора. 

Въ 1893 году наклонение въ Копенгагене составляло 68° 50', въ северной 
Ютландии 7072°, въ южной 68 1 / 2 ° . 

Какъ и склонение, наклонение изменяется съ течениемъ времени. Эти изменении 
происходят, въ периоды такой же длины, какъ и изменения сислонения, но они го
раздо меньше последнихъ. Измерение наклонения представляетъ гораздо болышя 
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трудности, чъмъ измерение склонения. Подвъинивание и намагничивание стрелки наисио-
ненШ должны быть сделаны чрезвычайно тщательно для того, чтобы измерения вышли 
сколько-нибудь верными. Для получения точной величины наклонения необходимо 
произвести целый ряде определений, о которыхъ мы не можемъ говорить здесь по
дробнее. Эти трудности объясняюте, почему изе прошлаго у насе имеется гораздо 
меньше сведенШ о наклонеши, чеме о склоненш. Ве Лондоне наклонение возра
стало приблизительно до 1720 года. Ве этоме году его величина составляла 74° 42'. 
Се техе поре оно непрерывно уменьшается; въ 1879 году оно было равно 67° 42'. 

Ве Данш наклонеше уменьшалось все время, за которое имеются вврныя све
дения. Ве 1820 году оно было равно 70° 37', а ве 1892 всего только 68° 5 0 м ) . 
Се техе поре наклонеше не изменилось заметныме образоме, таисе что принимають, 
что оно уже достигло своей наименьшей величины. 

242. До Ганстена интересовались главныме образоме только измерениемъ 
сислоненШ, таке каке оно имеете большое практическое значение. Но Г а н с т е н е со-
бирале матер1але не только для карте наклонения,—онъ придавалъ большое значение 
определенияме силы земного магнитизма для различныхе месте. Оне понимале, что 
сила или н а п р я ж е т е земного магнитизма представляете такой же важный элементе 
магнитнаго состояния земли, каке и направлеше магнитной стрелки. На это обращалъ 
внимаше еще Борда (1733—1799) и отдельный измерения делались еще во второй 
половине XVIII века. Но лишь наблюдения Александра фоне-Гумбольдта, произве
денный име во время путешеств1я по Америке (ве 1798 —1804 годахе), поставили эти 
вопросы на очередь ве ученыхе кругахе. Г у м б о л ь д т е определяле напряжение зем
ного магнитизма, согласно указашю Борда , при помощи колебашй магнитной стрелки. 
Здесь не место для подробнаго изложения того, каке производятся эти опыты, труд
ные во многихе отношенияхъ. Но легко видеть, что магнитную силу земли можно 
измерить при помощи колебаний магнита теме же способоме, какиме измеряется при
тягательная сила земли при помощи колебаний маятника. Для определения полной маг
нитной силы земли Г у м б о л ь д т е заставляле колебаться стрелку наклонешя ве маг-
нитноме меридиане. Если же оне хотелъ определить только горизонтальную слагаю
щую этой магнитной силы, что значительно легче, то оне заставляле качаться стрелку 
склонения, сосчитывая колебания, который она совершала въ определенное время. 

Г у м б о л ь д т е нашелъ, что въ Перу магнитная сила земли была меньше всего 
на магнитномъ экваторе. Она возрастала и къ северу и къ югу. Изъ этого наблю
дения Г у м б о л ь д т ъ сдЬлалъ выводъ, что магнитная сила возрастаеть по направлений 
отъ магнитнаго экватора къ магнитнымъ полюсамъ и здесь достигаете наибольшей 
величины. Однако, позднее онъ самъ убедился въ томъ, что онъ ошибался. До Гум
больдта быле общераспространене взгляде, что сила земного магнитизма одна и та 
же повсюду на земле. Г у м б о л ь д т е нашелъ, что это не таке, и первый наблюдения 
повидимому указывали на простую связь между силой земного магнитизма и изокли
нами. Но когда нападаешь на следе какого-нибудь закона природы, то, каке пишете 
самъ Г у м б о л ь д т ъ , взгляды, складывающиеся вначале, въ большинстве случаевъ 
позднее нуждаются въ поправкахъ. 

*) Лучи сьверныхъ сияшй, какъ мы увидимъ ниже, сходятся въ той точке неба, на ко
торую указываете южный полюсь стрелки наклонешя. На основании рисунковъ Тихо Браге 
оыло вычислено, что наклонеше на острове Гвенв въ 1584 году составляло 72° 25'. 
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Первая сколько-нибудь точная карта величине силы земного магнитизма въ раз-
личныхъ местахъ земной поверхности была опубликована въ 1826 году Ганстеномъ. 
Линии, соединяющая тъ места, въ которыхъ напряжете земного магнитизма имеете 
одну и ту же величину, называются изодинамическими линиями или изодина-
мами. Предположение Гумбольдта , что сила земного магнитизма возрастаете по 
направлешю оте экватора къ полюсамъ, въ общемъ справедливо, но эта сила дости
гаете наибольшей величины не на самыхе полюсахъ. 

Рисунокъ 191 даетъ распределеше изодинамъ для 1835 года. Въ северномъ 
полушарш вблизи магнитнаго полюса находится точка, ве которой сила земного маг
нитизма больше, чеме ве окружающихе местахе (эта точка обозначена числоме 1763). 
Второй максимуме севернаго полушария лежите въ северной Азш (1692). Въ этоме 
м^ст-Ь сила несколько меньше, чеме ве первоме. Каке видно изе рисунка, изоди-
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намы расположены неправильно и между ними есть даже замкнутый кривыя. Числа 
при нихъ указываютъ величины магнитной силы въ соотвътственныхъ мъстахъ, вы-
раженныя произвольно выбранной единицей. Въ южномъ полушарии максимумъ силы 
находится на большомъ разстояши отъ магнитнаго полюса. Впрочемъ, точность опре
делена максимальныхъ пунктовъ здесь еще очень сомнительна. Между Африкой и 
Южной Америкой находится точка минимума. Она обозначена на картъ числомъ 809. 

243. Среди тъхъ, кого работы Ганстена направили на доследование земного 
магнитизма, на первомъ м-ьств нужно поставить великаго математика и астронома 
Карла Фридриха Гаусса. Онъ родился въ бедной семье въ Брауншвейге ве 1777 
году, посещале гимназпо своего родного города и затеме поступиле ве Гёттинген-
сий университете. Еще будучи студентоме, оне обратиле на себя внимание статьею 
о построенш некоторыхе правильныхе многОугольникове, напримере, семнадцати-
угольника, а ве возрасте 25 лете оне опубликоваль свое знаменитое вычисление 
орбиты планеты Цереры (I, § 313). Эта работа, которая и теперь еще представляетъ 
основу теоретической астрономш, вышла въ 1809 году, следовательно, 200 лете 
спустя после появления знаменитой Astronomía  nova Кеплера, ве дополненноме виде 
поде названпеме „Теория движения небесныхе теле" . И подобно тому, каке Кеиилере 
ве предисловии ice своему труду моге гово- р и с _ 192 
рить, что превосходному полководцу Тихо 
удалось проникнуть военный хитрости Марса 
и дать матер1але для вычисления планетныхе 
орбите, таись Гауссъ могъ писать, что ему 
удалось справиться съ орбитами кометы „Бла
годаря новымъ победаме, одержанныме при 
помощи Ньютонова закона притяжения, уда
лось, наконеце, обуздать кометы, которыя 
долгое время блуждали, казалось, не подчи
няясь никакому закону, и которыя постоянно 
оказывались бунтовщицами, когда ихе считали" 
уже побежденными; теперь оне уже более не 
враги, а дружественный гостьи". 

Ве области математики Гауссе прокла-
дывале новые пути ве различныхе направле-
нияхъ. Мы упомянеме здесь только изобре
тете способа наименьшихе квадратове, ко
торый находите широкое применение ве исчислеши вероятностей, напримере, ве 
томе случае, когда изе ряда добытыхе опытоме результатове, неизбежно содержа-
щихе ошибки наблюденШ, желаюте вывести возможно точное среднее значение. 

Каке и Н ь ю т о н е , Гауссе имеле обыкновение подолгу не публиковать своихъ 
работе, изъ-за чего нередко долженъ былъ уступать другимъ честь перваго реше
ния важныхъ математическихъ задачъ. 

После того какъ Гауссъ окончилъ университете, герцоге Брауншвейгскйй, ко
торый оказывале ему поддержку ве виде стипендш во время прохождения универ-
ситетскаго курса, назначиле ему содержаше по 400 талерове ве годе; это содер-
жанйе было повышено до 650 талерове, после того каке Гауссе отклониле пред-

Гауссе и Веберъ. 
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ложеше занять должность директора Петербургской обсерваторш. Съ 1807 года онъ 
былъ профессоромъ и директоромъ обсерватории въ Геттингене. Отклонилъ онъ также 
и приглашеше въ Берлинъ. Гауссъ вообще неохотно покидалъ Гёттингенъ, даже если 
дъло шло о маленькомъ путешеств1и. Однако, его удалось убедить принять участие 
въ съъвдъ естествоиспытателей въ Берлине въ 1828 году. Здесь онъ познакомился 
съ Вильгельмомъ Э д у а р д о м ъ Веберомъ , который въ то время былъ профессо
ромъ въ Галле. Дружба, связавшая при этомъ случае этихъ двухъ людей, повела 
къ тому, что три года спустя В е б е р ъ былъ приглашенъ въ Гёттингенъ. 

В е б е р ъ былъ родомъ изъ Виттенберга, где его отецъ былъ профессоромъ 
богословия. Уже въ возрасте 21 года (въ 1825 году) онъ, совместно со своимъ бра-
томъ Э р н е с т о м ъ Генрихомъ, опубликовалъ „Учение о волнахъ на основании опы-
товъ". Позднее мы встретимъ его имя въ учеши объ электричестве. Здесь нужно 
упомянуть только о его деятельности въ области магнитизма. 

Гауссъ занимался наследованиями по земному магнитизму еще до того, какъ Ве
б е р ъ переехалъ въ Гёттингенъ; онъ предложилъ последнему принять учаспе въ этихъ 
работахъ. До этого В е б е р ъ работалъ преимущественно въ области учения о вол
нахъ и учения о звуке..Не подлежитъ сомненш, что Гауссъ получалъ отъ Вебера 
ценный указани'я при своихъ физико-математическихъ изследовани'яхъ, а что касается 
изследованШ о земномъ магнитизме, то здесь большое значеше имело вл1ян1е Але
ксандра фонъ-Гумбольдта . 

244. А л е к с а н д р ъ фонъ-Гумбольдтъ былъ однимъ изъ наиболее выдающихся 
ученыхъ, которые въ начале XIX века дали сильный толчокъ къ новому всесторон
нему и глубокому научному доследованию и идеаломъ которыхъ являлось общество, 
где руководящую ролы должны играть действительно образованные люди. Але
к с а н д р ъ фонъ-Гумбольдтъ и его брать, языковедь и государственный деятель 
Вильгельмъ фонъ-Гумбольдтъ , въ первой половине XLX века занимали въ гер
манской умственной жизни положеше, подобное тому, какое въ датской занимали 
братья Э р с т е д ы . Каждый изъ нихъ былъ самостоятеленъ въ своей области, но 
онъ не былъ невеждой и въ другихъ областяхъ. Они интересовались всеми сторо
нами духовной жизни. Это не были односторонние ученые специалисты—это были люди 
всесторонне образованные, для которыхъ ни одна область духовной жизни не оста
валась незнакомой. Они верили въ единство всей человеческой духовной деятель
ности. Только даръ проникновения можетъ дать духовно-самостоятельньимъ людямъ 
веру, теперь не очень распространенную, въ великую Mipoeyro гармонию. Многие, ко
нечно, могутъ быть поверхностно увлечены такимъ мировоззрениемъ, но только не-
мноите въ состоянш -удержать его навсегда. Для этого нужна наполненная работой 
жизнь въ двйствительномъ Mipe, а исисусство понимать духовное величие мира и въ то 
же время неизменно и терпеливо работать надъ кропотливыми мелочами встречается 
редко. Но этой способностью обладали оба Гумбольдта и оба Эрстеда . И потому 
именамъ этихъ братьевъ навсегда принадлежитъ почетное место въ истории науисъ. 

А л е к с а н д р ъ фонъ-Гумбольдтъ родился въ 1769 году въ Берлине. ВместЬ 
съ братомъ Вильгельмомъ онъ подготовлялся къ научнымъ занятиямъ дома, а съ 
1787 года онъ пбсвятилъ себя изученю естественныхъ наукъ, математическихъ, го-
сударственныхъ и лингвистическихъ во Франкфурте-на-Одере, въ Берлине, въ Гёт-
тингене и въ Фрейберге. Въ 1792 году онъ получилъ место въ горномъ департа-
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менте, а вскоре затеме и место старшаго горнаго инженера во Франконш. Be 1797 
году Г у м б о л ь д т е вышеле ве отставку, чтобы предпринять большое путешесте 
для изследовашя Южной Америки. Вместе ее французскиме ботаникоме Бонпла-
номе (1773—1858) оне получиле оте испанскаго правительства разрешение разе-
езжать по испанскиме владьшяме въ Америке. Это путешествие продолжалось пять 
лете, а отчете о неме выходиле ве Париже ее 1807 до 1827 года. Этоте отчете 

Рис. 193 

А л е к с а н д р е фонъ-Гумбольдтъ. 

состоите изъ 30 томовъ и содержите 1425 гравюре на меди. Первыя несколько 
|етъ по возвращенш Г у м б о л ь д т е провелъ ве Берлине, затеме переехале ве Париже, 
чтобы руководить издашеме описашя своего путешествия, а ве 1827 году снова вер
нулся ве Берлине. Ве 1829 году оне приняле участие ве экспедиил'и для доследования 
северной Азии, которая была предпринята по поручешю русскаго императора Э р е н -
'Захоме и Р о з е . 

Прежде всего Г у м б о л ь д т е хотеле поднять ве общественноме мненш значение 
2стествознан1я. Оне хотеле связать изеледоваше природы ее общиме духовныме раз-
''итйемъ человечества; поде старость оне попытался подвести итоги тому, чего оне 
достиге ве этоме направлении, ве своеме большоме труде „Космосе". Въ п р е д и с л о в 1 и 
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къ этому труду, переведенному на все главные языки, Г у м б о л ь д т ъ говорить: „Когда 
внъшшя условия жизни и непреодолимое стремление къ разнообразнымъ знанпямъ по
буждали меня въ течете многихъ лътъ заниматься повидимому исключительно, для 
подготовки къ большому путешествию, ОТДЕЛЬНЫМИ дисциплинами, изучать описа
тельную ботанику, географию, химию, астрономическое опредълеше месть и земной 
магнитизмъ, то все же настоящая цель этого обучения была более высокой. Глав-
нымъ побуждениемъ являлось стремление охватить явления тълесныхъ вещей въ одной 
общей связи, понять природу, какъ нечто целое, движимое и оживляемое внутрен
ними силами. Благодаря знакомству съ высокоодаренными людьми, я рано пришелъ 
къ взгляду, что безъ серьезнаго стремления къ познатю частностей всякое широкое 
и обобщающее мировоззрение можетъ быть только призракомъ. Но въ естествознании 
и ОТДЕЛЬНЫЙ части, по своей внутренней сущности, способны оплодотворять другь 
друга какъ бы благодаря какой-то силе приспособления. Описательная ботаника, не 
заключенная въ узюй кругъ определения родовъ и видовъ, ведетъ наблюдателя, 
странствующаго по далекимъ странамъ и по высокимъ горамъ, къ учению о геогра-
фическомъ распределении растений на земле въ соответствии съ разстояшемъ отъ 
экватора и съ высотой места. А для того чтобы, въ свою очередь, выяснить запу
танный причины этого распределения, нужно разобрать законы температурныхъ раз-
личШ климатовъ и метеорологическихъ процессовъ атмосферы. Такъ каждый классь 
явлешй ведетъ любознательнаго наблюдателя исъ другому классу, который лежитъ въ 
основе перваго или зависить отъ него". 

Г у м б о л ь д т ъ хотвлъ охватить въ своемъ труде все знание о небесныхъ и зем-
ныхъ яикиенияхъ. Его трулъ долженъ былъ дать физическое описание не только земли, 
но и всей вселенной. 

Гумбольдта называли А р и с т о т е л е м ъ своего времени, и не безъ основания, 
такъ какъ въ его „Космосе" обнаруживается необычайный даръ собирать отдельныя 
явления и составлять изъ нихъ одно стройное целое. 

О деятельности Гумбольдта въ области метеорологии и климатологии будетъ 
сказано ниже. Его возвыииенный взглядъ на задачи наследовании природы будетъ 
оказывать плодотворное влияние во все времена. Его влияние было не только много-
стороннимъ, оно будетъ и продолжительнымъ. Г у м б о л ь д т ъ умеръ въ 1859 году 
90 летъ отъ роду. 

245. Въ области физическихъ явлений Гумбольдтъ особенно интересовался 
магнитными и метеорологическими. Соотношения земного магнитизма указываютъ ииа 
то, что между различными частями воспринимаемой чувствами природы существуетъ 
связь, которая позволнетъ предполагать, что предметы, далекие въ мпровомъ простран
стве другъ отъ друга, принадлежать одному целому. Ньютоновъ законъ притяже
ния соединяешь неразрывной связью все тела, обменъ света и тепла происходить на 
разстояния миллюновъ миль и явления земного магнитизма даютъ дальнейшее дока
зательство связи между далекими другъ отъ друга мировыми телами. Это вероятно 
и способствовало увеличенш интереса Гумбольдта къ этимъ явлениямъ и, какъ 
было уже упомянуто, онъ побудилъ Гаусса и Вебера заняться магнитными досле
дованиями, такъ какъ понималъ, что изучение подробностей можетъ дать возможность 
выработать и общШ взглядъ на эти явления. 

Гауссъ основательно разработалъ математическую сторону вопроса о взаимо-
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действии магнитовъ. Плодомъ его продолжительныхъ занятий магнитными изследова-
:мями былъ знаменитый трудъ „Обипя предложений относительно притягательныхъ 
и отталкивательныхъ силъ, действующихъ обратно пропорщ'онально квадрату раз-
стояния". 

Для измерения магнитныхъ величинъ Гауссъ построилъ соответственные при
боры. Вместе съ В е б е р о м ъ и Гумбольдтомъ ему удалось основать „магнитный кру-
жокъ", работавший по заранее составленному плану. Такимъ образомъ было собрано 
много результатовъ наблюденШ, произведенныхъ въ различныхъ местахъ въ одно и 
то же время.— По возвращении изъ азйатскаго путешествия Г у м б о л ь д т ъ побудилъ 
Петербургскую Академию наукъ устроить по всему государству магнитныя и метео
рологический станщ'и, а въ самой столице центральную станцию. Такимъ образомъ, „маг
нитный кружокъ" располагалъ большимъ числомъ станщй во всехъ странахъ Европы. 
Семь разъ въ году на этихъ станцияхъ измерялись магнитныя величины. Полученный 
матерйалъ обрабатывался иг)публиковался Гауссомъ и В е б е р о м ъ . 

В е б е р ъ былъ въ/числе семи известныхъ Гёттингенскихъ профессоровъ, уво-
ленныхъ въ отставку въ 1837 году за то, что они не признали реакционной консти
туции, введенной новымъ регентомъ. Однако, В е б е р ъ оставался въ Гёттингене до 
1843 года, чтобы вместе съ Гауссомъ продолжать магнитныя наблюдения и обра
батывать ихъ результаты. Отъ 1843 до 1847 года В е б е р ъ былъ профессоромъ въ 
Лейпциге. Въ последнемъ году онъ былъ снова приглашенъ въ Гёттингенъ. Гауссъ 
умеръ въ 1855 году, а В е б е р ъ въ 1891 году. 

246. Нужно помнить, что для объяснения особенностей распределения земного 
магнитизма Ганстенъ долженъ былъ обратиться къ допущешю Галлея относи-
тели.но четырехъ магнитныхъ полюсовъ. Темъ не менее, ему не удалось достичь со
гласовали фактовъ съ теорией. Поэтому Гауссъ отбросилъ предположение о суще
ствовании одной или несколькихъ магнитныхъ осей въ земле. Онъ исходилъ скорее 
нзь ясно высказанной гипотезы Гильберта , что земля есть большой магнить. Это 
нужно понимать, однако, въ томъ смысле, что земля есть большой магнить потому, 
что въ ней и на ней находится огромное число малыхъ магнитовъ. Совокупность 
действШ этой массы отдельныхъ магнитовъ и составляетъ земной магнитизмъ. Дру-
пимии словами, Гауссъ исходилъ изъ того факта, что на земле и въ земле нахо
дятся магнитныя частицы, изъ которыхъ каждая содержитъ равное количество север-
наго и южнаго магнитизма. А такъ какъ магнитная сила действуешь на разстояше и 
подчиняется общему закону действий на разстояние, то отдельные магниты должны 
оьить всюду и должны въ любомъ месте действовать совместно, какъ одинъ боль
шой магнить (ср. § 216). 

Гауссъ вывелъ математическую формулу, при помощи которой определялась 
'•«личина и направление магнитииой сили,и для каждаго места земной поверхности.— 
(.амо собою разумеется, формула Гаусса ничего не говорить о сущности земного 
'•^гнитизма и о его отношении къ другимъ силамъ природы, какъ и Ньютоновъ 

>конъ притяжешя ничего не говорить о причине притягательной силы. Гауссъ 
' скаль и нашелъ только выражение дЬйствительныхъ соотношений. Къ вопросу о 
с.' "шости земного магнитизма мы вернемся ниже (въ отделе объ электричестве). 

247. Отерытыя Грэмомъ суточный колебания, равно какъ и другия перюди-
чгсщя колебания земного магнитизма точно наблюдались ииа многочисленныхъ обсер-
• "Куръ и Аппелъ. Историческая Физика II ]4 
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ваторияхъ. Въ съверномъ полушарш стрелка склонен1й между 7 и 8 часами утра 
достигаешь самаго восточнаго своего положения, а между 1 и 2 часами пополудни 
самаго западнаго. Въ южномъ полушарш движете стрелки обратное. Суточныя ко
лебания, наименьший въ экваториальньихъ странахъ, наиболышя у полюсовъ, измени 
ются также и по временамъ года, т. е. соответственно положению на небе солнца. Вл! 
яше солнца на земной магнитизмъ ясно проявляется также черезъ посредство солнеч 
ныхъ пятенъ. 1оганнъ Ламонтъ(1805—1879) , директоръ Мюнхенской обсерватории: 
въ 1851 году обратилъ внимание на то, что изменеше сислонения происходить перюди-
чески—съ периодомъ приблизительно въ Ю ' / 2 летъ, а въ 1852 году Р. В о л ь ф ъ (181С 
—1893) въ Цюрихе показалъ, что этотъ перюдъ земного магнитизма совпадаешь съ 
периодомъ солнечныхъ пятенъ. Въ годы съ большимъ количествомъ пятенъ магнитная 
стрелка безпокойна и колеблется больше, чемъ въ годы съ малымъ числомъ пятенъ. 

Что влияше солнца на земной магнитизмъ не есть простое тепловое деисгае, 
можно, по мнению некоторыхъ, заключить изъ того, что на магнитную стрелку вли
яешь также положение луны и другихъ небесньихъ шьлъ. 

Что касается движения стрелки наклоненШ, то наибольаиимъ наклонение бываешь 
въ 11 часовъ утра, а наименьииимъ въ 8 часовъ вечера. Соответственно, горизон
тальная слагающая земного магнитизма достигаешь минимума въ 11 часовъ и макси
мума въ 8 часовъ. 

Изменения сислонения, наклонения и горизонтальной магнитной силы летомъ бы-
ваютъ больше, чемъ зимою. 

248. Не следуешь, однако, думать, что эти суточныя колебания очень правильны 
и что ихъ легко наблюдать. Вернее будетъ сказать, что магнитная стрелка никогда 
не бываетъ въ покое. Почти всегда можно наблюдать неправильныя магнитный воз
мущения. Когда они отличаются особой силой, ихъ называютъ магнитными бурями. 

Причиною такой бури можешь быть солнечное пятно. Такого рода буря, на
блюдавшаяся какъ въ Старомъ, такъ и въ Новомъ Свете, имела место 13—14 фев
раля 1892 года. Она началась, когда видимое простымъ глазомъ солнечное пятно 
проходило черезъ середину солнечнаго диска. Въ Копенгагене магнитная стрелка 
отклонилась на 1°20'. Горизонтальная слаиающая во время этой бури увеличиилась, 
но зашьмъ быстро уменьшилась. Въ северной Норвегии, где также наблюдалась эта 
магнитная буря, стрелка уклонилась на 12° и повсюду на земле въ электрическихъ 
проводахъ наблюдались токи, мешавш1е' работе телеграфа. 

Северньия сияния и землетрясения также сильно действуютъ на магнитную стрЬткз. 
Такъ, напримеръ, одно землетрясений въ Греши сопровождалось колебаниями магнит
ной стрелки по всей западной Европе. 

Въ высшей -степени важно следить за этими магнитными бурями. Полное на
блюдете ихъ можно производить только при помощи самопишущихъ приборовъ, г,••• 
которьихъ колебания стрелки автоматически записываются лучемъ света, действуй -
щимъ на светочувствительную бумагу. 

Со стрелкой склоненШ, подвешенной на шелковой нити, соединено зеркало 
которое колеблется вместе съ стрелкою. Лучъ света, который отбрасывается на зес 
кало при помощи линзы, отражается последнимъ и попадаешь на кусокъ светочу! 
ствительной бумаги, навернутой на валъ, приводимый въ равномерное вращение по 
средствомъ часового механизма. Такимъ образомъ световой лучъ производить п-
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('умагб волнообразную лишю соответственно колебашямъ -стрелки. Подобнымъ же 
образомъ можно регистрировать и колебашя стрелки наклонешй. Въ этомъ случае 
зеркало должно колебаться вместе со стрелкой наклонешй. При помощи неболь
шого груза стрелку наклонений устанавливают!, въ горизонтальномъ положенш. Если 
вертикальная слагающая магнитной силы увеличивается, то северный конецъ стрелки 
наклоняется несколько внизъ, если же она уменьшается, то северный конецъ стрелки 
несколько подымается вверхъ: те же движешя дълаетъ и зеркало. 

Измереше горизонтальной слагающей магнитной силы производится при помощи 
стрелки склоненШ, подвешенной на двухъ нитяхъ (двунитный или бифилярный под
весь). Стрелку устанавливаютъ въ магнитномъ мериди'ане такъ, чтобы нити совер
шенно не были закручены. Вращениемъ головки прибора стрелку заставляютъ стать 
перпендикулярно къ магнитному меридиану. 

При изменении горизонтальной слагающей магнитной силы подвешенная такимъ 
образомъ магнитная стрелка очевидно будетъ поворачиваться, притомъ такъ, что 

Рис. 194 

Самопишуище приборы для наблюдений надъ земнымъ магнитизмомъ. 

при увеличении магнитной силы северный полюсъ стрелки будетъ слегка возвра
щаться къ первоначальному положению, при уменьшенш же ея стрелка будетъ закру
чиваться еще больше. 

Рис. 194 показываетъ, какъ устанавливаются самопишущие приборы. Для заицитьи 
°- ь сотрясешй и изменений температуры ихъ помещаютъ въ погребе. Въ ящике Н 
находится часовой механизмъ, вращаюищй валъ со светочувствительной бумагой. 
• ; !мпа £ посылаетъ лучи къ прибору О для определенШ склонения (деклинаторъ), 
к'> прибору для наклонетя С (инклинаторъ) и къ прибору В для определения гори
зонтальной слагающей земного магнитизма. Зеркала этихъ трехъ приборовъ отбра-
С!«ваютъ каждый по световому лучу на светочувствительную бумагу, на которой 
эпи лучи зачерчиваютъ колебания соответственныхъ стрелокъ. На рис. 195 предста-

14* 
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влены кривыя, вычерченныя приборами магнитной обсерватории въ Копенгагене во 
время магнитной бури 11 и 12 марта 1892 года. Эти рисунки вполне понятны. Еслн-
бы стрелки оставались въ покое, то вычерчивались бы прямыя линии. Такимъ обра-

О ! 

а. 

зомъ, отступления отъ прямой линии указываютъ движения стртлокъ. Вертикальна.' 
слагающая земного магнитизма наблюдается на инклинаторе, а горизонтальная слага
ющая на магнитной стрелке, подвешенной на двухъ нитяхъ. 
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Рис. 196 

249. Самые ранте европейские судовые компасы состояли изъ магнитной стрелки, 
'.крепленной на куске пробки, которая плавала въ чашке съ водой (ср. § 193, рис. 156). 
Но уже во времена Гильберта компасъ имелъ современное устройство. Рис. 196 
представляешь изображение компаса изъ книги Гильберта „De Magnete". Самой 
магнитной стрелки не видно, она прикреплена къ нижней стороне легкаго кружка, 
на верхней стороне котораго указаны страны света. Теперь общепринято указывать 
место севернаго полюса геральдическимъ изо-
бражениемъ лилии, которая, какъ известно, 
представляла гербъ французскихъ королей. 
Зтотъ обычай ввелъ Флавйо Д ж о й а (§ 197), 
желавишй почтить изображешемъ лилш вла
стителя Неаполя, происходившего изъ фран-
цузскаго графскаго рода. 

Моряки называютъ этотъ компасный 
кружокъ картушкой или розой ветровъ. Она 
состоитъ изъ восьмиконечной звезды, концы 
которой указываютъ северъ, северовостокъ, 
востокъ, юговостокъ, югъ, югозападъ, западъ 
н северозападъ. На круге, описанномъ во-
кругъ восьмиконечной звезды, указаны напра
вления между северомъ и северовостокомъ, 
северовостокомъ и востокомъ и т. д. Эти на
правления называютъ северосеверовостокомъ, 
востокосеверовостокомъ, востокоюговосто-
комъ, югоюговостокомъ и т. д. За кругомъ, 
раздъленнымъ на 16 частей, следуетъ кругъ, 
который делятъ на 32 части (румбы). Неиз
вестно, кто ввелъ это деление, но известно, 
что оно было въ употреблении въ Голландш съ конца X V века. Теперь оно при
нято везде. 

Компасъ Гильберта , кроме того, былъ снабженъ визиромъ, который при по
мощи двухъ шиповъ насаживался на кругъ, охватывавши картушку, но не связанный 
съ нею. На этомъ круге были сделаны обыкновенныя круговыя дълешя (разделен-
имн компасъ), счетъ которыхъ начинался отъ отверстий А и В для шиповъ. 

Какъ и стрълка рисунка 155, магнитная стрелка компаса виситъ на острее и 
можешь свободно вращаться въ горизонтальной плоскости. Она устанавливается въ 
магниитномъ меридиане и лилия картушки указываешь северъ. Направивъ затемъ ви-
3 | , ръ на какой-нибудь другой предмете, можно отсчитать на картушке, на какой 
Уголъ отъ направления севера-йога отклонена линия визирования. 

На рис. 197 изображена картушка въ томъ виде, въ какомъ ее делаютъ те-
"ерь согласно указани'ямъ знаменитаго англШскаго физика лорда Кельвина (Виль-
3 , 1 а Томсона). Восемь тонкихъ, но сильныхъ магнитныхъ стрълокъ лежать на тон-
к ; ' ; ъ шелковьихъ нитяхъ, соединяющихъ края картушки съ ея срединой, которою она 
"вмещается на поддерживающее ее острее. Рис. 198 показываетъ способъ подве
шивания картушки. AB—картушка, CD—магниты, поддерживаемые тонкими нитями. 

Компасъ Гильберта. 
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Закрытое пространство Е содержитъ вязкую жидкость, а г" представляешь тяжелый 
грузъ. Все приспособлеше при помощи шиповъ О и Я подвешивается на Кардано-
вомъ подвесе (ср. I, § 129). 

250. Для того чтобы пользоваться компасомъ, необходимо, разумеется, знать 
склонеше для даннаго места, т. е. у мореплавателя должны быть верныя карты 

Рис. 197 

Компасъ лорда Кельвина (В. Томсона). 

Рис. 198 

склонешй. Но въ то же время онъ долженъ знать и то влияше, которое оказываютъ 
на компасную стрелку железный части корабля. 
Даже на деревянномъ судне стрелка компаса мо
жешь уклоняться отъ магнитнаго мерщн'ана. На же-
лезныхъ судахъ в.няше железа на магннтну» 
стрелку, конечно, гораздо больше, че.мъ на дере
вянномъ судне, на которомъ бываешь заметно в.'н«-
ше главнымъ образомъ железныхъ цепей и якоре!"'-

Магнитныя силы, вызываемыя железомъ судна, 
частью обусловливаются шьмъ, что судно предъя
вляешь постоянный магнить съ определенными по

люсами, частью швмъ, что железныя части судна намагничиваются земнымъ мат;л;-
тизмомъ. Но полюсы, которые обусловливаются этими влшшями, меняютъ свое "О-
ложеше въ зависимости отъ направлежя корабля въ данный моментъ. Наконецъ, :-•>•'-
лезо судна действуешь на стрелку компаса, какъ и всякое другое железо. 

Свой постоянный магнитизмъ судно прюбретаешь обыкновенно во время п о 
стройки. Въ это время отдельныя части судового корпуса довольно долго остаю-*я 

въ одномъ и томъ же положенш, а постоянныя встряхивашя при склепыванш отд+-

Е 

Подвесъ картушки компаса. 
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ныхъ частей усиливаютъ влияние земного магнитизма (ср. § 219). Мъттонахождеше 
полюсовъ, отвъчающихъ постоянному магнитизму судна, конечно, зависитъ отъ того 
направления, которое судно имело во время постройки. Северный магнитный полюсъ 
образуется въ частяхъ, направленныхъ къ северу, а южный магнитный полюсъ въ 
частяхъ, направленныхъ къ югу. 

Когда компасъ помещаютъ на железное судно, его стрелка даетъ верный по
казания только при одномъ положении судна. Поэтому нужно стремиться уничтожить 
действгё судна на компасную стрелку; для этого вблизи ея помещаютъ магнить. 
Редко удается достигнуть этого въ полной мере и приходится постоянно проверять, 
не произошло ли измененШ въ магнитизме судна или въ предохранительныхъ маг-
нитахъ. 

Если компасъ на судне даетъ верный показания при опредвленномъ направленш 
судна, то при повороте судна онъ не можетъ оставаться верньимъ даже въ томъ 
случае, когда действ1е ииостояннаго магнитизма судна устранено: мягкое железо судна 
разлиично намагничивается земнымъ магнитизмомъ при разньихъ положенияхъ судна. 
Поэтому судовой компасъ долженъ быть снабженъ таблицей поправокъ къ показа-
ш'ямъ стрелки соответственно тому направлетю, которое имеетъ судно. Чтобы по
лучить такую таблнииу судно заставляютъ делать на рейде полный поворотъ, въ то 
же время определяя склонение стрелки для любого направления. 



Электричество 
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Эпоха до Гильберта 

251. Въ древности янтарь игралъ очень важную роль у обитателей береговъ 
Балтийскаго и Съвернаго морей, такъ какъ онъ шелъ въ обмънъ за металлы, доста
влявшиеся народами береговъ Средиземнаго моря. 

Неизвестно, получили ли греки янтарь впервые отъ финикШскихъ мореплава
телей или же онъ дошелъ къ нимъ по сухому пути. Во всякомъ случае, меновая 
торговля вдоль по Одеру и Висле до Дуная и даже до По доставляла въ Грешю 
большое количество янтаря, б а л е с ъ МилетскШ, вероятно, зналъ, что отъ трешя 
янтарь приобретаешь свойство притягивать легкий тела, напримеръ, солому. Быть мо
жешь, это наблюдение, которое приписываютъ в а л е с у , было сделано совершенно 
случайно. Такъ какъ янтарь идешь на украипения, то, быть можешь, при его обработке 
или же во время натирания готовыхъ изделШ (бусъ), съ цельно придать имъ блескъ 
иили подновить ихъ, и было замечено, что такия бусы, будучи натерты, притягиваютъ 
волосы, перья и пр. 

Въ своемъ „Космосе" Г у м б о л ь д т ъ разсказываетъ, что дикари заметили и въ 
другихъ предметахъ то же явление, что и въ янтаре: „Не безъ изумления заметилъ 
я на лесистьихъ берегахъ Ориноко во время игръ детей дикарей, стоящихъ на самой 
низкой ступени, что имъ известно получение электричества при помощи трения. Маль
чики терли сухия, плоски'я и блестящи'я семена одного ползучаго стручковаго растения, 
пока те не начинали притягивать волокна хлопчатой бумаги и бамбука". 

Въ другихъ телахъ греки, повидимому, не заметили свойства электризоваться 
трениемъ, за однимъ исключениемъ, быть можетъ. Именно, Т е о ф р а с т ъ (371 до Р. X.), 
крупнейшШ геологъ и ботаникъ древности, называешь кроме янтаря еще одинъ ка
мень, л и н к у р т н ъ , который после натирания приобретаешь свойство притягивать. 
Какой именно камень онъ имелъ въ виду, неизвестно; вероятно, это былъ какой-ни
будь драгоценный камень, между которыми есть несколько обладающихъ этой спо
собностью. Аристотелю также известно притягательное действие янтаря, но онъ 
замечаетъ, что оно значительно слабее притяжения магнита. 

Какъ б а л е с ъ , такъ и Аристотель думали, впрочемъ, что притягательная сила 
янтаря обусловлена темъ, что онъ есть одушевленный предмешь. Позднее былъ обще-
принятъ взглядъ, что эта удивительная притягательная сила вызывается теплотой, 
образующейся при трении. 

Такъ же мало, какъ и греки, осветили эти явления арабы. Впрочемъ, последше 
называютъ еще одно вещество кроме янтаря, гагатъ (твердый блестящШ каменный 
уголь), обладающий свойствомъ после натирани'я притягивать легюя частицы соломы. 

Не пошли дальше и изследователи среднихъ вековъ. Правда, они часто го-
ворятъ о притяжеши янтаря, составляющемъ предметъ удивления, но это не давало 
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толчка къ дальнъйшимъ изслъдовашямъ.—Нужно почти удивляться тому, что алхи
мики при своихъ разнообразныхъ работахъ надъ известными тогда веществами не 
сделали случайно открыта, что янтарь не единственное тело, которое отъ натирашя 
прюбретаетъ притягательную силу. 

252. Только съ того времени, когда въ эпоху Возрождения ученые снова обра
тились къ изучению древнихъ авторовъ, переданныя последними отдельный наблю
дения дали плодотворный указания. Даже Аристотель прюбрълъ совершенно новое 
значеше для естествознания, когда начали изучать самые его труды, вместо того, 
чтобы схоластически заниматься только комментариями къ нему. Испанецъ Л у д о в и к о 
В и в е с ъ (1492—1540), другъ Эразма Роттердамскаго, подчеркиваетъ, что, обращаясь 
со своими вопросами только къ Аристотелю, а не къ самой природе, ученые дьй-
ствуютъ совершенно не въ духе Аристотеля , ибо действительнаго знания природы 
достигаютъ не при помощи остроумныхъ гипотезъ и передачи росказней. 

Но переходъ къ свободному изследоватю происходилъ медленно. Однако, въ 
конце концовъ ученые дошли до того, что стали строить дальше, исходя изъ све-
денШ, накопленныхъ древними. И наблюдете, что янтарь приобретаешь при нати
рании особую силу, образовало исходный пунктъ новыхъ изследовашй. 

253. Вильямъ Г и л ь б е р т ъ , съ которымъ мы уже познакомились въ другой 
области физики, какъ съ изследователемъ, прокладывавшимъ новые пути (§ 204), 
задалъ себе вопросъ, неть ли какихъ-нибудь телъ, помимо янтаря и гагата, которыя 
при натиранш прюбретали бы такое же свойство, какъ и они. И надо поставить въ 
большую заслугу Г и л ь б е р т у , что на этотъ вопросъ, который, конечно, задавался 
раньше и другими, онъ ответилъ опытами. При этихъ опытахъ выяснилось, что есть 
много другихъ веществъ, обладающихъ въ этомъ отношенш свойствами янтаря. Между 
прочимъ Г и л ь б е р т ъ называешь алмазъ, сафиръ, аметистъ, горный хрусталь, серу и 
смолу. Все эти вещества, будучи натерты, прюбретаютъ способность притягивать. 
Съ другой стороны онъ нашелъ, что многия тъла при натирании не приобретаюсь 
такой способности. Къ нимъ принадлежать, наииримеръ, смарагдъ, агатъ, жемчугъ, 
мраморъ, кости и все металлы. 

254. Г и л ь б е р т ъ далъ этой удивительной притягательной силе имя,—онъ на-
звалъ ее э л е к т р и ч е с к о й силой, такъ какъ впервые она была замечена у янтаря, 
который по гречески называется „электронъ". Отъ слова „электрическая сила" впо
следствии было образовано слово „электричество" . Самъ Г и л ь б е р т ъ не упо-
треблялъ этого слова, но онъ называлъ тъла электрическими и неэлектрическими 
соответственно тому, сообщаешь ли имъ натирание притягательную силу или нешь. 

Г и л ь б е р т ъ былъ искусный экспериментаторъ и внимательный наблюдатель. 
При своихъ опытахъ онъ очень скоро заметилъ, что все тела безразлично, принад
лежать ли они къ группе „электрическихъ" или къ группе „неэлектрическихъ", 
притягиваются н а э л е к т р и з о в а н н ы м ъ тъломъ, т. е. такимъ шЬломъ, которому натии-
ранпемъ сообщена способность притяжения. Онъ показалъ это следующимъ образомъ. 
Палочки изъ различныхъ веществъ насаживались на острея, подобно стрелке комииаса, 
такъ что оне могли свободно вращаться безъ заметнаго тренш. Когда къ такой палочке 
приближали наэлектризованное тело, палочка притягивалась, независимо отъ того> 
изъ какого вещества она была сделана. Затемъ Г и л ь б е р т ъ показалъ, что жидкости 
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также притягиваются наэлектризованнымъ т-вломъ, а воздухъ, пламя и раскаленный 
гьла не притягиваются. 

Однако, для того чтобы электрический опыты удавались, необходимо выпол
нение извъстныхъ условШ. Г и л ь б е р т ъ замътилъ, что электризация удается гораздо 
лучше въ ясные и cyxie солнечные дни, какие бываютъ въ Лондоне при сьверномъ 
и восточномъ ветре, чъмъ во влажномъ воздухе, когда дуетъ южный или западный 
вт>теръ. Если наэлектризованное тъло окружено влажнымъ воздухомъ, наприм+,ръ, вы-
дыхаемымъ воздухомъ, или же если оно сбрызнуто водою или спиртомъ, то электри
чество этого т^ла весьма значительно ослабляется и даже совершенно исчезаешь. 
Напротивъ того, обрызгивание масломъ не оказываешь дурного действия. 

255. Г и л ь б е р т ъ производилъ опыты и съ магнитизмомъ и съ элеисгричествомъ, 
но въ противоположность прежнимъ изследователямъ онъ ясно различалъ электри
ческую и магнитную силы. Онъ пишешь: 1. Электрическая сила возникаешь благо
даря тренш, напротивъ того, магнитная сила существуешь въ магнитахъ всегда и сама 
по себе. 2. Электричество исчезаешь въ влажномъ воздухе, тогда какъ магнитъ сохра-
няетъ свою силу, какихъ бы предметовъ онъ ни касался. 3. Электричество притя
гиваешь все тела, магнитъ только очень немногня.—На основании этихъ и некото-
рыхъ другихъ различШ Гильбертъ делаешь выводъ, что электрическая и магнитная 
силы отличаются другъ отъ друга по существу. Соглашаясь съ прежними теориями, 
онъ допускалъ, что электрическая сила обусловлена швмъ, что при натираши изъ 
тела „нечто" истекаетъ. 

256. Наблюдения Гильберта , который опубликовалъ свои результаты въ книге 
„De Magnete", побудили мноиихъ другихъ физиковъ повторить эти опыты и сделать 
новые. Къ двумъ группамъ электрическихъ и неэлектрическихъ шЬлъ постоянно при
бавлялись новые члены и делались друпя интересный наблюдения. Напримеръ, Асса-
deraia del Cimento открыла, что наэлектризованное тело теряетъ свое электричество, 
если поместить его въ соседстве пламени. 

Но первый крупный шагъ, который сделало учение объ электричестве после 
смерти Гильберта , связанъ съ именемъ знаменитаго Магдебургскаго бургомистра 
Отто фонъ-Герике. При своей любви къ эффектнымъ опытамъ онъ былъ самымъ 
подходящимъ человекомъ для продолжения этого дела. Прежде всего нужно было 
получить действия электричества более отчетливо. Г и л ь б е р т ъ и его ближайшие 
преемники довольствовались темъ, что натирали маленьюя электричестя тела и на
блюдали ихъ притяжеше. Герике, наоборотъ, построилъ машину, которая произво
дила электричество. Онъ приготовилъ шаръ изъ серы, наполнивъ расплавленной се
рой полый стеклянный шаръ, который потомъ, когда сера застыла, онъ разбилъ. 
ЗашЬмъ онъ снабдилъ этотъ шаръ железной .осью и поместилъ на особомъ станке 
такъ, что его можно было вращать вокругъ оси (рис. 199). 

Такимъ образомъ шаръ изъ серы представлялъ то тело, которое наэлектризо
вывалось трешемъ. Герике производилъ трете темъ, что нажималъ рукою на шаръ, 
приводившиеся во вращательное движение. 

Съ этой первой электрической машиной Герике сдЬлалъ несколько важныхъ 
открытШ. Шаръ изъ серы электризовался гораздо сильнее, чемъ кусокъ янтаря, съ 
которымъ экспериментировалъ Гильбертъ . Между прочимъ Герике заметилъ, что 
пушинка сначала притягивалась наэлектризованнымъ шаромъ, но зашЬмъ, прикоснув-
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шись къ шару, отталкивалась послъднимъ. Онъ могъ даже удерживать пушинку въ 
воздухе, вынимая шаръ изъ станка и держа его подъ пушинкой (рис. 199). Такимъ 
образомъ онъ открылъ, что с у щ е с т в у е т ъ не т о л ь к о э л е к т р и ч е с к о е притяже-
н1е, но и э л е к т р и ч е с к о е отталкиваний. Къ своему удивлешю Герике замътилъ 
дальше, что пушинка, коснувшаяся наэлектризованнаго шара изъ серы, притягива
лась его т-вломъ, напримъръ, его носомъ. Но какъ только она касалась его тела, 
она снова притягивалась шаромъ изъ серы. 

Затьмъ Герике наблюдалъ, что электрическая сила можетъ распространяться 
по льняной нитке. Онъ прикрепилъ такую нитку, длиною въ 1 локоть, къ деревян
ной палочке и приблизилъ къ верхнему концу нитки натертый шаръ изъ серы. Те
перь нитка могла притягивать легкие предметы своимъ нижнимъ концомъ, какъ будто 
ее наэлектризовали. 

Но самое удивительное явлеше онъ наблюдалъ, электризуя шаръ въ темной 
комнате. Именно, при этомъ на руке, которая натирала шаръ, былъ видвнъ отчет-

Рис. 199 

Электрическая машина Отто фонъ-Герике. 

ливый, хотя слабый и неспокойный светъ, и этотъ светъ сопровождался особымъ 
шумомъ—потрескивашемъ. Этотъ „электричесюй светъ" показался ему чрезвычайно 
удивительнымъ. При электризации сернаго шара былъ всегда слышенъ шумъ: при-
близивъ ухо, Герике всегда слышалъ легкШ трескъ. 

Герике сделалъ еще другой интересный опытъ. Онъ водилъ наэлектризован
ный шаръ вокругъ пушинки, подвешенной на нитке. Пушинка поворачивалась за 
шаромъ, оставаясь обращенной къ нему всегда одной и той же стороной. Такимъ 
образомъ. пушинка вращалась и Герике сейчасъ же пришло на мысль, что враша-
тельныя движения земли и небесныхъ тълъ вызываются электрическими силами 
(ср. § 208). 

257. Какъ ни были интересны эти открытия Герике, сначала они привлекли мало 
внимания. Прошло много времени раньше, чемъ стали точнее изследовать электрический 
отталкивания, проводимость электрической силы и электричесюя световыя явления. 
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Чтеше книги Герике „Nova Experimenta", появившейся въ 1672 году, побудило 
Р о б е р т а Бойля (I, § 255) заняться не только опытами съ воздушнымъ насосомъ, но 
и электрическими изслЪдовашями. Бойль замътилъ, что не только наэлектризован
ное тъло можетъ притягивать ненаэлектризованное, но и наоборотъ—ненаэлектризо-
ванное тело можетъ притягивать наэлектризованное. Такимъ образомъ, это действие 
взаимное, какъ и д ъ й с т е между магнитнымъ полюсомъ и кускомъ железа. Бойль по-
казалъ загьмъ, что электрическая сила действуешь и въ безвоздушномъ пространстве и 
что для сильной электризащи тренпемъ тело должно быть чистымъ, теплымъ и гладкимъ. 

Весьма характеренъ для тогдашнихъ сведений объ электричестве тотъ фактъ, 
что Н ь ю т о н ъ показывалъ въ Royal Society приборъ, служащий теперь игрушкой, 
какъ въ высшей степени интересный электрическШ аппаратъ. На деревянномъ диске ле-
житъ кольцо, а на кольце стеклянная пластинка. Въ промежутке между деревяннымъ 
кружкомъ и стеклянной пластинкой находятся обрезки бумаги. Если электризовать 
стеклянную пластинку трешемъ, то обрезки бумаги притягиваются ею, а затемъ оттал
киваются. Прикоснувшись дерева, они снова притягиваются стеклянной пластинкой, 
затемъ снова отталкиваются и т. д. Здесь мы имеемъ то же самое явление, которое 
Герике вызывалъ инымъ способомъ, а именно при помощи сернаго шара и пу-
ипинки. Но ни Герике, ни Н ь ю т о н ъ не даиотъ объяснения тому, отчего происхо
дить это явлеше. 

258. Съ явлешями электрическаго света, разумеется, встречались все, кто 
только занимался электрическими опытами. Тщательно обставляя опыты, старались 
получить возможно сильньия действия. Въ 1700 году одииому англичанину Воллу 
удалось такъ сильно наэлектризовать кусокъ янтаря, что отъ этого куска къ его 
пальцу проскочила электрическая искра. Эта искра сопровождалась сильнымъ 
ииумомъ, напоминавшимъ тотъ ииумъ, который слышится, когда каменный уголь тре-
щитъ на огне. Что въ своихъ опытахъ Воллъ получалъ очень сильный действия, 
можно заключить изъ того, что онъ сравнивалъ э л е к т р и ч е с к у ю искру и свя
занный съ нею шумъ съ м о л ш е й и громомъ. 

Въ 1709 году были опубликованы важный изследовашя Фрэнсиса Гауксби, 
хранителя физическихъ приборовъ Royal Society. Удивительно, что до насъ не дошло 
никакихъ сведЬшй о жизни этого человека, хотя онъ былъ членомъ названнаго 
общества и опубликовалъ 43 статьи, касающийся различныхъ областей физики. 

Въ его книге, которая появилась въ 1709 году, описано много опытовъ, въ томъ 
числе „различный поразительныя явления относительно света и электричества". На 
гравюрахъ на меди представлены и „маипины", служивишя для производства этихъ 
опытовъ. 

Прежде всего описывается весьма „современная" для того времени машина— 
воздушный насосъ вместе съ некоторыми изъ важнейшихъ его приложенШ. 

Затемъ идетъ изследованне явления, упомянутаго П и к а р о м ъ (I, § 271), что 
Торричеллиева пустота делается светящеюся, когда встряхиваютъ барометръ. Это 
замеченное П и к а р о м ъ явлеше возбудило большое удивлеше. Его старались объ
яснить различнымъ образомъ. Делая точное наблюдете, Гауксби заметилъ, что это 
световое явлеше твмъ сильнее, чемъ больиие трете между стекломъ и ртутью. Это 
навело его на предположеше, что данное явление есть электрическое и что оно вызыва
ется именно трешемъ. Правильность своей догадки онъ доказалъ следующимъ опытомъ. 
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Онъ помъстилъ полый стеклянный шаръ на токарномь станке такъ, что его 
можно было приводить въ быстрое вращеше (рис. 200). Прикладывая руку къ вра
щающемуся шару, Гауксби наэлектризовывалъ послъднШ. После удаления затемъ 
воздуха изъ шара, последшй наполнялся светомъ, похожимъ на тоть, который заме
чался въ Торричеллиевой пустоте при встряхивании барометра. 

Мы не будемъ здесь входить въ дальнейиипия изследования Гауксби объ элек-
трическомъ свете въ пространстве съ разреженнымь воздухомъ. Ниже мы будемъ 
иметь еще случай говорить о дальнейшемъ развиты этого вопроса. 

Съ Гауксби заканчивается первый перюдъ учения объ электричестве—перюдъ 
Г и л ь б е р т а - Г е р и к е . Г и л ь б е р т ъ основалъ этотъ отдълъ физики, а Герике выяс-

нилъ таюе важные факты, что для дальней-

Грэй началъ въ 1729 году свои электричесюя изследованш обычными опы
тами съ натирашемъ. Для ихъ производства онъ пользовался стеклянной трубкой въ 
2 ' / 2 фута длиной и въ 2 дюйма шириной. Какъ и Герике, онъ сейчасъ же заме-
тилъ притяжение, производимое натертой трубкой на пушинку. Для зашиты отъ пыли 
Грэй закрылъ отверста этой стеклянной трубки пробками; при этомъ онъ заме-
тилъ, что эти пробки при натирании стекла становятся электрическими, т. е. что оне 
притягиваютъ перо. Но по Гильберту пробка принадлежала къ „неэлектрическимъ" 
теламъ. Это побудило Грэя къ дальнейшимъ наблюденшмъ надъ проводимостью 
электрической силы. Онъ воткнулъ въ пробку деревянную палочку и на другомъ 
конце палочки укрепилъ иииарикъ слоновой кости. При натиранш стеклянной трубки 
электричество расииространялась отъ пробки по деревянной палочке до шарика сло
новой кости. То же получалось и тогда, когда деревянная палочка заменялась метал-

Риис. 200 шихъ изследованШ было заложено хорошее 
основаже. Однако, вначале учение объ электри
честве развивалось медленно. Было чрезвы
чайно трудно сохранять электрическое состо
яний, такъ что для удачи опытовъ требова
лось большое искусство экспериментирования. 
Даже при соблюденш предосторожностей, ука-
занныхъ Г и л ь б е р т о м ь , эти действий были 
слабы. Только световыя электрическая явле-
шя наблюдались легко. 

Свътяиш'йся шаръ Г а у к с б и . 

259. Следующий перюдъ исторш учеии1я 
объ электричестве начинается открытиемъ 
Стефана Грэя, современника Гауксби . О 
жизни этого ученаго также известно очень 
мало. Сначала онъ былъ оиитнкомъ; иизвестно 
еще, что это былъ прилежный ии осторожный 
наблюдатель. Изъ одного случзйнаго заме
чания его друга, священника Вилера , кото
рый былъ членомъ Royal Society, какъ ии Грэй, 
можно было заключить, что Грэй родился 
въ 1670, а умеръ въ 1736 году. 
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лической проволокой. Этимъ способомъ Грэй проводилъ электричество по металли
ческой проволокъ длиною въ 26 футовъ, которая свешивалась съ балкона. 

Для того чтобы отвести электричество еще дальше, Грэй взялъ пеньковую бе
чевку, которую подвесилъ на нитке, укрепленной на гвозде. Одинъ конецъ бечевки 
онъ соединилъ съ пробкой, а другой съ шарикомъ слоновой кости. Теперь электри
чество не достигало шарика, а уходило по нитке къ гвоздю и исчезало. Значить, 
проволоку, по которой должно было идти электричество, нельзя было подвешивать 
такимъ способомъ. 

260. Вскоре после того Грэю случилось навестить своего друга Вилера и 
ему захотелось познакомить Вилера со своими опытами. Вилеръ предложилъ под
весить пеньковую бечевку на шелковыхъ нитяхъ, полагая, что по такимъ тонкимъ 
нитямъ электричество не сможетъ уйти. Теперь опытъ удался въ совершенстве, даже 
съ бечевкой длиною въ 765 футовъ, которую пришлось подвесить на большомъ 
числе шелковинокъ. Электричество распространялось теперь вплоть до шарика сло
новой кости, привязаннаго къ концу пеньковой бечевки. При одномъ изъ этихъ опы-
товъ одна шелковинка разорвалась и была заменена металлической проволокой. Те
перь электричество снова не доходило до конца пеньковой бечевки, а уходило по 
металлической проволоке. 

Грэй и Вилеръ стали изследовать эти явления внимательнее и нашли, что 
пеньковая бечевка, шелковая нитка и металлическая проволока двйствуютъ здесь 
весьма различно. Пеньковая бечевка проводить электричество хорошо, металлическая 
проволока еще лучше, а шелковинка, напротивъ, совершенно не проводить его. 

При дальнейшемъ изследованш Грэй нашелъ, что есть целый рядъ телъ, кото-
рыя, подобно пеньковой бечевке и металлической проволоке, хорошо проводятъ 
электричество, но, съ другой стороны, есть также рядъ телъ, которыя, подобно 
шелку, плохо проводятъ электричество или даже совсемъ не проводятъ его. Соответ
ственно этому тела, такимъ образомъ, распадаются на хороише и дурные провод
ники электричества. При этомъ выяснилось, что „электрическия" тела Гильберта 
были дурными проводниками, а его „неэлектрическия" тела—хорошими. 

Грэй различалъ тела, проводящий электричество, и тела, непроводящий электри
чества, но позднее Э п и н у с ъ (§ 212) показалъ, что тълъ, совершенно непроводя-
щихъ электричества, вообще не суще- р и с 

ствуетъ. Поэтому мы будемъ пользо
ваться обозначениями „хорошихъ" и 
„дурныхъ" проводниковъ. 

Къ х о р о ш и м ъ иироводникамъ 
принадлежать металлы, уголь , рас
творы солей, живыя ткани растений 
и животныхъ, л е н ь и хлопчатая 
бумага. 

Дурными проводниками явля
ются янтарь , смола, сера , ииеллакъ, 
каучукъ, эбонигъ , воскъ, стекло, 
ф а р ф о р ъ , шерсть , шелкъ, перья, волоса (мЬхъ), д р а г о ц е н н ы е камни, сухое 
дерево, сухой воздухъ . 
Лакуръ и Апнелх. Историческая Физика II 15 

Опытъ Грэя. 
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261. Грэй произвелъ одинъ поразительный опытъ, показавншй, что человече
ское тЬло является хорошимъ проводникомъ электричества. Рис. 201 даеть старинное 
изображение этого опыта. На немъ представленъ мальчикъ, висящШ на двухъ верев-
кахъ, сплетенныхъ изъ волоса. Одной рукой онъ касается натертой стеклянной па
лочки и электричество распространяется до другой руки, которая притягиваеть бу
мажные обрезки. 

Въ другомъ опыте мальчика ставили на кусокъ смолы, который не позволялъ 
электричеству уходить изъ тела, какъ не позволяли этого волосяныя веревки. 

После того какъ выяснилось, что человеческое тело—хорошШ проводникъ элек
тричества, стало также ясно, почему деление телъ на „электрическия" и „неэлектри-
ческия", предложенное Гильбертомъ , совпадало съ деленйемъ на „хорошие" и „дур
ные" проводники Грэя . 

„Электрическими" телами по Гильберту являются те ткла, которыя при нати
рании прюбретають способность притяжения. По Грэю „электрический" тела—дурные 
проводники, т. е. по нимъ электричество не распространяется (или почти не распро
страняется). Если въ дурномъ проводнике получить электричество трениемъ, то оно 
удерживается въ теле и лишь съ трудомъ уходить изъ него, а потому тело наэлек
тризовывается. 

Напротивъ, когда электричество получается трениемъ въ хорошемъ проводнике, 
то его вовсе нельзя заметить, если не принять особыхъ предосторожностей, такъ 
какъ изъ хорошего проводника оно мгновенно уходить въ те тела, съ которыми 
сообицается этотъ проводникъ. 

Впоследствии было доказано, что трениемъ м о г у т ъ быть наэлектризованы 
в с е т е л а . Но если этимъ способомъ желаютъ наэлектризовать какой-нибудь хоро
шШ проводникъ, напримеръ, металлическую пластинку, то нужно прикрепить ее на 
дурномъ проводнике такъ, чтобы получающееся на металлиической пластинке элек
тричество не могло уходить съ нея. Если же держать такую пластинку въ руке, то 
получаемое трениемъ электричество будетъ мгновенно уходить въ землю черезъ твло. 

262. Грэй значительно подвинулъ впередъ учение объ электричестве. Именно, 
онъ выяснилъ условия, при которыхъ электричество можно сохранять более продол
жительное время, а это дало возможность точнее изучить его действия. При помощи 
шелковыхъ нитей и кусковъ смолы Грэю удалось сохранить электричество въ одномь 
теле инелыхъ 30 дней. 

Грэй сделалъ еще одно важное открытие. Онъ нашелъ, что мальчику (рис. 201) 
не нужно касаться стеклянной палочки, чтобы наэлектризоваться. Ему стопило только 
держать руку вблизи натертой стеклянной палочки — и все его тЬло становилось на-
электризованнымъ. Мы сейчасъ же увидимъ, какъ велико значение этого открытия, 
которое было разъяснено только впоследствии. 

О сущности электричества Грэй составилъ себе весьма неопределенное пред
ставление. Онъ называешь электричество „чемъ-то, что проникаешь все наэлектризо
ванное тело и наполняетъ все поры этого тела". И въ то время и позднее много 
размышляли надъ вопросомъ, что собственно представляешь собою электричество. Мы 
не будемъ входить въ подробности этихъ умозрешй, а будемъ идти шЬмъ, указан-
нымъ историей, путемъ, на которомъ можно было чего-нибудь достигнуть. Этотъ путь 
состоялъ въ накоплении новьихъ опытныхъ данныхъ объ электричестве. 
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Рис. 202 

263. Работы Грэя печатались въ издашяхъ Royal Society, которыя въ то время 
читались во всъхъ ученыхъ обществахъ Европы. Этимъ путемъ св-Ьдвшя объ опытахъ 
Грэя расходились въ самыхъ широкихъ кругахъ и вызывали дальнъйиня изслъдовашя. 
Но лишь немногимъ удавалось получить новые результаты. Къ этимъ немногимъ при-
надлежалъ Шарль Франсуа Д е с и с т е р н э Д ю ф э (1698—1739). Прослуживъ ко
роткое время въ армш въ качестве младшаго офицера, онъ оставилъ военную карь
еру и посвятилъ себя изучению естествознашя, а именно химш. Уже въ 1723 году 
онъ сталъ членомъ Академии, а съ 1732 года сталъ завъдывающимъ ея ботаническимъ 
садомъ. При своихъ изследовашяхъ по электричеству онъ обратилъ особое внимаше 
на электрическую искру, о которой Грэй говорить мало. Дюфэ электризовалъ 
мальчика на куске смолы и къ большому изумлешю аббата Нолле (§ 267) извле-
калъ изъ мальчика электричесюя искры. Гладя рукой лежавшую на шелковой по-
душкЬ кошку, онъ наэлектризовывалъ ее до такой степени, что отъ нея получались 
искры. Еще большее значение, чъмъ эти опыты съ электрической искрой, имели два 
другихъ открыта Д ю ф э . Одно изъ этихъ явленШ наблюдалъ уже Герике, а именно, 
что электрическое тело сначала притягиваеть 
неэлеистрическое, но затъмъ, после соприкос
новения, отталкиваетъ его. Если подвеиненный 
на шелковинке шарикъ изъ бузинной сердце
вины (рис. 202) приблизить къ натертой сте
клянной ииалочкъ, то инарикъ сначала притя
нется къ иией, но затемъ, коснувшись ея, 
оттолкииется. Герике ииаблюдалъ это явлеше, 
но не объяснилъ его. Д ю ф э даеть сле
дующее объяснеше: Все э л е к т р и ч е с ю я 
тела ииритягиваютъ вс+, неэлектриче -
ск1я, но когда н е э л е к т р и ч е с к о е т ъ л о 
касается э л е к т р и ч е с к а г о , оно само д е 
лается э л е к т р и ч е с к и м ъ и потому оттал
кивается о т ъ перваго . Съ помощью этого 
положения Д ю ф э могъ, какъ ему казалось, 
объяснить много удивительныхъ наблюденШ, 
сдкланныхъ другими изследователями. Это по
ложение получило важное расиииреше благо
даря другому открытш самого Д ю ф э . 

Однажды Д ю ф э повторялъ опытъ Ге
рике и старался удержать въ воздухе легкое 
тъло (онъ пользовался листикомъ золота), отталкивая его наэлектризованной стек
лянной палочкой. Приблизивъ къ золотому листку кусокъ смолы, наэлектризованный 
трешемъ, онъ ожидалъ, что. последни'й таисже оттолкииеть золотой листокъ, такъ какъ 
между всякими двумя наэлектризованными телами возникаешь отталкиван!е. Но вышло 
какъ разъ обратное тому, чего онъ ожидалъ,—смола весьма сильно притягивала зо
лотой листокъ. Какъ можно было согласовать это съ другими наблюдешями? Продолжая 
свои изследовашя, Д ю ф э нашелъ, что, хотя все электрическая тела притягиваютъ все 
чеэлектричесюя, но два электричесюя тела отталкиваются далеко не всегда. Причиною 
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Электричесгай маятникъ. 
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этого, говорить Дюфэ, является то, что „существуетъ два рода электричества 
— о д и н ъ р о д ъ я называю стекляннымъ электричеством! . , а д р у г о й смоля-
нымъ. Первый р о д ъ получается ( трешемъ) въ с т е к л е , въ д р а г о ц ъ н н ы х ъ 
камняхъ , въ в о л о с а х ъ , въ шерсти и т. д., другой—въ я н т а р ь , с м о л е , шелке 
и т. д. Существенное различие этихъ двухъ родовъ электричества состоитъ въ томъ, 
что каждый изъ нихъ о т т а л к и в а е т ъ э л е к т р и ч е с т в о того же р о д а , но при-
т я г и в а е т ъ э л е к т р и ч е с т в о д р у г о г о рода" . 

264. Съ такъ называемымъ электрическимъ маятнйкомъ (рис. 202) нетрудно убе
диться въ трмъ, что существуетъ два рода электричества. Сначала натираютъ стеклян
ную палочку и приближаютъ ее къ шарику изъ бузинной сердцевины. Последний при
тягивается, касается стеклянной палочки, получаетъ отъ нея электричество и зат+>мъ 
отталкивается ею. Теперь шарикъ „заряженъ" стекляннымъ электричествомъ. Если за-
тЬмъ удалить стеклянную палочку и вместо нея приблизить натертую смоляную па-
лочи;у, то шариись быстро притянется къ ней. Но коснувшись смоляной палочки, онт, 
снова оттолкнется отъ нея, такъ какъ теперь вместо стекляннаго электричества онт, 
имеетъ смоляное. Если затемъ снова поднести къ ииему стеклянную ииалочку, то она 
притянетъ шариись, заряженный смолянымъ электричествомъ. Одноименныя элек
тричества взаимно о т т а л к и в а ю т с я , ра зноименный—притягиваются . 

Определить заранее, какого рода электричество получится на данномъ Te.it  
при натиранш его другимъ, невозможно, но при помощи стеклянной палочки ни элек-
трическаго маятника нетрудно реинить, получило ли оно стеклянное электричество 
или смоляное. 

При помощи двухъ электрическихъ маятниковъ легко тгкже показать, что бу
зинный ииарикъ, прикосииувиииись къ натертой стеклянной палочке, получаетъ стеклянное 
электричество. Въ самомъ деле, если „зарядить" шарики двухъ маятниковъ отъ 
одной и той же стеклянной палочки, то они отталкиваются другь отъ друга. Если 
„зарядить" ихъ отъ одной смоляной палочки, то между ними также происходить 
отталкиваше. Но если „зарядить" одинъ шарикь стекляннымъ электричествомъ, а 
другой смолянымъ, они взаимно притягиваиотся. 

Хотя было нетрудно повториить опыты Дюфэ, которые всеми признавались 
правильными, однако, его допущение, что существуетъ два рода электричества, встре
тило возражения со стороны многихъ физиковь. Нииже мы еще вернемся къ много
летнему спору о томъ, существуетъ ли о д и н ъ только родъ электричества или же 
ихъ есть два. 

Грэй имълъ удовольствие познакомиться съ изследованиями Д ю ф э и признали-, 
что они представляли большой инагъ впередъ. Своими статьями и лекциями Жань 
Д е з а г ю л ь е (1683—1744) много способствовалъ тому, что результаты изследованш 
этихъ и другихъ ученыхъ стали известны въ более широкихъ кругахъ. Дезагюлье 
билль сынъ одного протестантскаго священника, который после отмены Нантскаю 
Эдикта шжииулъ Франшиз и переселился въ Анилш. Некоторое время онъ быль 
профессоромъ въ Оксфорде, затемъ читалъ лекцш въ Лондоне и въ Голландии-
Позднее онъ сталъ священникомъ и наконецъ капелланомъ принца Уэльскаго. Иль 
было введено для проводника назваше к о н д у к т о р а . Онъ очень хорошо опреде
ляли, различие между хорошими и дурными проводниками электричества. Если при
коснуться и<ъ хорошему проводнику, говориль онъ, то иноследний въ то же мгновение 
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теряетъ все свое электричество. Но если прикоснуться къ дурному проводнику, то 
онъ теряетъ электричество только въ точке соприкосновения. Соответственно назва-
niio кондуктора, для дурныхъ проводниковъ позднее было Введено название изо
лятора . 

265. Электрическая машина Отто фонъ-Герике не нашла большого распро
странения. Изследовашя Грэя и Д ю ф э внесли новую жизнь въ изучение электриче
ства въ университетахъ; появилась настоятельная потребность въ лучшихъ приборахъ 
для получения электричества, чемъ та стеклянная трубка, которая служила для этой 
цели со временъ Гильберта . 

ЛейпцйгскШ профессоръ физики Христ1анъ Августъ Гаузенъ въ 1743 году 
построилъ, по совету своего ученика Литцендорфа , электрическую машину, въ ко
торой серный шаръ Герике былъ замененъ стекляннымъ.— Профессоръ Бозе (1710 
—1761) въ Виттенберге раздобылъ себе такую машину со стекляннымъ шаромъ и 
значительно усовершенствовалъ ее темъ, что снабдилъ ее такъ ииазьиваемымъ кондук-
торомъ—трубкой изъ жести, которуио держало „изолированное" лицо, т. е. лицо, 
стоящее на куске смолы или висящее на шелковыхъ шнурахъ. 

Бозе прикрепилъ къ кондуктору пучекъ проволокъ, который, свеиииваясь до 
иииара, касались его, пока онъ электризовался вращешемъ и прикосновениемъ руки. 
Электричество шло изъ шара но проволокамъ къ кондуктору и на последнемъ со
биралось въ такомъ количестве, что изъ него можно было извлекать сильный искры. 
Бозе извлекалъ таюя сильный- искры, что чувствовалъ отъ нихъ сотрясете во всемъ 
теле. Ему удалось даже зажечь электрической искрой порохъ, что безуспеинно пы
тался сделать Дюфэ . 

На рис. 203 изображена- электрическая машина аббата Нолле, которая въ су-
пиественныхъ чертахъ имела такое же устройство, какъ и машина Бозе . Стеклянный 
шаръ приводился въ движение при помощи безконечнаго шнурка и электричество 
по металлической цепи передавалось кондуктору, подвеииенному на шелковыхъ шну
рахъ. 

Значительное улучшение было внесено въ электрическую машину профессоромъ 
Виинклеромъ (1703—1770) въ Лейпциге, который ввелъ особое приспособлеше 
для натирания. Вместо того, чтобы натирать стекло рукою, онъ производилъ треше 
при помощи двухъ кожаныхъ подушекъ, набитьихъ конскимъ волосомъ и прижимав-
шиихся пружинами къ стеклу. Благодаря этому приспособлешю машина стала значи
тельно сильнее и Винклеръ получалъ очень сильный электрический искры. Такимъ 
образомъ, онъ могъ зажечь винный спиртъ искрою, извлеченной пальцемъ изъ кон
дуктора. 

Мы можемъ оставить дальнейшее развитие деталей электрической маииины. 
I лавныя части ея были изобретены въ Германии, но наиболее целесообразииуио форму 
н устройство отдельиныхъ частей далъ тотъ опытъ, который накоплялся- у всехъ фи-
лнковъ Европы въ последней половине XVII века благодаря множеству эксперимен-
товъ съ ихъ маишпнами. 

Стеклянный ипаръ былъ замененъ стекляннымъ цнлиндромъ, а последнШ сте
кляннымъ кругомъ, имевииимъ то преимущество, что приспособлеини'е для натирашя, 
BI> форме вилки, могло действовать на обе стороны стекла одновременно. Прово
локи, висввишя съ кондуктора Бозе , были заменены металлической вилкой, между 
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зубьями которой двигался кругь. Эти зубья были усажены остриями со стороны, 
обращенной къ стеклу. Острия проводили электричество оть стекла къ вилкъ. 

Отсюда оно шло къ кодуктору, обыкновенно состоявшему изъ одного или изъ нт>-
сколькихъ полыхъ латунныхъ цилиндровъ, укръпленныхъ на стеклянныхъ подставкахъ. 
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Приспособление для натирашя играетъ важную роль въ электрическихъ мапии-
нахъ и потому указание англШскаго физика Джона Кантона (1718—1772) покры
вать натирающия подушки оловянной амальгамой и мъломъ внесло значительное улуч
шение. Съ такими натираюицими подушками машина давала значительно больше элек
тричества, ч-Ьмъ раньше. Въ настоящее время пользуются обыкновенно амальгамой, 
предложенной въ 1788 году Францомъ фонъ-Кинмайеромъ въ Вънъ и состоящей 
изъ 2 частей ртути, 1 части цинка и 1 части олова. 

При употреблении электрической машины скоро заметили, что приспособление 
для натирания должно сообщаться проводникомъ съ землей для того, чтобы машина 
могла давать сильныя искры. Этого достигли тъмъ, что ись металлическому штативу, 
на которомъ укреплены натирающий части, привесили металлическую цепь. 

Равнымъ образомъ скоро узнали, что хотя стекло и дурной проводникъ элек
тричества, тъмъ не мен%е оно ненадежный изоляторъ. А именно, стекло гигроско
пично, т. е. оно притягиваешь влагу изъ воздуха и покрывается тонкимъ налетомъ 
воды, вслъдств1е чего элеистричество уходить съ него. Поэтому стеклянные изоля
торы стали покрывать тонкимъ слоемъ шеллаковаго лака. Впрочемъ, есть и такие 
сорта стекла, которые являются дурными изоляторами сами по себе. 

На рис. 204 изображена довольно близкая къ современнымъ электрическая ма
шина, построенная въ 1766 году зятемъ Д ж о н а Доллонда , оптикомъ Д ж е с с о м ъ 

Рис. 204 

Электрическая машина Рамсдена. 

Рамсденомъ (1735—1800). Натирание производится здесь двумя подушками, укре
пленными на металлическомъ штативе, съ котораго висить цепь до земли. Средняя 
часть круга, которая не натирается, покрыта лакомъ. Натираясь при вращении о по
душки, кругъ электризуется и для того, чтобы помешать утечке электричества, часть 
круга окружаютъ особьимъ чехломъ изъ шелка, который помещается между натира
ющими подушками и остриями вилокъ. Последними проводятъ электричество отъ круга 
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къ кондуктору, состоящему изъ двухъ цилиндровъ на стеклянныхъ подставкахъ. За-
рядъ кондуктора измеряется при помощи такъ называемаго квадрантнаго электрометра 
Генли. На кондукторе укреплена отвесно небольшая металлическая палочка. ЛегкШ 
маятникъ (деревянная палочка или соломинка съ бузиннымъ шарикомъ на нижнемъ 
конце), висящШ на этой палочке, отталкивается отъ металлической палочки т+,мъ 
сиильнЪе, чемъ больше заряженъ кондукторъ. Величину отклонения маятника можно 
отсчитывать на разделенномъ полукруге.— Более точное объяснение действия элек
трической машины будетъ дано ниже. 

266. Уже въ 1745 году было сделано открытие, которому суждено было иметь 
большое значение для развития учения объ электричестве. Замечательно, что это 
открытие было сделано почти одновременно въ Померании и въ Голландии. 

Въ Померании изобретателемъ былъ соборный настоятель Э. Г. фонъ-Клейсть 
въ Каммине. Онъ вложиль въ бутылочку отъ лекарства, которую держалъ въ руке, 
гвоздь, приблизилъ ее къ заряженному кондуктору и затемъ снова удалилъ ее. Кос
нувшись затемъ гвоздя другой рукой, онъ получилъ сильный электрическШ ударъ. 
Позднее онъ нашелъ, что этотъ ударъ бываетъ значительно сильнее, если склянка 
наполнена спиртомъ или ртутью. 

Несколько месяцевъ спустя (въ декабре 1745 года) Клейстъ сообщилъ о 
своемъ наблюдении протод1акону въ Данциге, а последний передалъ о немъ бурго
мистру этого города Дан1элю Гралату , который только что основалъ „общество 
естествоиспытателей". Гралатъ наполнилъ бутылку водою наполовину, поместиилъ 
въ нее железную палочку съ шарикомъ на верхнемъ конце и привелъ этотъ шарикъ 
въ соприкосновение съ заряженнымь кондукторомь электрической машины. Этимъ бу
тылка была „заряжена" и Гралатъ показалъ силу этого заряда следуюшимъ образомъ. 
Онъ образовалъ „цепь" изъ 20 человекъ, державшихся за руки. Первый человекъ 
имелъ въ одной руке заряженную бутылку, а у последняго въ цепи одна рука была 
свободна. Когда этотъ последний касался рукою шарика на железной палочке, то все 
20 человекъ получали электричесшй ударъ. Напротивъ, удара не было, если последний! 
человекъ касался самой бутылки, равно какъ и въ томъ случае, когда шарика же
лезной палочки касался кто-нибудь, не стоявшШ въ цепи.—Гралатъ сдълалъ изъ 
своихъ опытовъ важный выводъ, что „заряженная" бутылка даетъ электрические 
удары т о л ь к о въ томъ с л у ч а е , когда между ж е л е з н о й ииалочкой ии внеп;-
ней поверхностью бутылки устанавливается соединение. 

267. Какъ оказалось въ начале 1746 года, такая же удивительная бутылка была 
темъ временемъ открыта и въ Лейдене, а именно въ лабораторш иизвестнаго про
фессора Питера-иМусхенбрука (1692—1761). Терпя неудобства при своихъ элек-
трическихъ опытахъ отъ того, что электриичество исчезало такъ быстро, Мус-
х е н б р у к ъ старался устранить это темъ, что собиралъ его въ теле, окруженномь 
дурньимъ проводникомъ. Онъ наливал ь въ бутылку воды и ииытался отвестии элек
тричество въ воду по висевшей съ кондуктора проволоке, что, однако, не уда
валось ему. Однажды Кунэусъ , знакомый Мусхенбрука , занимавшШся физическим" 
опытами въ его лабораторш, держалъ въ рукахъ бутылку, въ которую отводилось 
электричество (рис. 205); случайно прикоснувшись къ отводящей проволои,е, онъ по
лучилъ силыиый электрическШ ударъ. М у с х е н б р у к ъ повторилъ опытъ и получилъ 
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такой сильный ударъ, что, какъ онъ позднее писалъ Реомюру, не хотъль бы по
лучить такой ударъ еще разъ даже за королевскШ тронъ Франции. 

Упомянутый выше аббать Нолле получилъ известие объ этой бутылке изъ 
Лейдена и, такъ какъ онъ былъ въ переписке, такъ сказать, со всемъ ученымь 
миромъ, то бутылка почти повсюду стала известна подь именемъ „лейденской", 
банки, тогда какъ Клейста рьдко называють ея изобретателемъ. Нолле (1700— 
1770) былъ членомъ французской Академии и благодаря своей обширной переписке 
пиользовался такимъ огромнымъ вл!яшемъ, которое намъ теперь даже трудиио понять, 
после того какъ место научной переписки везде заиияла периодическая печать. И то, 
что электрическая банка повсюду называется лейденской банкой, а не баиикой Клей
ста, нужиио приписать исключительно влияшио Нолле . 

268. Объяснениия тоио, какъ действуешь эта усиливающая банка, не было, но 
пользовались ею мииого, такъ какъ она давала электричество значительной силы. 

Рис. 205 

Опытъ въ Лейдене. 

Очень скоро узнали также, какъ нужно „заряжать" ее. Какъ въ опыте Клейста, 
такъ и въ оиыт+, М у с х е н б р у к а банку во время заряжания держали въ руке. Сле-
довательиио, внешняя июверхность банки при зарядке должна была соединяться съ 
землей посредствомъ проводника. Вильямъ Ватсон ь (1715—1787), храииитель фи-
зиическаго кабинета Royal Society, ииаиииелъ, что -баиика заряжается темъ сильииее, чемъ 
лучине отведена ея внеипняя поверхность къ земле. Н+.кШ докторъ Бевисъ, лондон-
cKiii врачъ, покрылъ вииеиииниоио ииоверхность банки фольгой. Благодаря этому элек
тричество отводилось со всей ея поверхности, хотя бы съ землею соединялась— 
нрикосновешемь руки или какимъ нибудь инымъ способомъ—только одна ея точка. 
Другое усоверипенствование банки* введенное также Ватсономъ, состояло въ томъ, 
что онъ покрылъ фольгою также внутреннюю поверхность банки и нрикрепилъ на ниж-
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Рис. 206 Рис. 207 

немъ конце металлической палочки небольшую металлическую цепочку, которая до
ходила до дна банки. Теперь жидкость была лишней и банка получила то устрой
ство, существенныя черты котораго она сохранила и до нынт»шняго дня (рис. 206). 
Ни внутренняя, ни наружная обкладка изъ фольги не доходятъ до горлышка банки. 
:—Для „разряда" банки, какъ показалъ Гралатъ , нужно установить соединеше между 
внутренней и внешней обкладкой банки при помощи проводника. Это можно сдъ-
лать, касаясь одною рукой внешней обкладки, а другою шарика на конц-в металли
ческой палочки. Но если банка сильно заряжена, электричесюй ударъ становится не-

прнятнымъ и въ такомъ слу
чав удобнее производить 
разрядъ при помощи такъ 
называемаго разрядника (рис. 
207). Однимъ изъ двухъ 
шариковъ а и Ь касаются 
шарика банки, а другимъ ея 
внешней обкладки, держа 
разрядникъ за стеклянную 
ручку т. 

Упомянутый выше док-
торъ Б е в и с ъ постройлъ еще 
одинъ, более простой, при-
боръ для собирашя электри
чества — такъ называемую 
Франклинову доску. Она 
состоитъ изъ куска плоскаго 

Лейденская банка. 
Разрядникъ. 

стекла, покрытаго фольгой съ объихъ сторонъ, но не до самыхъ краевъ (рис. 208). 
Чтобы зарядить ее, одну обкладку соединяютъ проводникомъ съ кондукторомъ элек
трической машины, а къ другой обкладке для отвода электричества въ землю прика
саются рукою. Когда нужно разрядить эту доску, то, какъ и въ лейденской банке, 
обе ея обкладки соединяютъ какимъ-нибудь проводникомъ. 

269. Въ лейденской банке можно было сохранять электричество болъе продол
жительное время. Можно было касаться ея внутренней или внъшней обкладки, не 
замечая никакого действия. Можно было даже, удаливъ металлическую палочку съ 
цепочкой, закупорить банку, спустя некоторое время снова вложить металлическую 
палочку и затъмъ, соединивъ проводникомъ обе обкладки, убедиться, что банка еще 
заряжена. 

Л е м о н н ь е , лейбъ-медикъ ЛюдовикаXVI, сдълалъ наблюдете,имевшее боль
шое значение для объяснения явленШ лейденской банки. А именно, онъ заметилъ, 
что внешняя обкладка банки электризуется и притягиваеть легкий тъла, если поста
вить заряженную банису на изолирующую подставку, напримеръ, на кусокъ смолы, и 
затЬмъ коснуться ея шарика. Однако, Лемоннье не повелъ дела дальше. Только 
Франклинъ далъ объяснение этому интересному явлению. 

270. Бенджаминъ Франклинъ родился въ 1706 году на маленькомъ островке 
Бостонской гавани, Говернорсъ-Айланде. Отецъ его былъ англШскаго, а мать гол-
ландскаго происхождений. Бенджаминъ , въ семье котораго было 16 детей, рано дол-
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Рис. 208 

женъ былъ стать помощникомъ своего отца, который былъ мыловаромъ; правильное 
образование онъ получалъ лишь въ течете короткаго времени. Въ возраст-B 12 лътъ 
онъ поступилъ въ обучение къ своему старшему сводному брату, типографу и издателю 
газеты. Онъ усердно пользовался представившейся ЗДЕСЬ возможностью читать. Свою 
литературную деятельность онъ началъ темъ, что подсунулъ подъ дверь типографии 
анонимную статейку. Когда эта статейка встретила благоприятный приемъ, онъ при
знался брату въ своемъ авторстве. Такъ какъ отношешя между ними были плохи, то 
онъ оставилъ дело брата и переселился въ Филадельфию, где нашелъ работу въ ти-
пографш. Здесь на дельнаго юношу обратилъ внимание 
англШский губернаторъ К е й т ъ , побудивишй его провести 
несколько времени въ Англш для основательнаго обуче
ния своему дъмиу. По возвращенш оттуда Франклинъ 
въ 1728 году открылъ въ Филадельфш типографш и на
чалъ свою широкую деятельность, какъ организаторъ 
молодого американскаго общества. 

271. Уже въ 1727 году Ф р а н к л и н ъ основалъ 
общество, которое занималось какъ политикой, такъ и 
науками, особенно естественными. Въ этомъ кружке онъ 
въ 1745 году началъ свои изследовашя по электричеству. 
Благодаря содЬйствда Питера Коллинсона въ Лондоне, 
члена Royal Society, онъ получалъ различные электричесте 
приборы, въ числе которыхъ была и лейденская банка. 
—Результаты своихъ изследованШ Ф р а н к л и н ъ описалъ 
въ ряде писемъ (1747—1754) къ Коллинсону, читав
шему ихъ въ собрагаяхъ Royal Society. Эти письма 
были написаны ясно и интересно и были немедленно переведены на разные языки. 

Во второмъ письме (1747 года) Франклинъ предложилъ свою Teopino элек
тричества. По его мнешю существуетъ электрическШ флуидъ, проникаюицШ все 
тела. Частицы электрическаго флуида отталкиваются другъ отъ друга, но притягива
ются частицами тЬлъ.—Если тело содержитъ такое количество электрическаго „ве
щества", какое оно можетъ воспринять безъ образовашя избытка на поверхности, 
то тело является ненаэлектризованнымъ. Если образуется избытокъ электричества, то 
тело становится наэлектризованнымъ положительно (стеклянное электричество). 
Если же, напротивъ, тело потеряло часть своего „естественнаго" количества элек
тричества, то оно является наэлектризованнымъ о т р и ц а т е л ь н о (смоляное элек
тричество). Такимъ образомъ Франклинъ допускалъ не'два рода электричества, а 
два э л е к т р и ч е с к и х ъ состоян1я, изъ которыхъ одно обусловливается слишкомъ 
большимъ, а другое слишкомъ малымъ содержанйемъ электричества. Следовательно, 
тъло можетъ электризоваться какъ темъ, что ему доставляютъ электричество въ 
избытке, такъ и темъ, что у него отнимаюсь электричество. Полу чете электри
чества натирашемъ согласно этой теорш нужно представлять такъ, что при ииати-
p a H i n электричество одного твла п е р е х о д и т ъ въ другое , такъ что одно изъ 
нихъ электризуется положительно, а другое отрицательно. 

Теперь мы будемъ пользоваться вместо терминовъ „стеклянное" и „смоляное 
электричество" названиями „положительнаго" и „отрицательнаго" электричествъ, кото-

Франклинова доска. 
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Рис. 209 

рыя ввелъ Ф р а н к л и н ъ . Эти названия имеют ь то преимущество, что они какъ бы 
указываюсь на то, что обозначаемый ими две вещи, могутъ уничтожать другь друга, 
какъ положительныя и отрицательный числа. Однако, Франклину было нелегко объ
яснить при помощи своей теорш опыты Д ю ф э . Что положительно заряженное гьло 
отталкиваешь другое шЬло съ положительнымъ зарядомъ, Франклинъ объяснялъ тъмъ, 
что частицы электрическаго флуида взаимно отталкиваются. Можно было кое-какъ 
объяснить и притяжение между положительно наэлектризованными и отрицательно на
электризованными телами, говоря, что „естественное" состояние стремится возстано-
виться, причемъ тело, содержащее слишкомъ много электричества, отдаетъ часть его 
тому ттлу, которое содержишь его слишкомъ мало. Подобнымъ же образомъ можно 
объяснить и притяжение между наэлектризованнымъ и ненаэлектризованнымъ тьломъ. 
Причину этого можно было виидеть въ томъ, что электричество стремится распреде
литься равномерно въ обоихъ твлахъ. „Естественное" состояше стремится возстано-
виться, насколько возможно. Но объяснить, почему отталкиваются два тела съ отрии-
цательнымъ зарядомъ, было трудно. Ф р а н к л и н ъ помогъ себе допущешемъ, что ча
стицы телъ сами отталкиваются, если не обладаютъ нормальнымъ содержаниемъ элек-
триичества. Но это объяснеше очень искусственно ии страдаетъ темь же недостаткомъ, 
какъ и соответственное объяснение Эпинуса (§ 212) относительно магнитизма, т. е. 
проверка его правильности опытомъ невозможна. 

272. Франклинова теорий электричества нашла хорошШ прйемъ у физиковь 
Стараго Света, но больше всего имя Франклина стало известнымъ въ научныхь 

кругахъ Европы благодаря его объяснению действий 
лейденской банки. Франклинъ нашелъ, что внут
ренняя и внешняя обкладки банки заряжены проти
воположными электрничествами. Это можно было 
доказать и при ииомощи электрическаго маятника, но 
Франклинъ построилъ особый аппарашь, который! 
лучше обнаруживалъ электрическое состояше обкла-
докъ заряженной лейденской банки. Металлическая 
палочка изображенной на рис. 209 банки изогнута 
и на конце снабжена латуннымъ шарикомъ. Этотъ 
ипарикь содержитъ, следовательно, то же электри
чество, какъ и внутренняя обкладка банки. Къ ла
тунному шарику приближаютъ бузинный, подвешен
ный на шелковинке. Бузинный иииарикъ притяги
вается меднымъ, после соприкосновения отталки
вается имъ, но притягивается внеиниией обкладкой' 
банки. После соприкосновения онъ отталкивается 
последней, но снова притягивается латуннымъ иииа-

Опытъ Франклина съ Лейденской рикомъ и т. д. Бузиинный ипарикъ колеблется между 
банкой, меднымъ инарнкомъ (соединеннымъ съ внутренней! 

обкладкой) и внешней обкладкой и при каждомъ своемъ колебании переносит, часть 
электричества съ одной обкладки на другую. Такимъ образомъ банка постепенно 
разряжается. Само собою разумеется, что когда между обкладками уже нетъ раз
ницы въ электрическомъ состоянии, маятникъ остается въ покое. 
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Процессъ заряжатя банки Франклинъ объясняетъ слздующимъ образомъ. Если 
соединить внутреннюю обкладку съ положительно заряженнымъ кондукторомъ, то 
электричество переливается въ банку. Вслъдствйе этого изменяется электрическое со
стояние внешней обкладки. А именно, положительное электричество на внутренней 
обкладке банки действуешь отталкивающимъ образомъ на электричество внешней 
обкладки (не нужно забывать, что при зарядке банки нужно касаться ея, для соеди
нения съ землей). Поэтому внешняя обкладка банки электризуется отрицательно и 
Франклинъ утверждалъ, что количество отрицательнаго электричества на внешней 
обкладке такъ же велико, какъ и сообщенное внутренней обкладке. Значитъ, общее 
количество электричества, содержащееся въ банке, остается совершенно одинаковымъ 
до зарядки и после нея. Заряжаше состоитъ только въ томъ, что на одной обкладке 
получается избытокъ электричества, а на другой недостатокъ его по сравнение съ 
неэлектрическимъ состояшемъ. Два электричества не могутъ соединиться подъ влйя-
шемъ притяжения, которое оне оказываютъ другъ на друга, такъ какъ этому ме
шаешь стекло, т. е. дурной проводникъ. Но притяжение вызываешь электрическое 
„напряжете", которое существуешь постоянно и которое соединяешь противополож-
ныя электричества, какъ скоро между обкладками устанавливается сообщение при по
мощи проводника. — Франклинъ заряжалъ банку также и „наоборошь", т. е. онъ 
ставилъ ее на кусокъ смолы и проводилъ къ внешней обкладке электричество отъ 
положительно заряженнаго кондуктора, касаясь въ то же время пальцемъ шарика, 
соединеннаго съ внутренней обкладкой. Въ этомъ случае внешняя обкладка электри
зовалась положительно, а внутренняя отрицательно. 

Въ одномъ изъ своихъ писемъ къ Коллинсону Франклинъ объясняетъ, 
какъ можно перевести зарядъ изъ одной банки въ другую, поясняя это рис. 210. 

Рис. 210 

Разрядъ одной лейденской банки въ другую. 

Банки 1 и 2 обе заряжены. Одинъ человекъ касается внешней обкладки банки 1, 
другой шарика банки 2. Если теперь третШ человекъ, стоящШ на изолирующей под
ставке, соединяешь проводникомъ внутреннюю обкладку банки 1 съ внешней обклад
кой банки 2, то обе банки разряжаются. Положительное электричество банки 1 пе
реносится такимъ образомъ на внешнюю обкладку банки 2, которая была заряжена 
отрицательно. Этотъ опытъ также доказывалъ, что обкладки лейденской банки заря
жены противоположными электричествами. 
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273. Количество электричества, которое можеть перейти съ заряженнаго кон
дуктора въ лейденскую банку, конечно, тъмъ больше, чъмъ больше металлическая 
обкладка банки. Когда хотять иметь очень большую металлическую поверхность, то 
вместо одной большой банки удобнее иметь более значительное число малыхъ ба-
нокъ, соединенныхъ въ такъ называемую батарею (рис. 211). Такого рода батареями 
пользовались какъ Гралатъ, такъ и Винклеръ . Банки стоять на металлической 
доске, отведенной къ земле, а все внутренний обкладки соединены металлическими 
стержнями, которые въ свою очередь соединены съ кондукторомъ машины. Все 

банки заряжаются одновременно. 
Точно такъ же одновременно оне 
и разряжаются, когда между вну
тренней и внешними обкладками 
устанавливается соединеше при 
помощи проводника. 

Стеклянный стенки лейденской 
банки, какъ было сказано, должны 
препятствовать соединешю электри-
чествъ двухъ обкладокъ. При силь-
номъ заряде, однако, напряжете 
между двумя обкладками можегь 
стать такимъ большимъ, что элек
тричества пройдуть сквозь сте
клянную стенку и разобьютъ ее. 
Но, какъ открылъ Франклинъ , 
стеклянная стенка играеть здесь 
еще и другую роль. На рис. 212 
изображена пластинка для заря-

_ 1 5 , жания, или конденсаторъ, которая Батарея лейденскихъ банокъ. г 

устроена такъ, что обкладки А и 
В укрепленныя на стеклянныхъ подставкахъ, можно удалять отъ стекла С. Съ такою 
пластинкой Франклинъ произвелъ следующий опытъ. Обкладки А к В касались 
стекла, причемъ А получала положительный зарядъ отъ кондуктора машины, а В 
при помощи металлической цепи соединялась съ землей. Когда пластинка была за
ряжена, соединение А съ кондукторомъ и В съ землею прерывалось. ЗатЬмъ обкладки 
А и В удалялись отъ стекла С и оказывалось, что на нихъ было только чрезвы
чайно ничтожное количество электричества. Но когда ихъ разряжали и снова приво
дили въ соприкосновение со стекломъ С, обкладки снова получали почти совершенно 
такой же зарядъ, какъ вначале. Франклинъ сделалъ отсюда выводъ, что электри
чество находится главнымъ образомъ на поверхности стекла, где его удерживаетъ 
взаимное притяжение. При этомъ онъ высказалъ взглядъ, что степень возможнаго 
„напряжешя" электричества по обе стороны стекла зависитъ и отъ свойствъ самого 
стекла. 

274. Еще раньше В и н к л е р ъ ввелъ особое понятие „электрической атмосферы". 
Онъ представлялъ себе электричество въ виде чрезвычайно тонкаго эеирнаго веще
ства. При электризации тела натираниемъ процессъ, по его мнешю, состоитъ въ 



«ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ АТМОСФЕРА 239 

Конденсаторъ съ подвижными обкладками. 

томъ, что тъло облекается электрической атмосферой, причемъ треше и производить 
то, что частички электричества ОТДЕЛЯЮТСЯ ОТЪ частичекъ самого твла. 

Конечно, приходилось говорить о положительной и объ отрицательной „элек
трической атмосфере", такъ какъ были известны какъ положительно-электрическия, 
такъ и отрицательно-электричесшя твла. Удивительно, что Франклинъ также поль
зовался этимъ представлениемъ объ электрической атмосферъ, хотя оно плохо согла
совалось съ его взглядомъ на отрица-

г, , Р и с - 2 1 2 

тельное электричество.—Членъ Royal 
Society (§ 265) Д ж о н ъ К а н т о н ъ ря-
домъ опытовъ доказалъ, однако, что 
допущеше этой „электрической атмо
сферы" невозможно. Онъ замътилъ, 
что при натиранш фланелью гладкое 
стекло электризуется положительно, а 
матовое, напротивъ того, отрицательно. 
Было бы, конечно, чрезвычайно странно 
допускать, что натираше гладкаго стекла 
производить положительную, а натира-
Hie матоваго стекла — отрицательную 
электрическую атмосферу. 

Еще труднее было согласовать съ 
понятиемъ электрическихъ атмосферъ 
другое сделанное имъ открытие. Кантонъ приближалъ отрицательно заряженный 
шаръ С (рис. 213) къ металлическому цилиндру AB, изолированному стеклянной 
ножкой. Висъвине на цилиндре маленьюе маятники расходились,—знакъ того, что 
цилиндръ электризовался при приближенш наэлектризованнаго шара. При более точ-
номъ изслъдованш оказалось, что „ „ „ 

' Рис. 213 
металлическШ цилиндръ на конце 
А электризуется положительно, а 
на конце В отрицательно. Такимъ 
образомъ, цилиндръ долженъ былъ 
иметь на одномъ конце положи
тельную, а на другомъ отрицатель
ную атмосферу. По мнению Кан
тона это было слишкомъ искус
ственное объяснение. Самъ онъ, 
однако, не могъ объяснить этого 
явления инымъ способомъ лучше, 
чемъ объяснялъ его Франклинъ . 

Вильке (§ 51) повторилъ 
опыты Кантона и описалъ ихъ точнее; онъ побудилъ также заняться этимъ вопро-
сомъ своего друга Эпинуса (§ 212). Последшй былъ приверженцемъ теорш Франк
лина и съ ея помощью объяснилъ открытия Кантона. Когда положительно заря
женный шаръ С приближается къ цилиндру AB, то электричество, находящееся - въ 
цилиндре AB при естественномъ состоянш, отталкивается къ концу В. Такимъ обра-

Опытъ Кантона. 
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зомъ, конецъ В цилиндра электризуется положительно, а конецъ А, откуда электри
чество отталкивается, электризуется отрицательно. На средине А В, въ месте пере
хода отъ положительнаго къ отрицательному электричеству, электрической силы нътъ 
и маятники зд%сь не расходятся (рис. 213). Напряжение электричества убываешь отъ 
концовъ къ средине. Когда наэлектризованный инаръ С удаляется, положительное и 
отрицательное электричества снова соединяются и А В становится неэлектрическимъ. 

Э п и н у с ъ доказалъ справедливость своего объяснения следующимь опытомъ. 
Положительно заряженный шаръ А (рис. 214) приближается ись цилиндру ВС, ко
торый въ силу этого электризуется отрицательно на конце В и положительно на 
конце С. Если теперь коснуться пальцемъ цилиндра ВС въ какомъ-нибудь месте, то 
положительное электричество уйдетъ черезъ тъло въ землю. И еслии после этого отнять 
палецъ, а затемъ удалить А, то ВС везде будешь иметь отрицательный зарядъ. Это 
согласуется съ теорией. Положительное электричество удалено прочь, значитъ, тъло 
должно быть наэлектризоваиио отрицательно. Въ этомъ случае тело наэлектризова-

о „двухъ электрическихъ силахъ". Ихъ авторъ, Р о б е р т ъ Симмеръ (ум. 1763), 
вь этихъ статьяхъ снова вернулся къ теории Дюфэ , т. е. къ теории, что сушествуетъ 
два рода электриичества. Симмеръ обыкновенно носилъ две пары шелковыхъ чулокъ, 
черныхъ и белыхъ, надЬтыхъ одни поверхъ другихъ. Стягивая однажды въ темноте 
верхнюио пару, онъ заметил ь электрическия искры, сопровождавшиеся легкимъ тре-
скомъ. Снятые чулки были какъ бы надуты, такъ что ихъ можно было поставиить на 
стуле. При приближении другь къ другу они сильно отталкивались. Симмеръ ию-
вторилъ то же самое съ двумя чулками одинаковаго цвета, но последние не наэлек
тризовались. Такимъ образомъ различие въ окраске (черная краска получалась иизъ 
черннльныхъ орешковъ и железнаго купороса) играло въ этомъ явлении существен
ную роль. 

Это наблиодение привело Симмера къ гипотезе, что тела въ естественном!' 
(т. е. неэлектрическомъ) состоянии содержать оба рода электричества въ равномъ ко
личестве. Но если тереть два тела одно о другое, то положительное электри
чество п е р е х о д и т ь въ одно изъ нихъ, а о т р и ц а т е л ь н о е въ д р у г о е и иири-
том'ъ оба они появляются въ о д и н а к о в о м ъ к о л и ч е с т в е . При этомъ допу-
щенш находять очень простое объяснений и те явления электризации чрезъ влияние, 
который наблюдались Кантономъ и Эпинусо.чъ. Если приближать положительно-
электрическое тело А (рис. 214) къ неэлектрическому кондуктору ВС, то А иири-
тягиваетъ отрицательное электричество и отталкиваешь положиительное. Такимъ обра
зомъ, первое собирается на конце В, а последнее на конце С. Съ удалешемъ А 
эти два электричества снова соединяются и ВС становится неэлектрическимъ. Если, 
напротивъ, коснувшись ВС, отвести электричество въ землю, пока А находится еще 

Рис. 214 
лось, не будучи натираемо ии не касаясь 
какого-нибудь наэлектризованнаго тела. 
Такого рода электриизашю согласно тео
рии Симмера (ср. следующий § 275) 
называютъ электризаиийей ч р е з ъ влй-

Электризашя чрезъ влияние. 275. Въ 1759 году вь Philoso
phical Transactions появился рядъ статей'! 
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вблизи, то положительное электричество уходить и на ВС остается отрицательное. 
Если теперь прервать соединение съ землей и затвмъ удалить А, то ВС оказывается 
заряженнымъ отрицательнымъ электричествомъ. Тъло ВС з а р я д и л о с ь ч р е з ъ 
влияние. 

Что тъло, содержаицее равномерно смъинанныя одинаковая количества положи-
тельнаго и отрицательнаго электричества, не обнаруживаете электрическихъ силъ, 
Симмеръ объясняетъ следующимъ образомъ. Пусть с (рис. 215) будетъ положи
тельно заряженное тъло. Когда оно притягиваешь бузинный шарикъ, то въ послътт-
немъ электричество разделяется. Сторона, обращенная къ телу 

Рис. 215 
с, электризуется отрицательно, противоположная положительно 
и, разумеется, притяжеше между с и а будетъ больше, чемъ 
отталкивание между с и Ь. Такимъ образомъ, шарикъ будетъ 
притягиваться къ с. Но еслибы каждая часть с вместо поло- « /т>*ии*к ц 
жительнаго электричества содержала такое же количество отри-
цательнаго, то распредтлеше электричества въ шарике было 
, , , . Объяснение Симмера. бы обратное: въ а находилось бы положительное, а въ о отри- г 

цательное электричество. Если въ с равномерно смешаны положительное и отрица
тельное электричества въ равномъ количестве, то шарикъ, очевидно, остается неэлек-
трическимъ, т. е. въ немъ не происходить разделения электричествъ. 

Э л е к т р и ч е с т в о при соприкосновений въ теорш Симмера представляется 
несколько иначе, чемъ въ теории Франклина. Согласно первой при соприкосно
венш на ииарикъ переходить изъ с некоторое количество положительнаго электри
чества, согласно же последней имееть место обратное: отрицательное электричество 
шарика переходить въ с, а положительное остается на шарике. 

276. Можетъ показаться, что таись называемая дуалистическая теор1я Сим
мера не такъ проста, какъ унитарная теор1я Франклина. Но въ действитель
ности при объясненш электрическихъ явлешй последняя представляетъ больше труд
ностей, чемъ первая. Припомнимъ, что по Франклиновой теории не легко объяс
нить, почему отрицательно-электрическия тела отталкиваются. Согласно теорш Сим
мера отрицательно-электричесюя тела отталкиваются по той же причине, по какой 
отталкиваются и положительно-электрическия, если результаты опытовъ Д ю ф э пред
ставить въ такой простой форме: однородныя электричества отталкиваются , 
р а з н о р о д н ы я п р и т я г и в а ю т с я . 

Ф р а н к л и н ъ самъ сдЬлалъ о т к р ы т , которое явилось сильной опорой теорш 
Симмера и которое побудило различныхъ физиковъ, напримеръ, упомянутаго выше 
Вильке, отказаться отъ унитарной теорш и принять дуалистическую. 

Открытие Франклина касалось действия остроконечШ, помещенныхъ на кон
дукторе или передъ нимъ. Если поместить заостренную металлическую палочку на 
заряженный кондукторъ, то электричество начинаешь истекать по этому острию и 
кондукторъ разряжается. Если направить заостренный конецъ металлической палочки 
къ заряженному кондуктору, то даже на значительномъ разстояши онъ будетъ при
тягивать электричество изъ кондуктора. Такимъ образомъ Франклинъ разряжалъ 
кондукторъ при помощи спицы на разстояши одного фута. Вильке очень тщательно 
изследовалъ это явление и нашелъ, что при этомъ виде разряда отъ острия идешь токъ 
воздуха, который и уносить электричество. Если кондукторъ заряженъ достаточно 
Лакуръ и Аппел*. Историческая физика II 16 
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сильно, положительнымъ или отрицательнымъ электричествомъ—безразлично, то оть 
острия идетъ такой воздушный токъ, что имъ можно задуть пламя свечи (рис. 216). 
Изображенную на рис. 217 электрическую мельничку можно даже привести въ дви
ж е т е этимъ такъ называемымъ „электрическимъ вЪтромъ", такимъ же образомъ, какъ 
эолипилъ Герона (§ 56) приводился въ движете паромъ. Ея устройство ясно изъ чер
тежа. ЭлектрическШ вътеръ происходитъ отъ того, что частицы воздуха (или носящпяся 

въ воздухе частицы пыли), касаясь острия, электризуются и 
затъмъ отталкиваются остр1емъ. Производя эти опыты въ тем
ной комнатв, Герике замътилъ, что истечете электричества 
связано со световыми явлениями: изъ острия, по которому 
уходило электричество, исходилъ пучокъ света. По мнънмо 
Вильке эти явлешя было трудно согласовать съ теорией 
Франклина . Действительно, по этой теорш только положи
тельно заряженный кондукторъ могъ отдавать электричество, 
отрицательно же заряженный, напротивъ, долженъ былъ бы 
вбирать въ себя электричество. Поэтому Вильке перешелъ 
на сторону теорш Сим мера и его примеру последовало 
много другихъ физиковъ. 

Впрочемъ, истечете отрицательнаго электричества изъ остроконечШ можно 
объяснить и при помощи теорш Франклина . Именно, отрицательно наэлектризован
ное ocTpie притягиваетъ частицы воздуха, который отдаютъ ему часть своего элек
тричества, затемъ отталкиваются и уходятъ уже наэлектризованными отрицательно, 
т. е. съ недостаткомъ электричества.—Такимъ образомъ, явления на острияхъ не 
июдрывали унитарной теории. Еще и теперь остается нерешеннымъ, существуеть ли 

два электрическихъ флуида или только о д и н ъ . Впрочемъ, 
обе эти теорш являются только вспомогательными средствами, 
дающими намъ возможность удобно формулировать въ сло-
вахъ ходъ явлешй. Ни одна изъ нихъ не можетъ утверждать, 
что она даетъ действительное объяснение явлешй. Въ даль-
нейшемъ мы будемъ пользоваться выражениями дуалистической 
теорш. 

277. Открытий Франклина, состоящее въ томъ, что 
при помощи заостренной металлической палочки можно отни
мать элеистричество отъ заряженнаго кондуктора даже съ более 
значительнаго разстояния, можетъ быть легко объяснено. Именно, 
кондукторъ (рис. 218) раздъляетъ электричество въ теле съ 
остриемъ, и если конлукторъ заряженъ положительно, то съ 
остр1я къ кондуктору течетъ отрицательное электричество. По
этому кондукторъ совершенно или отчасти теряетъ свой зарядъ. 

Наблюдения надъ действиемъ остроконечШ стоять въ 
самой тесной связи съ наиболее знаменитымъ изобретениемъ 
Франклина, г р о м о о т в о д о м ъ . 

Уже докторъ Воллъ (§ 258) высказалъ предположеии1е, что молния представля
ешь сильную электрическую искру, а позднее В и н к л е р ъ утверждаеть съ полнейшей 
определенностью, что молния отличается отъ электрической искры не по существу, 

Рис. 217 

Электрическая мель-
ничка. 
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а только по степени. Опыты съ лейденской банкой, дававшей очень сильныя искры, 
въ значительной мъръ подтверждали правильность этого предположешя, хотя и не 
представляли ръшительнаго доказательства. Франклинъ несколько разъ касался этого 
вопроса въ своихъ письмахъ къ Коллинсону. Такъ, въ 1750 году онъ писалъ: „Если 
грозовыя облака действительно наэлектризованы, то нельзя ли въ такомъ случае за
щитить отъ удара молши дома, церкви, корабли и пр. устройствомъ высокихъ заострен-
ныхъ железныхъ шестовъ? Отъ основания такого железнаго шеста должна была бы 
идти по наружной стене дома въ землю или по борту корабля въ воду металлическая 
проволока. Эти заостренные же
лезные шесты, вероятно, безшумно 
отводили бы электричество изъ об
лака прежде, чемъ последнее при
близилось бы настолько, чтобы 
можно было опасаться удара мол
нии; этимъ способомъ можно было 
бы защититься отъ этого ужаснаго 
несчастья." 

278. Ф р а н к л и н ъ предло
жить решить вопросъ о томъ, на
электризованы ли грозовыя облака; 

. Действие остроконечШ. онъ полагалъ, что человеисъ, по- г 

мешенный изолированно на башне или на другомъ высокомъ месте и держаний 
заостренный кусокъ железа концомъ къ облаку, наэлектризуется и самъ, если въ обла-
кахъ есть электричество (ср. рис. 219). Самъ Франклинъ не сдьлалъ этого опыта. 
Но одинъ французъ, по имени Д а л и б а р ъ , въ 1752 году установилъ въ одномъ 
месте въ окрестностяхъ Парижа железный шестъ вышиною въ 40 футовъ, въ изве
стной мере изолированный деревянной решеткой. Когда, 10 мая, надъ этимъ шестомъ 
прошло грозовое облако, шестъ наэлектризовался такъ сильно, что изъ него можно 
было извлекать искры длиною въ 1'/2 дюйма. Въ то же время Д е л о р ъ въ Париже уста
новилъ железный шестъ вышиною въ 99 футовъ, при помощи котораго 18 мая онъ 
иизизлекъ искры при прохожденш надъ нимъ грозового облака. Франклинъ также 
убедился при помощи еще одного опыта въ томъ, что въ грозовыхъ облакахъ есть 
электричество. Это произошло въ дане того же года, еще раньше, чемъ ему при
шлось услышать что-нибудь объ опытахъ, сдЬланныхъ въ Европе. Франклинъ запу-
стилъ подъ облака сдъланный изъ шелка воздушный змей. Къ змею было прикреплено 
металлическое остр1е, а къ последнему пеньковая бечевка, за которую змей держали. 
На нижнемъ конце бечевки виселъ ключъ, а исъ последнему была привязана шел
ковая веревочка, служившая изолирующей рукояткой. Когда змей подымался по на-
нравленш къ грозовымъ облакамъ и после того, какъ бечевка намокала отъ дождя, 
изъ ключа можно было извлекать искры. Эти опыты не оставляли никакихъ сомненШ 
въ томъ, что грозовыя облака наэлектризованы и что молния есть электри
ческая искра . Рис. 218 поясняетъ действие облака на заостренный железный шестъ 
или на змей. Электричество облака разделяешь электричество въ шесте и въ послед-
немъ получается то электричество, которое имеетъ облако, противоположное же 
электричество стекаетъ съ него по направленш къ облаку. 

16* 
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Ф р а н к л и н ъ поставилъ на своемъ доме заостренный железный шесть, съ по
мощью котораго онъ могъ наблюдать электрическое состояние воздуха. Пользуясь 
электрическимъ маятникомъ, онъ могъ наблюдать, какого рода электричество со-
держалъ шесть. Къ своему удивлению онъ замътилъ, что бываютъ и положительно 
и отрицательно наэлектризованный облака. Обыкновенно они бываютъ наэлектризо
ваны отрицательно. 

Съ этого времени многие физики стали наблюдать съ помощью „электрическаго 
шеста" электрическое состояние воздуха, но только постепенно они успели выработать 
необходимый предохранительныя приспособлений. Въ самомъ ДБЛЪ, такой шесть можетъ 
стать очень опаснымъ, такъ какъ при сильной электризаши облаковъ очень сильно 
электризуется и шесть, который затвмъ даетъ сильныя искры (молнш) оть себя къ 
окружающимъ предметамъ. Въ 1753 году петербургсмй профессоръ Р и х м а н н ъ былъ 
убить сильной электрической искрой, которую онъ извлекъ изъ своего электриче-
скаго указателя при прохождении надъ домомъ грозового облака. Его указатель со-
стоялъ изъ желъзнаго шеста, установленнаго въ комнате и соединеннаго проволокой 
съ помещавшимся на крыше дома остр1емъ, но не снабженнаго отводомъ къ земле. 
Однако, судьба Рихманна не испугала другихъ наблюдателей. Профессоръ Бозе 
въ Виттенберге (§ 265) нашелъ смерть Рихманна такой прекрасной, что желалъ 
подобной смерти и себе, а другой современникъ, докторъ Крюницъ, находилъ 
судьбу Рихманна даже завидной. Электрически'й шесть вызвалъ настоящШ энту-
з1азмъ и имя Франклина было на устахъ у всехъ. 

279. Какъ уже было упомянуто, Франклинъ имелъ въ виду практическую 
цель. Онъ хотелъ найти защиту оть ударовъ молнш для зданШ и кораблей и идея 
громоотвода была у него еще раньше, чемъ онъ окончательно удостоверился въ томъ, 
что молния есть электрическая искра. Поставленный на его доме шесть былъ первымъ 
громоотводомъ,—онъ провелъ оть него проволоку, которую соединилъ съ железной 
помпой, стоявшей въ колодце. 

Этотъ первый громоотводъ обладалъ всеми существенными свойствами хоро
шего громоотвода. О н ъ подымался надъ т е м ъ зданйемъ, к о т о р о е нужно было 
з а щ и т и т ь о т ъ у д а р о в ъ молнш, и б ы л ъ с в я з а н ъ металлическимъ прово-
д о м ъ съ влажною, т. е. п р о в о д я щ е ю э л е к т р и ч е с т в о , почвою. О томъ, какую 
вышину долженъ иметь громоотводъ для того, чтобы вполне защитить здание, какой 
толщины онъ долженъ быть, чтобы не расплавиться отъ удара молнии, ии какимъ 
образомъ нужно производить въ каждомъ отдельномъ случае соединеше съ землей, 
—относительно всего этого Ф р а н к л и н ъ не могъ дать опредъленныхъ указанШ. На
дежный ответь ина эти вопросы могъ дать только опытъ. Но прежде чемъ остано
виться подробнее на этихъ вопросахъ, мы сначала разсмотримъ действие грозовыхь 
облаковъ на землю и на друпя облака. 

280. Рис. 219 показываеть действие влияния наэлектризованнаго облака на 
землю. Отрицательное электричество (—) притягивается имь, а положительное (-Н 
отталкивается. Распределете электричества на земле, т. е. электризация земной по
верхности, зависитъ отъ различныхъ обстоятельствъ, а именно, отъ количества элек
тричества въ облаке, отъ высоты облака надъ землею и отъ состава почвы въ дан-
номъ месте. Если последняя очень плохо проводить электричество, то действие 
влияний облаковъ будетъ очень незначительно, хотя бы само облако было наэлектрии-
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зовано сильно. Напротивъ того, если почва состоитъ изъ хорошихъ проводниковъ, 
то влияние наэлектризованнаго облака будеть велико. Последнее имъетъ место осо
бенно во влажной почве и въ водь. Во влажныхъ слояхъ земли корни деревьевъ и 
другихъ растенШ проводятъ электричество къ частямъ растешй, находящимся надъ зе
млею. Въ зданияхъ притягиваемое электричество также подымается вверхъ. Между обла-
комъ и землею, съ находящимися на ней предметами, возникаешь электрическое напря
жете . Облако и почва образуюсь двь обкладки конденсатора, изолирующимъ слоемъ 
котораго является находящейся между ними воздухъ. Но когда напряжете между 
обкладками конденсатора дьлается достаточно сильнымъ, электричество „ударяетъ" 

Рис. 219 сквозь стекло (§ 273). Такимъ же обра-
зомъ электричество проходить черезъ 
воздухъ между облакомъ и землею, и 
эти электричества облака и земли со
единяются. Когда въ воздухъ происхо
дить быстрое соединение значительныхъ 
количествъ электричества, то получается 
электрическая искра, показывающая путь, 
по которому происходить соединеше. 
Эта электрическая искра и есть молния. 
Ея путь обыкновенно представляеть зиг
загообразную лишю, ръже прямую. 
Свойства и действие электрической искры 
подробно описаны въ § 298. З Д Е С Ь 

нужно только заметить, что путь молнии 
определяется двумя обстоятельствами. 
Молшя падаетъ на те места земной по
верхности, где электрическое напряже
т е больше всего, напряжете же зави-
ситъ отъ количества раздъленныхъ элек-
тричествъ и отъ разстояния между двумя 
массами разноименныхъ электричествъ. 
Въ то же время молшя попадаетъ въ 
точку, где электрическое напряжете 
больше всего, тбмъ путемъ, который 
представляеть наименьшее сопротивле
ние.—Подобно тому какъ текущая вода 
всегда избираетъ тотъ путь, на кото-
ромъ ея падение больше всего, таись и 
электричество распространяется всегда по тому пути, въ которомъ встречаешь наи
меньшее сопротивление. В и н к л е р ъ доказалъ это опытами съ лейденской банкой. 
Именно, соединяя ея внешнюю и внутреннюю обкладку, причемъ проводникомъ слу
жили одновременно и его тъло и длинная тонкая металлическая проволока, онъ со
вершенно не ощущалъ электрическаго разряда,— последшй шелъ исключительно по 
металлической проволоке. 

Если вблизи наэлектризованнаго облака находится ненаэлектризованное, то пер-

Действ1е грозового облака чрезъ влияние. 
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вое изъ нихъ оказываешь действие не только на землю, но одновременно и на другое 
облако (рис. 220). Если же между этими двумя облаками происходить разрядъ, то 
дъйствие влияния грозовыхъ облаковъ прекращается и разделенный въ земле электри
чества соединяются. Это производить на ту часть земли, где это случается, такое 
дейсгае, какъ будто въ это место ударила молния. Этотъ такъ называемый воз
вратный у д а р ъ упоминается впервые лордомъ С т а н г о п о м ъ въ 1779 году. Ко
нечно, ударъ чувствуется и въ техъ местахъ земной поверхности, который лежать по 
соседству съ гьмъ местомъ, куда разряжается электричество. Этотъ ударъ иногда 
достигаешь такой силы, что убиваешь людей и животныхъ. 

281. Громоотводъ Франклина былъ устроенъ въ соответствш съ этимъ двй-
ствиепиъ грозовыхъ облаковъ. Громоотводъ доходить внизу до влажныхъ слоевъ 
земли. Грозовое облако своимъ влшшемъ электризуетъ последнюю и притягиваемое 

Рис 220 облакомъ электричество поднимается по 
металлическому проводнику къ острию 
громоотвода. Здесь возникаетъ сильное 
электрическое напряжете, электриче
ство течетъ по направлешю къ облаку 
и ослабляешь электричество последняго. 
Но если напряжение между облакомъ и 
землею настолько сильно, что получается 
молния, то последняя ударяешь въ острие 
громоотвода, которое ближе къ облаку, 
чемъ здаше, и напряжение котораго 
также значительнее, чемъ напряжение 
здашя. 

Мноите современники Франклина 
не понимали способа Д Е Й С Т В И Я громоот
вода. Некоторые изъ нихъ, напримеръ, 
врачъ 1оганнъ Р е й м а р у с ъ (1729 — 
1814) въ Гамбурге, опасались, что 
молния попавъ въ почву, можешь вызы
вать взрывы подпочвенныхъ водъ. 

Однажды итальянский физиисъ Джо-
ванни Беккарйа (1716 —1781) про-
пустилъ сильную электрическую искру 
сквозь трубку, наполненную водой, и при 
этомъ образовалось такое количество па-
ровъ, что трубка лопнула.—Реймарусъ 
полагалъ, что нечто подобное произой-

. деть и въ томъ случае, если молния будешь Действие облаковъ другъ на друга. ' 
отведена въ подпочвенную воду, т. е. при 

этомъ образуется много паровъ, а вследствие того и сильный взрывъ. Реймарусъ 
думалъ, что этимъ путемъ могутъ возникать землетрясения, достаточно сильныя для 
того, чтобы разрушить здание, на которомъ находится громоотводъ. Это были, 
однако, совершенно неосновательные страхи, такъ какъ электрическШ разрядъ про-
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исходить по тому пути, на которомъ молния встръчаетъ наименьшее сопротивление. 
Поэтому, чемъ лучше проводить тотъ путь, по которому идетъ молшя, тбмъ меньше 
вреда причиняетъ она на этомъ пути. Нужно также заметить, что молшя предста-
вляетъ собою соединеше двухъ родовъ электричества, изъ которыхъ одно идетъ отъ 
облака, другое отъ земли. Поэтому безразлично, сказать ли, что молшя ударила изъ 
облака въ землю или что она ударила изъ земли въ облако. Какъ ни представлять 
себе это, задача громоотвода состоитъ въ томъ, чтобы установить соединение, при 
помощи проводника, между электричествомъ облака и электричествомъ земли, обу-
словленнымъ влпямемъ облака. Поэтому громоотводъ долженъ отводиться до под
почвенной воды. 

Другое соображеше, приводившееся противъ Франклинова громоотвода, каса
лось самого острия. Членъ Royal Society Бенджаминъ Вильсонъ (1708—1788) 
объявилъ, что заостренный громоотводъ опасенъ, такъ какъ онъ притягиваетъ мол
нш, т. е. содействуетъ тому, чтобы изъ облака получался ударъ, который въ про-
тивномъ случае и не произошелъ бы надъ даннымъ местомъ. По мнешю В и л ь с о н а 
громоотводъ долженъ былъ заканчиваться не остр!емъ, а, напротивъ, шаромъ. 

Друпе физики были того мнешя, что громоотводы нужно снабжать не о д н и м ъ 
остр1емъ, а значительнымъ числомъ ихъ. На самомъ деле почти безразлично, окан
чивается ли громоотводъ острымъ или тупымъ концомъ, поскольку дело касается 
того, чтобы привлечь молнш. Можетъ быть, дальность удара молнш по направленно 
къ острому проводнику несколько больше, чемъ къ тупому, но зато острый конецъ 
лучше отводить, такъ какъ съ него стекаеть больше электричества къ облаку, чемъ 
съ тупого. Въ настоящее время употребляютъ вообще остроконечные громоотводы. 

282. Во многихъ местахъ введете громоотводовъ встречало сильное сопро
тивлеше, такъ какъ въ молнш видели opyaie божеской кары и потому въ введенш 
громоотвода усматривали попытку освободиться отъ праведнаго божескаго наказашя. 
Этимъ предразсудкамъ, а равно и неправильной установке громоотводовъ нужно 
приписать, что это приспособление прививалось такъ медленно и далеко не везде. 

Въ настоящее время громоотводы устанавливаются по преимуществу только на 
дорогихъ постройкахъ, а также на школахъ, госпиталяхъ, тюрьмахъ, казармахъ, му-
зеяхъ, библютекахъ, пороховыхъ магазинахъ и другихъ общественныхъ здашяхъ. Лишь 
въ немногихъ местахъ громоотводами снабжаются и частныя здашя вообще. Такою 
страною, въ которой почти каждый домъ имеетъ громоотводъ, является, напримеръ, 
западный Гольштейнъ. 

При установке громоотвода главную роль играетъ вопросъ, какъ защитить зда-
Hie отъ молнш наиболее дешевымъ путемъ. Самый громоотводъ въ существенномъ 
состоитъ изъ твхъ же трехъ частей, изъ которыхъ состоялъ громоотводъ Франк
лина, а именно изъ земной п р о в о д к и , в о з д у ш н о й проводки и шпица. 

Земная проводка должна представлять хорошее соединение между воздушной 
проводкой и землей. Она состоитъ изъ пластинки или сетки, сдвланныхъ изъ того 
же металла (железа или меди), какъ и воздушная проводка. Нередко пользуются 
также цинкомъ. Помещать пластинку лучше всего въ почвенной воде или, во вся-
комъ случае, во влажной земле, для того чтобы она была хорошо „отведена". Если 
пластинка помещается въ воде, то она должна быть величиной приблизительно въ 
одинъ квадратный метръ. Если она находится во влажной земле, то она должна быть 
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вдвое больше. Если подпочвенная вода лежитъ очень глубоко, то вблизи земной 
поверхности помъщаютъ „вспомогательную пластинку", вокругь которой земля дъла-
ется проводникомъ отъ просачивающейся дождевой воды. Пластинка должна стоять 
отвъсно, такъ какъ въ этомъ случае электричество будетъ отводиться одинаково хо
рошо въ обе стороны. Если пластинка находится въ колодце, то ее нельзя делать изъ 
меди, такъ какъ этотъ металлъ отравилъ бы воду. 

В о з д у ш н а я п р о в о д к а образуетъ соединение между пластинкой въ земле и 
шпицомъ и должна быть сделана изъ того же металла, железа или меди, изъ кото-
раго сделана пластинка. Оба металла обыкновенно употребляются въ виде прово-
лочныхъ канатовъ, сплетенныхъ изъ 7—10 проволокъ. Гальванизованная железная 
проволока такъ же прочна, какъ и медная, и значительно дешевле ея. 

Верхняя часть громоотвода, шпицъ, представляетъ железный шесть, на который 
навинчивается толстый медный наконечникъ (рис. 221). ВерхнШ конецъ этого нако
нечника делается изъ платины, которая очень тугоплавка и не изменяется на воздухе. 

Отдельный части громоотвода должны быть тщательно соеди
нены и спаяны между собою такъ, чтобы представлять одинъ непре
рывный металлическШ проводъ отъ шпица до пластинки въ земле. 

283. Теперь возникаетъ вопросъ, каюе размеры долженъ 
иметь громоотводъ и на какое разстояше простирается его действие. 
На эти вопросы можетъ дать ответь только опытъ. Если провод-
никъ состоитъ изъ меднаго каната, то последнШ долженъ иметь 
около 15 мм толщины, а отдельныя проволоки должны быть въ 
диаметре не меньше 2 мм. Одинаковое съ этимъ действие оказы
ваешь медный шесть толщиною въ 10 мм. Если проводникъ сдЬланъ 
изъ железнаго каната, то последнШ нужно брать толщиною въ 25— 
30 мм. Диаметръ отдъльныхъ проволоисъ долженъ быть около 4 мм. 
Массивный железный шесть можетъ иметь въ толщину 20 мм. Что 

Медное острие . . . 
громоотвода, касается пластинки въ земле, то медная должна иметь не меньше 

2 мм въ толщину, а железная не меньше 5 мм. При такихъ размерахъ 
не надо будетъ опасаться, что молния можетъ расплавить проводникъ; а съ другой 
стороны, пластинка указанной толщины сохраняется въ земле довольно долгое время, 
не разрушаясь отъ окисления окончательно. Разумеется, тонкая пластинка сама по 
себе действуетъ такъ же хорошо, какъ и более толстая. 

Трудно ответить на вопросъ, какъ велико пространство, которое защищается 
данньимъ громоотводомъ, таись какъ это зависишь отъ очень разнообразных!? обстоя-
тельствъ, напримеръ, въ значительной степени отъ того направления, по которому 
молшя должна действовать при ударе въ здаше. На ровныхъ местахъ облака обык
новенно идутъ высоко надъ земной поверхностью и можно съ уверенностью при
нять, что направление молнии никогда не уклоняется отъ отвесной линии больше, 
чемъ на 45°. При такомъ предположены здаше, очевидно, будетъ защищено, если 
шпицъ громоотвода находится на высоте большей, чемъ его разстояние отъ самой 
далекой точки конька крыши, такъ какъ въ такомъ случае путь по громоотводу бу
детъ короче всякаго другого пути сквозь здание (рис. 222). На этомъ рисунке вы
сота шпица равна половине длины карниза крыши, а отъ конца шпица проведена 
пунктирная линия, составляющая съ отвесной лишей уголъ въ 45°.—Если предста-
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вить. себь, что облако, разряжающееся надъ зданиемъ, находится внутри конуса, 
образованнаго пунктирными линиями, то легко видеть, что шпицъ громоотвода ближе 
къ грозящей молнш, чвмъ любая другая точка въ пространстве подъ шпицомъ между 
указанными двумя линиями,— въ такъ называемомъ первомъ защитномъ поясе или 
защитномъ конусе. Легко видеть по рис. 223, что высота шпица въ сильной сте
пени обусловливается формою крыши. 

Для плоскихъ крышъ требуются более высокие шпицы, чемъ для крутыхъ, а 
где фронтонъ идетъ до самаго конька крыши, тамъ требуется гораздо более высо-
кШ шпицъ, чемъ для крыши съ откосами на 
все стороны (см. рис. 223). Основание и вы
шина стьнъ во всехъ этихъ трехъ зданияхъ 
на рисунке одинаковы. 

Но нетъ необходимости, чтобы все 
здание находилось въ первомъ защитномъ ко
нусе,—въ немъ должны лежать, однако, 
наиболее высокие углы, дымовыя трубы, ба
шенки и проч. Составляя проектъ устройства 
громоотвода, спещалистъ долженъ принять во 
внимание существующий соотношения. Общихъ 
правилъ для всехъ деталей нельзя дать. Самыя 
высокий ребра здания должны лежать во вто-
ромъ защитномъ конусе, который охватываетъ П е Р в ы й защитный поясъ громоотвода, 
вдвое большее пространство, чемъ первый. Все высоко лежащий части поверхности 
крыши должны лежать въ третьемъ защитномъ конусе, а низкие углы въ „конусе 2 1 / 2 " . 

Для того же, чтобы выполнить эти условия безъ слишкомъ большого числа 
инпицевъ, следовало бы делать ихъ высокими, но это непрактично, такъ какъ вы-

Рис. 223 

Форма крыши и вышина громоотвода. 

сокйе шпицы очень тяжелы и особенно потому, что за ними трудно присматривать. 
Поэтому более целесообразно установить большее число низкихъ шпицевъ, чемъ 
немного высокихъ. 

Какъ было сказано (§ 280), молния устремляется исъ той точке, въ которой 
напряжение больииие всего. Поэтому всегда нужно заботиться о томъ, чтобы нако-
нечникъ громоотвода электризовался сильнее, чемъ всякая другая часть здания. Это 
обыкновенно и бываетъ въ большинстве случаевъ безъ особыхъ приспособлешй. Но 
когда въ здании имеются большия массы металла (водопроводъ, водосточные желоба), 
то последния должны быть соединены съ громоотводомъ и въ известной мере со
ставлять его часть. 
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284-, Лишь въ промежутке между 1745 и 1760 годами у Франклина было 
время для более серьезныхъ заняли естествознашемъ. Позднее его слишкомъ отвле
кала политическая и общественная деятельность. До Американской войны за осво-
бождеше онъ былъ въ Лондоне представителемъ Пенсильванш и несколькихъ другихъ 
штатовъ, а во время войны онъ жилъ въ Париже, какъ представитель Соединенныхъ 
Штатовъ. Франклинъ принималъ важное участие въ составлены Декларант Незави-

Рис. 224 

Б е н д ж а м и н ъ Ф р а н к л и н ъ . 

симости и конституции Соединенныхъ Штатовъ. Но онъ былъ не только умнымъ и 
высокочтимымъ государственнымъ дьятелемъ молодой самостоятельной Америки, 
онъ былъ также во многихъ отношешяхъ воспитателемъ американскаго народа. Онъ 
являлся центромъ духовныхъ стремлений въ кругахъ англШскихъ колонистовъ. Онъ 
учреждалъ библиотеки, хлопоталъ объ основании университета и при помощии мно-
гочисленньихъ статей, газеты и хорошаго календаря успешно стремился поднять 
нравственное, умственное и политическое образование своего народа. Въ его воспи
тательной деятельности особенную важность имело его собственное стремление къ 
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знашю и учению. Онъ занимался историей, философией, естествознашемъ и соцноло-
пей, превосходно умъя передавать другимъ результаты своего изучения. Европейск1е 
ученые съ большимъ интересомъ читали его научныя статьи, написанныя доступнымъ 
языкомъ. Франклинъ былъ превосходный „общедоступный" писатель, умевший писать 
основательно и глубоко и въ то же время понятно для всъхъ. Франклинъ былъ 
прекраснымъ гражданиномъ, одушевленнымъ жаждою деятельности и непоколебимой 
верой въ торжество справедливости.—Когда онъ явился въ Парижъ, его стали тамъ 

Рис. 225 

Электрическая машина 

боготворить, утонченное парижское общество находило въ немъ воплощение идеальнаго 
естественнаго человека Руссо.—Его последними общественно-политическими актами 
были основание общества о тюрьмахъ (1787) и его предложеше Конгрессу 1790 года, 
внесенное имъ за несколько месяцевъ до смерти, объ уничтоженш работорговли и 
рабства. 

285. Теперь мы можемъ дать более полное описание обыкновенной электри-
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ческой машины. Кругъ, приводимый въ движеше рукояткой, обыкновенно делается 
изъ стекла и, проходя сквозь приспособление для натирания, электризуется положи
тельно. Подушки, а съ ними и кондукторъ о (рис. 225), электризуются, следователь
но, отрицательно. Натираемая часть стекла движется въ чехле изъ шелка къ при
способлению для собирания электричества d. Когда положительно наэлектризованное 
стекло подходить къ остриямъ этого приспособления, то элеистричество въ нихъ и въ 
кондукторъ а разделяется. Остр1я наэлеистризовываются отрицательно, а кондукторъ 
положительно. Отрицательное электричество уходить по остриямъ и соединяется съ 
итоложительнымъ элеистричествомъ стекляннаго круга. Вследстае этого последшй те-
ряетъ почти все свое элеистричество. Проходя затьмъ между натирающими подушками, 
кругъ снова электризуется и снова повторяется тотъ же процессъ. Действие нати-
рающихъ подушеись состоитъ въ томъ, что оне разделяютъ два рода электричества. 
Въ самихъ натирающихъ поверхностяхъ возникаетъ сила, вызывающая своимъ влия-
шемъ электричество. Но она имеетъ только определенную величину. Поэтому, когда 
связанный съ подушками кондукторъ о получилъ известный зарядъ, то дальнейшее на
тирание уже не увеличиваетъ заряда. Полученное уже въ о отрицательное элеистриче
ство мешаетъ далыиейшему притоку электричества того же рода. Натирание больше не 
действуетъ и стекло не электризуется. По этой причине кондукторъ о отводятъ къ 
земле. Въ такомъ случае отрицательное электричество уходить въ землю, на натира
ющихъ подушкахъ получается новое электричество и кондукторъ а продолжаешь заря
жаться. Но и теперь зарядъ можешь достигнуть только определенной величины. А 
именно, когда кондукторъ а заряженъ положительнымъ электричествомъ уже такъ 
сильно, что электризуемое положительно стекло не можешь оказывать новаго действия 
на кондукторъ, то последшй не отдаешь больше отрицательнаго электричества и его за
рядъ остается неизменнымъ. Для того чтобы элеистричество удерживалось на кондукторе, 
последшй не долженъ иметь угловъ и реберъ—все его части должны быть закруглены. 

286. Аббатъ Нолле первый попытался измерить зарядъ наэлектризованнаго тела. 
Электрический маятникъ, которымъ, въ несколько примитивной форме, пользовался 
еще Дюфэ , также представляешь въ известной степени измерительный приборъ. 
Именно, два электрическихъ маятника, наэлектризованныхъ соприкосновешемъ съ 
однимъ и шЬмъ же шЬломъ, могутъ служить измерительнымъ приборомъ. Действии-
тельно, при сближении эти два шарика взаимно отталкиваются и по величине ихъ 
расхождения можно судить о величине электрической силы шариковъ. Поэтому 
Нолле при помощи дуги круга съ делениями, помещенной позади маятниковъ, ме-
рялъ уголъ, образованный маятниками другъ съ другомъ. Однако, получить точную 
меру количества электричества на шариикахъ при помощи такого рода приспособления 
было совершенно невозможно. То же относится и къ способу, предложенному Джо-
номъ Э л л и к о т т о м ъ и Гралатомъ, которые определяли притяжение, оказываемое 
наэлектризованнымъ теломъ на чашку весовъ. 

Д ж о н ъ Кантонъ и особенно его товарищъ по Royal Society, Т и б е р ш Ка-
валло (1749—1809), обратили двойной электрическШ маятникъ въ более тоний при
боръ. Въ элеистроскопе Кавалло (рис. 226) маятники помещены въ стеклянномъ 
сосуде, защищающемъ ихъ отъ колебашй воздуха. Льняныя нити маятниковъ укре
плены на металлическомъ стерженьке, при помоици сургуча вдьланномъ въ горлышко 
стеислянной бутылки и соединяющемся съ меднымъ колпачкомъ EF. Если приблизить 
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къ этому колпачку наэлектризованное тъло, то оно своимъ вл1ян1емъ возбуждаетъ въ 
приборе электричество. Шарики маятника получаютъ одноименное электричество и 
отталкиваются другъ отъ друга. Когда наэлектризованное тъло удаляютъ, шарики 
снова опадаютъ. 

Электроскопъ можно „зарядить" и такъ, чтобы онъ указывалъ родъ электри
чества, какъ простой электрическШ маятникъ (§ 264). Если, напримъръ, къ кол
пачку электроскопа приблизить положительно наэлектризованное тъло, то отрица
тельное электричество удержится въ колпачке, а положительное оттолкнется въ ша
рики. Если теперь прикоснуться пальцемъ къ колпачку, то положительное электри
чество будетъ отведено въ землю и шарики опадуть. Но если 
затемъ удалить наэлектризованное тело, то отрицательное 
электричество уже не будетъ удерживаться въ колпачке, а пе-
рейдетъ и на шарики. Такимъ образомъ, последше разойдутся, 
имея отрицательный зарядъ. Электроскопъ зарядился чрезъ 
влияше (ср. § 274). Если теперь приблизить къ электроскопу 
положительно заряженное тъло, то расхождеше шариковъ ста-
нетъ меньше, а если приблизить отрицательное, то оно ста
нешь больше.—Если шарикамъ сообщать такой сильный за
рядъ, что они, расходясь, коснутся стеклянныхъ стьнокъ, то 
последшя также получать электричество, что можетъ быть по
мехой при дальнейшихъ опытахъ съ электроскопомъ. Поэтому 
на техъ местахъ стеклянныхъ стенокъ сосуда, которыхъ мо-
гуть коснуться шарики, прикрепляютъ два кусочка фольги / и К, 
соединяющихся съ подставкой стекляннаго сосуда. Теперь при 
соприкосновении шариковъ съ фольгой электричество мгновенно 
будетъ отводиться въ подставку. Въ то же время кусочки Электроскопъ Кавалло. 
фольги делаютъ этотъ приборъ более чувствительнымъ. Именно, 
полоски фольги электризуются влияшемъ электричества шариковъ, вследствйе чего 
между шариками и полосками возникаешь притяжеже. 

Два года спустя, въ 1781 году, Вольта опубликоваль описаше своего элек
трометра , въ которомъ шарики маятника были заменены двумя соломинками. При
боръ Вольты былъ чрезвычайно чувстви-
теленъ и для одного и того же заряда 
всегда давалъ одинаковое расхождеше со-
ломинокъ. Наконецъ, въ 1786 году анпнй-
скШ священникъ и физикъ Абрагамъ 
Беннетъ (1750 —1799) заменить соло
минки парой тонкихъ золотыхъ листочковъ. 
Рисунокъ 227 воспроизводить одинъ изъ 
рисунковъ Беннета , иллюстрирующихъ 
чувствительность его прибора. Медный 
колпачекъ инструмента Кавалло здесь за-
мененъ медной пластинкой. На последней Электроскопъ Беннета. 
лежала кучка мела въ порошке. Когда 
Б е н н е т ъ дулъ на этотъ порошокъ, порошокъ приходилъ въ движете, отъ трешя 

Рис. 227 
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Рис. 228 

его частицъ возникало электричество и золотые листочки расходились. Эти чувстви
тельные приборы особенно часто употреблялись при наблюденйяхъ электрическаго 
состояшя атмосферы. Рис. 228 изображаетъ одну изъ многихъ формъ этого электро
скопа, находящихся теперь въ употреблении. 

Къ измерительным!,- электрическимъ приборамъ, вошедшимъ въ употребление 
уже во. второй половине XVIII века, принадлежишь и измерительная банка Лэна. 

Тимоти Л э н ъ (1734—1807), лондонский аптекарь, напе-
чаталъ въ 1767 году статью, въ которой описывалъ, какъ 
можно сравнить зарядъ одной лейденской банки съ за
ря домъ другой. 

Банка Ь (рис. 229) устанавливается на изоляторе 
и заряжается кондукторомъ а электрической машины. 
Внешняя обкладка этой банки при помощи металличе
ской палочки соединяется съ головкой меньшей лейден
ской банки с, которая служила измерителемъ и внешняя 
обкладка которой не была изолирована. Отъ внешней 
обкладки измерительной банки идешь проволока къ по
движной металлической палочке съ шариками на концахъ; 
эту палочку можно передвигать таись, чтобы одинъ изъ 
ея шариковъ больше или меньше приближался къ шарику 
измерительной банки. Напримеръ, если отъ кондуктора къ 
банке Ь идешь положительное элеистричество, то положи
тельное электричество внешней обкладки банки b оттал
кивается въ измерительную банку и, когда последняя по-

лучаетъ определенный зарядъ, то между ея ипарикомъ и передвижнымъ проскакиваешь 
искра. Если продолжать заряжанйе банки Ь, то с снова зарядится и, когда зарядъ 
достигнешь надлежащей величины, опять образуется искра. Число проскочившихъ искръ 

Рис. 229 

Электроскопъ съ золотыми 
листочками. 

Измерительная банка Л э н а . 

представляешь меру заряда банки Ь. При помощи измерительной банки можно также 
определить зарядъ батареи лейденскихъ банокъ. Она даетъ, такимъ образомъ, воз
можность сравнивать количества электричества, который могутъ получать различныя 
лейденскйя банки, действительную же величину заряда ею определить нельзя. Чемъ 
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больше разстояше шарика измерительной банки отъ передвижного шарика, тъмъ 
сильнее должна зарядиться измерительная банка для того, чтобы получилась искра. 

287. Только изследовашя Кулона надъ электрическимъ притяжешемъ и оттал-
киваниемъ дали возможность производить электрический измерен1'я более точно. Кру
тильные весы Кулона были подробно описаны уже раньше (§§ 215 и 216) и потому 
рисунокъ 230, представляющий приборъ самого Кулона, не нуждается въ дальней-
шихъ пояснешяхъ.—Палочка весовъ сделана изъ шеллака и виситъ на серебряной про
волоке, величина сопротивления кручению которой известна. На одномъ конце палочки 
находится бузинный ииариисъ а, на другомъ, для равновесия, бумажный кружокъ g, 
смоченный скипидаромъ. Этоть кружокъ въ то же время долженъ служить для умень
шения колебанШ. Въ о т в е р т е т крышки пииро-
каго цилиндра можетъ вставляться другая палочка 
изъ шеллака, также имеющая на нижнемъ конце 
бузинный ииариись г такой же величины, какъ и ша-
рикъ а. 

При производстве опыта сначала устанавли-
ваютъ горизонтальную палочку такъ, чтобы она 
указывала на нуль дълешй круга при отсутствш 
закручиваши проволоки. Затъмъ Кулонъ сообщалъ 
шарику /* электрическШ зарядъ и опускалъ его въ 
цилиндръ такъ, чтобы онъ коснулся шарика а. 
Оба шарика заряжались теперь одинаково сильно 
и отталкивались другъ отъ друга. Въ одномъ изъ 
опытовъ, произведенныхъ Кулономъ, подвижный 
шариисъ оттолкнулся отъ неподвижнаго настолько, 
что разстояше между ними по дуге составило 36° и, 
следовательно, проволока закрутилась на 36°. Для 
того чтобы уменьшить разстоянйе шариковъ до 18°, 
надо было повернуть головку прибора въ обрат
ную сторону на 126°. Въ этомъ положенш сереб
ряная проволока была, следовательно, закручена 
на 126°-|-18° = 144°, т. е. вчетверо больше 36°. 
При закручиванш головки на 567° угловое разсто-
яше между а и I составляло только 8"Ч2°. Теперь 
закручивание проволоки было равно 567° - | г 8 1 / 2 ° = 
приблизительно 576°, что равняется 1 6 X 3 6 ° или 
4 X 1 4 4 ° . Отсюда следуетъ, что сила, съ кото
рой отталкиваются два шарика, о д и н а к о в о 
наэлектризованныхъ , у б ы в а е т ъ въ томъ же отношении, въ какомъ возра-
стаетъ к в а д р а т ъ разстоянйя. На двойномъ разстояни'и отталкиванйе становится 
вчетверо меньше и т. д.— При выполнении этихъ опытовъ нужно принимать различ-
ныя предосторожности; особенно нужно заботиться о томъ, чтобы воздухъ въ ци
линдре крутильныхъ весовъ былъ совершенно сухъ. Этого можно достигнуть, ию-
ставивъ въ цилиндръ сосудъ съ серной кислотой. 

Подобнымъ же образомъ Кулонъ показалъ, что притяжений между двумя ша-
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риками, заряженными различными электричествами, сл-Ьдуеть тому же самому закону 
(ср. § 216). 

Наконецъ, Кулонъ показалъ, что электрическое притяжение или отталкиваше 
возрастаешь съ величиною заряда бузинныхъ шариковъ. Если каждый изъ двухъ ша-
риковъ получалъ только половинный зарядъ, то притяжеше или отталкивание стано
вилось вчетверо меньине. Если одинъ ииарикъ получаеть половину первоначальнаго 
заряда, а другой четверть его, то взаимодействие ихъ будетъ въ 2 X 4 = 8 разъ 
меньше.— Кулонъ получалъ различные заряды тЬмъ, что касался заряженнаго ша
рика одинъ или несколько разъ ненаэлектризованнымъ шарикомъ такой же величины. 

288. Эти тонкия измерения побудили Кулона начать наблюдешя надъ тъмъ, 
какъ быстро исчезаетъ элеисгричество въ более или менее влажномъ воздухе и какое 
количество его теряется благодаря проводимости такъ называемыхъ изоляторовъ. Онъ 
нашелъ, что Э п и н у с ъ былъ правъ, утверждая, что веб таись называемые изоляторы 
отчасти проводятъ электричество, хотя бы въ сравненш съ настоящими проводниками 
вь ничтожной степени. 

Еще большее значение имели изеледования Кулона о томъ, какъ распределя
ется электричество на хорошемъ проводнике, напримъръ, на металлическомъ шаре. 
Легко было бы предположить, что элеисгричество распределяется равном-врио по всему 
шару, подобно воздуху въ закрытомъ пространстве. Однако, съ электричествомъ 
происходить нечто совершенно иное. Кулонъ нашелъ, что полый металличесисШ шаръ 
принимаете точно такое же количество электричества, какъ и массивный шаръ того 
же радиуса. Онъ могъ это доказать при помощи своихъ крутильныхъ весовъ. Когда 
заряженный массивный шаръ (изолированный) приводили въ соприкосновеше съ по¬

р ^ лымъ шаромъ, то на последнШ пе
реходила половина заряда. Отсюда 
следуетъ, что элеисгричество ско
пляется ииа поверхности шара. 
Нетрудно также представить себе, 
почему внутри тела элеисгричества 
не можетъ быть. Въ самомъ деле, 
еслибы тамъ было два небольшихъ 
количества электричества, то они 
отталкивались бы другъ отъ друга 
и, такъ какъ хороший проводниисъ 
не оказываешь сопротивления дви
жению элеисгричества, то эти элек-

...... ™-.-,-.„,. трическия массы должны удаляться 
Опытъ К^всиидиша. другъ отъ друга, какъ можно даль

ше, т. е. должны переходить на 
поверхность. Оне не могли бы уйти дальше, такъ какъ воздухъ представляете 
собою хороишй изоляторъ, мешающШ движенш электричества. Если хороишй про-
водникъ имеетъ форму шара, то электричество распределяется по его поверхности 
равномерно. 

Кэвендишъ (I, § 306) первый доказалъ, что электричество въ хорошемъ про
воднике находится только на поверхности. Его опытъ поясняется рисункомъ 231. 
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Изолированный латунный шаръ былъ заряженъ электричествомъ и затвмъ покрыть 
двумя половинами полаго шара. Когда после того эти две половины, снабженныя изо
лирующими ручками, удалялись, то обнаруживалось, что внутреннШ шаръ терялъ элек
тричество, а полушария наэлектризовывались. 

Такимъ образомъ, если данное пространство окружено проводящей поверхностью 
и если заключающиеся въ немъ тЬла находятся въ соприкосновении съ его внешней 
поверхностью, то внутри этого пространства не можете быть элеистричества.—Позд
нее Фарадэй показалъ это следующимъ образомъ. Онъ взялъ большой деревянный 
ящиись (со сторонами въ 2 м) и покрылъ его внешнюю сторону фольгой. Затътиъ 
онъ поместился въ этомъ ящике съ чувствительным!- элеистроскопомъ, после чего 
обисладка изъ фольги была сильно заряжена. Внутри ящика не было заметно никакой 
электризации. 

289. Каке было сказано, на поверхности металлическаго шара электричество 
распределяется равномерно (если вблизи нвтъ проводника, въ которомъ можетъ по
лучиться электричество чрезъ влияние). Кулонъ изследовалъ, какъ распределяется 
электричество на проводникахе другой формы. При этихъ опытахъ онъ пользовался 
таись называемой пробной пластинкой, т. е. маленькой металлической пластинкой, 
укрепленной на изолирующей ручке. Чтобы определить „плотность" (напряженность) 
элеистричества въ данномъ мъстъ проводника, онъ касался этого места пробной пла
стинкой. Последняя получала такое количество электричества, что приходила въ та
кое же электрическое состояний, въ какомъ было тронутое место. Величину заряда 
пробной пластинки Кулонъ определялъ затемъ при помощи крутильныхъ въсовъ. 

На эллипсоиде элеистричество имеете наиболь- р и с £ 
шую плотность на концахъ большой оси (рис. 232), 
на диске у его краевъ (рис. 233), а на цилиндре, 
заканчивающемся полушариями, на этихъ послед- .;' ^ Ь ^ ^ н Й ^ ^ ^ ^ ^ ^ *; 
нихъ (рис. 234). Чългь тоньше пластинка провод- '" -^^ШШШШШШ^^^^ 
ника, теме больше будете плотность электричества " * 
на ея краяхъ. Поэтому, если заряженный провод- Заряженный эллипсоиде, 
ниись им-Ьетъ острые ребра или концы, то плот- р и с 2 3 3 

ность электричества на этихъ мЪстахъ будешь осо
бенно велика (ср. § 276).—Плотность электриче- ( |(Ш^=^^ЯШШ|11111М.[ 
ства на проводникахъ определенной формы можно 
вычислить математически. При этомъ исходной точ- Заряженный диске, 
кой служить законъ Кулона относительно оттал- Р и с 234 
кивания одноименныхъ электричествъ. Такия вычис
ления подтвердили результаты опытовъ Кулона. 

290. Работы Кулона дали возможность го
ворить съ полной определенностью и ясностью о 

. а л . л. Заряженный цилиндре, „количестве электричества" и мерять его опреде- г 

ленной единицей. Можно сказать, напримере, что два маленькихъ шара (материальный 
точки), одинаково, сильно заряженныхъ однимъ и темъ же родомъ электричества, со
держать единицу количества электричества, когда они отталкиваются другъ отъ друга, 
находясь на разстоянш 1, съ силою равною 1. 

Изъ Кул о нова закона электрическаго отталкивания и притяжения вытекаетъ, что 
Закуръ и Аппелъ. Историческая Физика II ]7 



258 П О Т Е Н Ш А Л Ъ . 

электричество, равном-врио распределенное на поверхности шара, действуетъ на элек
трическую „точку" вне шара совершенно такъ, какъ будто все это электричество 
было сосредоточено въ центре шара. Это следствие можно доказать при помощи ма-
тематическихъ выкладокъ, въ который мы не можемъ здесь входить, однако. 

Электрическая сила заряженнаго шара действуетъ по всемъ направлениями 
Пространство вокругь шара, въ которомъ проявляется действие его электрическаго 
заряда, называется э л е к т р и ч е с к и м ъ полемъ этого шара. Строго говоря, это дей
ствие простирается до безконечности, но таись какъ оно очень быстро убываеть съ 
возрастаниемъ разстояния (§ 287), то уже на не очень большихъ разстояшяхъ отъ 
шара лежать точки, въ которыхъ действие заряда шара незаметно. Если представить 
себе, что въ такой точке находится единица положительнаго электричества и что 
шарь имеетъ известный положительный зарядъ, то очевидно нужно было бы произ
вести совершенно определенную работу для того, чтобы переместить упомянутую 
единицу положительнаго электричества въ точку, лежащую ближе къ шару. 

Работа, которую нужно произвести для того, чтобы переместить единицу по
ложительнаго электричества изъ любой точки электрическаго поля въ другую точку 
по направлению къ центру иииара (также заряженнаго положительно), называется раз
ностью п о т е н ш а л о в ъ этихъ двухъ точекъ, а работа, которую нужно затратить 
на то, чтобы переместить единицу электричества на поверхность шара изъ безко-
нечно удаленной точки, носить название электрическаго п о т е и щ а л а шара.—По су
ществу дела ясно, что во всехъ точкахъ шаровой поверхности, концентрической съ 
наэлектризованнымъ шаромъ, потеншалъ имеетъ одну и ту же величину. Поверх
ность, на которой ииотенщалъ имеетъ всюду одинаковое значение, носить название 
поверхности уровня . Такимъ образомъ, поверхности уровня для заряженнаго шара 
представляютъ концентрический ему шаровыя поверхности. Чемъ ближе исъ заряжен
ному шару лежитъ определенная поверхность уровня, темъ больше потенциалъ. Чтобы 
переместить известное количество электричества съ наружной уровенной ииоверхности 
на внутреннюю, нужно совершить известную работу. Напротивъ, движение электриче¬
ства но самой поверхности уровня не требуетъ затраты работы. Въ самомъ деле, 
электрическая сила действуетъ по направленш радиуса, т. е. нормально къ поверх
ности уровня, а для того, чтобы произвести движение по направлению, перпендику
лярному, къ направленш действующей силы, затраты работы не требуется.—Въ 
электрическомъ поле тълъ, имеющихъ форму отличную отъ шарообразной, таи<же 
существуютъ уровенныя поверхности, т. е. такия поверхности, по которымъ дви
жение электричества происходить безъ затраты работы, такъ какъ направление дей
ствующей силы въ каждой точке этой поверхности перпендикулярно къ последней. 

Если движение происходить не по одной и той же уровенной поверхииостии, тс 
оно приводить исъ точке съ другимъ потенци'аломъ. Разность потенщаловъ въ двухт 
близкихъ другъ къ другу точкахъ (но не на одной и той же уровенной поверхности!), 
разделенная на разстояние между этими двумя точками, равна силе, действующей въ 
соответствующей точке (по направлению линии, соединянощей эти две точки).—Въ 
этомъ легко убедиться, если припомнить, что разность потенщаловъ между двумя 
точками представляетъ работу, которую нужно затратить для того, чтобы перевестии 
единицу количества электричества иизъ одной точки въ другую. Такъ какъ работа 
равна произведению силы на разстояше, то здесь работа (.т. е. разность потенша-
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ловъ), разделенная на разстояше, должна быть равна силе. Мы будемъ называть 
эту силу э л е к т р и ч е с к и м ъ напряженйемъ. 

291. Поверхность наэлектризованнаго проводника должна быть поверхностью 
уровня, если электричество на проводнике находится въ покое. Въ самомъ деле, 
въ этомъ случае сила должна быть направлена перпендикулярно къ поверхности, 
такъ каке въ противноме случае электричество двигалось бы по поверхности. Такимъ 
образомъ, на поверхности проводника потенциале д о л ж е н ъ быть в е з д е 
одинакове .—Если соединить два хорошихе проводника металлической проволокой, 
то они получаютъ одинаковый потенциале, таись какъ эти два проводника и метал
лическая проволока при соприкосновении образуюсь одинъ проводнике. Если два 
проводника имели до соединения одинъ и тотъ же потенциале, то электричество не 
будете переходить съ одного проводника на другой; если же они имели различный 
потенциале, то положительное электричество будетъ переходить съ проводника, им-в-
ионцаго бдльишй потенщалъ, на другой. Такимъ образомъ, разность потенщаловъ двухъ 
проводниковъ обнаружится теме, что при соединении ихъ посредствомъ металлической 
проволоки въ нихъ произойдетъ перемена элеисгрическаго состояния. Потенциале 
наэлектризованнаго тела есть разность между потенщаломъ этого тела и потенща-
ломъ земли, т. е. такъ называемаго неэлектрическаго тела. 

Пусть А (рис. 235) представляете изолированное тело, которое имеете опре
деленный потенщалъ. Его можно измерить при помощи электроскопа Е. Прежде 
всего нужно, чтобы Е имълъ тотъ же потен- р и с 235 
шалъ, какъ и земля, для чего электроскопъ 
соединяють съ землею при помощи проволоки ^~ А -̂<̂ С 
G. ЗатЬмъ О удаляютъ и проводникъ А со- ГП вч \ 
единяется съ электроскопомъ нри помощи про- - — 
водника CDF. Листочки электроскопа расхо- iff ; 
дятся тЬмъ больше, чемъ выше потенщалъ А. pi-l Е / \ ¡0 
Проводникъ А во всъхъ точкахъ своей по- ( \ ( _ j ! 
верхности имеете тотъ же самый потенщалъ, , . . 

Измерение потенциала. 
таись что расхождение листочковъ не меняется, 
если къ проводнику CDF прибавить ответвление BD.—Другое ииаэлеистризованное 
тЬло, которое даетъ такое же расхождение листочковъ электроскопа, имеетъ оче
видно такой же потенщалъ, какъ и А. Чтобы решить, положителенъ или отрицате-
ленъ потенщалъ А, причемъ за нуль принимается потенщалъ земли, нужно только 
узнать, какого рода электричествомъ заряженъ соединенный съ А электроскопъ. 

292. Два проводника, соединенныхъ металлической" проволокой, можно срав
нить съ двумя сообщающимися сосудами. Въ последнихъ жидкость стоите на одной 
и той же высоте. На соединенныхъ проводникахъ „потенщалъ одинаково высокъ". 
Но два сообщающихся сосуда не содержать непременно одинаковаго количества жид
кости: одна трубка можеть быть широкой, другая узкой. Для того чтобы поднять 
уровень воды на одинъ футъ, въ одну трубку можетъ потребоваться, пожалуй, и 
во 100 разъ больше воды, чемх въ другую. То же самое можно сказать и о двухъ 
проводникахъ съ одинаковымъ потенщаломъ. Чтобы они были заряжены одинаково, 
количества электричества не должны быть одинаковы. Количество электричества, кото
рое нужно сообщить проводнику для того, чтобы его потенщалъ достигъ известной 

17* 
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величины, въ сильной степени зависите отъ формы проводника. Чтобы достигнуть 
извъстнаго потенщала, большой шаръ долженъ получить больше электричества, чъмъ 
малый. Если радиусъ увеличивается вдвое, то вдвое больше долженъ быть и зарядъ для 
того, чтобы оба шара были заряжены до одного и того же потенщала. Если форма про
водника неправильна, то эти соотношения становятся сложнее. Но при всъхъ условияхъ 
потенщалъ въ одномъ и томъ же проводнике удваивается, если удваивается зарядъ. 

Подъ электрической ёмкостью проводника разумъютъ то количество электри
чества, которое нужно сообщить (изолированному) проводнику, чтобы его потен
щалъ сталъ равнымъ 1. Потеншаломъ 1 обладаетъ, напримеръ, шаръ радиуса 1, со
держаний количество электричества, равное 1 (ср. § 290). Если известны ёмкость и 
потенщалъ проводника, то легко вычислить и его з а р я д ъ , такъ какъ последнШ ра-
венъ произведешю ёмкости на потенщалъ. 

Но ёмкость зависитъ не исключительно отъ самого проводника, а также и отъ 
среды, въ которой онъ находится. Если по соседству отъ него находятся наэлектри-
зованныя тела, то ихъ влияние будетъ изменять ёмкость проводника. Когда говорять 
о ёмкости, то ииредполагаютъ, что всв соседния тела соединены съ землей. Потен
циале земли всегда равенъ нулю, такъ какъ ея ёмкость безконечно велика. 

293. Въ последнемъ параграфе содержатся соображения, въ,основе которыхъ 
лежитъ законе Кулона о действии электрическихе силе на разстоянйи. Недоста-
токе места не позволяете наме остановиться подробнее на томъ, кеме и въ какой 
связи были получены эти результаты и какимъ образомъ ихъ можно подтвердить 
при помощи опытовъ. Въ связи съ этими соображениями относительно электричества 
въ покое (статическаго), нужно еще вкратце упомянуть о понятии объ электрическихъ 
силовыхъ линйяхъ, введенномъ въ учение объ электричестве Майкелемъ Фара-
дэемъ . Фарадэй исходилъ при этомъ изъ опыта, представляющаго видоизменеииие 
опыта Кэвендиша, упомянутаго ве § 288. А (рис. 236) представляете металлическШ 
сосуде, стоящШ на изолирующей пластинке В. Этоть сосуде имеете металлическую 
крышку С со стеклянной ручкой Е. Къ крышке, при помощи шелковой нитки, при-
крепленъ металлическШ проводникъ О. Фарадэй сообщалъ шару £) электрическШ 
заряде - |- е и затЬме опускалъ его въ сосудъ. Зарядъ /_) своимъ влпяшемъ вызывал!, 
электричество въ А. Внутренняя сторона сосуда наэлектризовывалась отрицательно, 
а внешняя положительно. Такимъ образомъ, электроскопъ г 7 получалъ положитель
ное электричество, отчего его листочки расходились. ЗатЬмъ, коснувшись А, Фара
дэй отводилъ электричество въ землю, такъ что положительное электричество исче
зало и листочки электроскопа опадали. Отрицательное электричество А было связано 
положительнымъ электричествомъ О и потому не действовало на электроскопъ. 
Затемъ Фарадэй соединялъ А и 2Э, но несмотря на это листочки электроскопа не 
расходились. Это доказываешь, что количество отрицательнаго электричества, содер
жавшегося на А, было такъ же велико, какъ и количество положительнаго электриче
ства на Д . Еслибьи О имело больше положительнаго электричества, чемъ А отрица
тельнаго, то листочки электроскопа должны были бы разойтись подъ дЬйствиемъ 
положительнаго электричества. Значить, если тЬло, производящее электризацию чрезъ 
влияние, со всехъ сторонъ окружено проводникомъ, въ которомь возникаете электри
чество чрезъ влияние, то количество электричества, получившееся отъ этого влияния, 
будетъ равно количеству электричества, вызывавшему это влияние. 
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Рис. 236 

Пусть А (рис. 237) будетъ проводнике съ зарядомъ - ( - е й пусть этотъ про
воднике будете окружене металлической оболочкой В. Ве такоме случае на вну
тренней стороне В будете находиться электрическШ заряде—е. Въ промежутке 
между А и В действуютъ электрическ1я силы и при томе въ направлении оте А къ 
В, такъ какъ, еслибы въ этомъ пространстве находилось количество электричества 
- | - 1 , то оно очевидно должно было бы перемещаться оте А ке В. Путь, по кото
рому двигалось бы количество электричества -)-1 изъ какой-нибудь точки на А по 
направленно къ В, даетъ силовую линию отъ этой 
точки къ В. Число силовыхъ линШ определяется следу-
ющимъ правиломъ: пусть зарядъ А будетъ равенъ, на-
примеръ, -4- 15 (т. е. -(- е — -\- 15). Поверхность А де
лится затемъ на пятнадцать частей, изъ коихъ каждая 
содержишь зарядъ - | - 1. Отъ каждой изъ этихъ частей 
по направленно къ В идетъ силовая линия и конецъ этой 
силовой лиши на В имеетъ зарядъ—1. Такимъ образомъ, 
общШ зарядъ В равенъ—15. Конечно, на самомъ деле 
зарядъ В распредвлене по всей внутренней поверхности 
В. Чемъ сильнее „электрическое поле", темъ больше 
силовыхъ лишй оно содержишь. Согласно взгляду Фара-
дэя каждое наэлектризованное тело соединено сило
выми линиями се такиме же по величине зарядоме про-
тивоположнаго электричества. 

Силовыя линии внутри какого-нибудь тела могушь 
существовать только въ томъ случае, если это тело 
представляешь дурной проводникъ. Если электричество 
находится въ покое, то внутри хорошихъ проводниковъ нетъ электрической силы и 
потому въ нихъ не можешь быть силовыхъ лишй. Отъ заряженнаго наэлектризован-
наго шара (рис. 238) силовыя линии идутъ во все стороны, если вблизи нетъ про
водниковъ. Если же поместить въ электрическомъ поле шара А проводникъ В, то 

Рис. 237 Рис. 238 

Опыте Ф а р а д э я . 

Силовыя линии. 

часть силовыхъ линШ загибается по направлению ись проводнику В, который самъ 
электризуется и становится исходной точкой новыхъ силовыхъ лишй. 

294. При помощи остроумно задуманныхъ опытовъ Фарадэй показалъ, что 
электричесюя силы действуютъ съ различной напряженностью сквозь различные изо
ляторы, что предполагали уже Франклинъ (§ 273) и другие. Э п и н у с ъ разсматри-
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Рис. 239 

валъ электричество чрезъ влияние исключительно, какъ действие на разстоянш, неза
висимое отъ вещества, наполняющаго пространство, черезь которое действуете элек
трическая сила. Фарадэй же, напротивъ, принималъ, что действующая чрезъ влияние 
электрическая сила влияетъ на молекулы именно этого промежуточнаго вещества. 

Прежде всего Фарадэй показалъ, что действующая своимъ влпянйемъ электри
ческая сила не действуете сквозь хорошйе проводники. Надь натертой палочкой 
сургуча К (рис. 239) помещается металлическая пластинка Р, отведенная къ земле. 

Если при помощи маленькаго пробнаго шарика насле
довать действие силы, вызывающей своимъ влйянйемъ 
электризацию вблизи Р, то оказывается, что въ точке 
не получается никакого действия, тогда какъ въ точкахъ 
Снг/пробный шарикъ получаетъ электрическШзарядъ. 
Отсюда Фарадэй вывелъ заключение, что сила, воз
буждающая электричество чрезъ влияние, действуетъ 
не сквозь металлическую пластинку, т. е. не сквозь 
хороший проводнике, а по кривымъ линйямъ, огибаю-
щимъ Р. Это уже доказываешь, что электрическое 
влияние не есть исключительно действие на разстоянйе, 
но что оно зависитъ и отъ природы промежуточнаго 
вещества. Чрезъ хорошие проводники электричество 
чрезъ влйянйе не получается, а въ дурныхъ провод-
никахъ это действие различно, что Фарадэй доказалъ 

при помощи прибора, изображеннаго на рис. 240. Этотъ приборъ въ существенномъ 
состоитъ изъ двухъ концентрическихъ металлическихъ полыхъ шарове. Внешний иииаре 

О! 

Опыте Фарадэя надъ распре-
депениемъ силовыхъ линШ. 

Рис. 240 

Опыте Фарадэя надъ элек-
трическиме влпянйемъ сквозь 

различный тела. 

А состоитъ изъ двухъ полушарйй, а внутренний при 
помощи проволоки связанъ съ шарикомъ К- Эта про
волока изолирована шеллакомъ. Промежутоись между 
А и В, при помощи изображеннаго на рисунисе крана, 
можно наполнять различными газами или твердыми 
телами (дурными проводниками), напримеръ, шелла
комъ, серой и т. д. Весь приборъ представляетъ 
собою родъ лейденской банки. Металлические шары 
соответствуютъ обкладкамъ банки, а пустое простраии-
ство между А и В соответствуетъ стеисляннымъ стЬн-
камъ банки. 

295. Въ своихъ опытахъ Фарадэй пользовался 
двумя приборами этого рода, сделанными по возмож
ности совершенно одинаковыми во всЬхг деталяхе. 
Сначала заряжался внутреннйй шаре В одного при
бора и измерялось его напряжение при помощи элек
троскопа. Затеме пуговки К, а, значите, и шары В 
обоихъ приборовъ соединялись проводникомъ. Если 
потомъ промежутки заполнялись въ обоихъ приборахъ 
однимъ и темъ же веществомъ, то электричество 
распределялось равномерно въ обоихъ приборахъ. Но 
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если это пространство въ одномъ приборе наполнялось воздухомъ, а въ другомъ 
инымъ веществомъ, напримъръ, серою, то приборы получали отъ одного и того же 
первоначальнаго заряда неодинаковое количество электричества. Приборъ, въ кото-
ромъ пустота была заполнена серою, получаетъ (согласно позднъйшимъ измъретямъ) 
приблизительно вчетверо больше электричества, чъмъ тоть приборъ, пустота кото-
раго заполнена воздухомъ. Конечно, оба шара получаютъ одинаковый потенщалъ, 
но они имт>ютъ различную ёмкость. Приборъ съ серою имеешь вчетверо большую 
ёмкость, чъмъ приборъ съ воздухомъ. 

Такимъ образомъ, электрическая сила очевидно дъйствуетъ съ различнымъ на-
пряжешемъ сквозь сЬру и сквозь воздухъ. 

Фарадэй объясняетъ это явлеше допущешемъ, что молекулы изолятора подъ 
дЬйствиемъ электрической силы подвергаются изменени'ямъ. Согласно Гельмгольцу 
этотъ процессъ можно сравнить съ процессомъ намагничивания. Подобно тому, какъ 
молекулы желъза принимаютъ за маленькие магниты, которые могутъ быть „напра
влены" дъйствиемъ магнитной силы, можно представить себе, что имолеисулы изолятора 

„направляются" электрической силой, 
причемъ нужно думать, что онъ элек
трически „полярны", но не „напра
влены", пока на нихъ не дъйствуетъ 
электрическая сила. Чъмъ совершеннее 
онъ „направлены", твмъ сильнее дей
ствие сквозь дурной проводникъ. 

Фарадэй назвалъ изоляторы д1-
электрическими телами. Что частички 
диэлеисгрической жидкости действительно 
располагаются определеннымъ образомъ, 

Рис. 241 

Распределение молекулъ въ дйэлектрическомъ 
теле. 

Рис. 242 

когда въ нихъ распространяется электрическая сила, онъ показалъ при помощи огв-
дующаго опыта. Въ стеклянномъ сосуде, наполненномъ терпентиннымъ масломъ 

(рис. 241), находились другъ про-
тивъ друга два металлическихъ 
остр1я, изъ коихъ одно было со
единено съ положительнымъ кон-
дукторомъ элеисгрической машины, 
а другое съ отрицательными Въ 
масле плавало множество мелкихъ 
кусочк'овъ шелковыхъ нитей. Элек
трическая сила передавалась между 
остриями по молекуламъ скипидара 
и кусочкамъ нитей. Последшя 

Опытъ Дютера. располагались между металличе
скими оатлями въ виде цепи, которая представляла заметное сопротивлеше разрыву. 

Французсюй физикъ Эмиль Д ю т е р ъ въ 1879 году сделалъ опытъ, который 
ясно показываешь, что объемъ д1электрическаго тела изменяется, когда сквозь него 
проходитъ электрическая сила. Стеклянный сосудъ А (рис. 242) помещается въ 
другой стеклянный сосудъ В. Оба сосуда наполнены проводящей электричество жид-
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к о с т ь ю . Въ точке а въ жидкость вступаетъ положительное, а въ точке Ь отрица
тельное электричество отъ кондукторовъ электрической машины. Зашвмъ сосудъ А 
заряжается подобно лейденской банке и жидкость въ трубке Т сейчасъ же поды
мается, а въ трубке Т падаетъ. Такимъ образомъ, сосудъ А во время заряжашя ста
новится больше. При разряжанш происходить обратное и объемъ А уменьшается. 

296. Для того чтобы иметь возможность выражать различия въ способности 
диэлектриковъ располагаться молекулярно-электрически, ввели особую величину, 
которую назвали диэлектрической постоянной . Ея значение нетрудно понять въ 
связи съ теми опытами, которые можно произвести при помощи прибора Фарадэя 
(рис. 240). Если принять диэлектрическую постоянную воздуха за 1, то диэлектриче
ская постоянная серы будетъ равна 4. Произведя этотъ опытъ съ другими веще
ствами, можно получить диэлектрическия постоянныя этихъ веществъ. 

Диэлектрический постоянныя жидкостей чрезвычайно разнообразны, напримеръ, 
постоянная воды равна 78, постоянная керосина только 2. У твердыхъ твлъ эти раз
личия также значительны (напримеръ, стекло 7, парафинъ 2). 

297. Если диэлектрическое тело „поляризуется" д-Бйствиемъ элеистрической силы 
и если затЬмъ электрическая сила исчезаешь (напримеръ, вследствие разряда), то 
исчезаетъ „молекулярное расположение" (поляризация) въ диэлектрическомъ теле, 
притомъ или сразу (какъ въ газахъ) или по истечении известнаго времени (какъ въ 
твердыхъ тЬлахъ). Стеислянныя стенки заряженной лейденской банки, конечно, поля
ризованы. Если разрядить банку, соединивъ проводникомъ на одно мгновение внеш
нюю обкладку съ внутренней, то банка (вообще) не теряеть своей силы совершенно. 
Стекло остается отчасти поляризованнымъ, такъ какъ оно, таись сказать, никогда не 
бываеть совершенно однороднымъ. Остается известный „остаточный зарядъ", который 
можетъ вызвать новый (значительно более слабый) разрядъ. Позднейший изследо-
вания привели къ тому результату, что „остаточнаго заряда" не остается, если ди
электрическая стенка совершенно однородна по строению своихъ молекулъ, напри
меръ, если это есть пластинка кристалла или жидкость. Въ этомъ случае разрядъ 
производитъ совершенный безпорядокъ въ расположении молеисулъ по всему дйэлек-
трическому тк/иу. 

298. Упомянутый уже раньше Алессандро Вольта родился въ Комо въ 1745 
году. Онъ происходилъ изъ почтенной семьи Верхней Италш и сначала готовился 
въ священники. Но изучение физики, къ которому онъ обратился съ большимъ рве-
шемъ, больше соответствовало его сислонностямъ. Въ 1774 году онъ сталъ профес-
соромъ физики въ родномъ городе. Въ следующемъ году онъ выступилъ со своимъ 
первьимъ интереснымъ электричесишмъ приборомъ, э л е к т р о ф о р о м ъ . Несколькими 
годами раньше онъ вступилъ въ споръ относительно действия заряженной банки со 
своимъ ученымъ землякомъ, патеромъ Д ж а к о м о Беккариа (1716—1781), который 
былъ профессоромъ физики въ Турине. Статья объ электрофоре и составляла одно 
изъ последнихъ возраженШ въ этомъ споре. Беккар1а заменилъ стеислянную пла
стинку Фран клиновой доски (§ 268) смоляною и экспериментировалъ съ подвиж
ными металлическими обкладками (§ 273). Электрофоръ Вольты состоитъ изъ куска 
смолы (точнее 2 частей смолы, 2 частей терпентиннаго масла и 1 части воска), выли-
таго въ металлическое блюдо (рис. 243). Смола должна иметь гладкую и блестящую по
верхность. Кроме того, электрофоръ имеешь металлическую крышку, которая несколько 
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Рис. 243 

меньше, чъмъ смоляной кругъ, и поддерживается на шелковыхъ нитяхъ или на сте
клянной ручке. 

Для получения электричества электрофоромъ пользуются слъдующимъ образомъ. 
Смолу натираютъ мехомъ или, еще лучше, по ней бьютъ лисьимъ хвостомъ. Отъ 
этого она электризуется отрицательно. ЗатЬмъ на нее накладывается крышка, въ ко
торой получается электричество чрезъ влияние (рис. 244). Если теперь коснуться крышки 
пальцемъ, то отрицательное электричество уйдетъ въ землю, а положительное оста
нется въ крышке, такъ какъ оно будетъ притягиваться отрицательнымъ электриче-
ствомъ смолы. Если затъмъ снять 
крышку со смолы, то на ней оста
нется свободное положительное 
электричество и изъ нея можно 
извлечь пальцемъ искру. Такое за
ряжание и разряжанпе крышки можно 
повторить, сколько угодно разъ, 
безъ новаго натирания смолы, такъ 
какъ электричество смолы не пере
ходить въ металлическую крышку, 
а лишь вызываетъ электричество въ 
последней своимъ влпяшемъ. 

299. Передъ обыкновенной электрической машиной электрофоръ имъетъ то 
преимущество, что электричество пЬлучается въ немъ безъ трения. Поэтому стали 
строить машины, действующие непрерывно, ве которыхе электричество также полу-

Электрофоре Вольты. 

чается чрезе влияние. Эти машины обык
новенно называются электрофорными . 
Въ настоящее время ихъ существуетъ 
несколько видове. На рис. 245 изобра
жена электрофорная машина Гольца. 
Устройство этой машины ясно изе чер
тежа. Изъ двухъ стеклянныхъ круговъ 
А и В первый неподвиженъ, а второй 
можетъ вращаться около оси х. Въ 
круге А сделаны два диаметрально про-
тивоположныхе прореза а и Ь, возле 
которыхъ наклеены бумажныя накладки 
с и а". Отъ каждаго изъ этихъ двухъ 

Рис. 244 

Распределение электричества на элеистрофоре. 

кусковъ бумаги (арматуръ) выдается въ проръзъ заостренная полоска плотной бумаги. 
Противъ бумажныхъ накладокъ передъ подвижнымъ кругомъ В установлены „вилки" 
g и г", рукоятки которыхъ оканчиваются шариками / и е. Эти рукоятки лежать въ 
поперечине & (изъ эбонита). Сквозь шарики / и е проходятъ два подвижныхъ ла-
тунныхъ стержня, которые оканчиваются шариками р и п и къ которымъ прикре
плены эбонитовыя ручки. 

Для того чтобы привести въ действие эту машину, бумажной накладке с сооб-
щаютъ некоторое количество электричества, касаясь ея натертой эбонитовой пла
стинкой. ЗатЬмъ вращаютъ кругъ В въ направлении стрелки, сдвинуве до соприкос-
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новешя шарики пир, такъ называемые электроды. Получаемое электричество своимъ 
влйяниеме вызываете электричество въ вилке g. Вследствие этого шарикъ п электризу
ется отрицательно. Положительное электричество течеть съ вилки на кругь, такъ что 
послзднйй, сд-Блавъ полъ-оборота, къ другой вилке г подходить се положительным!, за-
рядоме. Этотг положительный заряде действуете своиме влйяниеме се одной сто
роны на накладку а", а се другой на вилку г. Вследствие этого шарике р электри
зуется положительно. Отрицательное электричество, выходящее изе вилки, нейтрали
зуете положительное электричество круга и электризуете круге отрицательно. Такое 

Рис. 245 

Электрофорная машина Гольца. 

же действие производить и отрицательное электричество, вытекающее изе бумажнаго 
острия. Такимъ образоме, после полуоборота кругь приходить ке ^ се отрицатель-
ныме зарядоме. При продолжении вращения къ одному изе электродове будете не
прерывно притекать положительное электричество, а къ другому отрицательное. Вт 
месте соприкосновения двухе шарикове электричества соединяются се особыме шипе-
ниемъ. Если раздвинуть шарики, то это соединение черезе промежутоисе будете про
исходить въ форме издающаго трескъ потока искръ. Если соединить каждый изе 
электродовъ съ усиливающей банкой, то образуются более сильный отдельный искры. 

Другая пара вилокъ, которыми обыкновенно бываетъ снабжена машина (рис. 24о • 
и которьия связаны металлическимъ соединениеме се двумя первыми (tcъgиv съ/'). 
служатъ для предохранения машины отъ разряжения, если электроды будуть удалены 
одинъ отъ другого слишкомъ далеко. 

Такъ называемыя самовозбуждающи'яся электрофорныя машины, къ числу кото-
рыхъ, между прочимъ, принадлежитъ машина Вимсгёрста , устраиваются такъ, что 
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сами производятъ (посредствомъ трения) небольшое количество электричества, необ
ходимое для начала работы машины. Такимъ образомъ, чтобы пустить такую машину 
въ ходъ, не нужно сначала сообщать ей зарядъ, взятый изъ другого источника. 

300. Отто фонъ-Герике, докторъ Воллъ и Гауксби, которые, какъ было 
сказано, первые изсл-вдовали электрическую искру, получали лишь слабыя ея дей
ствия, такъ какъ они извлекали искры изъ дурныхъ проводниковъ: серы, янтаря или 
стекла. Такъ какъ искра есть разрядъ, т. е. соединение положительная) и отрицатель-
наго электричествъ между двумя телами, то она не можетъ быть очень сильной при 
дурномъ проводнике, ибо посл-вднШ можетъ отдавать каждый разъ лишь часть своего 
электричества. Гралатъ и Винклеръ получали значительно более сильный искры 
съ помощью лейденскихъ банокъ. Въ самомъ деле, лейденская банка при проскаки-
ванш искры разряжаетъ, такъ сказать, все свое электричество. Сильный искры можно 
также получить изъ кондуктора электрической машины. Обыкновенно электрическую 
искру наблюдаютъ въ воздухе, но ее можно получить также въ дурно проводящихъ 
жидкостяхъ и въ твердыхъ твлахъ. Короткия искры прямолинейны, а более длинный 
зигзагообразны и имеютъ ответвления, который направлены въ сторону отъ тела, 
отдаюшаго положительное электричество (рис. 246). Цветъ искры въ разныхъ га-
захъ различенъ. Въ атмосферномъ воздухе искра имеетъ голубоватый оттенокъ, въ 

Рис. 246 

Я 

Зигзагообразная электрическая искра. 

азоте синШ, въ кислороде белый, въ водороде красный, въ угольной кислотв зеле
новатый. Окраска искры зависитъ также отъ металловъ, между которыми она про
скакиваешь и отъ которыхъ отрываетъ частички. Чемъ больше напряжете между ша
риками, между которыми проскакиваетъ искра, тЬмъ больше можетъ быть ея длина. 
Но кроме того, последняя въ высокой степени зависитъ также отъ плотности воз
духа. Длина различна также въ различньихъ газахъ. 

Продолжительность электрической искры измерилъ -въ 1834 году Чарльзъ 
Витстонъ (1802—1875) въ Лондоне. Онъ пропускали искру между двумя ниари-
ками, которые стояли передъ зеркаломъ, чрезвычайно быстро вращавшимся около 
оси, параллельной направлению искры. Еслибы искра продолжалась только одно мгно-
веше, т. е. неизмеримо малое время, то ея изображение въ зеркале получалось бы 
въ виде светлой линии. Но если искра имеетъ измеримую продолжительность, то ея 
изображение во вращающемся зеркале должно казаться светлой полосой. Витстонъ 
нашелъ, что искра отъ кондуктора электрической машины не продолжается и одной 
миллюнной доли секунды. Напротивъ, съ разрядными искрами батареи дело обстояло 
совершенно иначе. Въ одномъ опыте зеркало делало 800 оборотовъ въ секунду и 
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В и т с т о н ъ наблюдалъ светлую полосу шириною въ 24°. Такимъ образомъ, продол
жительность искры представляла то время, которое было нужно зеркалу для пово
рота на 12°. На полный оборотъ зеркало употребляло '/воо секунды, следовательно 
для поворота на 12° ему требовалась V24000 доля секунды. В и т с т о н ъ опредълялъ 
также продолжительность молнш и нашелъ, что она ничтожна въ сравнении съ 1 / 2 0 0 ( | 

секунды. 
Изъ этихъ изследованШ вытекаетъ, что разрядъ конденсатора происходить со

вершенно инымъ путемъ, чъмъ разрядъ между двумя проводниками (ср. § 297). 
Позднъйнпя наследования Феддерсена (род. въ 1832 году въ Шлезвигв) по

казали, что разрядъ лейденской банки происходить въ виде не одной только искры, а 
цълаго ряда последовательныхъ искръ. Ф е д д е р с е н ъ наблюдалъ эти отдельный искры 
въ быстро вращающемся зеркале. На основании строения изображения искры, закре-
пленнаго имъ фотографически, онъ вывелъ заключеше, что здесь получается рядъ 
искръ, чрезвычайно быстро следующихъ другъ за другомъ то въ одномъ, то въ дру-
гомъ направленш и постепенно слабеющихъ. Онъ назвалъ этотъ прописать колеба-
тельнымъ разрядомъ. 

301. Электрическая искра, т. е. электрическШ разрядъ, обладаетъ энергией, ко
торая преобразуется въ различный формы. При изследованш действия сильныхъ раз-
рядовъ обыкновенно пользуются разрядникомъ (рис. 247), построеннымъ Вильямомъ 
Генли (членъ Royal Society, ум. 1779). Разрядникъ состоите изъ двухъ подвижныхе 

Рис. 247 

Разрядникъ Генли. 

металлическихе стержней, между концами которыхе, снабженными шариками или: 
остр1ями, проскакиваете искра. Сильный искры пробиваютъ бумагу, стеклянныя пла
стинки и друпе дурные проводники и действие искры въ этихъ случаяхъ бываешь 
темъ сильнее, чемъ выше напряжение электричества. Напротивъ, количество электри
чества не играетъ здесь большой роли. Эти опыты удаются лучше всего при помоиди 
электрофорной машины (§ 299). 

Когда искра проскакиваетъ въ воздухе, наблюдаются различныя тепловыя ии 
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Рис. 248 

механический явления. При помощи элеистрической искры можно зажечь винный спиртъ, 
порохъ, трутъ, фосфоръ и т. п., а воздухъ отъ искръ сильно нагревается и расши
ряется. Въ то же время воздухъ „механически" приводится въ движение, такъ что 
легюя тела, напримъръ, мелкие обрезки бумаги или кусочки бузинной сердцевины, 
находящиеся вблизи искры, отбрасываются въ сторону. АмериканскШ врачъ Эбене-
з е р ъ Киннерсли, другъ Франклина , читавшШ лекщи о громоотводахъ въ горо-
дахъ Северной Америки, наглядно показывалъ двйств1е разряда на воздухъ при по
мощи прибора (термометра), изображеиинаго на рис. 248. Стеклянный цилиндръ, въ 
которомъ проскакиваешь искра между двумя шариками, закрыть 
съ обоихъ концовъ. Нижняя часть цилиндра и боковой трубки 
(открытой сверху) наполнена водой. Когда происходить разрядъ, 
воздухъ расширяется и подымаетъ воду въ боковой трубке. 

При опытахъ со своимъ „термометромъ" Киннерсли на-
шелъ, что подъ влияниемъ элеистрическихъ искръ воздухъ подвер
гается замечательному изменению. Проииуская искры сквозь за
ключавшиеся въ его „термометре" воздухъ и охлаждая его затбмъ 
до первоначальной температуры, Киннерсли заметить, что объ-
емъ воздуха сталъ меньше, а при ближайшемъ изследованш ока
залось, что часть азота воздуха соединилась съ кислородомъ, 
образовавъ азотную кислоту. Такимъ образомъ, разрядъ вызвалъ 
химическое действие. Это объясняло давнишнее наблюдение, что 
при ударахъ молнии и при сильныхъ разрядахъ электрической 
машины ощущается запахъ, напоминающий серу. Франклинъ 
предполагалъ, что этоть запахъ „происходить отъ чего-то, нахо
дящегося въ воздухе и подвергающегося действию электричества". 
Позднее (1840) Ш ё н б е й н ъ показалъ, что этотъ запахъ обусло
вливается своеобразнымъ превращениемъ кислорода. Кислородъ 
подвергается особому уплотнешю (изъ трехъ молекулъ получа
ются две) и обрещеется въ такъ называемый о з о н ъ . Это на-
зваше („пахнущШ") должно указывать, что этотъ родъ кислорода отличеется отъ 
обыкновенного кислорода сильнымъ запехомъ, который непоминеетъ серу. 

302. Те энергия, которая проявляется при разряде, конечно, содержится въ за-
ряженныхъ электричествомъ тълахъ, между которыми происходить разрядъ. Зеряжаше 
теле элеистричествомъ и получеше электричества связано съ зетрвтой энергш. Это 
можно очень хороиио видеть на электрофорной электрической машине. Когде машина 
производить электричество, вращеть ее заметно труднее, чемъ въ томъ случае, когда 
она движется, не давая электричества. 

Профессоръ Риссъ въ Берлине (1804—1883), издавший въ 1853 году большой 
трудь объ электричестве, производимомъ трешемъ, мерялъ эту энерпю, пропуская 
разрядъ черезъ тонкую платиновую проволоку. При этомъ электричество, такъ ска¬
зать, совершенно преобразуется въ теплоту. При этихъ опытахъ онъ разряжалъ 
большую лейденскую бенку £> (рис. 249), которея сема заряжалась отъ металличе-
скаго стержня г , соединеннаго съ кондукторомъ электрической машины (не показан
ной не рисунке). Величина заряда банки Б определялась при помощи банки А Лэна 
(ср. § 286). Для измерения получающейся теплоты служить воздушный термометръ 

ЭлеисгрическШ 
термометръ Кин

нерсли . 
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О//У. Воздухъ въ стеклянноме шаре О отдбленъ отъ внт>шняго воздуха ртутью. 
Концы а и Ь спиральной платиновой проволоки с выступаютъ наружу изъ ствнокъ 
шара, въ которыя впаяна проволока. Отъ а идете проволока къ внешней обкладке 
банки О, а отъ Ь ке изолированному металлическому шару М. Внутренняя обкладка 
банки 7Э, каке видно на рисунке, соединяется се изолированныме металлическиме 
шароме К. Поворачивая металличесюй стержень КЬ, можно соединять К и М. При 
этоме банка разряжается черезе платиновую спираль. Теплота, получающаяся при 
разряде, заставляете расширяться заключенный ве шаре воздухъ. Величина этого 
расширешя, которую можно отсчитать при помощи столбика ртути /7./, служить 
мерой теплоты, полученной въ проволоке с. Риссъ нашелъ, что получающаяся при 
разряде теплота пропорцюнальна квадрату электрическаго заряда. Двойной заряде 
даетъ вчетверо больше теплоты, тройной зарядъ—въ девять разъ больше и т. д. 

Измеривъ количество полученной теплоты, можно вычислить величину той 
силы, которая действовала во время краткой продолжительности искры, и такимъ 

Рис. 249 

Измеренш энерп'и разряда. 

образомъ былъ найдене поразительный результате, что сильная искра развиваете 
силу ве несколько сот ь лошадиныхе силе. Ве молнш получаются неизмеримо огром
ный силы. ЭлектрическШ разряде представляете наиболее сильное изе известныхъ 
наме явлемй природы. 

303. Проходя сквозь человеческое тело, электричесюй разряде вызываете 
известныя физюлогичесюя действйя. Разряде всегда сопровождается сильнымъ Д Б Й -
сшемъ на нервы и мускулы, человекъ при этомъ испытываете „ударь", который 
оглушающе действуетъ на нервы и производить судорожныя явлешя въ мускулахъ. 
Сильные разряды бываюте смертельны (Рихманне , § 278). Г р а л а т е и Нолле уби
вали электрическиме удароме лейденской банки птице и другихе мелкихе живот-
ныхе. Ве середине XVIII века электричествоме стала пользоваться медицина, а 
именно, его стали прилагать ке лечешю паралича. Въ 1745 году Кратценштейнъ 
написалъ книгу о примененш электричества въ медицине. Онъ первый лечилъ пара
личе посредствоме электричества. Ве 1744 году оне излечил ь получасовой элек-
тризащей парализованный палецъ. Докторъ Ватсонъ (§ 268) въ 1763 году въ те
чете двухъ съ половиною месяцевъ ежедневно электризовалъ вполне парализован-
наго ребенка и совершенно вылечилъ его. Съ другой стороны, электрическиме ле-
чешеме сильно и злоупотребляли. Разумеется, при применены электрическаго раз-
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ряда въ качестве лечебнаго средства нужно соблюдать чрезвычайную осторожность. 
Шарлатаны, совершенно несмьисливише въ физиологической стороне дела, брались 
лечить при помощи электрической машины и лейденской банки всевозможныя бо
лезни. Невежественные люди чуть ли не верили, что электризацией можно ожи
влять умершихъ. 

Но въ то же время точнее изследовались также электричесюя рыбы, между 
которыми уже се древнейшихе времене быле известене живущШ въ Средиземномъ 
море электрическШ екать. Раньше думали, что наносимые скатомъ „удары" механи
ческий и что они, такиме образоме, являются следствиемъ чрезвычайно сильныхъ и 
быстро следующихе друге за другомъ мускульныхъ движений. Но когда стало известно 
действие лейденской банки, то стали предполагать, что наносимые этой рыбой удары 
представляють собою электрические разряды. Что это действительно такъ, доказалъ 
Д ж о н ъ Вальшъ (ум. 1795) въ 1773 году. Валынъ подметилъ также, что скатъ 
можетъ нанести ударе только тогда, когда его спина соединяется проводникомъ съ 
его брюхомъ. Кроме электрическаго ската электрическими органами обладають и 
некоторый друпя рыбы, напримеръ, электрическШ сомъ и электрическШ угорь. Элек
трическШ органе рыбе состоитъ изъ больипого числа многоугольныхъ столбиковъ, 
отделенныхе друге оте друга сухожильной оболочкой, повидимому действующей, 
какъ изоляторъ. Эти столбики сами состоять изъ наложенныхъ другъ на друга мно-
гочисленныхъ листочковъ, между которыми находится слизистая жидкость. Въ этихъ 
листочкахъ и скопляется электрическое напряжение, выравнивашемъ котораго произ
водится электрическШ ударъ. 

По некоторьимъ сказаниямъ древние обитатели береговъ Средиземнаго моря ку
пали детей въ воде, въ которой жили электрические скаты. И гречесюе и римсие 
писатели много повествуютъ о лечебномъ действии этой рыбы. Такимъ образомъ, 
можно сказать, что „элеистрическое" лечени'е болезней восходить до глубокой древ
ности. 

Равнымъ образомъ съ древнейшихъ временъ сохранились разсказы объ „элек-
трическихъ людяхъ". Какъ говорятъ, Т е о д о р и х ъ ВеликШ обладалъ необычайной 
особенностью: при ходьбе изъ него иногда вылетали искры. То же разсказываютъ 
и о некоторьихъ другихъ людяхъ. 

Такого рода явлени'я наблюдались и въ новейишя времена. Въ 1837 году одна 
дама въ Северной Америке была такъ сильно заряжена электричествомъ впродолже-
ни'е несколькихъ месяцевъ, что изъ нея можно было извлекать искры. Одинъ изъ 
наиболее выдающихся изеледователей въ этой области, Эмиль Д ю б у а - Р е й м о н ъ 
(ум. 1896) установилъ, что есть люди, которые могутъ зарядить лейденскую банку 
простым ь прикосновешемъ. Но электрическихъ органовъ у человека не наблюдали. 

Изследования электрическихъ рыбъ и применения электричества въ медицине 
побудиили къ ревностному изеледовашю электрическихъ явленШ въ живыхъ суще-
ствахъ. Думали даже, что во всехъ жизненныхъ процессахъ проявляется действ1е 
животииаго электричества . 
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304. Подобно всъмъ профессорамъ медицины въ конце XVIII века, дълалъ 
опыты съ электричествомъ и Луиджи Гальвани (1737—1798), профессоре анатомш 
въ Болонье. Для этой цели ве его лабораторш стояла электрическая машина. Въ 
1791 году онъ напечаталъ свою статью „Обь электрическихъ силахъ при мускуль-
ныхе движешяхе". Наблюдете, которое побудило его произвести изложенные ве этой 
статьт; опыты, оне описываете слвлующиме образоме. 

„Я разсеже лягушку, препарировале ее, каке указано на фиг. 2 таб. I, (рис. 250) 
и положилъ ее, не обращая внимашя на все остальное, на столе, на котороме стояла 
электрическая машина, далеко оте ея кондуктора и на не очень близкоме разстояши 
оте нея. Когда одно изе лице, помогавшихе мне, случайно чуть-чуть коснулось кон-
цоме скальпеля внутренняго бедреннаго нерва лягушки £>/?, то все мускулы этого 
сочленения сократились несколько разе, каке будто ве нихе произошли сильныя то
нический судороги. Но другое лицо, помогавшее намъ при электрическихъ опытахъ, 
каке ему казалось, заметило, что это происходило тогда, когда изъ кондуктора ма
шины извлекалась искра. Удивленное этимъ новымъ явлениеме, это лицо обратило на 
него мое внимание. Меня охватила неимоверная жажда и рвеше изследовать это и 
пролить светъ на то, что было подъ этимъ скрыто". 

Гальвани, разумеется, зналъ, что тело животнаго совершаете судорожныя 
движения, когда сквозь него проходить электрическШ разрядъ. Следовательно, для 
него не могло быть новостью, что электричество производить такое дбйсше. Новымъ 
въ этомъ явленш было то, что здесь электричество не действовало непосредственно. 
Электричество не проходило изъ кондуктора въ препарированную лягушку, а про
водилось изъ кондуктора въ другое тело. Впрочемъ, въ то время уже были знакомы 
съ электрическимь влияшемъ (ср. § 274). Гальвани было также ясно, что Движения 
мускуловъ обусловливались разрядомъ кондуктора. Теме не менее, у него не было 
удовлетворительнаго объяснешя этого явления. Это и побудило его основательно изсле
довать дьйств1е электричества на мускулы и нервы. 

Осталось неизвестныме, кто первый подметиле движете ножки лягушки и обра-
тилъ внимание Гальвани на это явлеше. Предполагали, что это была жена Галь
вани, которая была даже воспета въ одномъ сонете, какъ действительно открывшая 
указанное явлеше. Гальвани ничего не говорить объ этомъ и весь вопросъ предста-
вляетъ мало интереса, такъ какъ это первое наблюдение вовсе не представляло крупнаго 
открытия. Его объяснение было нетрудно согласовать съ темъ, что было тогда изве
стно объ электричестве (ср. § 305). Значеше этого наблюдешя лежитъ въ томъ, что 
оно побудило Гальвани къ изследованиямъ, которыя привели къ важнымъ открьтямъ. 

18* 
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305. Прежде всего Гальвани нашелъ, что движения мускулове получаются только 
въ томъ случае, когда изъ кондуктора электрической машины извлекаются искры, и 
что величина этихъ движенШ находится въ большой зависимости отъ того, какъ 
держать ножъ. Тотъ ножъ, которымъ пользовался при этихъ опытахъ Гальвани, 
имълъ ручку изъ слоновой кости. Если ножь держали за ручку (изъ дурного про
водника), то движешя были слабы. Но если ножъ брали за лезвие, то получались силь
ный движешя. Когда Гальвани бралъ въ руку сухую стеклянную трубку и прика
сался ею къ нервамъ, то мускулы при извлечении искры изъ кондуктора не двигались. 
О п ы т ъ удавался т о л ь к о въ томъ случав , когда нерва касались какимъ-
нибудь п р о в о д н и к о м ъ . Движешя делались еще сильнее, если мускулы соединялись 
проводомъ съ землей. На рис. 250 изображенъ экспериментальный столъ Гальвани. 

Рис. 250 

Экспериментальный столъ Г а л ь в а н и . 

На немъ лежитъ препарированная лягушка; ея бедренный мускулъ соединенъ метал
лической проволокой К съ землею и къ его нерву рука О приближаете ножъ, въ 
то время какъ рука В извлекаешь искру изъ кондуктора С. Слева на рисунке по
мещено более отчетливое изображение препарированной лягушки. 

Действие разряда на лягушечью ножку обеясняется легко. Въ самомъ деле, за
ряженный кондукторе электризуете препарате своиме влпянпемъ. Одноименное се за-
рядоме кондуктора электричество отталкивается по проводу, а противоположное 
электричество удерживается въ мускулахъ и нервахъ. Если затемъ разрядить кон-
дукторъ, извлекши рукою В изъ него искру, то оттолкнутое электричество возвра
щается обратно. Препарированная лягушка получаешь электрический ударе (возврат-
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ный ударъ) и потому производить судорожный движения. Если препарате не сооб-
щенъ съ землею, а изолированъ на столе, то электрическая индукция не велика и 
потому получается лишь слабый возвратный ударъ. Это объяснеше далъ въ 1793 
году Вольта . 

Гальвани нашелъ, что совершенно безразлично, заряженъ ли кондукторъ поло-
жительнымъ или отрицательнымъ электричествомъ. 

306. Гальвани старался установить, производить ли „естественная" электри
ческая искра, т. е. молния, такое же действие, какъ и разряде кондуктора электри
ческой машины. Онъ помъщалъ препарированную лягушку въ банку (О, рис. 251). 
Отъ мускуловъ шла проволока на крышу дома, а отъ нерва въ колодезь. Какъ 
только вблизи падала молния, въ препарате замечались судороги. Замечались въ немъ 

Рис. 251 

Опытъ Гальвани съ электричествомъ облзковъ. 

явственныя движения даже въ техъ случаяхъ, когда электрическое состояше атмос
феры менялось безъ видимаго разряда. Препарированная лягушка была гораздо чув
ствительнее къ слабымъ изменениямъ электрическаго состояния атмосферы, чемъ 
известные въ то время электроскопы (§ 286). Но электроскопъ изъ лягушечьей 
ножки действуешь только тогда, когда изменяется электрическое состояние атмос
феры. Каково же количество электричества въ атмосфере, онъ не показываетъ. 

Гальвани сделалъ еще следующее важное наблюдение. Онъ ииодвесилъ при по
мощи меднаго крючка на железной ограде балкона лягушечью ножку съ маленькимъ 
кусочкомъ спинного мозга (см. рис. 250 слева) и заметилъ, что мускулы сокраща-
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лись каждый разъ, когда касались железа, хотя въ электричестве воздуха нельзя 
было заметить никакого изменения. Несмотря на это Гальвани думалъ, что это 
явлеше вызывается атмосфернымъ электричествомъ. По его мнению, последнее 
скоплялось въ животномъ и тогда соприкосновение съ железомъ вызывало сильный 
разрядъ. Гальвани повторилъ эти опыты въ своей рабочей комнате, где препари
рованная лягушка была положена на железную пластинку. Всякйй р а з ъ , когда 
о н ъ касался этой ж е л е з н о й пластинки медньимъ криочкомъ, з а ц е п л е н -
нымъ за к у с о к ъ спинного мозга, мгновенно возникали сильный мускуль
ный сокращений. Здесь атмосферное электричество не могло быть причиной, такъ 
какъ оно не действуешь въ закрытомъ помещений. Гальвани принялъ за причину 

Рис. 252 

Различные опыты Гальвании. 

этихъ мускульныхъ сокращений э л е к т р и ч е с ю й разрядъ , который получается , 
когда мускулы и нервы соединяются металлическимъ п р о в о д н и к о м ъ (же
лезная пластинка и медный крючокъ). 

307. Затемъ Гальвани старался подтвердить правильность своего допущение, 
видоизменяя обстановку своихъ опытовъ, какъ это показываешь рис. 252. На перед-
немъ плане на столе лежатъ лягушечьи ножки на железной пластинке. Обнаженный 
спинной мозгъ лежитъ на кусочке фольги. На рисунке видна рука, держащая же
лезный изогнутый стержень. Какъ только мускулъ и нервъ соединяются, получается 
сокращение мускула. Если же соединить ихъ стеклянной палочкой, то мускулъ не 
двигается. 

Справа на рисунке видны двое людей, одною рукою касаиопщеся другъ друга, 
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а въ другой рук% держащие железный палочки, которыми одинъ касается мускула, 
а другой нерва. И здесь получались сокращения, хотя въ цепь включались два че-
ловеческихъ тела. Приборъ, изображение котораго видно на задней стороне стола, 
состоитъ изъ двухъ сосудовъ съ водою и препарированной лягушки, мускулы кото
рой погружены въ воду одного сосуда, а нервы въ воду другого. Если погрузить 
изогнутый въ виде дуги металлические стержень въ воду обоихъ сосудовъ, мускулы 
начинаюсь сокращаться. Впереди слева изображенъ опытъ съ теплокровнымъ жи-
вотнымъ (ягненкомъ), который удается такъ же хорошо, какъ и опытъ съ лягушкой. 

Гальвани все более и более укреплялся въ своемъ мнении, что въ этихъ 
опытахъ проявляется животное электричество. Какъ ему казалось, правильность его 
мнения доказывалась темъ, что мускульныя сокращения отчетливо наблюдались лишь 
на препаратахъ только что умерщвленныхъ животныхъ, въ которыхъ еще сохраня
ется животное электричество, связанное, конечно, съ жизненными процессами. Онъ, 
какъ казалось ему, заметилъ, что изъ нервовъ къ мускуламъ течетъ редкая жидкость 
все время, пока происходятъ движения. Гальвани даже составилъ себе определен
ное представление о значение мускуловъ и нервовъ для электрическихъ явленШ. Онъ 
думалъ, что каждое мускульное волокно представляешь маленькую лейденскую банку, 
а нервы являются проводами между двумя оболочками мускульныхъ волоконъ. 

Мы не станемъ вдаваться подробнее во множество неясныхъ соображение, не 
имеющихъ теперь значения, которыя Гальвани высказывалъ относительно значения 
своихъ открытии для медицины. Напротивъ того, мы теперь внимательно разсмотримъ 
одно изъ его наблюдение, которое въ рукахъ Вольты стало исходнымъ пунктомъ 
открыта высокой важности. 

308. Гальвани заметилъ, что мускульныя движения бывають особенно сильны, 
когда проводъ между мускуломъ и нервомъ состоитъ изъ двухъ металловъ, напри-
меръ, изъ железа и меди или изъ железа и серебра. Даже въ томъ случае, когда 
препарированная лягушка была уже настолько несвежа, что въ ней нельзя было 
вызвать движений мускуловъ при помощи изогнутаго железнаго стержня, эти движе
ния снова делалиись очень сильными, если железный стержень касался кусочка меди 
или серебра, наложеннаго на мускулъ или на нервъ. Гальвани не придалъ особаго 
значения этому обстоятельству, такъ какъ это явлеше обыкновенно наблюдалось и 
тогда, когда въ опыте употреблялся только одинъ металлъ. Для врача Гальвани 
главной вещью, поглощавшей весь его интересъ, было животное электричество. Уси
ление действия при накладывание меднаго или же серебрянаго листочка было для него 
побочньимъ обстоятельствомъ. Но когда за опыты Гальвани, возбудивише большое 
удивление въ кругахъ врачей, взялся физикъ Алессандро Вольта, то фактъ, что 
иироводъ между мускуломъ и нервомъ, сделанный изъ двухъ металловъ, действуешь 
съ особой силой, прюбрълъ важное значеше. Сначала Вольта также думалъ, что 
въ опытахъ Гальвани играетъ роль животное электричество, и въ одной статье 
1793 года онъ, не соглашаясь съ Гальвани, допускалъ, что нервы заряжены отри
цательно, а мускулы положительно. 

Въ той же статье указываются условия, при которыхъ эти опыты удаются лучше 
всего, и особенно подчеркивается, что для удачи опыта нужны два различныхъ ме
талла. Съ помощью двухъ различныхъ металловъ Вольта произвелъ также рядъ 
интересииыхъ опытовъ надъ дЬйстви'емъ ихъ на вкусовые и зрительные нервы. 
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309. Вольта прикасался къ языку листочкомъ фольги и серебряной монетой,— 
первымъ къ кончику языка, гдъ чувство вкуса тоньше всего. Соединяя затъмъ ме
таллической проволокой листочекъ фольги съ серебряной монетой, онъ ощущалъ на 
кончик-в языка кисловатый вкусъ, чувствовавшШся все время, пока два металла были 
соединены проволокой. Перемъстивъ металлы одинъ на место другого, онъ почув-
ствовалъ на кончике языка уже не кисловатый, а горьковатый острый вкусъ (ще
лочной). Вольта догадывался, что изъ этого наблюдения можно извлечь важные вы
воды. Было въ высшей степени удивительно, что вкусовое ощущеше менялось съ 
переменой металловъ. Вольта пытался действовать подобнымъ же образомъ на зри
тельные нервы. Онъ бралъ серебряную ложку въ ротъ и касался глазного яблока 
кусочкомъ цинка. Приводя въ соприкосновение эти два металла, онъ ощущалъ какое-
то слабое мерцаше. Но наибольшее удивление возбудили его опыты съ влажной бу
магой, кожей и сукномъ. Когда онъ раздълялъ цинковую и медную пластинки влаж
ной бумагой и затемъ соединялъ металлы полоской цинка, то обнаруживался пере-
ходъ электричества, подобный тому, какой наблюдался въ опытахъ съ органическими 
препаратами. А, конечно, въ случае бумаги не могло быть речи о животномъ элек
тричестве. 

310. Тогда Вольта понялъ, что источникомъ электричества является соприкос
новение двухъ различныхъ металловъ, и въ 1795 году сообщилъ, какимъ образомъ 

можно обнаружить это электричество 
Рис. 253 П р и соприкосновений при помощи его 

к о н д е н с а ц ш н н а г о э л е к т р о с к о п а или 
к о н д е н с а т о р а . Этоть приборъ отличается 
отъ обыкновеннаго электроскопа тьмъ, что 
металлический стержень, на которомъ висятъ 
золотые листочки, заканчивается на верх-
немъ конце не шарикомъ, а металлической 
пластинкой, на которую можно накладывать 
другую металлическую пластинку, снабжен
ную стеклянной ручкой (рис. 253). Обе 
пластинки покрыты смолянымъ лакомъ. Та-
кимъ образомъ оне образуютъ конденса-
торъ. Передъ опытомъ обе пластинки со
единяются съ землею для того, чтобы можно 
было быть увереннымъ, что оне не имеють 
заряда. 

Рис. 253 показываетъ, какъ пользо
вался этимъ приборомъ Вольта для того, 
чтобы показать, что различные металлы, 
напримеръ, медь (Си) и цинкъ ^ / г ) , при 

соприкосновении заряжаются противоположными электричествами. Неподвижная пла
стинка конденсатора въ этомъ случае была сделана изъ меди. Металлическую па
лочку, наполовину изъ меди, наполовину изъ цинка, держатъ въ руке за цинкъ, 
а меднымъ концомъ касаются неподвижной пластинки конденсатора. Последняя по-
лучаетъ при этомъ такое же напряжение, какъ и медь палочки. Если другой рукой 

Конденсаторъ Вольты. 
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коснуться подвижной пластинки конденсатора, то она получаетъ такое же напряжете, 
какъ и цинкъ палочки. Если между двумя металлами палочки существуетъ разность 
напряжений, то та же разность напряжений получится и на двухъ пластинкахъ кон
денсатора,— другими словами, конденсаторе зарядится. До этихъ поръ золотые ли
сточки не шевелились. Но если удалить металлическую палочку и подвижную пла
стинку, то электричество переходитъ на золотые листочки и они расходятся. 

При помощи своего конденсатора, который для одного и того же заряда да-
валъ одинаковое расхождете листочковъ, Вольта могъ производить очень точныя 
измерения. Онъ нашелъ, что въ двухъ соприкасающихся металлахъ происходить 
разделение электричествъ. Одинъ металлъ электризуется положительно, а другой от
рицательно, или, лучше сказать, одинъ изъ нихъ приобретаете большее электриче
ское напряжение, чеме другой. Разность напряженШ, получающаяся при соприкосно
вений, различна для различныхъ металловъ. Изъ своихе опытове Вольта получилъ 
слъдующия числа н а п р я ж е н ^ : 

цинке . . . . 12 железо . . . . 3 
свинеце . . . 7 медь . . . . 1 
олово . . . . 6 серебро . . . О 
Эти числа означаюте, что разность напряженШ, напримере, между цинкоме и 

медью равна 12 —1 = 11, между свинцоме и железоме 7—3 = 4. Разность напря
жений двухе металловъ, напримере, цинка и олова, не увеличивается и не умень-

Рис. 254 

ЦИННЪ Свинець Ояаво 

12 1 7 6 

Числа напряжения Вольты. 

шается, если между этими двумя металлами поместить ряде другихе металловъ. Такъ, 
напримеръ, если палочка сделана изе цинка, меди, свинца и олова (рис. 254), то 
разность напряжений между цинкоме и оловомъ остается всегда одной и той же, а 
именно 6. Каждый металлъ имеетъ свое определенное число напряжения. 

Отсюда следуетъ, что въ замкнутомъ ряду металловъ можетъ получаться не по
стоянное образование электричества вновь, а лишь разделений электричествъ (рис. 255). 
Разности напряженШ существуютъ, но во всемъ замкнутомъ кольце господствуетъ 
равновесие. 

311. Для наблюдения и измерения очень мальихъ количествъ электричества (не-
большихъ разностей напряжения) служитъ особый приборъ, дубликаторъ (удвоитель) 
Беннета (рис. 256). Этотъ конденсаторъ имеетъ не две металлическйя пластинки, 
какъ обыкновенный, а три, одну неподвижную и две подвижныхъ. Поверхность не
подвижной пластинки, обе стороны средней и нижняя сторона верхней пластинки 
покрыты слоемъ лака. Обе подвижный пластинки снабжены изолирующими ручками, 
а среднюю можно отвести къ земле, коснувшись пальцемъ оправы ея ручки. Тело, 
электрическое состояние котораго изследуется, приводится въ соприкосновение съ 
неподвижнымъ кружкомъ. Если зарядъ очень слабъ, то золотые листочки не рас
ходятся. Затемъ средняя пластинка накладывается на неподвижную, прикосновениемъ 
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отводится къ земле и снимается. Вслъдъ загЬмъ верхняя пластинка накладывается 
на среднюю, также отводится прикосновениемъ къ земле и снимается. Теперь верхняя 
пластинка имеете то же электричество, что и неподвижная. После этого средняя 
пластинка снова накладывается на нижнюю, чеме электричество последней связыва
ется. Наконецъ, верхняя пластинка приводится ве соприкосновение се нижней. Она 
отдаете свое электричество последней и вследствие этого ве средней пластинке по
лучается еице некоторое количество электричества чрезе влияиийе. Затеме последняя 
пластинка снова прикосновениемъ отводится ке земле, снимается и т. д. Такиме пу-

Рис. 255 Рис. 256 

Въ замкнутомъ кольце иизъ метал-
ловъ электричество не возниикаетъ. Дубликаторъ Ьеннета . 

теме неподвижную пластинку можно заряжать все ббльшимъ и ббльиниме. количе-
ствомъ электричества и при каждой такой операши заряде прииблизительно удваива
ется. Первоначальный заряде определяется затеме по числу операщй, который нужно 
было сделать, пока листочки электроскопа не разоиплись на измеримый уголе. 

312. Между теме не оставались въ бездействии Гальвани и ряде другихъ фи-
зиковъ, подобно ему не желавшихъ отказаться отъ теории животнаго электричества. 
Они доказали, что мускулы препарированной лягушки прииходяте ве движение, если 
ихе соединить се нервоме непосредственно, безе СОДЕЙСТВИЯ металла. Само собой 
разумеется, это давало доказательство того, что животное электричество действи
тельно существуете. Но вскоре Гальвани и его заслуии былии забытьи, такъ какъ 
результаты его изследовашй были отодвинуты далеко на задшй планъ открытиями 
Вольты. 

Последние годы своей жизни Гальвани жилъ въ нужде. Его научныя работы 
не нашли признашя, а когда Н а п о л е о н ъ въ 1797 году основалъ Цизальпинскую 
республику, къ которой принадлежала и Болонья, Гальвани былъ лишенъ своего 
места, такъ какъ отказался принести присягу на верность новому правительству. 
Правда, въ следующемъ году онъ снова получиле свое место, но теме временемъ 
онъ впалъ въ меланхол1ю и умеръ еще въ томъ же году, не успевъ возобновить своей 
преподавательской деятельности. 

Въ конце концовъ Вольта пришелъ къ убеждению, что въ животномъ теле 
вообще не происходить образования электричества. Однако, работы позднейшихъ 
изследователей (Нобили , Д ю б у а - Р е й м о н ъ ) подтвердили мнение Гальвани, что 
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въ мускулахъ происходитъ образование электричества. Однако, имя Гальвани бу
дете связано съ открьтемъ электричества при прикосновении на въчныя времена не 
столько въ силу этой причины, сколько въ силу того, что Вольта въ 1796 году, 
следовательно, еще за два года до смерти Гальвани, окрестилъ именемъ Гальва
низма электричество при соприкосновении. Этимъ онъ хотелъ подчеркнуть, что изслъ-
дования Гальвани составили исходный пунктъ его собственныхъ наблюденШ. 

313. 20 марта 1800 года Вольта написалъ свое знаменитое письмо президенту 
Royal Society, Д ж о з е ф у Банксу, въ которомъ сообщалъ, что нашелъ постоянно 
действующий источннкъ электричества, „приборъ, который можно сравнить со слабо 

Рис. 257 

Гальвани. 

заряженной батареей лейденскихъ банокъ, обладаиощШ, однако, темъ свойствомъ, 
что, будучи разряжене, онъ мгновенно заряжается снова самъ собою". Обе устрой
стве прибора оне писале: „я взяле несколько дюжине круглыхе медныхе пласти-
ноке—серебряныя еще лучше—приблизительно ве одине дюйме диаметроме и такое 
же число оловянныхъ или, лучше, цинковьихъ пластиноке. Затеме изь пористаго ма
териала, который можете впитывать и удерживать много жидкости (картоне, кожа), 
я вырезале достаточное число кружкове. Все эти пластинки я расположилъ такимъ 
образомъ, что металлы накладывались другъ на друга всегда въ одномъ и томъ же 
порядке и что каждая пара пластинокъ отделялась отъ следующей влажнымъ круж-
комъ изъ картона или кожи". 

Такой в о л ь т о в ъ столбъ въ 20 или 30 паръ пластинокъ давалъ заметное рас
хождений листочковъ электроскопа, когда последшй соединяли металлическою прово
локою съ верхней или съ нижней пластинкой. Въ двухъ крайнихь парахе пластинокъ 
одна пластинка заряжалась положительно, другая отрицательно. Когда Вольта касался 



284 ВОЛЬТОВЪ С Т О Л Б Ъ . 

Рис. 258 

одной рукой верхней пластинки, а другою одновременно самой нижней, онъ полу-
чалъ электричесюй ударъ, сходный съ тъмъ ударомъ, который давалъ электричесюй 
угорь. Этотъ столбъ былъ сходенъ съ электрическимъ угремъ и въ томъ отношенш, 
что онъ могъ давать целый рядъ электрическихъ ударовъ, а не разряжался отъ 
одного удара, какъ лейденская банка. Вольта предложилъ назвать этотъ столбъ 
„ искусственнымъ электрическимъ органомъ". 

Не было необходимости въ томъ, чтобы металлическйя пластинки были совер
шенно одинаковой толщины или чтобы онъ имели совершенно гладкую поверхность. 
Напротивъ, было весьма существенно, чтобы металлическйя пластинки хорошо смачи
вались влажными кружками. Для смачивания пористыхъ кружковъ былъ особенно удо-
бенъ растворъ поваренной соли. Для получения сильнаго удара при прикосновении 
къ двумъ концамъ или полюсамъ столба нужно было принимать мъры къ тому, что
бы соединение съ ними было хорошее. Поэтому Вольта опускалъ полоску металла, 

припаянную къ самой нижней пластинке, въ сосудъ съ 
соленой водой (рис. 258). Когда онъ погружалъ одну 
руку въ соленую воду, а другою рукой плотно нажи-
малъ на верхнюю пластинку столба металлической палоч
кой, то между концами столба получалось хорошее со
единение и ощущался сильный ударъ. 

314. Вольта сообщалъ въ то же время, что дей
ствие столба не увеличивается въ заметной степени, если 
делать его изъ пластинокъ ббльшаго размера. Напро
тивъ, увеличений числа паръ пластинокъ усиливало дей
ствие. Однако, при очень высокихъ столбахъ ихъ тяжесть 
представляла неудобство въ томъ отношении, что жиидкость 
выжималась изъ пористыхъ кружковъ. Поэтому Вольта 
предлагалъ въ упомянутомъ письме делить столбъ на части 
(рис. 259) илии же давать ему совершенно иную форму. 

Въ этомъ новомъ виде столбъ представляетъ собоио 
такъ называемый стаканный п р и б о р ъ (рис. 260). Въ 
стеклянныхъ сосудахъ (стаканахъ) содержится растворъ 
поваренной соли. Въ жидкость погружается рядъ сереб-

ряньихъ и цинковыхъ пластинокъ, попарно связанныхъ металлическимъ соединешемъ, 
такъ что въ одномъ изъ крайнихъ стакановъ помещалась серебряная пластинка, въ 
другомъ цинковая, а въ каждомъ изъ остальныхъ по серебряной и цинковой пластинке. 
Этотъ стаканный приборъ отличается отъ столба только темъ, что металлическйя пла
стинки соединяются въ немъ не непосредственно, а при помощи металлическихъ дугъ. 
Было бы, конечно, нетрудно устроить и непосредственное соприкосновение, — взявъ 
настолько длинныя серебряныя и цинковыя пластинки, чтобы оне касались другъ друга. 
Но Вольта зналъ, что разность напряжешй между серебромъ и цинкомъ не изме
няется отъ включения третьяго металла (ср. § 310). 

Стаканный приборъ действуетъ во всехъ отношенияхъ точно такъ же, какъ и 
столбъ. Две крайния пластинки имеютъ противоположные заряды и приборъ дей
ствуетъ темъ сильнее, чемъ больше число сосудовъ. Вольта нашелъ, что серебро 
можно заменить более дешевой медью, не ослабивъ заметно столба (ср. таблицу 

П е р в ы й с т о л б ъ В о л ь т ы 
(А с е р е б р о , Z ц и н к ъ ) . 
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напряженШ въ § 310). Такого рода столбы нашли обширное применение. Въ послъ-
дующемъ подъ именемъ Вольтова элемента мы будемъ разуметь сочеташе мъдь— 
жидкость—цинкъ. 

315. Вольта объяснялъ действие столба слъдующимъ образомъ. Два металла, 
соприкасающиеся или связанные другъ съ другомъ третьимъ, пркбрътаютъ неодина
ковое электрическое напряжете. Если столбъ состоитъ изъ мъди и цинка, то первая 

Рис. 259 
с с с 

Разделенный столбъ Вольты. 

медная пластинка получаетъ напряжете 1, а первая цинковая 12 (ср. § 310). Пере
ходе къ следующей паре пластиноке происходите по жидкости ве пористоме кружке 
и, по допущение Вольты, поде дЬйствйеме последней две металлический пластинки, 
разделенныя ею, приобретаютъ одно и то же напряжение. Такиме образоме, оне 

Рис. 260 

Стаканный приборъ Вольты (А серебро, Zn цинкъ). 

разсматривалъ жидкость, какъ пассивный проводнике электричества оте одной пла
стинки ке другой, а изе этого очевидно следовало, что следующая медная пластинка 
чрезе соединение се жидкостью получаете напряжете 42. Соприкасаясь се медной 
пластинкой, следующая цинковая пластинка ве силу этого получаете напряжете, ко
торое на 11 выше напряжения медной пластинки. Такиме образоме ея напряжете 
составляете 12 —}— 11 = 23. Подобныме же образоме следующая цинковая пластинка 
должна получить заряде се напряжешеме 23 -(- 11 =- 34. Согласно этому расчету 
десятая цинковая пластинка получаете напряжете 12 -j— 11 X 9 = 111.—Такиме обра
зоме, разность напряженШ на полюсахе столба изе десяти паре пластиноке соста
вляете 111 — 1 = ПО, т. е. ве 10 разе превышаете разность напряженШ на пластин-
кахъ одной пары, 12 —1 = 11 (ср. § 310). 

Итаке, Вольта принимале, что электричество столба производится исключи-
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тельно соприкосновениемъ различныхъ металловъ. Для обозначешя причины электри-
ческихъ свойствъ столба онъ ввелъ новое назваше. Когда соприкасаются два металла, 
то въ МБСГЁ соприкосновения возникаеть э л е к т р о д в и ж у щ а я сила, которая пере-
мъщаетъ электричество въ пластинкахъ такъ, что получается известная разность на
пряжение, зависящая отъ природы металловъ. Самый столбъ Вольта назвалъ элек-
тродвижущимъ органомъ. 

Вольта доказалъ опытами, что электродвижущая сила имеешь какъ определен
ную величину, такъ и определенное направление. Онъ поставилъ 20 сосудовъ съ 
серебряными и цинковыми пластинками въ рядъ, такъ что серебряныя пластинки 
помещались слева, а цинковыя справа, и каждую цинковую пластинку соединилъ съ 
серебряной пластинкой следующего элемента. Такимъ образомь онъ получилъ галь
ваническую батарею въ 20 элементовъ, которая давала заметные электрические удары, 
когда онъ одновременно касался обоихъ полюсовъ.—Затемъ Вольта прибавилъ къ 
этимъ 20 элементамъ еще 20 такого же рода, но расположенные въ противополож-
номъ порядке (серебро справа, цинкъ слева). Эта батарея изъ сорока элементовъ 
не обнаружила абсолютно никакого действия. „Сила" одного ряда 20 элементовъ 
совершенно уничтожалась силою другого ряда. Когда было прибавлено еще 20 эле
ментовъ, аналогичньихъ первымъ 20, то эта батарея изъ 60 элементовъ снова обна
ружила сильное действие. 

Итакъ, э л е к т р о д в и ж у щ а я сила, т. е. сила, перемещающая электричество, 
имеетъ определенное направление и, какъ уже было упомянуто, действуешь непре
рывно .(постоянно). Вольта повторилъ съ этимъ столбомъ опыты надъ дьйствиЧгмъ 
элеисгричества на органы чувствъ (§ 309). Взявъ въ руку проволоку отъ одного по
люса, а другоио проволокою касаясь кончика носа, века или другого чувствитель-
наго места кожи, онъ чувствовалъ въ этомъ месте покалывание, которое продолжа
лось, пока проводъ былъ замкнуть. Тонкая чувствительная кожа представляла часть 
провода между полюсами батареи и такъ какъ полюсы имели различное напряжение, 
то сквозь кожу происходилъ разрядь, который вызывалъ это ощущеше своеобразииаго 
покалывания. И таись каись гальваническую батарею нужно сравнивать со слабо заря
женной лейденской банкой, которая после разряда постоянно заряжается снова сама 
собою, то легко понять, что указанное покалывание продолжается, пока сквозь кожу 
течешь „электрические флуидъ". 

Вскоре мы дадимъ более ясныя доказательства того, что между полиосами 
столба, когда они соединены металлическимь проводомъ, идешь непрерывный элек
трический т о к ъ . Мы узнаемъ также, что электродвижущая сила происходишь не 
отъ соприкосновений двухъ металловъ, какъ это принималъ Вольта, но что ея при
чины нужно искать въ соприкосновение металловъ съ жидкостью. 

316. Еще до того, какъ было прочитано въ Royal Society это знаменитое 
письмо Вольты, президентъ познакомилъ р.екоторыхъ членовъ съ его содержашемъ, 
между прочимъ также Антони Карлейля (1768—1840), впоследствш знаменитаго 
хирурга, и его друга, уже упомянутаго раньше (1, § 203) физика Вильяма Николь-
сона (1753 —1815). Эти два ученыхъ стали производить опыты со столбомъ, кото
рый состоялъ изъ 17 серебряныхъ монетъ, такого же числа цинковьихъ пластинокъ 
и смоченныхъ соленою водою кружковъ картона. Они наблюдали, что столбъ этотъ 
наэлектризованъ, что онъ даетъ слабые электричесюе удары и т. д. Въ одномъ изъ 
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ихъ опытовъ къ нижней серебряной пластинке столба была припаяна металличе
ская проволока. Эта проволока была опущена концомъ въ каплю воды, находив
шуюся на верхней цинковой пластинке. Карлейль заметилъ, что, когда токъ замы
кался такимъ способомъ, въ капле воды образовывались маленькие пузырьки газа. 
Никольсону даже казалось, что онъ чувствуешь (!) запахъ водорода. Для более 
точнаго изследования этого явления послужило приспособление, которое предложилъ 
Ландри'аиии въ Вене. Столбъ стоить на металлической пластинке (рис. 261). Съ 
последней, а, значить, и съ нижиией пластииикой столба, соединена латунная иироволока 
5; отъ верхней пластинки столба идетъ 
латунная проволока Т. Обе эти прово
локи отъ полюсовъ проходять сквозь 
пробку бутылки X, опущеииииой горлыш-
комъ вииизъ и наполииенной водою. Въ 
этой бутылке электрическШ токъ отъ 
проволоки Т черезъ жидкость переда
ется проволоке 5.— При замыканш тока 
на проволоке 5 образовывался газъ, ко
торый скоплялся въ бутылке и который 
при более точииомъ изследованш оказался 
водородомъ. Въ то же время входивпиШ въ 
бутылку конецъ проволоки Г окислялся. 
Такимъ образомъ, электрическШ токъ 
разлагалъ воду ииа ея составныя части, 
на водородъ и кислородъ. Первый со
бирался въ свободномъ состоянии въ 
бутылке, а последний соединялся съ 
медью и съ цинкомь, изъ которыхъ 
сделаииы проволоки. Если эти иироволоки 

Рис. 261 

Бутылка Ландр1ани. 

сделаны изъ платины, которая не окисляется, то кислородъ получается въ свобод
номъ состояние. Р и т т е р ъ (см. § 318) построилъ приборъ для разложения воды, изо
браженный на рис. 262. Сквозь стенки сосуда въ воду входятъ две платиииовьия 
проволоки. Газы, образующиеся на проволокахъ при замыкании тока, собираются въ 
двухъ стеклянныхъ трубкахъ, ииаполненньихъ водою; при этомь, какъ видно на ри
сунке, водорода получается вдвое больше, чемъ кислорода. Более современная 
форма прибора для разложения воды изображена на рис. 263. Проволоки отъ по
люсовъ окаиичиваются листочками платины, входящими въ стеклянныя трубки.— Раз
ложений воды ясно показываешь, что электрическШ токъ продолжается все время, 
пока полюсы столба соедиииены между собою проводникомъ. 

317. Н и к о л ь с о н ъ и Карлейль построили также стаканный иириборъ и заме
тили, что при замыкание проводника, идущаго отъ одного полюса къ другому, т. е. 
при существовании электрическаго тока, между металломъ и жидкостью что-то проис
ходить. Они подметили, что цинковая пластинка окисляется. Въ самомъ деле, элек
трические токъ идетъ не только по вииешииему проводу между полюсами,—вместе съ 
швмъ онъ идетъ и въ самомъ гальваническомъ элементе сквозь его жидкость отъ 
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одной пластинки къ другой. ЭлектрическШ токъ проходить замкнутый циклъ и, про
ходя сквозь элементе, разлагаете воду на ея составныя части. 

318. Вскоре оказалось, что электрический токе разлагаете не только воду, но 
и друпя жидкости. Р и т т е р у даже казалось возможнымъ, на основании его опытове, 
сделать выводе, что электрическШ токе производите разлагающее действие на В С Ё Ж И Д 

К О С Т И . Р и т т е р е (род. 1776 въ Замице, Шлезия, ум. 1810 въ Мюнхене), другь Эрстеда , 

Рис. 262 Рис. 263 

Приборе для разложени'я воды. 

Приборе Риттера для разложени'я 
воды. 

усердно занимался изследовашеме 
химическаго дейсгая электриче-
скаго тока. Между его изобретень 
ями нужно особенно отметить таись 
называемый зарядный с т о л б е . — 
Р и т т е р е исходиле изе наблюде
ния, сделаннаго парижскиме учи-
телемъ музыки Никола Готро 
(1753—1803). что платиновые по
люсы прибора для разложения воды прюбретаиотъ электродвижущую силу после того, 
какъ токъ действовалъ въ приборе некоторое время. Если прервать токъ и затеме 
соединить полюсы проводникомъ, то въ последнемъ образуется токъ, который Готро 
заметилъ, коснувшись языкомъ проволокъ. Р и т т е р ъ нашелъ, что это происходить, 
когда полюсы_ сделаны изъ золота, серебра, меди или висмута.—Онъ положилъ ку-
сокъ влажнаго сукна между двумя золотыми монетами и соединилъ проводникомъ 
каждуио изъ нихъ съ однимъ изъ двухъ полюсовъ вольтова столба. Такимъ обра-
зомъ, токъ отъ одной монеты шелъ къ другой сквозь кусокъ влажнаго сукна. Прии 
перерыве затемъ тока оказалось, что две монеты вместе съ влажнымъ кружкомъ 
представляли гальваничесюй элементъ; при этомъ монета, соединявшаяся съ положи-
тельнымъ (отрицательнымъ) полюсомъ столба теперь сама представляла положитель
ный (отриинательный) полюсъ. Следовательно, токъ, который давалъ элементъ, соста
вленный изъ двухъ монеть и влажнаго суконнаго кружка, имеле направление, обрат
ное направлению тока ве столбе.—Затеме Р и т т е р е пропустилъ токъ вольтова 
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столба черезъ столбъ, состояний изъ серебряныхъ пластинокъ и влажныхъ Сукон-
ныхъ кружковъ, вследствие чего его столбъ „заряжался". Пластинки были поляризо
ваны и столбъ имълъ теперь столько элементовъ, сколько было влажныхъ сукон-
ныхъ кружковъ. Электродвижущая сила этихъ элементовъ имела направление, обрат
ное направленвд элементовъ Вольтова столба. Такимъ образомъ этотъ зарядный столбъ 
представлялъ собою гальваническую батарею. Его называюсь вторичной батареей, 
такъ какъ его действие обусловливается другою батареей, п е р в и ч н о й . 

Что электродвижущая сила вторичной батареи направлена противоположно 
электродвижущей силе первичной батареи, можно ясно видеть, если пустить токъ 
Вольтова столба V (рис. 264) одновременно черезъ приборъ для разложения воды и 
черезъ зарядный столбъ Ь. Если токъ Вольтова столба даетъ, напримъръ, водородъ 

Рис. 264 

Направлеше тока въ зарядномъ столбъ. 

въ а и кислородъ въ Ь, то, обратно, въ а будетъ получаться кислородъ, а въ 6 
водородъ, если выключить Вольтовъ столбъ и соединить проволоки Р и /? такъ, 
чтобы токъ заряднаго столба шелъ черезъ приборъ для разложения воды. 

Зарядный столбъ даетъ, впрочемъ, только непродолжительный токъ, такъ какъ 
его электродвижущая сила быстро истощается. Но откуда происходить электродви
жущая сила заряднаго столба? Р и т т е р ъ даль объяснение, но оно было невърно. 
Вольта же, получивъ и з в е т е объ опытахъ Риттера , сейчасъ же понялъ связь 
между этими явлениями. Его объяснение состояло въ следующеме: пока токъ идетъ 
черезъ зарядный столбъ, вода во влажныхъ суконныхъ кружкахъ разлагается на 
свои составныя части. На одной металлической пластинке образуется кислородъ, 
а на другой водородъ. Поверхности пластинки становятся, такъ сказать, одна кис
лородной, а другая водородной. Между ними и самимъ металломъ (и жидкостью) 
получаются электродвижущие силы, производящие токъ, направление котораго про
тивоположно направлению заряжающего тока. Поэтому, если удалить Вольтовъ столбъ 
и установить соединение проводникомъ между крайними пластинками заряднаго столба, 
то возникнешь токъ, действий котораго даетъ кислородъ на техъ поверхностяхъ, на 
которьихъ токъ Вольтова столба давалъ водородъ, и наоборотъ. Эти два газа, со
единяясь, образуюсь воду и, какъ только газы, въ силу этого процесса, исчезаютъ, 
утрачивается и электродвижущая сила вторичнаго элемента. 
Закуръ и Аппелъ. Историческая Физика II 19 
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Рис. 265 

Существование электродвижущей силы заряднаго столба съ очевидностью дока
зываешь, что эта сила вызывается не исключительно соприкосновешемъ металловъ, 
какъ то принималъ сначала Вольта . Легко показать, что разность напряженШ полу
чается также при соприкосновении металла съ жидкостью.—На пластинису электро¬
скопа (рис. 265) кладутъ стеклянный кружокъ, а на него пускаютъ несколько ка
пель жидкости. Если соединить затъмъ пластинку конденсатора и жидкость при по
средстве проволоки изъ того же металла, что и пластинка, то происходить раздъ-
леше электричествъ. Жидкость (обыкновенно) заряжается положительно, а металль 
отрицательно. Если удалить соединительную металлическую проволоку, то листочки 
электроскопа расходятся, получая тотъ же зарядъ, какой получилъ металль при со

прикосновении съ жидкостью. Электродвижущая сила 
всегда имеешь одинаковую величину независимо отъ 
того, велика или мала поверхность соприкосновения 
между металломъ и жидкостью. 

319. Въ качестве возбудителей электричества 
жидкости отличаются, какъ показалъ Вольта, темь, 
что для нихъ нътъ мъста въ ряду напряженШ метал
ловъ. Разность напряженШ двухъ металловъ, какъ мы 
видели выше (§ 310), не изменяется, когда между 
этими двумя металлами вставляются другие. Дело 
обстоишь иначе, если металлы разделены жидкостью. 
Допустимъ, напримеръ, что амальгамированная цинко
вая пластинка отделяется отъ медной пластинки раз
веденной серной кислотой. Электродвижущую силу 
между цинкомъ и медью мы, согласно § 310, обо-
значимъ числомъ 11. Какъ показываешь стрелка на 
рис. 266, она действуешь въ направлении отъ меди 
къ цинку. Электродвижущая сила между цинкомъ и 

Напряжение мавду металломъ и р а з в е д е н н о й с % р н о й к и с л о х о й равна 18 и дЬйствуетъ 
по направленш отъ жидкости къ цинку. Электродви

жущая сила между медью и разведенной серной кислотой равна 5 и действуетъ по 
направлению отъ меди къ кислоте. Такимъ образомъ, въ гальваническомъ кольце 
(рис. 266) действуютъ три электродвижущихъ силы, две (11 и 18) въ одномъ и 
томъ же направленш, а третья (5) въ противоположномъ. Въ результате получается 
сила, равная 11 —|— 18—5=24, которая действуетъ въ направлении отъ цинка черезъ 
жидкость къ меди. Эта электродвижущая сила производишь въ кольце электрически! 
токъ. Направлеше этого тока есть направление, въ которомъ перемещается положи
тельное электричество, следовательно, направление цинкъ—жидкость—медь—цинкъ. 
—Если представить себе это кольцо разрезаннымъ въ месте соприкосновения цинка 
и меди, то получается „открытый гальваническШ элементъ" (рис. 267). Такъ какъ 
проводникъ здесь незамкнутъ, то не можетъ быть и тока, но между цинкомъ и медью 
получается разность напряженШ (напряжение полюсовъ). Величина напряжения полю-
совъ определяется дьйств1емъ металловъ на жидкость. Между цинкомъ и жидкостью 
действуешь сила 18 въ направленш стрелки (см. рис. 267). Между медью и жид
костью действуетъ сила 5 въ противоположномъ направлении. Такимъ образомъ, ре-
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Рис. 266 

зультирующая сила равна 13 и действуешь по направленш цинкъ—жидкость—МЕДЬ. 
Такъ какъ при этомъ разсуждении мы выражали разность электрическихъ напряженШ 
и электродвижущую силу однимъ и тъмъ же числомъ, то напряжение полюсовъ откры-
таго гальваническаго элемента будетъ выражаться числомъ 13. 

На рис. 268 изображена введенная Вольтой стаканная форма такого элемента. 
А' представляешь цинковую пластинку, В медную, А и £> припаянныя мъдныя про
волоки.—Цинкъ представляетъ отрицательный по
люсь, мъдь положительный и, такимъ образомъ, 
какъ только проволоки Л и О соединяются про-
водникомъ въ видъ изогнутой металлической па
лочки, получается электрическШ токъ. Когда это 
происходишь, то различныя электродвижущий силы 
получаютъ возможность действовать и результи
рующая сила, такъ называемая э л е к т р о д в и ж у щ а я 
сила элемента, посылаешь по замкнутому про
воду электрическШ токъ въ направленш стрелки 
(рис. 268). Такъ какъ токъ въ элементе идешь въ 
жидкости отъ цинка къ меди, то во внешнемъ 
проводе онъ идетъ отъ меди къ цинку. Медь 
представляетъ положительный, а цинкъ отрица- Гальваническое кольцо, 
тельный полюсъ элемента. Если въ замыкающШ проводникъ включить приборъ для 
разложения воды, то можно видеть, что на отрицательномъ полюсе получается водо-

Рис. 268 

А Р 
Рис. 267 

Р а з » . кислота 

:В 

Открытый элементы ^ 
ГальваническШ элементъ. 

родъ („водородъ идетъ вместе съ токомъ"). Однако, гальваническШ элементъ 
цинкъ—разведенная серная кислота—медь быстро теряешь свою силу, такъ какъ 
металличесюя пластинки поляризуются. Токъ идетъ въ жидкости элемента отъ одной 
пластинки къ другой и вода, содержащая кислоту, разлагается на кислородъ и 
водородъ. Кислородъ отделяется на цинке и окисляешь последний, а водородъ выде
ляется на медной пластинке. Получается электродвижущая сила, которая имеешь 
направлеше, противоположное направлению первоначальной электродвижущей силы 
элемента. Первый токъ ослабляется этимъ токомъ противоположнаго направления и 
вскоре совсвмъ прекращается. Поэтому стали устраивать элементы, въ которьихъ 
поляризация пластинокъ устраняется. Но прежде чемъ познакомиться съ этими по
стоянно действующими элементами, мы должны заняться несколько подробнее хими
ческими действиями электрическаго тока. 

19* 
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Природа веществъ 

320. Большинство веществъ внутри земли и на ея поверхности сложныя, т. е. 
могутъ быть разложены на разнородныя составныя части. 

При разсмотрънш состояния земной поверхности получается совершенно иное 
впечатление, чъмъ при наблюдении небеснаго свода. Хотя движение наблюдается какъ 
здесь, такъ и тамъ, но движение на небе происходятъ равномерно: одинъ перюдъ 
времени сменяется другимъ и одни и те же движения повторяются въ одной и той 
же последовательности черезъ одни и те же промежутки времени. Движения на 
земной поверхности совсемъ иного рода. Правда, и здесь мы находимъ большие 
группы измененШ, которьия происходятъ, чередуясь равномерно,—прежде всего дви
жения веществъ, связанный со сменой временъ года. Весною появляется жизнь з ъ 
растешяхъ; образуются новыя части растенШ, продолжающихъ летомъ свое развитие, 
которое или находить свое завершение въ течете года или после отдыха продолжа
ется въ следующемъ году. Осенью части растений опадаютъ и разруииаются; изъ ихъ 
составныхъ частей образуются новыя вещества и т. д.—Хотя эти движения вещества 
и происходятъ съ известной правильностью, но эту правильность нельзя сравнить 
съ правильностью движешй небесныхъ телъ. На поверхности земли мы наблюдаемъ 
безпрерывно меняющееся и, повидимому, лишенное правиильности двиижеше. Кроме 
обмена веществъ въ живыхъ или органическихъ телахъ природы, мы замечаемъ без-
численныя движения веществъ въ безжизненныхъ или неорганическиихъ телахъ. Воз-
духъ и вода производятъ изменение различнаго рода и многие вещества действуютъ 
другь на друга такъ, что они распадаются на свои составныя частии, а эти последние 
даютъ новыя соединение. 

321. Образъ жизни человека самымъ теснымъ образомъ связанъ съ этимъ обме-
номъ веществъ. На самой низшей ступени развитие человекъ довольствуется шЬмъ, 
что непосредственно даетъ сама природа. Его пища состоишь изъ растительныхъ 
веществъ, а для изготовления одежды, равно какъ и для постройки жиилищъ служатъ 
продукты природы въ своемъ естественномъ состоянии.— Но уже съ древнейшихъ 
временъ человекъ приобрелъ въ огне средство для переработки природныхъ продук-
товъ въ надлежащий видъ. Съ помощью огня приготовляется животная пища, съ по
мощью огня получаются изъ рудъ металлы, изъ которыхъ, опять-таки при помощии 
огня, изготовляются инструменты и оруж!е. 

Такимъ образомъ, человекъ съ течешемъ времени знакомился съ различнаго рода 
превращениями, которьимъ подвергаются природныя тела при надлежащей обработке. 
Наблюдение, этихъ явленШ долгое время было чисто случайнымъ и мало сознатель-
ньимъ. Но въ кониие концовъ поняли, что въ основе разнообразныхъ явленШ обмена 
веществъ лежишь определенная закономерность. После долгаго, безсистемнаго на
щупывания приипли къ научному изследованвд и въ области непостоянныхъ явленШ 
природы. Разумеется, изследоваше правильно происходящихъ явленШ природы, т. е. 
движешй небесныхъ телъ, должно было предшествовать этому. 

322. Наука, задача которой состоитъ въ изследованш свойствъ веществъ и за-
коновъ взаимодействия ихъ другъ на друга, называется химией. Название это было 
въ употреблении уже въ IV веке по Р. X. и, по всей вероятности, египетскаго про-
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исхождешя. „Хми" есть древнее туземное название самого Египта и означаешь „Чер
ная земля" ' ) . Греки и римляне знали химш, какъ собственно египетское „искусство". 

Изъ всъхъ культурныхъ народовъ древности египтяне обладали наибольшими 
познаниями въ химш. Они умели съ помощью огня производить многочисленныя пре
вращение веществъ, а египетсюе жрецы обладали надежными способами химическихъ 
работъ, не имъя никакихъ сведений, однако, о причинахъ и о связи этихъ явленМ. 
Химия была у нихъ ремесленнымъ искусствомъ, которое во многихъ отдьльныхъ 
отрасляхъ достигло высокой степени совершенства. Они знали металлы: золото, се
ребро, медь, железо и свинецъ, а также сплавы меди съ оловомъ и цинкомъ, такъ 
называемыя бронзы, которыя служили для приготовления оружия, орудШ и украшешй. 
Египтяне делали стекло, какъ безцветное, такъ и цветное, и обжигали глиняные со
суды съ цветной глазурью. Они приготовляли мыло и обладали многочисленными 
красящими веществами, которыя изготовлялись фабричнымъ образомъ. У египетскихъ 
жрецовъ, безъ сомнение, были химические лаборатории, где добывались названныя 
вещества, лекарства, консервирующие средства, служивший для бальзамирования 
труповъ, и друпе препараты. Въ гробницахъ мумий нашли таисже папирусные 
свитки съ химическимъ текстомъ, которые хранятся въ библиотеке Лейдена. Отъ 
египтянъ „искусство превращения" узнали и остальные народы Средиземнаго моря, 
сначала финикияне и евреи, позже греки; греческие же мудрецы во время своего 
пребывание въ Египте, несомненно, приобрели отъ жрецовъ более точныя знания 
и въ этой области. 

323. Химическое искусство не иошло у грековъ по пути дальнейшего экспе-
риментальнаго развития. То, съ чемъ греческие мудрецы познакомились' въ Египте, 
послужило имъ исходнымъ пунктомъ для умозренШ относительно природы материи 
вообще. 

Древние греческие философы старались объясииить сущность вещей допущешемъ, 
что существуешь основное веицество, изъ котораго построена вся вселенная. 

в а л е с ъ изъ Милета считалъ этимъ первичнымъ веществомъ воду. Это воз
зрение вело свое начало, конечно, отъ более древнихъ культурныхъ народовъ, вся 
культура которыхъ была связана съ оплодотворяющимъ действнемъ воды большихъ 
рекъ: Гоанго, Евфрата, Ганга, Нила. Взглядъ, что вода есть первичное вещество, 
былъ основанъ на наблюденш, что вода необходима для обмена веществъ въ телахъ 
органической природы. Однако, скоро должны были npift™ къ убеждению, что вы-
боръ воды первичнымъ веществомъ былъ довольно произволенъ. Анаксимандръ 
(610—545 до P. X.), последователь б а л е с а въ юшйской школе, отвергъ предста
влений о воде, какъ о первичномъ веществе, и на место ея поставилъ неопределен
ное вещество. Анаксименъ (около 550 г. до P. X . ) , напротивъ, видълъ первичное 
вещество въ воздухе. „Когда воздухъ сгущается, получается вода и земля, а когда 
воздухъ разрежается, получается огонь; такимъ образомъ, все вещества образуются 
изъ воздуха".—Здесь мы видимъ начало учения о четырехъ элементахъ или сти-
хияхъ: воздухе, воде, огне и земле; но простая погоня за единьимъ принципомъ отно
сительно природы материи сама иио себе не вела еще къ действительному знанш. 

') Быть можегь, правильнее иироизводить греческое слово хщма о т ъ слова ху^?> сокъ 
растений. Прим. пер. 
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То же самое относится и къ математическимъ разсуждениямъ П и е а г о р е й ц е в ъ . 
По ихъ мнънйю въ строении вселенной проявляются пять правильныхъ геометриче-
скихъ тълъ. Воздухъ состоишь изъ октаэдровъ, вода изъ икосаэдровъ, огонь изъ 
тетраэдровъ и земля изъ гексаэдровъ. Пятое правильное тело, додекаэдръ, съ мно
гими гармоническими отношениями своихъ пятиугольниковъ, было символомъ все
ленной. Для умозрение здесь открывалось широкое поле, но даже самыя гениальный 
разсуждения въ этой области остаются безплодньими, если они не подтверждаются 
явлениями природы. Особенно отчетливо эта мысль выступаешь при сравнение идей 
Анаксагора и Д е м о к р и т а съ современными представлениями о свойствахъ вещества. 

А н а к с а г о р ъ (около 450 до Р. X.) былъ родомъ изъ Клазоменъ въ Малой 
Азш, но работалъ преимущественно въ Аеинахъ. Къ его ученикамъ и друзьямъ при
надлежали С о к р а т ъ , П е р и к л ъ и Фид1й. А н а к с а г о р ъ былъ обвиненъ въ безбожш, 
таись какъ училъ, что солнце есть раскаленный камень, большШ, чемъ Пелопоннесъ, 
и избежалъ смертной казни только потому, что за него вступился П е р и к л ъ . Отъ 
его книги „О природе" сохранились отдельные отрывки. Онъ считалъ заблуждешемъ 
мысль, что вещество можетъ быть создано или уничтожено иили „превращено". Вст, 
явлешя въ природе состоять въ обмене, соединении и отделение отдъльныхъ ве-
ществъ. Все тела состоять изъ невидимьихъ частиицъ, которыя остаются неизмен
ными и существуютъ въ безконечномъ числе. Оне отличаются другъ отъ друга 
формой, цветомъ и вкусомъ. Первоначально оне были разбросаны безпорядочно, 
случайно. И Mipb образовался изъ нихъ вследствие проявления въ нихъ „духа" (т. е. 
движущего начала), благодаря которому въ вещественномъ мире настушило господство 
порядка и закономерности. 

Яснее высказывается относиительно этого вопроса современникъ Анаксагора , 
Д е м о к р и т ъ изъ Абдеры. Онъ былъ, судя по древнимъ сведениямъ, человеко.чъ 
много странствовавшимъ, который во время путешествии прюбрълъ обиширныя по
знания. По своемъ возвращение онъ нагинсалъ очень много книигъ. Въ глазахъ своиихъ 
современниковъ онъ стоялъ высоко и, когда у.меръ, 100 летъ отъ роду, онъ былъ 
погребенъ на общественный счетъ. Больиное влияние оказалъ на него его учитель 
Л е в к и п п ъ , который принялъ существенное участие и въ обосновании выставленнаго 
Д е м о к р и т о м ъ атомнаго учения. По этой теорш вселенная состоишь иизъ пустого 
пространства и изъ безконечнаго множества невндимыхъ, неуничтожаемыхъ и недЬ-
лимыхъ маленькихъ шЬлецъ, а т о м о в ъ (греческое слово átomos означаешь „недели
мый"). Эти атомы имеютъ различный виидъ. Когда они соединяются, то образуется 
вещество, когда же онии снова отделяются другъ отъ друга, вещество распадается. 
Изменения вещественнаго Mipa, такимъ образомъ, равнозначны движешямъ атомовъ, 
причиной же этихъ движение по Д е м о к р и т у является сиила, которой обладаютъ сами 
атомы. 

Д е м о к р и т ъ такъ же, какъ и Анаксагоръ , считалъ вещество вечньимъ ии ко
личество его неизменнымъ, но въ противоположность Анаксагору принималъ, что 
атомы различаются только формой. Считая, что сила, действующая между атомами, 
есть нечто, принадлежащее природе самихъ атомовъ, Д е м о к р и т ъ этимъ прибли
жался къ современному положенш, что „количество силы" (или количество энергии), 
несмотря на все изменения въ вещественномъ Mipe, неизменно. 

Атомное учете Д е м о к р и т а представляетъ блестящие примерь того, что были въ 
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Воздухъ 

состоянии сделать греки благодаря ясному мышлению. Онъ построилъ теорию, которая 
была подтверждена экспериментальными наследованиями нашихъ дней. Но история этого 
атомнаго учения указываешь намъ вместе съ темъ, что само по себе величественное 
здание умозрений не становится путеводной звездой для науки, если это здание не по
коится на прочно установленномъ опытами фундаменте. Атомное учение Демокрита 
не стало сейчасъ же путеводителемъ для техъ, кто стремился выяснить природу хи-
мическихъ явлений. Учение это продолжало жить только у философовъ, а последние 
заметнаго ишяшя на развитие химии вовсе не оказали. 

324. Учение о четырехъ элементахъ, возникшее у халдеевъ, было развито дальше 
Аристотелемъ , великимъ систематикомъ древности. Пустого пространства Аристо
тель не признавалъ. Онъ, наоборотъ, принималъ, что все пространство заполнено ве-
ществомъ. Первичное вещество , говорить онъ, не имеешь никакихъ свойствъ, на-
противъ, четыре элемента: огонь, воздухъ, земля и вода, являются носителями четы
рехъ свойствъ: тепла, холода, сухости и влажности. Огонь (рис. 269) тепелъ 
и сухъ, в о з д у х ъ тепелъ и влаженъ, земля суха и холодна, вода влажна и холодна. 
Элементы могутъ переходить одиинъ въ другой. Если 
отнять у воздуха тепло, то онъ переходитъ въ воду, если 
земле ииридать тепло, то она переходитъ въ огонь и т. д. 
Изъ огня, воздуха, земли и воды состоятъ все вещества 
и эти элементы могутъ быть получены разложешемъ ве-
ществъ. Элементы же сами не могутъ быть разложены.-
У халдеевъ былъ еще пятый элементъ, эеиръ, который 
проникаешь все тела. Аристотель также включилъ эеиръ 
въ свою систему. Земля, говориилъ онъ, есть тяжелый эле
ментъ, огонь — летай; между ними находятся вода и воз
духъ; вещества устремляются вшизъ къ земле, если въ 
нихъ преобладаетъ тяжелый элементъ; если же въ нихъ 
преобладаетъ легкий элементъ, то онии устремляются вверхъ къ небу, состоящему изъ 
пятаго элемента (quinta essencia), эеиира. 

Тепа, которыя тяжелее воды, содержать, по Аристотелио, землю; тъла, кото-
ри>ия легче воды, содержать воздухъ; горючий тела содержать огонь и т. д. Вообще, 
вещество состоитъ изъ несколькихъ элементовъ, которые соединены въ одно целое, 
подобно тому, какъ соединяются въ одно целое буквы слога. Отдельныя вещества 
существенно не отличаются другъ отъ друга, но состоятъ изъ однихъ и техъ же 
элементовъ. Одно вещество можетъ переходить въ другое, заменяя одинъ изъ своихъ 
элементовъ другимъ.—Превосходнымъ средствомъ для производства такихъ превра-
щенШ служить огонь (тепло). Процессы плавлешя, замерзания, испарешя и конденса-
цш принадлежать къ темъ превращешямъ, которыя легко объясняются согласно 
рис. 269. Земля становится водой, если сухость заменяется влажностью, вода стано-
виится воздухомъ, если холодъ заменяется тепломъ, и т. д. 

325. Когда Александрия сделалась средоточ!емъ греческой науки, греки мало 
по малу стали знакомиться съ химическимъ искусствомъ. АлександрШскШ музей на
ходился въ шЬсномъ общенш съ сослов*емъ египетскихъ жрецовъ, и древнеегипет
ская культура усердно изучалась учеными музея. — Въ области химии, искусства пре-
вращешй, особенно усердно занимались превращениями металловъ. Египтяне нашли, 

Вода 

Четыре элемента. 
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что при сплавленйи двухъ металловъ получаются новые металлы, иногда значительно 
отличающиеся отъ первоначальныхъ. Далее, они сделали наблюдете, что одинаковыя 
на видъ мъдныя руды при выплавись могутъ дать весьма различные металлы. Казалось, 
будто превращения происходятъ во время процесса плавки. Тотъ фактъ, что изъ 
свинца при плавлении его на воздухе получались иногда крупинки серебра, былъ 
извъстенъ древнимъ и подкръплялъ ихъ въру въ возможность превращения металловъ. 
Для тъхъ, кто не подозръвалъ, что еще до обработки свинца серебро содержалось 
въ немъ, но кто былъ уже проникнуть верой въ превращающую силу огня, подоб
ное явление имело большую важность, особенно потому, что здесь дъло шло о пре
вращении неблагороднаго металла въ благородный. Что же касается золота, то было 
известно, что минералъ, сходный по окраске съ золотомъ (аурипигментъ), при сго
рании иногда оставляешь небольшое количество золота. 

Учение о превращении металловъ-—древняго происхождения. Миеы, записанные 
въ III въкъ по Р. X. , разсказываютъ, что Гермесъ Т р и с м е г и с т о с ъ (трижды ве-
личайш!й) былъ первымъ, исто училъ людей искусству превращения. Подъ этимъ Гер-
месомъ, по которому химия получила названйе „Гермесова искусства", следуешь по
нимать, по всей вероятности, Тота, египетскаго бога науки. По преданию этотъ Гер
месъ будто бы написалъ много книгъ о превращении металловъ и всегда существо-
валъ круп, особо избранныхъ людей, посвященныхъ въ его откровения. 

У грековъ вера въ возможность превращения металловъ нашла свободный до-
ступъ не только вследствие матерйальньихъ выгодъ, которыя могло иметь впоследствии 
разрешение этой проблемы, но также и потому, что древнеегипетскйя преданйя на
ходились въ полномъ согласии съ учешемъ Аристотеля . Аристотель особенно 
даже подчеркивалъ, что одно вещество можетъ быть превращено въ другое веще
ство при содьйствйи огня или другого элемента. Первичное вещество, общее всемъ, 

было одно, различны были только смеси элемен-
товъ.—Въ научномъ отношении, такимъ образомъ, 
ничто не противоречило ученйю о превращении ме
талловъ. Оно перешло отъ грековъ къ арабамъ, 
отъ последнихъ къ западно-европейскимъ наро-
дамъ и держалось въ течение всехъ среднихъ ве-
ковъ, вплоть до новейшаго времени. 

326. Что касается практическаго выполнения 
превращения металловъ, то въ этомъ отношенш ни 
о какомъ другомъ пути не могло быть речи, какъ 
только объ опьитномъ. Поэтому стали делать массу 
опытовъ, но въ высшей степени безпорядочныхъ. 
Не было никакой надежной путеводной нити. Ари
стотелевское учение не давало никакихъ руководя-
щихъ указашй. Лучше, во всякомъ случае, были 
египетский предписания, особенно те, которыя ка

сались применения тепла (огня) при химическихъ операшяхъ. 
У насъ имеются сведения о химическихъ приборахъ и способахъ работъ, отно

сящиеся къ IV и V векамъ по Р. X . Именно, отъ трехъ александрййцевъ: Зосимы 
изъ Панополиса, епископа Синезйя изъ Птолемаидьи и Олимпйадора, прозваннаго 

Рис. 270 

Александрййскйй перегонный 
приборъ. 
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„ О п е р а т о р о м ъ " , мы имвемь сведения о томъ процессе, который въ настоящее 
время мы называемъ дестилляци'ей или п е р е г о н к о й . 

' На рис. 270 изображенъ александрШскШ дестиллящонный аппаратъ. Сосудъ Ь 
изъ обожженной глины соединенъ металлической трубкой с со стекляннымъ сосудомъ 
й. Отъ послъдняго идутъ три металлическйя трубки) къ тремъ меньшего размера сте
кляннымъ сосудамъ е. Трубки вделаны съ сосуды герметически. Если теперь напол
нить сосудъ Ь жидкостью и нагръть его, то жидкость испаряется и ея пары сгуща
ются въ холодныхъ сосудахъ е. 

Этотъ процессъ.такъ называемая дестилляшя или перегонка, есть процессъ очистки. 
Если только въ жидкости были растворены твердыя вещества, то они остаются въ 
сосудв Ъ, такъ какъ они не испаряются. Когда желаютъ получить чистую воду изъ 
обыкновенной ключевой воды, содержащей въ растворе различный тела, то ее подвер-
гаютъ перегонке. На корабляхъ при помощи перегонки добываютъ питьевую воду изъ 
морской. На рис. 271 изображенъ современный перегонный аппаратъ простой кон-

Рис. 271 

Перегонный аппаратъ. 

струкщи. Въ котле или кубе В жидкость нагревается до кипешя и ея пары сгущаются 
въ спиральной трубке (такъ называемомъ змеевике), которая окружена холодной 
водой. 

При помощи перегонки можно отделять другъ отъ друга жидкости съ различ
ной температурой кипения, которыя смешаны другъ съ другомъ (напримеръ, воду 
и спиртъ). Смесь нагреваютъ, пока не начнетъ кипеть. жидкость, имеющая более 
низкую температуру кипения. Последняя перегоняется, тогда какъ менее летучая жид
кость остается. Конечно, полное отделеше не достигается однократной перегонкой, 
но при повторении процесса можно добиться более высокой степени отделения (очи
стки).—Широкое применение въ промышленности въ настоящее время находить такъ 
называемая фракционированная перегонка, напримеръ, при производстве спирта, при 
обработке каменноугольнаго дегтя, а также при очистке петролеума. Конечно, упо
требляемые при этомъ аппараты гораздо более сложнаго устройства, чемъ изобра
женный на рис. 271. Сырой петролеумъ представляетъ смесь различныхъ более или 
менее летучихъ жидкостей. Если нагревать его въ перегонномъ кубе, то сначала 
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выделяются газы, затвмъ перегоняются различныя жидкости, до 70° такъ называемыя 
горныя масла (нефть), между 70° и 120°—бензинъ. Эти масла очень легко воспла
меняются и поэтому не должны содержаться въ очищенномъ петролеуме, который 
предназначается для горения. Последние перегоняется между 150° и 300°. Когда, 
следовательно, температура въ перегонномъ кубе поднимается до 150°, меняется 
приемникъ и „фракция" отъ 150° до 300° собирается отдельно какъ отъ предше-
ствующихъ, такъ и отъ слъдующихъ фракщй. При еще более высокихъ температурахъ 
перегоняется сначала густое машинное масло, а затъмъ вазелинъ. То, что остается, 
наконецъ, въ перегонномъ кубъ, представляетъ массу вроде асфальта, которая можетъ 
быть употребляема такъ же, какъ и натуральный асфальтъ. Путемъ такихъ же про-
цессовъ Изъ каменноугольнаго дегтя получаютъ множество соединений (бензолъ, то-
луолъ, нафталинъ, фенолъ и др.), которыя подвергаются дальнейшей обработке на 
химическихъ фабрикахъ. Они служатъ для получения известныхъ анилиновыхъ кра-
сокъ I! диножества другихъ препаратовъ. 

327. Этотъ древнШ процессъ очистки и отделений состоитъ въ переводе жид
кости въ газообразное (парообразное) состояний и въ обратномъ переводе газа (пара) 
въ жидкое состояние. Особенный интересъ представляетъ последний процессъ теперь, 
когда мы обладаемъ средствами, при помощи которыхъ мы въ состояние все газы 
конденсировать въ жидкости.—Въ перегонномъ приборе ииаръ конденсируется, вступая 
въ холодный пр1емникъ. Сгущеше, следовательно, можетъ иметь место лиишь тогда, 
когда пр1емникъ охлажденъ (напримеръ, охладительной см+,сью) ниже точки кипеня 
жидкости, пары которой должны быть конденсированы въ жиидкость. Но если должны 
быть превращены въ жидкость такия газообразныя тъла, какъ угольная кислота, водо-
родъ, кислородъ и т. п., то должны быть употреблены одновременно охлаждеше ии 
давление. Точка кипения жидкости лежитъ, какъ иизвестно, те.мъ выние, чемъ больше 
давлеше, подъ которымъ находится жидкость. Если поэтому сжать газъ, то температура, 
при которой онъ будетъ въ состоянш конденсироваться въ жидкость, будетъ темъ 
выние, чемъ больше давлеше, подъ которымъ находится газъ. Однако, последнее не 
следуетъ понимать такъ, что все газы при любой температуре могутъ быть превра
щены въ жидкости однимъ только давленпемъ. Фарадэй по предложение Дэви 
предпринялъ въ 1823 году рядъ изследований о сжижении газовъ. Эти изследования 
позже были продолжены Тилорье въ Париже и Н а т т е р е р о м ъ въ Вене. Последний 
сжималъ газы помощью насоса въ металлнческомъ сосуде нзъ кованнаго железа, ко
торый помещался въ охладиителыюй смеси. Некоторые газы легко конденсировались 
этимъ способомъ. Двуокись углерода, напримеръ, превращается въ жидкость при 
температуре—20° С и при давление въ 20 атмосферъ. Напротивъ, Н а т т е р е р у не 
удалось превратить въ жидкость водородъ, кислородъ и азотъ, хотя онъ подвергалъ 
ихъ давлешю въ 2000 атмосферъ. Тилорье нашелъ, что жидкая угольная кислота 
при истеченш изъ тонкаго отверспя очень быстро испаряется и вследствие охлаждения 
приэтомъ застываетъ въ снегообразную массу. Фарадэй въ 1845 году пользовался при 
своихъ опытахъ сжижения газовъ смесью снега, угольной кислоты и эеира. Охлади
тельная смесь—жидкость, имевшая температуру—78° С — помещалась въ сосудъ В 
(рис. 272), который находился подъ колоколомъ С. Газы, которые подвергалиись 
сжижению, находились въ трубке А. Когда изъ колокола выкачивался воздухъ, на
ступало быстрое испареше охладительной смеси и температура последней падала, 
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какъ показывалъ погруженный въ нее спиртовый термометръ, до—110°. Однако, 
хотя Фарадэй сверхъ того подвергалъ газы и сильному давлению, ему все же не 
удалось обратить въ жидкость кислородъ, азотъ, водородъ и некоторые другие газы. 
Онъ догадывался, почему нельзя было сгустить эти газы. „Не подлежитъ никакому 
сомнению", говорить онъ, „что съ помощью охлаждения будутъ достигнуты резуль
таты, какихъ нельзя добиться однимъ только повышениемъ давлешя". Онъ былъ того 
взгляда, что названные газы не могутъ быть сгущены, прежде 
чемъ будетъ найдено средство получать температуры ниже Р и с ' 2 7 2 

лоты была выше 3 1 ' P C , то она не сжижалась даже при да- U 
вленш въ 400 атмосферъ; но до этого давления она следовала Приборъ Фарадэя. 
закону Бойля (I, § 256). Напротивъ того, когда температура 
падала ниже 31 • 1° С, то сгущеше наступало при давлении 77 атмосферъ. Андрусъ 
назвалъ температуру, выше которой угольная киислота не можетъ обращаться въ 
жидкость (31 -1°), критической температурой угольной кислоты. Если угольная 
кислота имеете более низкую температуру, то она можетъ быть давлениемъ' обращена 
въ жидкость. Андрусъ предложиилъ называть газообразньия тела паромъ, если они 
могутъ быть обращены въ жидкость однимъ только давленимъ, и газомъ, если сгу
щеше можетъ наступить только при совместномъ охлаждении и сжатии. Угольная 
кислота, следовательно, при температурахъ нииже 31'1° С является паромъ, при тем-
пературахъ же выше 31'1°С газомъ. Жидкая угольная кислота поэтому можетъ су
ществовать только при температурахъ нииже 3 1 ' I 0 С (ср. I, § 259). Точно такъ же, 
какъ угольная кислота, и всякШ другой газъ долженъ быть охлажденъ до определен
ной температуры, чтобы его можно было обратить въ жидкое состояний. ВсякШ газъ 
имеете свою критическую температуру. Она, какъ впервые высказалъ Жаменъ и какъ 
доказали опытами Кальете и Матиасе, есть та температура, при которой насыщен
ный паръ соответствующей жидкое™ имеетъ ту же плотность, что и сама жидкость. 

Андрусъ , равно какъ раньине Фарадэй, не сомневался въ томъ, что такъ 
называемые постоянные газы (водородъ, кислородъ, азотъ, окись азота, болотный 
газъ и окись углерода) могутъ быть сжижены только при очень низкой температуре. 
Сжижение постоянныхъ газовъ удалось почти одновременно, въ 1877 году, двумъ 
различнымъ физикамъ, Р. Пикте въ Женеве и Л. Кальете въ Шатильоне на 
Сене. Пикте достигалъ сильнаго охлаждения — какъ это делается въ машинахъ для 
фабрикации льда—испарешемъ жидкой угольной кислоты, которая предварительно 
сама охлаждалась испарени'емъ жидкой двуокиси серы до—70°. Этимъ способоме онъ 
получалъ температуру въ—140°, при которой кислородъ подъ давлениемъ въ 50 атмо
сферъ обращался въ безцветную жидкость приблизительно того же удельнаго веса,, 
что и вода. 

— 110° С. 
Действительно, оказалось, что всякШ газъ долженъ быть 

охлажденъ до известной температуры для того, чтобы его можно 
было обратить въ жидкость. А н д р у с ъ (1813—1885), профес-
соръ химии въ Бельфасте, доказалъ это опытнымъ путемъ въ 
1869 году. Онъ сжималъ угольную кислоту ве стеклянной 
трубке, которая прии помощи водяной бани держалась на 
определенной температуре. Когда температура угольной кис-



300 СЖИЖЕН1Е ГАЗОВЪ. 

Рис. 273 

Устройство прибора, которымъ пользовался Кальете , видно на рис. 273. 
В представляетъ кръпкШ стальной цилиндръ, который запирается винтомъ Е. Чрезъ 
этотъ винтъ проходитъ плотно пригнанная крепкая стеклянная трубка, которая 
вверху запаяна, а внизу расширена въ сосуде Т. Этоте стеклянный сосуде напол
няется сжижаемымъ газоме, а пространство между В и Т заполняется ртутью. Чрезе 
трубку TU накачивается помощью насоса вода. Благодаря этому ртуть проникаете 
ве стеклянный сосуде и газе сжимается. Трубка Т окружена цилиндромъ, который 
можно наполнить жидкой угольной кислотой или жидкой двуокисью серы, чтобы 
сильно охладить трубку. При достаточно высокоме давленш се помощью этого при
бора могуте быть обращены ве жидкость многие газы. 

Кислороде, водороде и азоте, каке сказано, обращаются ве жидкость только 
при очень низкой температуре. Критическая температура кислорода, напримере, 

равна—118° С. Охлаждения, требуемаго для сжиже
ния этихе газове, Кальете достигале теме, что 
сильно (до 300 атмосфере) сжимале ихе, а затеме 
мгновенно прекращале давление. Газе сильно рас
ширялся и вследствие этого охлаждался. Когда 
трубка Т охлаждалась до—105° С, то при прекра
щении давления температура падала до — 200° С и 
Кальете могъ наблюдать, что названные газы обра
щались ве жидкость. 

Дальнейшие изследования относительно сжи
жения газове были произведены В р у б л е в с к и м е и 
О л ь ш е в с к и м е ве Кракове и Д ь ю о р о м е въ Лон
доне. Д ь ю о р ъ первый получиилъ значительныя коли
чества жидкаго водорода и подробнее изследовале 
его свойства. Критическая температура водорода 
равна —242° . Плотность жидкаго водорода соста
вляете 0 08. Оне кипите при — 252° С и застываете 
при—257° ве похожую на ледъ массу. Целесооб
разный приборе для получения значительныхъ ко
личестве жидкаго воздуха быль построенъ Линде 
въ Мюнхен^. 

328. При помощи таись называемой сухой 
перегонки древние александрШсюе ученые разла

гали органические вещества. Сухая перегонка имеете место тогда, когда нагреваюте 
тела безе доступа воздуха. Если нагревать растительныя вещества ве закрытоме 
сосуде, то они не могуте гореть, таке каке для горение необходиме кислороде 
воздуха. Но при нагреванш вещества разлагаются и летучие вещества, которыя при 
этомъ получаются, могуте быть собраны ве приемнике, подобно тому, каке соби
рается паре при обыкновенной перегонке. 

Этиме способоме въ настоящее время получаюте светильный газе изе камен-
наго угля, содержащего кроме углерода также водороде, кислородъ и азотъ. Если на
гревать каменный уголь въ ретортахъ, то получается множество газообразньихъ про-
дуктове разложения, между прочиме вода, аммиаке—соединение водорода се азотомъ,— 

Приборе Кальете. 
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окись, углерода, двуокись углерода и целый рядъ углеводородовъ, т. е. соединение 
углерода и водорода. Газъ подвергается затъмъ очистке и после этого сохраняется 
въ большихъ, закрытыхъ водой сосудахъ, такъ называемыхъ газгольдерахъ (ср. во
долазный колоколъ I, § 267). 

При сухой перегонке употребляють вообще гораздо более сильное нагреваше, 
чт>мъ при обыкновенной и потому при ней получаются гораздо болъе глубоюя изме
нение. При обыкновенной перегонке отделяются другь отъ друга жидкости или 
жидкости отъ нелетучихъ тълъ. При сухой перегонкъ имъютъ место химически'я 
изменения. Большая разница, будетъ ли гореть кусоке дерева ве воздухе или же 
оне будете разлагаться сухою перегонкою, но ве обоихе случаяхе образуются новыя 
соединения или, какъ мы выражаемся теперь, происходите химические процессы. 

329. Кроме огня древние знали и различный друпя средства, се помощью ко-
торьихе можно производить коренныя изменения ве свойствахе известныхе тЪле. 
Напримере, они знали у к с у с е , ве котороме могуте растворяться различный ми
неральный веицества. ПлинШ разсказываете, что Клеопатра растворяла ве уксусе 
доропя жемчужины и пила растворе, чтобы выиграть пари, что за одниме обе-
доме она съъстъ и выпьетъ на миллионе сестершй. Плутархъ повествуете, что 
Ганнибалъ при своемъ переходе черезе Альпы разрушале на пути скалы, обли
вая ихе уксусоме. Равныме образоме египтянаме было известно, что при обли
вании золы водой получается растворъ се особенными свойствами. Евреи пользова
лись золой, каке средствомъ для чистки, ибо съ ея помощью можно удалять 
такую грязь, на которую вода не производитъ никакого действия. АлександрШскне 
греки, безе сомнения, получали различнаго рода искусственньия вещества не только 
се помощью огня и перегонки, но также и се помощью различныхе едкихъ жид
костей. 

Изъ Александры химическое искусство на некоторое время перешло къ ара-
баме, которые, когда въ Испании водворилось спокойств1е, развернули многосторон
нюю деятельность, развивая естественнонаучную сторону греческой культуры (ср. 
I, § 57). 

Самый выдающиеся арабские „химике" известенъ въ потомстве поде именеме 
Гебера . Его настоящее имя было Д ж а б и р е и б н е Гайанъ и жиле оне около 900 
года. Удивительно, что о его личности неизвестно ничего достовернаго, хотя оне въ 
течение всъхъ среднихъ въковъ считался высшимъ химическимъ авторитетомъ. Такъ же 
неизвестно, онъ ли авторе всехъ сочинение, который, особенно ве XVI веке, стали 
появляться подъ его именемъ въ латинскихъ переводахъ. Некоторый изе важней-
шихе между этими книге, по всей вероятности, написаны, впрочемъ, имъ и оне 
обнаруживаиотъ, что онъ стоялъ значительно выше александрийцевъ. Оне знале 
больше методовъ изследованШ и средствъ, чемъ они, и писалъ о своихъ работахъ 
ясно и понятно, тогда какъ языкъ александрШцевъ былъ въ высокой степени сим-
волическиме и потому трудно понятнымъ. 

Взгляды Гебера относительно свойстве вещества были ве сущности те же, что 
и у греко-александрШскихе ученыхъ. Онъ является последователемъ Аристотелевской 
теорш стихШ, верите въ возможность приготовления золота и т. д. Но онъ все же 
ясно говорить о составе веществъ и благодаря его сочиненияме стали известны по
нятия древнихъ о природе вещества. 
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Относительно металловъ Г е б е р ъ принималъ, что все они состоять изъ ртути 
и серы. Отдельные металлы различаются другъ отъ друга только отношешемъ, въ 
какомъ въ нихъ содержатся эти две составныя части. Если, такимъ образомь, нужно 
превратить одинъ металлъ въ другой, то должно быть изменено отношение между 
ртутью и серой въ немъ. Ртуть наделяешь металлы способностью растяжения, блескомъ и 
плавкостью, съра придаешь имъ окраску и делаешь ихъ изменяемыми въ ОПТЕ, т. е. 
горючими. Ртуть и с-Ьру Г е б е р е называле принципами металлове.—Если, значите, 
Г е б е р е считале возможными превращения металлове, то это вполне согласовалось 
се его представлениями о природе вещества. Желание получить какое-либо вещество 
изе тела, которое этого вещества не содержите, есть безумие. „Но таке каке все 
металлы состояте изе ртути и серы, то можно прибавить недостающее или удалить 
лишнее". Достигается это перегонкой, растворениемъ и т. д., а действующими сред
ствами служатъ соль, квасцы, купоросное масло, бура, крЕпий уксусъ и огонь. 
Г е б е р ъ зналъ азотную кислоту, а также, по всей вероятности, и серную. 

Средства для превращения металлове, таись называемыя „медицины", распадаются 
на три группы. Медицины перваго порядка суть вещества, встречающиеся въ при
роде. Оне изменяютъ неблагородные металлы, но изменение является непродолжи
тельными Медицины второго порядка, получающиеся при очистке природныхъ теле, 
могуть отчасти превращать неблагородные металлы ве благородные. Но полное пре
вращение можете быть произведено только помощью медицины третьяго порядка, 
ф и л о с о ф с к и м е к а м н е м е или в е л и к и м е э л и к с и р о м ъ . 

Получение философскаго камня и стало темъ, на что направлена была вся де
ятельность золотодьлателей, алхимиковъ. Указания Гебера на этотъ счете неясны и 
(само собою разумеется) не даюте никакого двйствительнаго руководства. 

Хотя для Гебера , равно каке и для более позднихъ алхимиковъ среднихъ 
вековъ, главной задачей было превращений металловъ, теме не менее и другие во
просы, которые могли быть разрешены химическимъ искусствомъ, отнюдь не оста
вались въ пренебрежении. Ближайшими последователями Гебера были арабсще вра
чи, между ними знаменитый Авиценна (Ибнъ Сина). Оне родился ве 980 году 
близъ Бухары, былъ придворнымъ врачемъ несколькихе С у л т а н о в е Бухары, которая 
простиралась тогда на западе на большую часть теперешней Персш, изучале меди
цину и философто ве Испагани и умере ве 1037 году ве Гамадане. Оне составилъ 
учебникъ врачебнаго искусства, который былъ въ употребленш до XVI столетия. Въ 
этой книг-е онъ выступаете решительнымъ сторонникомъ учения Клавди'я Галена 
(131—201). Последшй кладетъ въ основу п о л о ж е н и е , что все гвла состоять изъ че-
тырехъ элементовъ-, когда эти элементы смешаны въ человеческомъ теле въ соответ-
ствующемъ отношении, тело здорово. Напротивъ, если получаете преобладаше одинъ 
изъ элементовъ, составь крови становится ненормальнымъ и тело делается больнымъ. 
Чтобы вылечить болезнь, должно быть возстановлено правильное отношение четы-
рехе элементове. Естественныме следствйеме развитие химическаго искусства явилось 
увеличеше числа лекарстве. Чеме больше веществе были въ состояши получать 
химики, темъ больше было возможности найти для каждой болезни подходящее 
лекарство. Г е б е р ъ значительно увеличилъ число веществъ, которыя могли быть по
лучены определенными способами, и однимъ изе следствШ этого было то, что у 
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арабовъ появились аптеки, въ которыхъ лекарства приготовлялись по определенньимъ 
правиламъ, преимущественно изъ растительныхъ веществъ. 

330. Отъ арабовъ химическое искусство перешло къ южнымъ и западньшъ евро-
пейскимъ народамъ. Арабския внешня школы привели къ основанию высшихъ школъ 
въ Италш, Франции, Англш и Германии (срав. I, § 59). Къ учебнымъ предметамъ отно
сились, кроме математики, физики и философии, также алхимия и врачебное искус
ство. Отъ XI до XVI въка алхимией занималось множество ученыхъ и остроумныхъ 
людей, большею частью монаховъ. Какую роль искусство приготовлешя золота играло 
въ нъкоторьихъ монастьиряхъ, можно видеть изъ того, что въ 1317 году папа воспре-
тилъ монахамъ заниматься алхимией.— Къ теме, кто занимался ве средние века искус-
ствоме приготовления золота, принадлежате также некоторые изе величайшихе уче-
ныхе того времени, между прочимъ и А л ь б е р т ъ Магнусъ , графъ Болльштедт -
ский (род. 1193 въ Лауинген-в въ Швабии, ум. 1280 въ Кёльне). Учился онъ въ 
Падуе, затемъ сталъ доминиканскимъ монахомъ, преподавале ве Кёльне, Страс
бурге и Париже, быле назначене епископоме регенсбургскиме, но сложиле се 
себя этотъ сане, чтобы посвятить себя ве Кёльне исключительно науке. Ве Париже 
его лекции обе А р и с т о т е л е посещались такиме множествоме слушателей, что ихъ 
нужно было читать поде открытыме небомъ. А л ь б е р т ъ Магнусъ былъ однимъ 
изъ величайшихе богослововъ среднихъ вековъ. Оне быле добросовестнымъ и осно-
вательныме изследователеме, изучале ли оне Аристотеля , или наблюдале и изсле-
довале природу. Оне ве высокой степени содьйствовале тому, что алхмня стала по-
читаемымъ занят1емъ для набожныхъ и ученыхъ монахове. Оне быле твердо убе-
ждене ве возможности превращения металловъ. Однако, не всякому дано браться за 
разрешение этой задачи. По Альберту Магнусу алхимикъ долженъ обладать сле
дующими качествами: онъ долженъ быть молчаливымъ, жить въ уединении, иметь 
отдельную рабочую комнату, долженъ выбирать для работы надлежащее время, обла
дать настойчивостью и иметь достаточный средства, чтобы обставить себя необхо
димыми пособиями. Онъ долженъ освоиться съ химическими методами работъ, поль
зоваться сосудами только изъ стекла и держать себя вдали отъ земныхъ владыке.— 
Ве этихе советахе лежите корень тэй таинственности, въ которую облеклось въ 
средние века приготовление золота. Самъ А л ь б е р т ъ быле прилежииьимъ изследовате-
лемъ. Онъ хотелъ такъ же, какъ и Геберъ , не „превратить" одно вещество въ дру
гое, а посредствомъ изменения состава преобразовать одно въ другое. „ФилософскШ 
камень", по его понятию, долженъ действовать „естественно". Его велики'й совре-
менникъ Р о д ж е р ъ Б э к о н ъ (I, § 80), несмотря на все свое остроумие и на свою 
способность къ непосредственному наблюдению природы; имелъ фантастический по
нятия о силе философскаго камня. Оне былъ убежденъ въ томъ, что философские 
камень можетъ превратить неблагородный металлъ въ благородный въ миллионъ разъ 
больше своего собственнаго веса, и что вместе съ твмъ онъ обладаетъ силой удли
нять человеческую жизнь. Томасъ Аквинскнй (1224—1274) также твердо верилъ 
въ действие великаго эликсира. Такимъ образомъ, учение о возможности превращения 
металловъ мало по малу превратилось въ веру въ существование универсальнаго сред
ства (панацеи). Алхимик стала тайнымъ искусствомъ, заниматься которьимъ могли только 
особо одаренные люди, и всюду стали появляться адепты, т. е. лица, которыя утвер
ждали, что они посвящены въ полное тайны искусство приготовления золота. 



304 П А Р А Ц Е Л Ь З Ъ . 

Государи, какъ можно легко себе представить, очень интересовались искус-
ствомъ приготовлешя золота и стремились привлекать къ себъ адептовъ. А л ь б е р т ъ 
М а г н у с ъ справедливо предостерегалъ делателей золота отъ поступления на службу 
къ князьямъ, такъ какъ въ большинстве случаевъ это кончалось обманомъ или же-
стокимъ наказашемъ, потому что адепты не были въ состояние выполнить своего 
обещания, которое они, безъ сомнения, часто давали съ полной верой, надеясь до
биться превращения металловъ, если будутъ располагать необходимыми для этого 
средствами. Безконечныя разочарования, которыя доставляли князьямъ делатели золота, 
очень содействовали упадку веры въ алхимш. 

331. Изъ истории алхимии можно ясно видеть, въ какой степени изследоваше 
природы зависитъ отъ руководящей основной точки зрения, отъ принятой гипотезы. 
Во все средше века алхимия была единственной экспериментальной наукой, если 
только можно прилагать къ ней это название. Были произведены все опыты, какие только 
можно себе вообразить, были испробованы самые удивительньия средства, такъ какъ 
не было известно, какимъ путемъ можно найти философский камень. Но ись разре
шению вопроса экспериментаторы не подошли ближе. Одного только экспериментиро
вание недостаточно. Ценность полученныхъ данныхъ зависитъ отъ руководящей ги
потезы. Только при ея посредстве удается открыть единство въ существующемъ 
многообразии. Темъ не менее, ревностное, хотя и безсистемное экспериментирование 
алхимиковъ было не совсЬмъ безплодно. 

Были найдены новые методы работы, а старые были разработаны и улуч
шены. Такие люди, какъ А р н о л ь д ъ В и л л а н о в а н ъ , учитель и врачъ второй по
ловины XIII века сначала въ своемъ отечестве, Испании, позже во Франши и Италии, 
и Базилик Валентинъ , живший въ первой половине X V века бенедиктинский мо-
нахъ, получили множество новыхъ химическихъ препаратовъ, изъ которыхъ мно
гими стали пользоваться, какъ лекарствами. Химические методы работъ совершенство
вались впродолжете долгаго периода искания превращение въ золото, но и съ улуч
шенными методами достигнуто было мало, ибо при экспериментирование исходили изъ 
ложнаго представления относительно природы вещества. 

332. Само собою понятно, что Возрождение оказало свое влияние также и въ 
области химш. Это влияние продолжалось въ течете полутора вековъ. То обстоя
тельство, что алхимия въ течение всехъ среднихъ вековъ могла удерживать свое гос
подство, имело своимъ основани'емъ веру въ авторитетъ, которая характеризуешь ду
ховную жизнь этого времени. Эпоха Возрождения была эпохой разрыва съ авторите
тами. Выдвинуты были новыя ц.ъли, старьия же совершенно или отчасти были ото
двинуты въ сторону. Изъ твхъ лицъ, которыя направили химическое искусство на 
новый путь, въ первомъ ряду стоитъ П а р а ц е л ь з ъ (род. 1493 въ Мария-Айнзи-
дене, въ кантоне Швицъ, ум. 1541 въ Зальцбурге). До сихъ поръ конечной 
целью было превращение металловъ. П а р а ц е л ь з ъ же настойчиво указывалъ на 
то, что задачей химическаго искусства должно быть изготовление лекарствъ. Ло-
зунгомъ его было, что врачебное искусство и химия должны идти рука объ руку. 
Врачебная наука безъ химически приготовленныхъ медикаментовъ была ничто и за
дача химш заключалась въ томъ, чтобы по мере возможности способствовать раз-
витта врачебной науки. Болезни въ человеческомъ организме вызываются химиче
скими причинами и могутъ быть устранены только химическими лекарствами. П а р а -
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ц е л ь з ъ пользовался въ качестве лекарстве целыме рядоме веществе, извехтныхе 
раньше, каке ядовитыя. Онъ успешно лечиле различные трудные случаи и вместе 
съ теме вносиле во врачебное искусство и въ химйю новую живую струю. 

Большое значение это новое движение получило благодаря тому, что химиче
скими работами теперь стали заниматься врачи, следовательно, научно-образованные 
люди, а не исключительно искатели золота, которые, какъ было сказано уже, не 
пользовались особеннымъ уважениемъ. П а р а н е л ь з ъ своими собственными работами 
не двинулъ химии впередъ. Его влияние не поставило химии и существенно новой 
цели, ибо довольно безразлично, идете ли дело о получении золота или о приго
товление лекарстве. Заслуга его состоите ве томе, что оне связале химию се врачеб
ной наукой. 

Полное имя Парацельза было Ф и л и п п е А в р е о л ъ Т е о ф р а с т ъ П а р а ц е л ь з ъ 
Б о м б а с т ъ фонъ Гогенгеймъ. Этому напыщенному имени соотвътствовалъ надмен
ный и хвастливый, но все же гени'альный человеке. Его жизнь была несчастлива. 
Получивъ ве Базеле весьма неполное медицинское образование, оне стале стремиться 
проникнуть ве тайны алхимикове. Затеме оне предпринимале большня путешествия 
по различныме странаме Европы, ве которыхе усердно работале надъ расширешемъ 
своихъ знанШ. Возвратившись въ Базель, онъ быстро прюбрелъ славу удивитель-
наго врача и ве 1526 году получиле место профессора медицины ве университете. 
Здесь онъ выступилъ въ качестве реформатора, отвергъ старые медицинсюе автори
теты, Галена и Авиценну, сочинения которыхъ публично сжегъ, и читалъ лекции 
на немецкомъ языке о своихъ химико-медицинскихъ теорияхъ. Но уже спустя два 
года онъ вновь покидаетъ Базель вследствие ссоры съ магистратомъ и опять начи-
наетъ непостоянную, бродячую жизнь. Хотя у него были хорошие доходы, однако, 
вследствие расточительной жизни онъ умеръ въ нужде. 

3§5; Учения Парацельза нашли большое одобрение у одной части врачей, 
тогда какъ со стороны другой части подверглись сильныме нападкамъ. Въ значи
тельной степени безпристрастной оценке его заслугъ способствовалъ Андрей Либау 
(Либав1усъ). Вначале онъ былъ врачемъ, затемъ учителемъ и умеръ ректоромъ въ 
Кобурге въ 1616 году. Либау также отвергалъ все, что было у Парацельза пре-
увеличеннаго и таинственнаго, но съ другой стороны указывал*, что последшй ввелъ 
во врачебное искусство целый рядъ полезньихъ лекарствъ. Онъ составилъ руковод
ство по химии, въ которомъ описалъ простыми и ясными словами, представляющими 
приятный контрастъ съ вьисокопарньимъ стилемъ Парацельза , химичесюе методы ра-
ботъ, приборы и препараты. Но несмотря на это онъ все же былъ только алхимикомъ, 
а не химикомъ въ современномъ значении этого слова. Онъ твердо верилъ въ возмож
ность приготовление золота и питалъ большое довер1е къ введенному Вилланованомъ 
лекарству, которое содержало „годное для питья золото". Въ личности Либау былъ 
воплощенъ, такъ сказать, переходъ отъ алхимш къ действительному научному химиче
скому изследовашю. То же относится и къ его знаменитому современнику, голланд
скому врачу 1оганну Баптисту ване Гельмонту (1577—1644), который самосто
ятельно работале не только ве области медицины, но также и ве области химии. 
Это быле превосходный наблюдатель, но, какъ настоящШ сынъ своего времени, онъ 
имелъ большую склонность къ мистицизму и суевер1ю. При этомъ онъ былъ испол
нение самоуверешиости и сильнаго желашя освободиться оте пользовавшихся вл1яшемъ 
Лакуръ к Лппелъ. Историческая физика II 20* 
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авторитетовъ. Онъ обладалъ достаточнымъ знатемъ языковъ, чтобы безъ содействия 
средневековыхъ комментаторовъ быть въ состоянии изучать греческихъ философовъ. 
Какъ врачъ, онъ держался сначала Гиппократа и Галена, но загвмъ пришелъ ись 
мнешю, что во многихъ случаяхъ П а р а ц е л ь з ъ является лучипимъ руководителемъ, 
и сделался однимъ изъ самьихъ выдаюидихся борииовъ за теорш послъдняго, поскольку 
признавалъ ихе правильными. 

Ве чисто химической области оне быле противникомъ Аристотелевскаго учения. 
Особенно нападалъ онъ на тотъ взглядъ, что огонь есть элементъ. Огонь не есть 
что-либо вещественное, это есть только горяшдй дымъ; пламя же есть раскаленный 
дымъ. Три элемента алхимиковъ, серу, ртуть и соль ^которую ке двуме элементаме 
Гебера прибавиле Базилпй В а л е н т и н е ) оне также не признавале за элементы. 
Напротивъ, ванъ Гельмонтъ указывалъ на воду, какъ на основную составную 
часть теле; веб масла, винный спирте, воске, все горючйя тетиа содержать воду, ко
торая обнаруживается при горении тела. Растения образуюте изъ воды не только свои 
горючия, но также и землеобразныя составныя части. Ванъ Гельмонтъ считалъ, что 
онъ доказалъ это путемъ опыта. Онъ поместилъ ве чане 200 фунтове сухой земли 
и посадилъ въ нее ивовую ветвь весомъ въ 5 фунтове. Все было тщательно защи
щено оте пыли и земля каждый день орошалась дождевой водой. По истечении 
5 лете ива увеличила свой весе до 164 фунтове, между гЬмъ какъ весь земли 
изменился только на несколько унндй. Отсюда ване Гельмонте заключииле, что ра
стете образовало все свои составныя части исключительно изъ воды. А такъ какъ 
зола растешй представляетъ изъ себя землю, то, следовательно, вода можетъ быть 
превращена въ землю. Значить, земля не есть элементе, каке это утверждале Ари
стотель . Ванъ Гельмонтъ утверждалъ, что возможно также превращение земли въ 
воду, однако, не указалъ, какимъ образомъ можно произвести это превращение. 

Важнее его наблюдений надъ огнемъ, землей и водой были его изследования 
надъ газообразными телами. Съ древнейшихъ временъ было известно, что кроме 
обьикновеннаго воздуха существуетъ также горючий воздухъ и удушливый воздухъ, 
которые выделяются въ некоторьихъ местахъ земли. Думали, однако, что эти газо
образный тела представляиотъ собою тотъ же воздухъ, къ которому примешано либо 
что-нибудь горючее, либо что-нибудь удушливое. Газообразныя тела не умели по
лучать искусственно, но знали о существованш различныхе „воздушныхъ смесей" 
въ рудникахъ. Если при химическихъ процессахе ии замечали образование газа, то 
не придавали этому явлен1ю большого значения, ибо предполагали, что въ такиихъ 
случаяхъ дело всегда шло обе обыкновенноме воздухе. 

Ване Гельмонтъ различалъ несколько газообразныхъ теле и те, который 
отличались оте обьикновеннаго воздуха, назьивале газами. Газъ по Гельмонту отли
чается оте пара теме, что паре можетъ быть сгущенъ въ жидкость, газъ, напротиивъ, 
не можетъ (ср. § 327). Ванъ Гельмонтъ сумелъ получать разныя газообразныя тета 
действйемъ кислоте на металлы или на известковыя тела, а также при горенш, бро-
женш и гшенш, но более подробно изследовать эти газообразныя тела ему не уда
валось, такъ какъ онъ не умелъ собирать ихе. Вследствие этого онъ принималъ не
сколько различныхъ газовъ за одинъ и тотъ же, ибо они, какъ угольная кислота, не 
поддерживали ни горения, ни дыхашя. Равнымъ образомъ онъ считалъ различные 
горючие газы за одинъ и тотъ же газъ. 
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Представляете ли воздухе, подобно воде, элементе, этого ванъ Гельмонтъ 
не желаете определенно решить, но оне объясняете, что воздухе не можете быть 
превращенъ ве воду такъ же, каке и вода не можете быть превращена ве воздухе. 
Эти два тела вполне независимы друге оте друга. А р и с т о т е л ь , каке известно, 
утверждале прямо противоположное. 

33fc~ Ванъ Гельмонту принадлежите следующее важное наблюдете. Если 
свеча горите въ воздухе, замкнутомъ водой, то она быстро потухаетъ и часть воз
духа при гореши исчезаетъ, что видно изъ того, что место воздуха отчасти зани
маешь вода. Ванъ Гельмонтъ , однако, не изследовалъ ближе этого явления. Онъ 
удовольствовался разъяснешемъ, что то, что поддерживаете горение и исчезаетъ при 
горении, не есть самый воздухе, но вещество, которое содержится въ порахъ воз
духа. СильвШ Д е л а б о э (1614—1672), профессоръ медиищны въ Лейдене, считалъ 
это вещество чемъ-то сходныме се селитрой—допущеше, исе которому примыкале 
также Р о б е р т е Гукъ (I, § 166). Его последователь Д ж о н ъ М а й о в ъ (1645—1679) 
далъ въ 1669 году объяснение горешю, которое по существу было сходно съ дан-
нымъ позже объяснениемъ Л а в у а з ь е , но которое обратило на себя мало внимания 
и вскоре было совершенно забыто. 

335. Въ 1661 году ве Оксфорде появилась книга подъ заглавиемъ „ТЬе sceptical 
Chymist" (Скептически химикъ). Неизвестный авторъ книги энергично нападалъ на 
теорш Аристотеля и алхимиковъ и выставлялъ положение, что химия есть чисто 
опытная наука. 

Авторомъ этой книги былъ неоднократно упомянутый Р о б е р т ъ Бойль (род. 
въ 1627 году), сыне Ричарда Бойля, „великаго графа изе Корка", который моло-
дымъ человекомъ прибылъ въ Ирландш и прюбрълъ таме большое состояше. Ве 
то время когда оне посещале школу ве Итоне, благодаря особенному случаю инте
ресе его направился на естественныя науки. Когда онъ однажды присутствовалъ въ 
лабораторш одного аптекаря при опытахе последняго, произошеле взрыве. Это 
nponcunecTBie произвело на него глубокое впечатлеше и послужило для него пово-
доме обратиться къ изучешю естественныхь науке. Ве возрасте 12 лете Бойль 
предпринялъ въ сопровождены брата и воспитателя путешесте во Францию, Швей-
uapiro и Италпо. Те шесть летъ, въ течете которыхъ продолжалось это путеше-
CTBie, были плодотворнымъ временемъ занятШ.—Во Флоренции зимой 1641 —1642 
года онъ изучалъ работы и приборы Галилея и можно смело сказать, что кое-что 
отъ гешя Галилея перешло къ нему. Когда онъ позже писалъ вышеупомянутое со-
чинеше, для выражешя различныхъ мнешй онъ пользовался, подобно Галилею, 
формой д!алога и языке его, каке и языке Галилея, быле современныме, т. е. 
яснымъ и понятнымъ, а также свободнымъ отъ мистическихъ выражешй и таинствен-
ныхъ намековъ. 

Бойль возвратился на родину въ 1644 году, чтобы вступить во владение на-
следствомъ—въ это время умеръ его отецъ. Къ этому наследству принадлежало 
между другими владениями поместье Стальбриджъ въ Дорсетшире. Здесь онъ посе
лился, чтобы въ тишине и уединении заняться нзучешемъ физическихъ и химическихъ 
сочиненШ, равно какъ и работами въ своей лабораторш. Въ 1654 году Бойль пере
селился въ Оксфордъ. Уже раньше онъ сделался членомъ общества, къ которому 
принадлежалъ также математике Валлисъ (I, § 178) и которое ставило себе задачей 

20* 
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способствовать развитш экспериментальныхъ наукъ. Общество мало выступало пу
блично и было прозвано „невидимой коллегией". Первоначально свои собрашя обще
ство имело въ Greshams College, въ которомъ его председатель, Самюэль Фор
с т е р е , былъ профессоромъ астрономш. Но когда часть членовъ переселилась въ 
Оксфордъ, общня собрашя происходили только отъ времени до времени. 

Изъ этого общества развилось позже знаменитое англШское научное общество, 
существующее съ 1663 года подъ именемъ Roya l Society. Вначале это общество 
встречало сильное противодейсте со стороны церкви и къ Бойлю, который слылъ 
за серьезнаго и благочестиваго человека, самымъ настоятельнымъ образомъ было 
предъявлено требование выступить изъ этого общества. Но настроение, по крайней 
мере до некоторой степени, скоро переменилось, хотя раздражеше противъ учени-
ковъ Фрэнсиса Б э к о н а было велико. Какъ въ 1665 году, когда въ Лондоне сви
репствовала чума, такъ и въ 1666 году, когда городъ испыталъ большой пожаръ, 
общество проявило достойную большой благодарности деятельность. 

Часть статей Б о й л я появилась въ журнале Royal Society „Philosophical Transac
tions". Въ 1668 году Бойль переселился въ Лондонъ и сделался однимъ изъ самыхъ 
деятельныхъ членовъ этого общества. Онъ занимался не только естественными на
уками, но также историческими, лингвистическими и богословскими. Энергично содей-
ствовалъ онъ также распространению библии и самъ перевелъ Новый Заветъ на ту-
рецкШ язьикъ. Умеръ онъ въ 1691 году. 

„Скептический химикъ" была не первая научная работа Бойля. Уже въ преды-
дущемъ году, именно въ 1660, онъ выпустилъ въ светъ сочинеше о воздухе, въ 
которомъ опубликовалъ свое открьипе о связи между объемомъ и давлешемъ воз
духа (I, § 257). Въ „Скептическомъ химике" Бойль излагаетъ свой взглядъ на при
роду элементовъ. Онъ согласенъ съ А р и с т о т е л е м ъ въ томъ, что тела состоять 
изъ элементовъ (основныхъ веществъ) и что они могутъ быть разложены на эти эле
менты, но онъ не можетъ признать за элементы ни огонь, ни землю, ни воду, нии 
воздухъ. Подъ элементомъ Бойль понимаетъ осязаемую составную часть тьлъ, 
которая не можетъ быть разложена на другия, отличныя отъ нея, составньия части. 

Для Бойля было ясно, что существуетъ много веществъ, которыя по его опре
делению могутъ считаться элементами, и что число последнихъ съ усовершенствова-
шемъ химическихъ способовъ отделешя должно будеть еще увеличиться. Элементы 
Бойля не представляютъ собою абсолютныхъ основныхъ веществъ, а только обо
значения для химическихъ опытовъ. Съ течешемъ времени могутъ быть открыты не 
только новыя основныя вещества, но можетъ оказаться, что некоторыя изъ теле, 
которьия считались элементами, въ действительности не элементы. Такимъ образомъ, 
что касается сущности элементовъ, взгляды Бойля вполне совпадаютъ съ нынешними 
понятами. Бойль сообщаетъ также и свои взгляды относительно взаимодейств1я между 
найденными опьитньимъ путемъ элементами. Когда два или большее число элементовъ 
соединяются, то получается химическое соединение, которое есть постольку самостоя
тельное вещество, поскольку оно обладаетъ иными свойствами, чемъ каждая изъ со-
ставныхъ частей. Химическое соединеше происходить между мельчайшими частицами! 
вследегае взаимнаго притяжения, которое действуете на очень незначительномъ 
разстоянш. Основныя вещества сами, быть можетъ, состоять изъ одного и того же 
первичнаго вещества и различаются только различной величиной, формой и взаимнымъ 
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положеннемъ мельчайшихъ частицъ. — Бойль проводилъ резкое различие между 
смесью и химическимъ с о е д и н е ш е м ъ . Ве смеси составныя части располагаются 
друге подле друга, сохраняя каждая свои свойства. Химическое же соединение есть 
вполне гомогенное (однородное) веицество, ве котороме всякая отдельная часть обла
даете одними и теми же свойствами. 

Химия была возвышена Б о й л е м е до степени точной науки, задачу которой со
ставляете изследование свойстве элементове и химическихъ соединенШ и нахождение 
законове, по которыме совершаются химическня изменения. 

336. Наме нете необходимости следить здЬсь за развитпеме химш шаге за 
шагоме. Нужно только отметить, что при этоме развитии до начала XIX столетия 
дело касалось преимущественно природы процесса горешя. Бойль, много работавшие 
се воздушныме насосоме, сделале важное наблюдение, что серу нельзя зажечь въ 
безвоздушномъ пространстве. Далее оне нашеле, что получающаяся при сгорании 
металла металлическая зола (окалина металла) весить больше, чеме сгоревший ме
талле. Оне даже замвчале, что, если обжигать (т. е. медленно сжигать) ве замкну-
томе пространстве свинеце, то часть заключеннаго воздуха исчезаете. Несмотря на 
это онъ не ставиле ве связь се исчезновешеме воздуха это увеличение веса, а 
считале, что металлическая окалина тяжелее металла потому, что последние при го
рении принимаете ве себя весомое тепловое вещество. 

Химики должны были пройти, каке учите истор!я, длинный путь, прежде чемъ 
име удалось выяснить природу процесса горения. После Бойля прибегали ись дру-
гиме обеяснешяме этого процесса, но ве нихе не находиле себе достаточной опоры 
факте, что металле при сгорание увеличивается ве весе, т. е. что продуисте горения 
тяжелее сгоревшаго металла. Враче и химике 1оганне 1оахиме Б е х е р е (род. въ 
1635 г. ве Шпейере, ум. ве 1682 г. ве Лондоне) и после него Г е о р г е Э р н с т е 
Шталь (род. ве 1660 г. ве Ансбахе, ум. ве 1734 г. ве Берлине) выставили свое
образную теор1ю, что все горюч1я тела содержать одно и то же вещество, которыме 
и обусловливается горение. Шталь, который быле профессороме медицины ве Галле, 
а позже королевскимъ придворньимъ врачемъ въ Берлине, въ 1702 году развилъ 
новую теорш горения въ приложении къ новому изданию того сочинения Бехера, 
въ котороме последние впервые высказалъ основныя положения своей теории. Шталь 
назвалъ составную часть телъ, обусловливаюиииую ихъ горючесть, флогистономъ . 
Огнеупорное твло не содержитъ флогистона; напротивъ, тело, которое, какъ, на-
примеръ, уголь, сгорая, оставляете только немного золы, въ большей своей части 
состоитъ изъ флогистона. Именно, при горение исчезаетъ флогистонъ и остаются 
составныя части, свободныя отъ флогистона. 

Самъ Шталь не придавалъ большого значения тому обстоятельству, что по 
флогистической теории продуктъ горения металла долженъ быть легче самого металла, 
тогда какъ въ действительности этотъ продуктъ тяжелее последняго. Французский 
химикъ Р. Лемери (1645—1715), напротивъ, счелъ необходимымъ найти этому факту 
объяснение. Онъ поэтому принималъ, что тетю при горении се одной стороны отдаете 
флогистонъ, но съ другой стороны принимаете ве себя весомое тепловое вещество. 
Щталь, разумеется, знале, что гореше можете иметь место только въ присутствии 
воздуха. Роль, которую играетъ при гореши воздухе, по его мнешю состояла ве 
томе, что воздухе принимаете въ себя выделяющиеся флогистонъ, и определенное 
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количество воздуха могло, по его представленш, принять въ себя только известное 
количество флогистона. 

Флогистонъ можетъ, такъ училъ онъ далее, быть переведенъ при извъстныхъ 
у с л о в 1 я х ъ изъ одного тела въ другое. Металлическая зола (сгор-ввинй металлъ; ме-
таллъ, который отдалъ свой флогистонъ) становится металломъ, если нагревать ее 
вместе съ углемъ. Именно, при нагръванш угля флогистонъ освобождается и вос
принимается металлической золой. Такимъ образомъ: металлъ — ф л о г и с т о н ъ = 
металлической о к а л и н е , и, наоборотъ, о к а л и н а - ( - ф л о г и с т о н ъ = металлу. 

337. Шталь полагалъ, что флогистонъ есть основное вещество, которое не 
можетъ быть изолировано. Когда, напримъръ, сгораетъ кусокъ угля, то, разумеется, 
флогистонъ освобождается, но онъ разсъивается въ воздухе, такъ что его нельзя 
заметить. Воздухе не горюче, даже тогда, когда оне содержите флогистоне. Это, 
по мнению приверженцеве флогистона, основывается на томе, что флогистоне и воз
духе не связаны друге се другоме. Флогистоне ве воздухе содержится ве „свобод-
номъ" состоянии и изъ него воспринимается растениями. Но такъ какъ чистый уголь, 
напримъръ, сажа сосноваго дерева, сгораетъ полностью, то онъ долженъ быть при
близительно теме же, что и флогистонъ.— Но существовали еще и друпя вещества, 
которыя, по всей видимости, состояли изъ чистаго флогистона. Къ такимъ веществамъ 
принадлежите водороде, полученный Генри К э в е н д и ш е м е (I, § 306) растворешеме 
цинка въ разбавленной серной кислоте. К э в е н д и ш е нашеле, что изе опредвлен-
наго количества кислоты всегда получается одно и то же количество водорода, если 
даже растворять ве разбавленной кислоте другой металле, а не цинке. А таке каке, 
заключилъ К э в е н д и ш е , определенное количество кислоты вытесняете известное 
количество флогистона и такъ какъ определенное количество кислоты, каке учите 
опыте, всегда выделяете одно и то же количество водорода, безразлично, какимъ 
металломъ воспользоваться, и такъ какъ водородъ очень горюче—онъ можетъ сго
рать даже полностью—, то водородъ, по всей вероятности, и есть не что иное, каке 
флогистоне. 

Для производства опытове Кэвендиша требовались приборы, при помощи ко-
торыхе можно было бы собрать выделяющийся водороде и измерить его количество. 
Уже Бойль устроиле приборе для получения газове, ве существенноме напомина
ющий форму употребляемьихе и ныне после того, каке англШскШ священникъ и хи-
микъ С т е ф а н ъ Гэльсъ (1679—1761), имеющШ за собою больишя заслуги благо
даря своимъ более подробныме изследовашямъ газообразныхъ теле, придале ему 
устройство, представленное на рис. 274. Ве склянке находится вода и куски цинка. 
Изогнутая трубка при помощи пробки вставлена ве горлышко склянки, другиме же 
концомъ погружена въ сосудъ съ водой (въ таке называемую пневматическую ванну) 
таке, что оканчивается подъ отверспемъ опрокинутаго и наполненнаго водой ци
линдра. Если чрезъ воронку влить въ склянку серной кислоты, то образуется водо
родъ, который удаляется чрезъ изогнутую трубку и собирается въ цилиндре. Еслии 

желаютъ иметь чистый водородъ, то цилиндръ следуетъ опустить надъ концомъ 
трубки только после того, какъ воздухъ будетъ полностью вытесненъ изъ склянки. 

Кэвендишъ определялъ удельный весь водорода и нашелъ, что онъ въ 14 1 

разъ легче воздуха. Водородъ самый летай изъ всехъ газове. 
338. Ве 1774 году Д ж о з е ф е Пристлей (1733 — 1804), соотечественшикъ 
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К э в е н д и ш а , бывшШ подобно Гэльсу священникомъ и химикомъ, открылъ новое 
газообразное тело, представляющее въ отношении способности горения, такъ сказать, 
противоположность водороду, т. е. оно не горить, но очень легко поддерживаетъ 
горъше другихъ тълъ. Исходнымъ пунктомъ для этого открьгпя служилъ опытъ 
Гэльса, а также опытъ французскаго химика Пьерра Байана (1725—1797). Гэльсъ 
замътилъ, что окалина свинца (сурикъ) при нагревании выделяете воздухъ, а Байанъ 
нашелъ, что красная окалина ртути при нагръванш даже въ отсутствии веществъ, со-
держащихь флогистонъ, переходить въ ртуть, при чемъ окалина выдъляетъ воздухъ. 

Рис. 274 

Приборъ для добывания водорода. 

Эти важныя иизблюдетя не были подробнее изследованы, хотя теор1я флоги
стона не давала для нихъ никакого объяснения. Лишь Пристлей повторилъ опытъ 
Байана и произвелъ его способомъ, представленнымъ на рис. 275. Колба а содер
жит!, красную окалину ртути, горло р 
колбы такъ же, какъ и чашка Ь и ци-
линдръ с, наполнено металлической 
ртутью. Пристлей заставлялъ падать 
на окалину ртути солнечные лучи, со
бранные зажигательнымъ стекломъ. Ока
лина сильно ииагръвалась и начинала вы
делять, какъ уже замечалъ и Б а й а н е , 
воздухе, который собирался наде ртутью 
ве цилиндре с; вместе се теме ииодъ 
поропикомъ окалины ртути появлялись 
маленькня капельки металлической ртути. 

Пристлей подвергь изследовашю выделившийся изе окалшиы ртути воздухе и 
ииашелъ, что онъ поддерживаетъ горение ве гораздо более высокой степени, чемъ 
обыкновенный воздухе. СвЬча си орала ве новоме воздухе гораздо быстрее, чемъ въ 
обьикновенномъ, а когда онъ опускалъ въ него тлеющую лучину, то она сгорала 
сильно светящимся пламенемъ. Пристлей считале новое газообразное тело свобод-
ныме о т е флогистона воздухоме, ибо энергичное гореше указывало, что этоте 

.Получение Пристлесмъ кислорода. 
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воздухъ гораздо более жадно принимаеть флогистонъ, чъмъ обыкновенный. Чъмъ 
быстрее горящее тъло могло отдавать свой флогистонъ и чъмъ быстрее воздухъ 
могъ его принимать, твмъ энергичнее происходило гореше.—Открытый П р и с т л е е м е 
воздухъ (газе) позже получилъ назваше кислорода. 

339. Ве то время каке ве Англии Пристлей быле занять изсл-вдовашями раз-
личныхе газообразныхъ Т Б Л Ъ , подобными работами были заняты Карлъ Вильгельмъ 
Шееле (1742—1786) въ Швеции и А н т у а н ъ Л о р а н ъ Л а в у а з ь е (1743—1794) во 
Францш. Шееле , который былъ аптекаремъ въ Кёпинге, самостоятельно, не имея ни-
какихе сведбнш обе открыли Пристлея , открылъ кислородъ, который онъ назвалъ 
„огненнымъ воздухомъ". Несмотря на то, что онъ работалъ со скудными средствами 
и дожилъ только до 44-летняго возраста, онъ произвеле большое число самостоятель-
ныхе химическихъ работъ, проложившихъ новые пути въ науке. Однако, онъ нахо
дился подъ влияшемъ теорш флогистона, вследствие чего заключен1я, который оне вы
вале изе своихе опытове, совершенно не соответствовали действительному значешю 
этихъ опытовъ. Выяснить процессъ горения удалось Л а в у а з ь е . Достигъ онъ этого 
введешемъ въ химию въховъ, чъмъ направилъ вниман1е особенно на количественную 
сторону явления горения. 

Изъ того факта, что при сжигании (горънш) металла им-ветъ место увеличение 
его веса, Л а в у а з ь е вывеле заключение, что металле принимаете вещество, а не 
отдаете его, каке допускали флогистики. Далее онъ доказалъ опытомъ, что, если 
сжигать металлъ въ закрытомъ сосуде, то часть находящегося ве сосуде воздуха по
требляется, а при помощи веховъ онъ прочно установилъ, что прибавление въса ме
талла въ точности равно потерт, веса воздуха. Отсюда можно было се уверенностью 
вывести заключение, что при горенш часть воздуха соединяется съ металломъ. 

Л а в у а з ь е при своихъ опытахъ поступалъ такъ, какъ раньше Бойль . Онъ по-
мъстиле въ стеклянную колбу олово, герметически закрылъ ее и нагреле таке, что
бы металле прокалился. После нагревания колба вместе се содержимьиме имела тоте 
же весе, что и раньше. Но при открыли после этого колбы воздухе устремлялся 
ве нее и оказывалось, что металле благодаря пережигашю стале тяжелее какъ разе 
на весе вошедшаго воздуха. Такиме образомъ не могло подлежать никакому сом
нению, что пережигаше олова состояло въ томе, что оно соединялось се воздухоме. 
Но этиме опытоме не было решено, соединяется ли се металломе воздухе, каке 
таковой, или только одна составная часть его. Л а в у а з ь е не удалось также снова 
вытеснить изе окалины металла воздухъ, чтобы можно было подвергнуть его более 
подробному изследовашю. 

Въ этомъ пришеле ему на помощь Пристлей со своимъ открытйеме кисло
рода. Пристлей показалъ, что окалина ртути при нагреванйи можетъ разлагаться на 
металлъ и воздухъ. Л а в у а з ь е избралъ, такъ сказать, противоположный путь. Онъ по
местить немного ртути въ реторту (рис. 276), горлышко которой выходило въ воз
духъ, замкнутый въ колоколе надъ ртутью. Находящаяся въ реторте ртуть кипяти
лась впродолженйе двухъ недель. Спустя несколько дней въ ртути появились красныя 
капельки, что указывало на то, что началось пережигание металла. По истечении две
надцати дней исчезла приблизительно пятая часть воздуха и при продолжении кипя
чения дальнейшее образованйе окалины ртути прекратилось. Это была первая часть 
опыта Л а в у а з ь е . Вторая часть была не что иное, какъ опытъ Пристлея . Онъ на-
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гръвалъ образовавшуюся окалину ртути и получилъ, какъ и Пристлей , ртуть и 
кислородъ, при чемъ количество послъдняго въ точности соответствовало количеству 
воздуха, исчезнувшаго во время пережигания. 

Л а в у а з ь е вывелъ изъ этого опыта следующий заключешя: 
1. Когда металле пережигается (сгораете) в е в о з д у х е , то о н е прини

м а е т е в е себя часть в о з д у х а . 
2. Принятая металломъ часть воздуха есть к и с л о р о д е . 
3. П р и б л и з и т е л ь н о пятая часть о б ы к н о в е н н а г о в о з д у х а есть кис

л о р о д ъ . 
Последнее вытекало изе того обстоятельства, что, когда исчезла пятая часть 

заключеннаго воздуха, остальныя четыре пятыхе не производили дальнейшего пере-

Рис . 276 

Опыте Л а в у а з ь е . 

жигания (сгорания). Воздухъ, такимъ образомъ, состоите изе кислорода и, по крайней 
мере, еще одного газообразнаго тела. Позже нашли, что, кроме кислорода, онъ 
содержишь еще н е с к о л ь к о другихъ газовъ. 

340. Важнейшимъ результатомъ изследованШ Лавуазье является, однако, не 
то открытие, что воздухъ не простое тело. Это знали уже Пристлей и Шееле. 
Важнейшее значение работе Л а в у а з ь е заключается главныме образоме въ томъ, что 
ими былъ нанесене смертельный ударе теорш флогистона. Теперь было ненужно 
прибегать ке гипотетическому флогистону, чтобе обеяснить процессъ горешя. Ла
вуазье именно и показалъ, что какъ горение серы, угля и другихъ веществе со
стоите ве томе, что эти тела соединяются се кислородоме воздуха, таке и обжи-
гаше (сгорание) металлове состоите въ томъ, что они соединяются съ кислородомъ. 

Горение въ атмосферномъ воздухе есть, следовательно, окислен1е, т. е. соеди-
неше горящаго тела съ кислородомъ. Этимъ Лавуазье создалъ новое основное по
ложение для представления химическихъ процессовъ и состава химическихъ соеди
нений. Съ этого времени весы становятся необходимьимъ оруднемъ химика и со вре
мени этого объяснения процесса горения опытный законъ о неизменяемости ко
личества вещества проходить красной нитью въ развили химии. В е щ е с т в о не 
можетъ быть ни создано , ни уничтожено , но вещества могутъ быть разло-
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Рис. 277 

жены и соединены и весы являются п р е в о с х о д н ы м ъ средствомъ , при по
мощи к о т о р а г о можно ор1ентироваться въ химическихъ измънен1яхъ. 

Л а в у а з ь е былъ сынъ богатаго адвоката, получилъ превосходное школьное 
воспитание и во время своего студенчества работалъ у самыхъ лучшихъ французскихъ 
естествоиспытателей. По желанию своего отца онъ изучалъ сначала юриспруденцию, 
но позже окончательно обратился къ изучению естественныхъ наукъ. Его первая ра
бота о гипсе была прочитана въ Академии въ 1765 году, а тремя годами позже онъ 
сталъ членомъ Академии. Скоро его талантъ былъ признанъ и Академии часто прихо
дилось считаться съ его мнътемъ. 

Молодой ученый питалъ большой интересъ къ технике и промышленности. Съ 
1776 г. онъ былъ диреисгоромъ королевскихъ пороховьихъ заводовъ. Онъ организовалъ 

обширньия технический и научньия изслъдования. Необхо
димый для этого средства онъ черпалъ изъ значительныхъ 
доходовъ, которые получалъ въ качестве генеральнаго 
откупщика. Во времена господства террора этотъ выдаю-
щШся гражданинъ и замечательный ученый, несмотря на 
свои заслуги передъ отечествомъ и наукой, былъ пригово-
ренъ къ смерти по обвинению въ томъ, что онъ злоупо-
треблялъ своимъ положешемъ въ качестве руководителя 
государственной индустрш и въ качестве генеральнаго 
откупщика. Вместе съ 27 другими генеральными откуп
щиками онъ былъ казненъ въ 1794 году. Р о б е с п ь е р р ъ 
не щадилъ никого, кто занималъ выдающееся положеше, 
и судьи объявили, что республике не нужно ученыхъ. 

341. Благодаря употреблений весовъ сталъ полу
чаться материалъ, на которомъ Д а л ь т о н ъ (§ 80) могъ 

обосновать свою атомную теор1ю, остающуюся и по сей день краеугольнымъ 
камнемъ химическаго изследования.—Прежде чемъ заняться разсмотрениемъ этой 
атомной теории, необходимо дать здесь списокъ простьихъ веществъ или элементовъ, 
известныхъ въ настоящее время. 

Лавуазье. 
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Названия простыхъ веществъ 
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Азотъ (Nitrogenium)  N 13-9 Неонъ Ne 20-0 
Алюминий А1 26-9 Никкель Ni 58-4 

Аг 39-7 Hio6ifl  Nb 93-3 
Bapifl  Ва 1364 Олово (Stannum)  Sn 118-1 

Be 9-0 ОсмШ • . Os 189-9 
В 109 ПалладШ . . . • Pd 105-6 

Бромъ Вг 79-3 Платина Pt 193-4 
V 51 0 Празеодимъ Pr 142-4 

Виснуть (Bismutum)  Bi 2065 РадШ . • Ra 225-0 
Водородъ (Hydrogenium) . . . н 10 РодШ Rh 102-2 
Вольфрамъ W 182-7 Ртуть (Hydrargyrann)  Hg 1985 

Gd 154-9 РубидШ Rb 84-8 
Ga 68-5 РутенШ Ru 100-9 

Гелий . • Не 40 Самарий Sa 148-9 
Ge 71-7 Свинецъ (Plunnbunn)  Pb 205-4 
Fe 556 Селенъ Se 78-4 

Золото (Аигиити) Au 195-7 Серебро (Argentum)  Ag 107-1 
In 112-8 Sc 43-7 
Ir 191-7 Стронпий Sr 86-9 

ИттербШ Yb 171-7 Сурьма (Stibium)  Sb 119-5 
Y 88-3 Сера S 31-8 
J 125-9 ТалШ Tl 2026 

КадмШ Cd 111-1 Танталъ Та 1812 
К 388 Теллуръ Те 127-1 
Ca 39-8 ТербШ Tb 158-8 

Кислородъ (Oxygenium) . . . . О 15-9 Ti 47-8 
Co 591 Th 230-9 
Si 28-2 Tu 169-4 
Kr 81-2 Углеродъ (Carbonicum) . . . . С 11-9 
X 1280 U 237-8 

Лантанъ La 1376 Фосфоръ P 30-8 
ЛитШ Li 70 F 18-9 
Maraifl  Mg 24-2 Хлоръ CI 35-2 
Марганецъ Mn 54-6 Cr 51-7 
Молибденъ Mo 95-3 Cs 1319 
Мышьякъ (Arsenicunn)  As 74-5 Ce 139-1 
Медь (Сиршити) Cu 63-1 Zn 64-9 
Натрий Na 22-9 ЦирконШ Zr 89-9 
Неодимъ Nd 139-4 Er 165-0 

ХимическШ знакъ простого вещества есть, какъ видно изъ списка, начальная 
буква его (латинскаго) назвашя, къ которой прибавляется еще вторая буква, если 
несколько назвашй имъютъ однъ и тЬ же начальныя буквы. Но знакъ обозначаетъ 
не только назваше соответствующего простого вещества, но и определенный весъ, 
атомный в е с ъ соответствующаго элемента. 
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Первыя опредьлешя атомныхъ весовъ были произведены Д а л ь т о н о м ъ . Ре
зультаты его изслъдованШ были опубликованы въ 1805 году. 

Несколькими годами раньше Д а л ь т о н ъ подвергь изслЕдованш два различ-
ныхъ соединен1я углерода съ водородомъ и нашелъ, что въ одномъ соединенш съ 
однимъ и тъмъ же количествомъ углерода соединено вдвое больше водорода, чъмъ 
въ другомъ. Эту же закономерность онъ нашелъ и въ составе двухъ соединенШ 
углерода съ кислородомъ, въ окиси углерода и въ двуокиси углерода (угольной 
кислоте). Одно и то же количество углерода во второмъ изъ этихъ соединение со
единено съ вдвое бблынимъ количествомъ кислорода, чемъ въ первомъ. Еще замет
нее эта закономерность выступаешь въ соединешяхъ кислорода съ азотомъ. Одно и 
то же количество, именно 28 весовыхъ частей азота, соединяется съ 16, 32, 48, 64, 
и 80 весовыми частями кислорода, другими словами, съ весовыми количествами, отно
сящимися, какъ 1 : 2 : 3 : 4 : 5 . Если одно и то же количество одного элемента со
единяется съ различными количествами другого элемента, то отношение последнихъ 
можетъ быть выражено целыми числами. 

Эту своеобразную закономерность въ составе химическихъ соединенШ Даль
т о н ъ объяснилъ при помощи высказанной уже въ древности гипотезы, что вещества 
состоять изъ чрезвычайно маленькихъ, неделимыхъ частицъ, а т о м о в ъ (ср. § 323). 
Каждое п р о с т о е вещество , говорить онъ, состоитъ и з ъ о д и н а к о в ы х ъ а т о м о в ъ 
п о с т о я н н а г о в е с а и химическйя соединен1я п р о и с х о д и т ь благодаря тому, 
что соединяются атомы п р о с т ы х ъ веществъ . Если одно простое вещество обра-
зуетъ съ другимъ больше, чемъ одно соединение, то известное количество (одинъ 
атомъ или несколько атомовъ) одного соединяется либо съ однимъ, либо съ двумя, 
либо съ тремя и т. д. атомами другого. Такимъ образомъ, мы должны по необхо
димости выражать количества второго вещества, вступающий въ соединения съ однимъ 
и темъ же количествомъ перваго, целыми числами. 

342. Необходимымъ условиемъ Дальтоновской атомной теории являются ра 
боты Л а в у а з ь е . Безъ помощи весовъ Д а л ь т о н ъ не былъ бы въ состоянш придти 
къ своему представлешю природы химическихъ соединенШ. Следуешь еще отметить, 
что ему не помешали даже господствовавшие тогда взгляды на сущность теплоты— 
она разсматривалась въ то время, какъ нечто вещественное. Весами нельзя было 
доказать существовашя теплового вещества. 

Что же означаетъ выражение атомный весъ? Само собою понятно, что оно 
не можетъ означать весъ отдельнаго атома. Последняго нельзя определить при по
мощи весовъ, ибо атомъ не можетъ быть изолированъ и, сверхъ того, онъ неизме
римо меньше самаго малаго веса, который можетъ быть показанъ весами. Ничего 
опредЬлеиинаго о действительномъ весе атомовъ мы не знаемъ, но во всякомъ слу
чае онъ чрезвычайно малъ. Атомный весъ есть только относительное понятие, т. е. 
числа, выражающдя атомные веса, даютъ только отношения атомныхъ весовъ различ-
ныхъ простыхъ веществъ. Какимъ образомъ находятъ это отношеше, можно вкратце 
пояснить следующимъ образомъ. 

Самыя малыя частицы химическаго 'соединения не могутъ, конечно, быть ато
мами, оне должны быть составлены изъ различныхъ атомовъ. Мелъ (известнякъ) со
стоитъ изъ кальщя, углерода и кислорода. Даже самая малая частица мела содержишь 
эти три простая вещества. Самая малая частица мела, какую только можно себе пред-
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ставить, т. е. частица, которая при дальн-Ьйшемъ отдъленш не можетъ быть разло
жена на еще менышя частицы мела, а разлагается только на кальций, углеродъ и 
кислороде, называется молекулой. 

Известные химические факты привели, далее, кг допущешю, что не только въ 
сложныхе телахе, но и ве простыхе веществахе атомы соединяются ве группы ато-
мовъ, т. е. ве молекулы. Различие между молекулами сложнаго вещества и молекулами 
простого состоите, такимъ образоме, въ томе, что первыя составлены изе разнород-
ныхе, последшя, наоборотъ, изе однородныхе атомове. 

Различныя соотношен1я газообразныхе телъ особенно ясно указываюте на то, 
что газы состояте изе молекуле независимо оте того, есть ли данный газе простое 
вещество или химическое соединение. 

Гэ -Люссаке , каке было упомянуто ве ученш о теплоте, доказалъ, что все 
газообразныя тела при нагревании расширяются равномерно, а Бойль показале 
(I, § 257), что обеемы всехе газове изменяются ве обратноме отношении ись давле
нию. Отсюда итальянский физике Амедео А в о г а д р о (1776—1856) вывеле заклю
чение, что одинаковые о б е е м ы р а з л и ч н ы х е г а з о в е при одинаковой темпе
р а т у р е и о д и н а к о в о м е давлен!и с о д е р ж а т е о д и н а к о в о е число м о л е к у л е . 
Этоте „законе" А в о г а д р о можно формулировать и таке, что молекулы различныхе 
газове при одинаковой температуре и одинаковоме давлении занимаюте одни и те же 
объемы. Такъ какъ законы Гэ-Люссака и Бойля касаются какъ сложньихъ, такъ и 
простыхъ газовъ, то очень вероятно, что последше такъ же, какъ и первые, состоять 
изе молекуле, т. е. изе группе атомове, а не изе отдвльныхе атомовъ. г 

Итакъ, чтобы определить отношение молекулярньихе в е с о в е газообразныхе 
телъ, необходимо только узнать веса равныхъ объемовъ при одинаковой темпера
туре и одинаковомъ давлении. Отношение объемныхе весовъ есть тогда вместе съ 
теме и отношете молекулярньихе весове. Единицей обеемнаго веса такъ же, какъ 
и молекулярнаго, служить весь легчайшаго газа, водорода. 

Изъ молекулярнаго веса получается и атомный весь, если известно, изъ сколь-
кихъ атомовъ состоитъ молекула. Въ связи съ известными химическими фактами, 
въ разсмотрение которьихъ мы не можемъ здесь входить ближе, принимаютъ, что 
молекула водорода состоитъ изъ двухъ атомовъ. Если принять теперь, что атомный 
весь водорода равенъ 1, то его молекулярный весъ равенъ 2; при помощи весовъ 
определяютъ, во сколько разе другой газе тяжелее водорода, и удвоенное послед
нее число и есть молекулярный весе другого газа. 

Кислороде ве 16 разе тяжелее водорода. Следовательно, молекулярный весъ 
кислорода составляете 32, и таке каке его молекула состоите изъ двухъ атомовъ, 
то атомный весъ кислорода равенъ 16. 

Пары фосфора тяжелее водорода въ 62 раза. Молекулярный весъ фосфора, 
следовательно, равенъ 124. Но молекула фосфора состоитъ изъ четьирехъ атомовъ. 
Такимъ образомъ, атомный весъ фосфора равенъ 31. 

Подобнымъ же образомъ определяется атомный весъ и другихъ простыхъ ве
ществе, которыя могуте быть изследованьи ве газообразномъ состоянии. Для осталь-
ньихъ простыхъ веществе определение производится помощью анализа ихе соедине-
нШ съ теми простыми веществами, атомный весъ которьихъ известенъ. 

Химические знаки обозначаютъ не только названия, но вместе съ тЬмъ и атом-
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ные въса элементовъ. Н обозначаете, следовательно, одну весовую часть водорода, 
Б—32 весовыхъ частей серы и т . д . Составе химическихе соединенйй можете быть 
выражене помощью этихъ знакове ве очень простоме виде. Таке, напримеръ, со
ставе серной кислоты выражается формулой Н 2 5 0 4 . Эта формула означаете, что 
серная кислота состоите изе 2 весовыхе частей водорода, 32 весовыхе частей се
ры и 64 весовыхе частей кислорода. 

343. Изе многочисленныхъ химическихе соединений, получающихся при соеди
нении элементове, здесь должны быть указаны только некоторый главный ихе груп
пы. Таке называемыя кислоты имеюте, каке училе уже Бой ль, кислый вкусе и пре-
вращаюте, если оне жидки или растворены въ воде, синШ цвете некоторыхе ра-
стительныхе красоке, напримере, лакмуса, ве красный. Въ настоящее время приба-
вляюте, что кислоты суть водородныя соединенйя, водороде которыхе можете быть 
замещенъ металломъ. 

П р и м е р ы . 

Н О , соляная кислота (хлористый водородъ), 
Н 2 Б 0 4 , серная кислота, 
Н N О э , азотная кислота (царская водка). 

Уравнение 
Н 2 5 0 4 Ре = Р е Б 0 4 + Н 2 

обозначаетъ, что при ДЕЙСТВИИ серной кислоты на железо, последнее становится на 
место водорода кислоты, при чеме одновременно водороде выделяется или становит
ся „свободныме". Получающееся соединение Р е Б 0 4 есть соль, сернокислое железо 
или сульфате железа. Ве этоме химическомъ процессе два атома водорода заме
щены однимъ атомоме железа. Поэтому называютъ водородъ одноатомнымъ и же
лезо двуатомнымъ. Атомъ железа равнозначенъ или э к в и в а л е н т е н ъ двумъ атомамъ 
водорода. 

Простая вещества по атомности (валентности) распадаются на различныя группы. 
Те простая вещества, одинъ атомъ которыхъ въ химическоме соединении мо

жете стать на место о д н о г о атома водорода, или одинъ атомъ которыхъ обра
зуешь химическое соединение се о д н и м е атомоме водорода, называются одноатом
ными. 

Напротиве, те простыя вещества, атомы которыхъ замещаютъ два атома во
дорода или могутъ соединяться се двумя атомами водорода, называются двуатом
ными. Равнымъ образомъ существуиотъ трехатомныя, четырехатомныя и т. д. 
простыя вещества. Одноатомны, напримеръ, водородъ, хлоре, броме, йоде, фторе, 
натрйй, калий, серебро; двуатомны кислороде, сера, кальшй, барйй, магнйй, цинке, 
свинецъ, железо, ртуть, медь; трехатомны азоте, фосфоре и золото: четьирехатомны 
углероде, олово и платина. 

Одно и то же простое вещество можете выступать се различньимии атомностя.ми. 
Железо, напримере, образуете два окисла, Ре О, закись железа, и Р е 2 0 3 , окиись 
железа. Въ первомъ соединенйи оно двуатомно, во второмъ трехатомно. Знанйе 
атомности въ высокой степени облегчаете понимание формуле, помощью которыхъ 
выражается составе химическихъ соединенйй. Трехатомный азоте образуешь съ одно
атомнымъ водородомъ соединение ЫН3 (аммйакъ). Четырехатомный углеродъ обра-
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зуетъ съ О г „насыщенное" соединение С 0 2 (двуокись углерода), Н 2 съ О образуете 
насыщенное соединение Н 2 0 (воду). 

344. Такъ называемый основания по Бойлю обладаютъ свойствомъ возста-
навливать синШ цвътъ лакмуса, измененный кислотою въ красный, и превращать 
желтый цвътъ куркумы въ коричневый. 

Основания, какъ мы знаемъ теперь, суть гидраты окисей, т. е. соединения ме-
талловъ съ такъ называемой гидроксильной группой О Н. Эта атомная группа не на
сыщена, такъ какъ кислородъ двуатоменъ, а водородъ одноатоменъ. Группа ОН со
держишь еще одну „свободную" атомность, которая насыщается металломъ при обра
зовании основания. Гидратъ окиси натрия есть ИаОН, гидратъ окиси мъди Си (ОН) 2 . 

Большинство гидратовъ окисей въ воде нерастворимы. Растворимы гидраты 
окисей такъ называемыхъ щелочныхъ металловъ (калия, натрия и некоторыхъ другихъ 
редкихъ металловъ) и щелочноземельныхъ металловъ (кальщя, стронция, бар1я и 
магн1я). Растворы эти обладаютъ щелочнымъ вкусомъ. 

345. При действие кислоты на основан1е имеешь место следующий процессъ 
(реакция): 

Н 2 Б 0 4 -4- 1п (О Н) 2 = 2 Н 2 О + Хп Б 0 4 . 

Цинкъ становится на место водорода серной кислоты, а водородъ на место цинка 
гидрата окиси. Получаются два новыя соединения: вода и цинковая соль серной 
кислоты, — сернокислый цинкъ или сульфатъ цинка. Когда две жидкости, изъ ко-
торьихъ одна содержишь кислоту, а другая гидратъ окиси (гидратъ окиси кал1я, ед
кое кали, или гидратъ окиси натрия, едмй натръ), смешаны въ известномъ отноше
ние, то смесь не содержитъ больше ни кислоты ни гидрата окиси, а только соль. 
Этошь процессъ образования соли называется н е й т р а л и з а ш е й . 

Кислоты, основания и соли — три главный группы химическихъ соединение, ко
торый являются особенно важными въ связи съ известными физическими явлениями. 

346. Атомная теорий Дальтона очень хорошо объясняетъ закономерность въ 
строент химическихъ соединение, но она не разъясняетъ, почему атомы образуютъ 
соединения. 

Д е м о к р и т ъ (§ 323), более 2000 летъ тому назадъ установивший 'основанную 
только на умозаключени'яхъ атомную теорпо, допускалъ, что атомы соединяиотся 
вследствие действия силъ, составляющихъ принадлежность сущности самихъ атомовъ. 
Также и Р о б е р т ъ Бойль говорить о силахъ, которыя действуютъ при химиче
скихъ процессахъ между мельчайшими частицами телъ. 

Въ настоящее время причину, лежащую въ основе химическихъ процессовъ, 
называютъ химическимъ сродствомъ. Слово это, которое употреблялось уже Аль-
б е р т о м ъ Магнусомъ, выбрано не очень удачно, такъ какъ оно указываешь на 
родство веществъ, который легко соединяются другъ съ другомъ. Но вещества, испы
тывающий большое химическое тягощЬте другъ къ другу, по своимъ свойствамъ не 
похожи, а, напротивъ, очень различны. О самой сущности сродства более определен
но ничего неизвестно. Известно только, что оно действуешь на очень незначитель-
ньихъ разстоянияхъ и что на него оказьиваютъ вли'яше теплота, светъ и электричество. 
Вещества, которыя должны действовать химически другъ на друга, по возможности 
употребляются въ жидкомъ (расплавленномъ или растворенномъ) состояние, потому 
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что въ этомъ состоянии молекульи могутъ приближаться другъ къ другу больине, 
чъмъ въ твердомъ состоянии. Но, чтобы возбудить деятельность сродства, можно по
ступить и иначе. При обыкновенной! температуре серная кислота почти совсеме не 
действуете на медь. Наоборотъ, въ горячей серной кислоте медь растворяется, 
образуя сульфате мемии и двуокись серы. 

Каке теплота, свете также можете дать толчокъ исъ химическимъ реакиндямъ. 
Если смешать въ темной комнате равные обеемы газообразныхе элементове водо
рода и хлора, то они не соединяются. Но если эту смесь подвергнуть действию сол-
нечныхе лучей, то эти два элемента со взрывоме соединяются ве хлористый водо
роде. То же самое имеете место, если черезъ смесь этихе газовъ пропустить элек
трическую искру. 

Изъ этихъ прим-ьровъ ясно, что естественный силы, теплота, свете, электри
чество, оказываюте больипое влияние на естественную силу, которая зовется химиче
скимъ сродствомъ. 

Теплота, свете и электричество могуте, однако, не только вызывать образо
вание химическихе соединение, но они таиоке могуте вызвать и каке разе обратное, 
т. е. разложение соединение на ихе составныя части, иными словами, они могутъ 
уничтожать химическое сродство. Водяной паръ распадается на водороде и кисло
роде, при нагревании его оте 2000° до 3000°. Азотная кислота поде влняни'емъ све
та претерпеваете разложение. Фотография основывается на томе, что находящаяся на 
светочувствительной пластинке соль серебра поде влияниемъ света разлагается. 

347. Когда заходитъ речь о химическомъ действие электричества, то обыкно
венно прежде всего является мысль объ электрическомъ токе. Однако, не следуете 
забывать, что элеистрическая искра есть также токъ, именно токъ высокаго напря
жения очень короткой продолжительности. 

Первыя наблюдения надъ химическими действиями электричества связаны се раз
рядами электрическихе машине и лейденскихе баноке. Результаты, однако, были не
надежны и для более позднихе изследовашй имели мало значения. Мы поэтому не 
будеме ими подробно заниматься. Следуете только упомянуть, что уже въ 1789 году 
два голландскихъ изследователя открыли, что сильнымъ электрическимъ разрядомъ 
вода разлагается на горючие воздухъ (водородъ) и жизненный воздухъ (кислороде). 
Еще позже Беккар1а заметшие образование металлическаго цинка, когда электриче
ская искра проскакивала между двумя кусками цинковой окалины (окиси цинка). 

Большая определенность ве изучение этихе явление наступила только съ откры-
т1емъ получения электрическаго тока отъ гальваническихъ элементове. За первыми откры
тиями Н и к о л ь с о н а и Карлейля, а также Р и т т е р а (§316 до 318) скоро последовали 
новыя важныя наблюдения, которьия легли въ основание новой науки, электрохимии. 

348. Въ первые ггцы XIX столе™ многими физиками было доказано, что рас
творы солей разлагаются электрическимъ токомъ такъ, что металлъ (таись же, каке во
дороде при разложение воды) выделяется на отрицательномъ полюсе. (Металлъ идетъ 
съ токомъ, ср. рис. 268). При этихъ изследованияхъ возникали различные вопросы 
относительно происходяицаго отъ действия электрическаго тока разложешя химиче
скихе соединений. Почему, напримере, при разложении воды водородъ и кислороде 
выделяются только на полюсахе? И получаются ли водороде, выделяющиеся на од-
номъ полюсе, и кислороде, одновременно выделяющийся на другоме полюсе, отъ 
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разложения однт.хъ и тъхъ же молекулъ воды или же различныхъ? Первый опытъ 
для теоретическаго выяснения явлений разложения водьи бьилъ произведенъ Г р о т т г у -
сомъ . Г р о т т г у с ъ родился въ Лейпциге въ 1785 году и бьилъ сынъ курляндскаго 
дворянина; онъ занимался съ 1803 года сначала въ Лейпциге, затъмъ въ Париже, 
гд% учителями его были Бертолле и Фуркруа , и наконецъ въ Неаполе, где и раз-
работалъ свою теорпо гальваническаго разложения воды. Съ 1807 года до своей смерти 
— онъ умеръ въ возрасте всего 37 л е т ъ — Г р о т т г у с ъ жилъ, усердно занимаясь фи
зическими науками, въ своемъ наследственномъ имении Геддуцъ. 

Г р о т т г у с ъ наглядно представлялъ свой взглядъ на разложение воды при по
мощи воспроизведеннаго ниже рисунка (рис. 278). Концы проволокъ гальваниче
ской батареи погружены въ изогнутую сте
клянную трубку, наполненную подкисленной 
водой. Г р о т т г у с ъ сравнивалъ гальванический 
элементъ съ магнитомъ, который имеетъ по
ложительный (-j-) и отрицательный (—) по
люсы, и допускалъ, что молекула воды обла
даешь подобной же полярностью, такъ что во-
дородъ является электрически положитель-
ньимъ, а кислородъ электрически отрицатель-
ньимъ. Если же пропускать чрезъ воду элек
трические токъ, то полярность молекулъ во
ды обнаруживается и молекулы располагают
ся обозначеннымъ на рисунке образомъ. Ато
мы кислорода обращены къ положительному 
полюсу, атомы водорода къ отрицательному. Молекула водьи на положительномъ по
люсе расщепляется, кислородъ о становился свободнымъ, но водородъ h тотчасъ же 
соединяется съ кислородомъ о' ближайшей молекулы воды. Водородъ Н этой по
следней молекулы соединяется съ кислородомъ г следующей молекулы воды и т. д. 
Водородъ Q той молекулы, которая находится на отрицательномъ полюсе, выделяет
ся на этомъ полюсе. Такимъ образомъ Гроттгусъ допускалъ, что распадение моле
кулъ водьи имеетъ место во всей жидкости и что атомы водорода и кислорода 
соединяются въ новыя молекулы. Одна изъ крайнихъ молекулъ отдаетъ свой кисло
родъ, другая свой водородъ. Какъ только это произошло, молекулы воды повора
чиваются, такъ что снова обращаются кислородомъ къ положительному полюсу, во-
дородомъ къ отрицательному. Объяснение разложения водьи Гроттгусомъ долгое 
время было наилучшимъ изъ всехъ имевшихся. Оно имело за собою большое пре
имущество удобопонятности. Однако, въ связи съ известными явлениями, противо
речившими этой теории, позже ее заменили другой (§ 355). 

349. Нахождение правильнаго объяснения химическаго действия электрическаго 
тока представляло особенный интересъ еще и потому, что самъ гальванические эле
ментъ действуетъ только до техъ поръ, пока въ немъ имеетъ место химическая ре-
акш'я. Не подлежало сомнению, что электрические и химические явления находятся въ 
очень тесной связи, и было трудно, если не невозможно, решить, какое изъ двухъ 
явление должно разсматривать, какъ причину, какое, какъ следствие, и не должны ли, 
быть можетъ, оба явления разсматриваться, какъ следствия одной и той же причины? 

Объяснение разложения воды по 
Г р о т т г у с у . 

Закуръ и Аппелъ. Историческая физика II 21 
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По мнъшю Вольты источникъ электричества гальваническаго элемента лежитъ 
въ соприкосновении различныхъ твлъ, изъ которыхъ состоять элементы. Онъ зналъ, 
что вода въ элементахъ должна содержать соль или кислоту. Элементъ, содержащий 
одну чистую воду, тока не даетъ. Онъ объяснялъ это такъ же, какъ раньше Кэвен-
дишъ, просто тъмъ обстоятельствомъ, что чистая вода не проводить электричества. 
Невозможно разложить чистую воду электрическимъ токомъ, ибо токъ гальваниче
ской батареи не можеть проникнуть чрезъ воду. Для обоснования своего мнения 
Вольта могъ указать на тоть факте, что во многихъ случаяхъ между металлами и 
содержащими кислоту жидкостями имеете место сильное химическое действие, но при 
этоме происходите только очень незначительное развитие электричества. Взгляде 
Вольты о месте источника электричества долгое время оставался господствующиме. 
Позже, однако, ве сильной степени упрочивается влияние электрохимическихе изсле-
дователей се Г. Дэви и Б е р ц е л 1 у с о м е во главе. 

350. Дэви заметшие, что соотношения при разложении! растворове, содержа-
щихе соль или кислоту, часто очень запутаны. Было найдено, что при разложении 
воды у положительнаго полюса всегда появляется кислота, у отрицательнаго полюса 
основание, и потому допускали, что каке кислота, таке и основание состоять отча
сти изе „электричества". Рядоме превосходно выполненныхъ опытовъ Д э в и пока-
залъ, что въ томе случае, когда при разложение воды появлялись кислота и осно
вание, вода всегда содержала соль, частью потому, что вода была недостаточно очи
щена дестиллящей, частью потому, что растворялось водоио вещество сосуда, чрезе 
который проходиле токе. Когда же присутствуете соль, то она токоме разлагается 
и одна часть ея направляется къ положительному полюсу, другая къ отрицатель
ному. Дэви показалъ, напримъръ, что, если пропускать токъ чрезъ растворъ суль
фата калия, то у отрицательнаго полиоса поиизляется гидрате окиси калия, а у поло
жительнаго серная кислота. Эти химический реакцш нашли свое объяснение благо
даря открытш щелочныхе металловъ калия и натрие. Было сделано предположение, 
что вещества, известныя поде названиями едкаго кали и едкаго натра, представляюте 
сложныя тела. Дэви прежде всего и старался разложиить иихе действиеме электриче-
скаго тока на водные растворы. Это ему, однако, не удавалось. Тогда оне нагреле 
сухое едкое кали на платиновой пластинке, соединиле последнюю се отрищатель-
ныме полюсоме сильной иальванической батареи и погрузиле платиновую проволоку, 
соединенную съ положительнымъ полюсомъ, въ расплавленное едкое кали. На отри-
цательноме полюсе появился блестящие свете, шедший оте выделившагося горючаго 
вещества. Чтобы предупредить горение последняго, Дэви перемениле полюсы и упо-
требиле такой сильный токе, что едкое кали расплавилось. Тогда на платиновой 
пластинке (покрытой расплавленныме едкииме кали) появились маленькие, похожие на 
ртуть, металлические шарики, которые на воздухе быстро тускнели и снова превра
щались ве едкое кали. 

Эти металлические шарики состояли изе калия. КалШ нельзя получить мокрыме 
путеме, т. е. действиеме тока на водный растворъ гидрата окиси, ибо онъ иимеете 
такое большое сродство се кислородоме, что разлагаете воду, причеме соединяется 
съ ея кислородомъ, а водородъ освобождаетъ. Если бросить кусочекъ калия въ воду, 
то водородъ воспламеняется благодаря выделившейся, вследствие химической реакщи, 
теплоте. 
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Что при разложении сульфата калия на отрицательномъ полюсе появляется кроме 
водорода также гидратъ окиси калия, а на положительномъ полюсь кроме кисло
рода также серная кислота, теперь можете быть легко объяснено. 

Составе сульфата калия выражается формулой К 2 Б 0 4 . Появляющийся на отри-
цательноме полюсЬ калШ действуете на воду таке, что получаются гидрате окиси 
калйя и свободный водороде: 

К 2 + 2 Н 2 О = 2 К О Н -+- Н.2. 
Кислотный остатоке Б 0 4 , который выделился на положительноме полюсе, 

также производите разложение воды, и именно такъ, что получаются серная кислота 
и свободный кислороде: 

Б 0 4 + н 2 О = н 2 Б о 4 + о. 
Получающиеся при разложении сульфата калия водороде и кислороде выделя

ются не вследствие распадения воды на ея составныя части, а благодаря „вторич-
нымъ" процессами Для того', чтобы понять явление электрическаго разложения, нужно 
внимательно разобраться ве этихе процессахе. Чистая вода не проводите электри
ческаго тока и потому токоме не разлагается. Напротиве, если ке воде прибавлено 
некоторое количество серной кислоты, то вода проводите токе и последниме раз
лагается на свои две составныя части или, лучше сказать, ея две составныя части, 
водороде и кислороде, собираются на полюсахе ве такихъ количествахе, каке будто 
имело место прямое разложений воды. Но то, что разлагается при образованы во
дорода и кислорода и постоянно образуется вновь, есть не вода, а серная кислота, 
Н 2 Б 0 4 . Эта последняя разлагается электрическиме токоме на Н 2 и Б 0 4 . Водороде 
выделяется на отрицательномъ полюсе. На положительномъ полюсе вследствие дей
ствия Б 0 4 на Н , 0 получаются серная кислота и свободный кислородъ. 

Д э в и открылъ также металлъ натрШ, свойства котораго имеютъ большое 
сходство со свойствами калия. Онъ получилъ его действйемъ электрическаго тока на 
расплавленный едкЫ натръ (гидратъ окиси натрйя). Позже ему удалось получить 
те.мъ же способомъ таке называемые щелочноземельные металлы изе ихе кислород-
ныхъ соединены. 

351. Открытия Д э в и обратили на себя всеобщее внимание и французская Ака
демий почтила изследователя уже при появлении его первой статьи!, присудиве ему 
премно, которую Н а п о л е о н е назначите за лучшую работу по гальванизму. Отъ 
введения электрическаго тока въ число средствъ экспериментальной химии ожидали 
большихъ результатовъ. 

Однако, прошелъ целый рядъ летъ, прежде чемъ блестящдя открытия Дэви 
нашли продолжений. Электрохимический теорЫ Дэви и Берцелйуса (или Ш в е й г г е р а 
и Гмелина) были недостаточны, чтобы побудить къ новымъ плодотворнымъ изследо-
ванияме. 

Электрохимическая теория Дэви вкратце заключалась въ следующемъ. Хими-
чесюя соединения получаются и разлагаются вследствйе электрическихе притяжение 
и! отталкиванЫ. То, что Вольта наблюдале на металлахъ, а именно, возникновение 
разности напряжены, когда два металла соприкасаются, относится ко всемъ теламъ, 
которыя оказываюте друге на друга химическое притяжени'е. Разложение при помощи 
электрическаго тока онъ объяснялъ допущешемъ, что вещества прнобретаютъ такой 
избытокъ электричества, что приходятъ въ „свободное" состояние, т. е. что они 

21* 
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становятся или положительно или отрицательно электрическими и поэтому двигаются 
къ отрицательному или положительному полюсу. КалШ, напримъръ, сильно электро-
положителенъ, кислородъ сильно электроотрицателенъ и вс-fe вещества могутъ быть 
расположены въ рядъ по своему электричеству. Теория Дэви есть не что иное, какъ 
расширение теории соприкосновения Вольты. Что касается реакции химическаго раз
ложения, то здесь Д э в и примыкалъ къ взглядамъ Гроттгуса . 

Въ большей степени, чЪмъ Дэви , въ построении первыхъ электрохимическихъ 
теорШ принималъ участие шведский химикъ Я к о б ъ Берцел1усъ (1779—1848). При
чина этого лежитъ въ томъ, что Берцел1усъ создалъ большую, чеме кто-либо дру
гой изъ химиковъ, школу, отчасти благодаря своимъ многочисленнымъ превосходнымъ 
работамъ, отчасти благодаря своимъ знаменитымъ ученикамъ, какъ, напримъръ, Ми-
черлихъ . Во второмъ десятилетш предыдущаго столе™ Стокгольмъ былъ центромъ. 
химическихъ изследованШ. 

Берцелйусу и его ученикамъ принадлежишь большая заслуга въ томъ отно
шение, что они занялись подтверждешемъ предложенной Д а л ь т о н о м ъ гипотезы при 
помоици тщательныхъ опытовъ. Берцелйусъ пошелъ по стопамъ Л а в у а з ь е , пре-
доставивъ весаме то место въ химии, которое имъ принадлежиитъ по праву, ии про-
ложилъ путь применению аналитической химии къ органическимъ веществамъ, ука-
завъ новые методы работъ, благодаря которымъ можно было определять съ по
мощью весове составъ этихъ веществъ. 

Свои электрохимический изследовани'я Берцели'усъ началъ уже въ 1802 году, 
но въ этой области онъ много уступалъ Дэви . Вл1яше Берцел1уса въ области 
электрохимии основывается не на экспериментальныхъ его изследовашяхе, а на 
электрохимической теорш, которую онъ опубликовалъ во второмъ издании своего 
знаменитаго руководства химии, появившемся въ 1818 году. 

Въ противоположность Д э в и Берцели'усъ полагалъ, что атомы простыхъ ве
ществъ обладаютъ двумя различными электрическими полюсами, но не одинаковой 
силы, и что химическое притяжение имеете мъсто между веществами, которыя со
держать противоположный электричества въ избытке. Bepue.i iyce, следовательно, 
не находилъ необходимымъ разсматривать химическое приитяжеше, какъ следствие 
электричества при соприкосновении, и въ этомъ отношении м о г ъ чувствовать себя 
свободнее, чеме Дэви . Но его теория требуете, чтобы простая вещества сами по 
себе были или электрически положительны или электрически отрицательны. Дока
зательства же этого допущенйя не дали ни Bepue.niyce, ни более поздние изследо-
ватели. Таке же, каке и Дэви, Bepue.niyce делилъ вещества въ соответствии сь. 
тейе, каке они разлагались электричествоме, на электроположительный ии электро-
отрицательныя. 

352. Открытия Дэви побудили мнопихе изследователей обратить внимание на 
область электрохимш; одииако, несмотря на это, ве ближайшня 20 лете не было 
сделано ни одного открыта ве этой области, достойнаго упоминания. Не сделала 
успеховъ ве этоте промежутоке времени и теория. Въ двадцатыхъ годахъ, какъ мы 
скоро увидиме, привлекла ке себе всеобщее внимание совершенно другая область 
учения обе электричестве. Ближайпшй крупный шаге впередъ въ области электро
химш связанъ съ именемъ ученика и последователя Дэви, Майкеля Фарадэя. . 
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Онъ представилъ свой знаменитый докладъ о химическомъ дъйствш электрическаго 
тока въ Royal Society въ январь 1834 года. 

Чтобы быть въ состоянш ясно излагать трактуемыя имъ физикохимичесюя 
•соотношешя Фарадэй ввелъ рядъ новыхъ обозначены, вошедшихъ во всеобщее 
употреблеше. Полюсы, т. е. тъ места, где электрическШ токъ при электрическомъ 
разложеши входитъ и выходить, онъ назвалъ электродами, и именно положитель
ный полюсь анодомъ, отрицательный катодомъ . Вещество, которое можетъ быть 
разложено электрическимъ токомъ, называется э л е к т р о л и т о м ъ , а явление разложе-
шя э л е к т р о л и з о м ъ . Вещества, которыя ВЫДЕЛЯЮТСЯ при электролизе на полюсахъ, 
•Фарадэй также обозначилъ особыми именами. Раньше ихъ называли электрополо
жительными и электроотрицательными составными частями соединены. Фарадэй 
назвалъ ту часть электролита, которая „переходить" къ аноду, а н ш н о м ъ , ту часть 
которая движется къ катоду, к а т ш н о м ъ (отъ греческаго слова icov—идугшй, стран
ствующий). Анюнъ и катюнъ называются общимъ именемъ ионовъ. При электро
лизе сульфата меди C u S 0 4 , напримъръ, Си есть катюнъ, S 0 4 анюнъ. 

353. Фарадэй изслъдовалъ химическое действие электрическаго тока гораздо 
подробнее, чемъ это делалось раньше. Онъ нашелъ, что электрическШ токъ опре
деленной силы въ известное время разлагаетъ всегда одно и то же количество элек
тролита. Одинъ токъ разлагаетъ, напримеръ, всегда одно и то же количество воды, 

Рис. 279 

Рисунокъ Ф а р адэ я съ электролитическими нанменовашями. 

безразлично, большей или меньшей величины электроды, больше или меньше содер
жишь вода кислоты (или растворенной соли). Онъ доказалъ это твмъ, что про-
пускалъ одинъ и тотъ же электрическШ токъ чрезъ рядъ приборовъ для разложешя 
воды, у которыхъ электроды были различной величины и въ которыхъ къ воде были 
прибавлены неодинаковый количества кислоты. 

Другимъ вопросомъ былъ вопросъ о томъ, какая зависимость существуешь 
между химической работой и силой электрическаго тока. Чтобы дать ответь на 
этотъ вопросъ, Фарадэй произвелъ следующШ опытъ. А, В и С (рис. 280) пред-
ставляютъ три прибора для разложения воды. Токъ / гальванической батареи идетъ 
неразветвленнымъ черезъ А, а зашЬмъ разветвляется на две части /, и / 2 , изъ кото
рыхъ одна идетъ чрезъ В, другая черезъ С. ЗашЬмъ обе ветви тока соединяются 
снова и возвращаются въ батарею. Оба тока г4 и г'2 вместе, очевидно, совершенно 
такой же силы, какъ и токъ г; оказалось, что въ обоихъ приборахъ В и С вместе 
выделяется то же количество водорода, что и въ приборе А. Отсюда Фарадэй 
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вывелъ важное заключеше, что химическая р а б о т а э л е к т р и ч е с к а г о тока ра
с т е т е въ т о м ъ же о т н о ш е ш и , что и сила тока . Токъ вдвое сильнее произво
дите и вдвое больше работы. Поде силой тока следуете понимать количество элек
тричества, которое приводите се собою токъ. 

354. Фарадэй сдътгалъ далее открыто, что, если одинъ токъ разлагаете одно
временно два тела, то выделяются эквивалентный количества этихе теле. Если, 
напримере, разлагаются вода и нитрате серебра, то выделяются эквивалентный коли
чества водорода и серебра. Таке каке водороде и серебро оба одноатомны (срав. 

§ 343), то выделение эквивалентныхе количестве 
Рис. 280 равнозначно выделению равнаго числа атомове. 

Таке каке, далее, атомный весе водорода ра-
вене 1, а атомный весе серебра 107-9, то 107-9 г 
серебра выделятся ве то же время, ве какое 
выделится и 1 г водорода.—Разложение- соли 
серебра лучше всего производить ве платиновой 
чашке. Ве растворе соли погружается серебря-

ЭлектролитическШ законе Фа р а д э я. н а я палочка таке, чтобы она не касалась чаш
ки, а токе замыкаюте таке, чтобы анодомъ 

служила серебряная палочка, а катодо.че платиновая чашка. Нитрате серебра, 
A g N 0 3 , разлагается на Ag и N 0 ^ Серебро, какъ анюнъ, выделяется на платине, 
тогда какъ кислотный остатокъ N 0 , , какъ катионе, выделяется на серебряной 
палочке, где и производите образование нитрата серебра. Концентрация раствора 
нитрата серебра не меняется. Можно, следовательно, сказать, что серебро перено
сится токомъ съ погруженной въ растворъ палочки на платиновую чашку. 

При разложении сульфата меди выделяются эквивалентный количества водо
рода и меди. Медь двуатомна и атомный весе ея равенъ 63-6. Значить, 63 6 г 
меди выделяются въ то время, когда водорода выделяется 2 г. 

Съ помощью таблицы на стр. 315 и принимая во внимание атомность метал-
ловъ (§ 343), можно также указать количества другихе металловъ, какйе выделятся 
подъ действнеме электрическаго тока изъ растворовъ ихе солей ве то время, каке 
ве приборе для разложения воды выделяется известное количество водорода. 

Своиме э л е к т р о л и т и ч е с к и м ъ закономъ Фарадэй далъ ясное представление 
явлешй электролиза и точное основание для измерения силы тока. Если, напримере, 
изследуюте два тока и находятъ, что одинъ токъ выделяете водорода ве три раза 
больше, чемъ другой ве то же самое время, то первый токъ будетъ сильнее вто
рого въ три раза. Приборе для разложения воды, которымь пользуются для изме
рения силы тока, называется в о л ь т а м е т р о м е . Такие приборы были въ употребле
нии задолго до Ф а р а д э я , но только Фарадэй далъ правильное объяснеше ихе 
д е й с т я . Само собою понятно, приборе, ве котороме разлагается нитрате серебра, 
можете служить также измерителеме тока. Такой приборе называется серебря -
нымъ вольтаметромъ . 

355. Мы не будемъ входить ближе въ теоретически разсуждешя Фарадэя 
о процессе электролиза. Но зато должно быть вкратце разеяснено, каке пони-
маютъ этотъ процессъ въ настоящее время. Теория электролиза Гроттгуса не 
могла долго удерживаться. Она нуждалась въ допущение, что электролизъ насту-
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паетъ только тогда, когда токъ достигнете известной силы, ибо электролизе по 
Гроттгусу начинался се того, что по пути тока распадались все молекулы. Дру
гое обстоятельство, которое нельзя обеяснить помощью теории Гроттгуса , есть то, 
что электрические токъ изменяете растворе электролита у анода и катода. Ве ука
занной ниже схеме пусть А изображаете аноде, К катоде. Электролитоме пусть 
будете сульфате меди. Прежде чеме начинается электролизе, электролите нахо
дится ве состоянш, которое наглядно можете быть представлено ве следующемъ виде: 

. ( Си Си Си Си Си Си | 
| 5 0 4 в 0 4 Б 0 4 Э 0 4 Б 0 4 Б 0 4 , 

ЗдЕсь связанные анионы и катюны помещены (по способу изложение, которыме 
впервые пользовался Берцелйусе) друге наде другоме и друге поде другоме. Ве сере
дине находится пористая перегородка, которая не мешаете электролизу. Если теперь 
электрическШ токе проходить черезъ жидкость въ направление отъ А къ К, то медь, 
какъ катюнъ, движется къ К, а кислотный остатокъ Б 0 4 , каке анюнъ, къ А. Движете 
ионовъ можно представить себе, какъ параллельное (горизонтальное) сдвигание. Спустя 
короткое время состояше, въ которомъ находится электролитъ, будетъ следующее: 

Си Си Си Си 2Си) 
2 8 0 4 Б О , Б О , 8 0 4 Б 0 4 { 

Такимъ образомъ, на каждой стороне перегородки находится одной молекулой 
С и 8 0 4 меньше и черезъ перегородку прошли одинъ анюнъ Си слева направо и 
одинъ катюнъ Б 0 4 справа налево. Въ такомъ виде явление протекало бы по теорш 
Г р о т т г у с а , еслибы юны двигались одинаково быстро.—Но опытъ учить, что во 
время электролиза нарушается равномерный составь, который имела жидкость вна
чале. Пулье нашелъ, напримеръ, при электролизе раствора хлорнаго золота, что 
жидкость на катоде была почти совсемъ свободна отъ золота, несмотря на то, что 
въ растворе содержалось еще значительное количество золота. 

Эти характерный явления нельзя объяснить съ помощью теорш Гроттгуса . 
Чтобы приспособить теорш передвижения ш н о в ъ къ упомянутымъ опытамъ, не
обходимо было выставить очень смелую гипотезу. И по теорий Гроттгуса юны 
двиижутся и вращаются, но объяснение имело ве себе нечто наглядное ве томъ отно
шении, что соседние молекулы действовали другь на друга непосредственно, въ то 
время какъ анионе и катюнъ двигались съ одинаковой скоростью въ противополож-
ныхе направленияхе. Но чтобы объяснить наблюдения Пулье и другихъ физиковъ 
прии помощи теории передвижение юновъ, необходимо было допустить, что анюнъ и 
катюнъ движутся съ различной скоростью. Это допущение и подтверждение его 
опытнымъ путемъ принадлежите Вильгельму Гитторфу. 

Мы воспользуемся разсуждениемъ Гитторфа ве применении ке электролизу 
хлорнаго золота Пулье. До начала электролиза растворе по обе стороны перего
родки одинаковъ. 

I Аи Аи Аи Аи Аи Аи) 
1 С13 С13 С13 С13 С13 С131 

Если допустить теперь, напримеръ, что во время электролиза ашоньи движутся 
вдвое быстрее катюновъ, то состояше раствора тотчасъ же станетъ следующимъ: 

Аи Аи Аи ЗАи ) 
ЗС1, се се сц ( 
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Въ то время какъ черезъ перегородку прошло два аниона, катюнъ прошелъ 
только одинъ. Теперь растворъ на катоде бъянъе золотомъ (Аи), чъмъ растворъ на 
аноде. Именно, три атома золота ЗАи выделились на катоде и, следовательно, не 
находятся больше въ растворе. 

356. Г и т т о р ф ъ (род. въ Бонне въ 1824 году, съ 1852 года профессоръ въ 
Мюнстере) опубликовалъ свою первую работу по этому вопросу въ 1853 году, но 
его гипотеза, что юны движутся не съ одинаковой скоростью, не встретила сочув
ствия, несмотря на то, что онъ обосновалъ ее длиннымъ рядомъ опытовъ. Скорость 
юновъ онъ определялъ помощью анализа растворовъ у электродовъ. 

Несколькими годами позже Клауз1усъ (§ 180) опубликовалъ свои новыя раз-
суждения относительно состояния электролитическихь жидкостей. Онъ донустилъ, что 
въ растворе солей молекулы соли находятся въ состоянии быстраго движен1я (ср. ки-

Рис. 281 

Вильгсльмъ Гитторфъ. 

нетическую Teopiro газовъ, § 189) и, нритомъ, что out, равномерно движутся по вс4,мъ 
направлешямъ. Часть молекулъ соли по этой теории расииадается ииа ioHbn, даже, если 
токъ не проходить черезъ растворъ. 1оны эти также движутся по всемъ направле
шямъ. Когда токъ не проходитъ чрезъ растворъ, состоите раствора не меняется. 
Правда, при сталкивании молекулъ друп> съ другомъ безиирерывно получаются свобод
ные юииы, иио при встречахъ они вновь соедииияются въ молекулы. Но какъ скоро чрезъ 
жидкость идетъ токъ, къ скоростями, юновъ прибавляется ииовая слагаюипая, а именно 
у анюновъ въ ииаправленш къ аноду, у катюновъ въ ииаправленш къ катоду. Вслед-
CTBÎe  этого юниьи и собираются на погруженныхъ въ жидкость электродахъ. 

TeopiH Гитторфа и Клауз!уса сохранилась и въ последними десятилетия раз
вивалась дальше, особенно Сванте А р р е ш у с о м ъ и Вильгельмомъ Оствальдомъ . 
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Но мы зашли бы слишкомъ далеко, еслибы вздумали остановиться ближе на рабо-
тахъ этихъ двухъ изслт>дователей. 

357. Химическое действие электрическаго тока находить очень многостороннее 
применение въ технике. 

Въ 1837 году М. Г. Якоби (род. въ Потсдаме въ 1801 году, ум. въ Петербурге 
ве 1874 году), который въ то время былъ профессоромъ строительнаго искусства въ 
Дерпте (Юрьеве), пришла ве голову мысль воспользоваться гальваническиме выделе-
шеме металлове для техническихе целей. При осаждении меди на медноме элек
троде оне наблюдалъ, что отложившШся слой образовывалъ сплошную массу, кото
рую можно было снять се электродовъ, причеме форма последнихе воспроизво
дилась до мельчайшихе подробностей. Якоби полу чале такиме образомъ оттиски 
медныхъ гравюрныхъ досокъ, монетъ, медалей, барельефове и т. д. Формы пере
давались превосходно, но естественно, „ве обратноме виде", т. е. таме, где пред
мете имеле возвышеше, оттиске имелъ углублений и наоборотъ. Поэтому Якоби сталъ 
делать изъ воска или гипса оттиски той формы, которую нужно было скопировать. 
На такой обратной форме и осаждается медь, после того какъ поверхность формы 
делается проводникомъ электрическаго тока при помощи натирашя тонкимъ гра-
фитнымъ порошкомъ. Затемъ эту форму погружаютъ въ растворъ сульфата меди, 
обращая ее въ катоде, анодсме же служите медная палочка. Если пропустить затеме 
черезъ растворъ электричесюй токъ, то форма покрывается слоемъ меди, очень точ
но воспроизводящимъ предмете, оттиснутый на форме. Сколько меди выделяется на 
катоде, столько же растворяется ея на аноде, такъ что крепость раствора соли не 
подвергается никакому изменению. Если желаютъ получить выделяющуюся медь ве 
виде сплошной массы, то токе должене быть слабыме, т. е. металле должене выде
ляться медленно. 

Этотъ процессе, такъ называемая гальванопластика , былъ открытъ, кроме 
Якоби, также С п е н с е р о м е ве Англш. Обширное применение гальванопластика 
находите въ технике иллюстраций для получения гальвано, т. е. медныхъ копий резь
бы на дереве, которуио необходимо воспроизвести помощью типографскаго станка 
въ очень больиномъ количестве. 

Теме же самыме химическиме процессоме, на котороме основана гальванопла
стика, можно пользоваться для получения медныхъ и стальныхъ гравюрныхъ досокъ. 
Доска, которая подлежитъ „резьбе", покрывается лакомъ и на немъ вычерчиваютъ 
рисунокъ, „гравюру" котораго желаютъ иметь, удаляя лаке металлическимъ острйемъ 
на темныхъ местахъ рисунка. Приготовленную такимъ образомъ медную пластинку 
помещаюте въ растворъ сульфата меди и действуютъ слабыме электрическиме то-
комъ, причемъ пластинка служите анодоме. На техе местахе, где лаке быль уда-
лене, медь растворяется и получается „гравюра" соответствующего рисунка. 

Таке называемая г а л ь в а н о с т е п я или, каке обыкновенно говоряте, гальвани
зирований, состоите ве выделении на одноме металле тонкаго слоя другого металла; 
последний нельзя снять, какъ при гальванопластике, съ предмета поде нимъ, такъ 
какъ оне прочно держится на немъ. Такимъ образомъ, гальваностепя служить для 
золочешя, серебрения, никкелировашя и т. д. На рис. 282 представленъ процессъ се
ребрений, при которомъ операция можетъ быть прервана, какъ скоро на соответству-
ющихъ предметахъ осядетъ достаточно толстый слой серебра. Подобные весы для 
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серебрения обыкновенно бываютъ снабжены приспособлешемъ, при помощи котораго 
токъ прерывается автоматически, когда выделится слой серебра определеннаго веса. 

358. Электролизе находить многообразное применение въ химической технике 
и металлургии. Электрометаллургическими процессами пользовался уже французскШ 
физикь А. Б е к к е р е л ь (1788—1878), а въ новейшие времена они находятъ применение 
особенно при добывали и очистке меди. Въ настоящее время находить важное при
менение также и электролизъ сухимъ путемъ, который впервые производилъ Дэви для 

Рис. 282 

Весы для серебрений. 

получение калия и натрие. Производится онъ въ электрической печи. На рис. 283 
представлена печь Геру , которая служить для добывание алюмишя. Она состоишь 
изь железнаго ящика, наполненнаго углемъ. Отрицательный полюсь источника тока 
(динамомашины) находится въ соединение съ яицикомъ, а положительный съ пучкомъ 
угольныхъ палочекъ, которыя можно опустить въ ящикъ бо.тбе иилии менее глубоко. 
Чтобы пустить печь въ действие, расплавляютъ въ ней сначала немного меди. 
Затемъ прибавляютъ криолитъ, легкоплавкие минерале алюминия, а затемъ окись алю
миния. Расплавленная окись разлагается электрическимъ токомъ такимъ образомъ, что 
металлъ собирается на дне печи, а кислородъ сжигаетъ угольныя палочки, образую-
щия положительный полюсь. Изь химическихъ соединение, получающихся въ электри
ческой печи, следуешь назвать карбидъ кальция. Получаютъ его нагреваннемъ смеси 
извести (окиси кальщя) и угля. Уголь соединяется съ кислородомъ извести въ уголь
ную кислоту и съ кальщемъ въ карбидъ кальщя: 

2 Са О + 5 С = С 0 2 -4- 2 Са С,. 
Когда карбидъ кальщя приходить въ соприкосновение съ водоио, то онъ разла

гается съ образовашемъ гидрата окиси кальщя и ацетилена: 
Са С 2 + 2 Н 2 О = С 2 Н, + Са Н 2 О г . 
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359. Какъ раньше было упомянуто (§ 319), токъ элемента Вольты (медь и 
цинкъ, погруженные въ разбавленную серную кислоту) не остается постояннымъ, но 
очень быстро уменьшается вследствие поляризащи пластиноке. Теперь легко понять, 
какиме образомъ можете быть устраненъ этоте недостатоке. 

Если оба полюса элемента соединить проволокой, то токъ проходите не только 
черезе эту проволоку, но также и сквозь жидкость элемента, а именно оте цинка 
ке меди. Вследствие этого ве элементе имеете место электролизе. Ве элементе 

Рис. 283 

Электрическая печь. 

Вольты разлагается вода. Водороде выделяете! на меди. Поэтому, когда токе эле
мента работаете, пластинка меди покрывается слоеме водорода. Медная пластинка 
превращается некоторыме образоме ве водородную пластинку. Но вследствие этого 
значительно уменьшается электродвижущая сила элемента. Кислороде, который выде
ляется на цинковой пластинке, не оказываете вреднаго влияния, потому что онъ не 
выделяется въ свободноме состоянт, а образуете соединений, окись цинка, которая 
растворяется въ прибавленной къ воде серной кислоте. 

Самымъ раннимъ постоянныме элементоме является элементе Дан1элля (рис'284). 
Оне быле составлене Д а ш э л л е м ъ (1790—1845), профессороме химии Bering's College 
ве Лондоне, и состоите изъ медной и цинковой пластиноке, изе которьихе первая 
находится ве насыщенноме растворе сульфата меди (меднаго купороса), вторая ве 
разбавленной серной кислоте. На изображенномъ на рисунке элементе изогнутая 
цилиндрически медная пластинка К помещается въ стеклянноме сосуде, цинковая же 
пластинка Z ве пористоме глиняноме сосуде 7". Чтобы вместе се теме на цинке не 
действовала разбавленная серная кислота ве то время, когда черезе элементе не 
идете токе, цинкъ покрывается ртутью (амальгамируется). Въ этомъ элементе про
исходите не разложение воды, какъ въ элементе Вольты, а разложение 
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меди Си 5 0 4 . Медь выделяется на медной пластинке, а остатокъ серной кислоты 
на цинке, где онъ производить образование сульфата цинка. 

Элементъ Д а ш э л л я очень постояненъ. Амальгамирование цинка производилось 
уже въ 1828 году В. С т у р д ж о н о м ъ . Д а ю э л л ь для разделения обеихъ жидкостей 
элемента первоначально пользовался животной кожей, но купецъ Г а с с ш т ъ въ Лон
доне обратилъ его внимание на то, что Б е к к е р е л ь вместо животной кожи пользо
вался пористыми глиняными цилиндрами. Позже эти последше воиплии въ употребление 
для всехъ постоянныхъ элементовъ. 

Второй постоянный элементъ былъ устроенъ въ 1839 году професоромъ Гро-
вомъ (1811—1896) въ Лондоне. Онъ заменилъ погруженную въ растворъ меднаго 
купороса медь элемента Дан1элля платиной, погруженной въ азотную кислоту. Эле
ментъ этотъ сильнее, но съ другой стороны и значительно дороже элемента Дан1элля. 

Рис. 284 Рис. 285 

Элементъ Д а ш э л л я . Элементъ Лекланше. 

Въ следующемъ году Куперомъ и позже Б у н з е н о м ъ (I, § 442) было указано на 
то, что платина можетъ быть заменена ретортнымъ углемъ безъ заметнаго уменьше
ния силы элемента. Этотъ, такъ называемый Бунзеновск1й , элементъ состоитъ, сле
довательно, изъ цинка въ разбавленной серной кислоте и угля въ крепкой азотной 
кислоте. Когда элементъ въ действии, то на цинке выделяется кислородъ, а на 
угле водородъ. Первый производить такъ же, какъ и въ другихъ элементахъ, обра
зование сульфата цинка, второй же азотной кислотой окисляется въ воду. Изъ дру
гихъ многочисленныхъ элементовъ, устроенныхъ съ течешемъ времени, следуетъ 
упомянуть только еще объ очень употребительномъ въ телеграфш элементе Леклан
ше (рис. 285). Состоитъ онъ изъ цинковой палочки, погруженной въ насыщенный 
растворъ нашатыря ДО Н4 О) , и изъ угольной палочки, окруженной не жидкостью, 
а измельченнымъ пиролюзитомъ (Мп 0 2 ) . Когда элементъ въ действии, на цинке 
выделяется хлоръ, что имеетъ следствиемъ образоваше хлористаго цинка. Группа 
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N Н 4 распадается на N Н 3 , амлнакъ, и Н, водородъ. Первый выделяется въ воздухъ, 
второй пиролюзитомъ окисляется въ воду. Элементъ Л е к л а н ш е не очень силенъ, 
но онъ имъетъ то преимущество, что долго сохраняется неизмъннымъ. Въ последнее 
время стали часто употреблять такъ называемые сухие элементы, въ которыхъ жид
костью пропитываются надлежащий „массы", напримеръ, гипсъ, мелъ, глина и т. п., 
въ которыя уже вставляется цинкъ и уголь. 

Читатель въ этой главе не найдетъ определения силы элемента. Объ этомъ 
будетъ изложено въ следующей главе, въ которой также будутъ упомянуты и вто
ричные элементы или аккумуляторы. 

Электромагнитизмъ 

360. „Вся природа едина, несмотря на все многообразие; одне и те же силы 
действуютъ повсюду какъ въ живой, такъ и въ мертвой природе; различия суть не 
что иное, какъ разныя ступени развита". Вотъ въ немногихъ словахъ ядро натур
философии Шеллинга , имевшей въ начале XIX столетия огромное влияние на обра
зованное общество въ Германии и въ северныхъ государствахъ. 

Шеллингъ былъ исключительно философъ и къ своему мировоззрение онъ 
пришелъ чисто философскимъ путемъ. Въ начале XX столе™ должно быть отме
чено, какъ удачно были схвачены основныя мысли его натурфилософш. Учение о 
единстве въ видимомъ многообразий сиилъ при
роды, подкрепленное опытомъ и наблюдешемъ, 
является теперь путеводителемъ въ физическихъ 
изследовашяхъ; и въ изучении живой природы 
теория развити'я также сделалась плодотворной 
научной гипотезой. 

Натурфилософия Шеллинга должна была 
вызвать у физиковъ стремление доказать путемъ 
опытовъ связь между силамии природы. Те, ко 
торые занимались натурфилософией, въ области 
физики были лишь диллетантами. Поэтому ихъ 
утверждения во многихъ случаяхъ оказывались 
недопустимыми; и если часто встречалось отри
цательное отношение къ натурфилософи'и, то Магнитная стрелка, помощью которой 

Эрстедъ открылъ электромагнитизмъ. 
нередко это происходило вполне основательно. 
Темъ не менее, натурфилософш подготовила почву, которая позволила наново 
взяться за изследование и добиться выясненш единства и постепеннаго развити'я 
въ природе. 

Едвали что-либо другое оказало большее влияние на стремлений найти единство 
въ природе, чемъ открытие зависимости! между электричествомъ и магнитизмомъ. Натур
философы давно предсказывали, что такая зависимость будетъ найдена. Темъ не ме
нее, когда открытие было сделано на самомъ деле (въ 1820 году), оно произвело впе
чатление чего-то совершенно новаго, такъ какъ никто не ожидалъ, что зависимость 
будетъ такою именно, какою она оказалась въ самомъ деле.—Гансъ Христ1анъ 
Э р с т е д ъ находился подъ влияшемъ натурфилософии, но ему съ юношескихъ летъ 
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было ясно, что въ изслъдованш природы решающее значение принадлежите опыту 
и наблюденто, а не умозрешю. Еще въ 1812 году онъ высказалъ убеждение, что 
электричество и магнитизмъ родственны другъ другу, и къ этой мысли онъ посто
янно возвращался и въ слъдуюпгде годы, когда готовилъ свои лекцш по электриче
ству. Его догадки могли опираться на известный фактъ, что молния влияете на 
магнитную стрелку. При ударе молнш магнитный стрелки иногда становятся неспо
койными, а иногда даже перемагничиваются. 

361. 21 шля 1820 года Э р с т е д е разослале циркуляре на латинскоме язы
ке о своеме открыли. Ве виду того, что этотъ акте представляете исходную точку 
новаго периода изследования природы — именно того перюда, когда окончательно 
было завоевано доказательство единства силе природы, — уместно будете привести 
здесь этоте циркуляре полностью, именно ве переводе (немецкоме) Гильберта , 
который быле опубликоване ве 66-ме томе анналове Гильберта . 

О п ы т ы н а д - ь д е й е т в и е м г . э л е к т р и ч е е к а г о к о н ф л и к т а н а 

м а г н и т н у ю е т р - Ь л к у . 

Г. Хр. Эрстеда , профессора физики ве Копенгагене. 

Первые опыты, касающиеся того, что я намеренъ выяснить, были сделаны во время лек
ций объ электричестве, гальванизме и магнитизме, читанныхъ мною минувшей зимой. Изъ этихъ 
опытовъ явствовало, повидимому, что подъ дЬйстемъ гальваннческаго прибора магнитная стрелка 
выводится изъ своего положения и при томъ при замкнутой гальванической цепи, а не при 
незамкнутой; (последнее напрасно пытались произвести несколько лътъ тому назадъ некоторые 
известные физики). Но такъ какъ эти опыты производились съ несильнымъ приборомъ. вследстви'е 
чего полученный явления были недостаточны для столь важнаго вопроса, то я взялъ себе въ 
помощники своего друга, юстицрата Эсмарха , чтобы еще разъ продЬлать опыты при помощи 
большого устроеннаго нами сообща гальваннческаго прибора. При нашихъ опытахъ прнсут-
ствовалътакже начальникъ мъстнаго управлешя Влейгель въ качестве участника п свиидетеля. 
Сверхъ того свидетелями ихъ были давно пользующийся известностью превосходнаго физика 
обергофмаршалъ Г а у х ъ , профессоръ естественной истории Р е й н г а р д ъ , профессоръ медицины 
Якобсонъ , прекрасный экспериментаторъ и знатоке химии, докторъ философии Цейзе . Очень 
часто я экспериментировалъ и одинъ, но всякий разъ, когда я замечалъ новыя явлени'я, я ии.хъ 
снова воспроизводилъ въ присутствии этихъ ученыхъ. 

Въ разсказе о нашихъ опытахъ я опущу те изъ нихъ, которые, хотя и привели къ от-
крытш, однако, ничего не могутъ внести для ббльшаго выяснения предмета после того, какъ 
открыти'е уже сделано, и огранич5гсь лишь теми иизъ нихъ, которые ярко обрисовываиотъ сущ-
нрсть предмета. 

Гальванически'й приборъ, которымъ мы пользовались, состоитъ изъ 20 прямоугольныхъ 
медныхъ сосудовъ, каждый длиною въ 12 дюймовъ, вышиною въ 12 дюймовъ и шириною въ 
2'/ 2 дюйма. Каждый сосудъ снабженъ двумя медными полосками, расположенными такиимъ обра-
зомъ, что на нихъ покоится медная палочка, поддерживающая погруженную въ жидкость цин
ковую пластинку ссседняго сосуда. Вода, которой наполнялись сосуды, была на 7 ю часть 
своего веса разбавлена серной кислотой и такимъ же количествомъ азотной киислоты; погру
женная въ каждый сосудъ часть цинковой пластинкии представляла квадрате со стороною въ 
10 дюймовъ. Однако, можно пользоваться ии меньшими приборами, лишь бы они былии въ со-
стоянш ииакалить проволоку. 

Представимъ себе, что два противоположныхъ конца гальваииическаго прибора соедиинены 
при помощи металлической проволоки. Последнюю я буду постоянно называть для краткости 
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соединительнымъ п р о в о д о м ъ или с о е д и н и т е л ь н о й проволокой; процессъ же, кото 
рый происходить въ этой проволоке и вблизи нея, я буду называть э л е к т р и ч е с к и м ъ 
К О Н Ф Л И К Т О М ! . . 

1. Прямолинейную часть этой соединительной проволоки располагаютъ горизонтально 
надъ обыкновенной свободно движущейся магнитной стрелкой; проволоку для этой цели мож
но какъ угодно гнуть безъ ущерба. Когда все это налажено, магнитная стрелка приходить въ 
движение и при томъ такъ, что подъ той частью соединительной проволоки, которая идетъ отъ 
отрицательнаго конца гальваническаго прибора, стрелка отклоняется къ западу. Если раз-
стояние проволоки отъ магнитной стрелки не превышаетъ 7 4 дюйма, то это отклонение соста
вляете около 45°. При ббльшемъ разстоянш отклонение уменьшается въ такой же мере, ве ка
кой увеличивается разстояше. Сверхъ того отклонеше меняется съ изменешемъ силы прибора. 

Соединительную проволоку можно повернуть къ востоку или къ западу, и если только 
она остается параллельною стрелке, — то это не окажетъ никакого иного влияния на резуль
тате, какъ только то, что отклонение уменьшится. Вышесказанное действие, следовательно, ни-
коиимъ образомъ не можетъ быть приписано силе притяжения, такъ какъ тотъ же самый полюсъ 
стрелки, который поворачивался къ соединительной проволоке, когда последняя находилась на 
востоке оте стрелки, поворачивается въ обратную сторону отъ нея, когда проволока находиится 
къ западу отъ стрелки, что было бы невозможно, еслибъ эти отклонение обусловливались при-
тяжениемъ и отталкивашемъ. 

2. Соединительный проводе можетъ состоять изъ несколькихъ соединенныхъ проволоке 
илии металлическихе полосе. Природа металла не меняете результата, разве только, пожалуй, 
въ отношении величины. Съ одинаковьимъ результатомъ мы пользовались проволоками изъ пла
тины, золота, серебра, латуни и железа, а также оловянными и свинцовыми полосами и ртутью. 
Если прервать проводникъ водою, то дъйстви'е прекращается не совсемъ, если, конечно, вода 
занимаешь длину лишь въ несколько дюймовъ. 

3. Соединительная проволока действуете на магнитную стрелку сквозь стекло, металлы, 
дерево, воду, смолу, сквозь глиняные сосуды и сквозь камень, таке каке, когда мы помещали 
между ними стеклянную илии металлическую пластинку иили деревянную доску, то результате 
не псчезалъ: даже въ томъ случае, когда между ними помещалось все это одновременно, ре
зультата едва ослаблялся. Такъ же мало менялся результата при помещении электрофора, доски 
иизъ порфира и глиняной посуды, даже и наполненной водой. Наши опыты обнаружили, что 
указанное действ1е не меняется и въ томъ случае, если брать магнитную стрелку, помещен
ную въ латунную коробку, наполненную водой. Что прии электричестве и магниитнзме до сихъ 
июръ не наблюдалось действие черезъ все указанныя вещества, объ этомъ едвали нужно го
ворить. Следовательно, действйя, которыя имеютъ м-Ьсто при электрическомъ конфликте, со
вершенно отличны отъ действие той или другой электрической силы. 

4. Если соедииниительная проволока находиится въ горизонтальной плоскости подъ маг-
ниитной стрелкой, то все перечисленный действие происходятъ въ направление, противополож-
номъ тому направлени'ю, какое иимъло место, когда она находилась въ горизонтальной плоско
сти! надъ стрелкой; но въ остальномъ эти действ!я происходятъ совершенно одинаково. На 
востоке отклоняется теперь тотъ полюсъ магнитной стрелки, подъ которымъ находится часть 
соединительной проволоки, куда прежде всего вступаетъ электричество отрицательнаго конца 
гальваническаго прибора. 

Чтобы легче удержать это въ памяти, можно пользоваться следующей Формулой: полюсъ, 
надъ которымъ вступаетъ отрицательное электричество, поворачивается на западъ , полюсъ 
подъ которымъ оно вступаетъ, поворачивается на востокъ. 

5. Если поворачивать соединительную проволоку въ горизонтальной плоскости такимъ 
образомъ, чтобы она составляла все болышй и бблышй уголъ съ магнитнымъ меришаномъ, то 
отклонений стрелки будетъ увеличиваться, если! вращение проволоки будетъ происходить въ 
направлении положение отклоненной стрелки; оно, напротивъ, будетъ уменьшаться, если вра
щение будетъ происходить въ обратномъ направлении. 

6. Соединительная проволока, находящаяся въ горизонтальной плоскости, въ которой 
движется уравновешенная магнитная стрелка, и параллельная стрелке, не отклоняете ея ни на 
востокъ, ни на западъ, а заставляетъ ее колебаться въ плоскости наклонений такимъ образомъ 
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что полюсъ, вблизи котораго въ проволоку вступаетъ отрицательное электричество, опускается 
внизъ, если проволока находится съ з а п а д н о й стороны стрелки, и наоборотъ, поднимается 
вверхъ, если проволока находится съ в о с т о ч н о й стороны стрелки. 

7. Если поместить соединительную проволоку надъ стрелкой или подъ нею перпендику
лярно къ плоскости магнитнаго меридиана, то стрелка остается ве покое, за исключеии'еме того 
случая, когда проволока находится близко къ полюсу. Но въ этомъ случае полюсъ поднимается, 
если начало тока находится съ з а п а д н о й стороны проволоки, и опускается, если оно нахо
дится съ восточной стороны. 

8. Если соединительная проволока помешена о т в е с н о протнвъ одного изъ полюсовъ 
магнитной стрелки и близко къ нему и если верхнШ конецъ проволоки получаетъ электриче
ство огь отрицательнаго конца гальваническаго прибора, то этотъ полюсъ поворачивается къ 
востоку; если же, напротивъ, проволока находится вблизи такой точки стрелки, которая лежитъ 
между полюсомъ и серединой стрелки, то эта точка отклоняется на з а п а д е . Если верхнШ ко
нецъ проволоки получаете электричество отъ положительнаго конца прибора, то явления про-
исходятъ въ обратиомъ порядке. 

9. Если согнуть соединительную проволоку такимъ образомъ, чтобы она образовала 
у сгиба две параллельный части или две параллельный стороны, то магнитные полюсы притя
гиваются или отталкиваются ею въ зависимости отъ обстоятельствъ. Проволоку помещаютъ 
противъ одного изъ полюсовъ стрелки такимъ образомъ, чтобы плоскость параллельныхъ сто-
ронъ была перпендикулярна къ магнитному меридиану, и восточную сторону соединяютъ съ 
отрицательнымъ концомъ гальваниическаго прибора, а з а п а д н у ю съ положиительнымъ концомъ. 
Въ этомъ положении ближайший полюсъ отталкивается либо на востоке, либо на западъ, въ 
зависимости огь положения плоскости! стороне. Если восточная сторона соединена съ положи-
тельнымъ концомъ прибора, а западная съ отрицательнымъ, то ближайший полюсъ приитяги-
вается . Если поместить плоскость ветвей перпендикулярно у точки между полюсомъ и сере
диной стрелки, то произойдутъ те же явления, но въ обратно.мъ порядке. 

10. Латунная стрелка, подвешенная подобно магнитной стречке, не приходить въ дви
жение отъ действия соединительной проволокии. Равнымъ образомъ остается въ покое при! такнхъ 
опытахъ и стрелка изъ стекла или каучука. 

Все изложенное позволяетъ отметить некоторые важные пунисты для объяснения этихъ 
явлешй. Электрический конфликтъ обладаетъ способностью действовать только на магнитныя 
вещества. Все немагнитный тела, повндимому, пропускаютъ сквозь себя электричесю'й кон
фликтъ: напротивъ, магнитныя гЬла или, вернее, иихъ магнитныя частиицы оказываютъ сопроти
вление прохождению этого конфликта, въ силу чего они, огь столкновения борющихся сплъ, 
могутъ приходить въ движение. 

Что электрический конфликтъ не ограниченъ только проводящей проволокой, но, какъ 
сказано, распространяется еще въ окружающемъ пространстве довольно далеко, достаточно 
видно изъ вышеизложенныхъ наблюдений. 

Изъ сделанныхъ наблюдений можно также заключить, что этотъ конфликтъ распростра
няется по кругамъ; ибо безъ этого допущени'я трудно понять, какимъ образомъ одна и та же 
часть соединительной проволоки, находясь подъ полюсомъ магнитной стрелки, заставляете 
стрелку поворачиваться къ востоку, находясь же надъ полюсомъ, отклоняешь стречку къ западу, 
круговое же движете происходить на противоположныхъ концахъ диаметра въ противополож-
ныхъ направлени'яхъ. Нужно сверхъ того думать, что круговое движение, въ связи съ посту-
пательнымъ движени'емъ вдоль по проводнику, должно давать улиткообразную линию или 
спираль; это, однако, если я не ошибаюсь, ничего не прибавляете къ объяснению до сихъ поръ 
наблюденныхъ явлешй. 

Все изложенный здесь действ1я на северный полюсъ стрелки могутъ быть легко понятны, 
если допустить, что отрицательная электрическая сила или вещество пробегаешь спираль, зави
тую вправо, и отталкиваетъ северный полюсъ, но не действуешь на южный: такимъ же обра
зомъ можно объяснить все действия на южный полюсъ, если приписать положительной элек
трической силе или материн движение въ обратномъ направлении и способность оказывать Д Б Й -
CTBie на южный, но не на северный полюсъ стрелки. Въ совпадений этого закона съ природой 
можно лучше убедиться путемъ воспропзведешя опытовъ, чемъ при помощи длинныхъ объ-
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Рис. 287 

ясиешй. Однако, разобраться въ опытахъ легче всего при помощи фигуръ, указывающихъ путь, 
по которому идутъ электричесюя силы въ соединительной проволок*. 

Къ сказанному я добавлю еще, что въ одномъ сочинении, вышедшемъ много лътъ тому 
назадъ, я показалъ, что теплота и свете суть электричесые конфликты. Изъ вновь получен-
ныхъ наблюдешй можно заключить, что и въ этихъ явлешяхъ имеете место движете по кру-
гамъ; такое заключение, по моему мнению, дастъ возможность объяснить тв факты, которые 
называютъ поляризацией света. 

Писано въ Копенгагене 21 июля 1820 года. 

Этимъ Э р с т е д ъ выяснилъ влияние электрическаго конфликта или, какъ говоримъ 
мы, электрическаго тока на магнитную стрелку. Пользуясь рисункомъ 287, легко 
обобщить результаты опытове Эрстеда . Магнитная стрелка ns можете вращаться 
ве горизонтальной плоскости. Когда токе имеете направление, указанное стрел
ками, то отдельныя части проводника обусловливаютъ вращеше стрелки ве одномъ 
и томъже направлении. Гольтенъ, ученикъ Эрстеда, и его преемникъ въ качестве 
профессора физики въ Копенгагенскомъ университете, далъ следующее правило для 
отклонений стрелки: если д е р ж а т ь правую руку по направленно тока и при-
т о м е т а к и м е о б р а з о м е , чтобы ладонь была 
о б р а щ е н а к е с е в е р н о м у полюсу стрелки , то 
п о с л е д н я я отклоняется в е сторону б о л ь ш о г о 
пальца. Согласно правилу Ампера следуете во
образить себе человеческую фигуру, плывущую по 
направлению тока и смотрящую на стрелку. Для 
„пловца" въ этомъ положении стрелка будете откло
няться влево. 

Теперь всюду стали пробовать воспроизвести 
опыты Эрстеда . При этоме затруднение состояло 
въ томъ, что, по Эрстеду , токе должене быть настолько силене, чтобы накаливать 
проволоку. Профессоре Мунке ве Гейдельбери~Ь полагале, что для получения этихе 
явлешй необходиме Вольтове столбе ве 106 паре; на деле оне, однако, нашеле, 
что для этого достаточно и одной пары. Профессоре Д е л а р и в е въ Женеве про-
извелъ этотъ опыте въ присутствии более значительнаго числа естествоиспытателей и 
се этихъ поръ производство наблюдешй надъ электромагнитизмоме пошло успешнее. 

Ве сентябре того же года Ш в е й г г е р е (1779—1857) представиле Обществу 
естествоиспытателей ве Галле приборе, помощью котораго можно было обнаружи
вать очень слабые токи. Издатель знаменитыхъ „Annalen der Physik und Chemie", 
П о г г е н д о р ф ф ъ (1796—1877), самостоятельно построилъ такой же самый приборе 
и въ главныхъ чертахъ придалъ ему ту форму, которая находится во всеобщемъ 
употребленш и въ настоящее время. Существенное улучшеше въ приборе внесъ въ 
1825 году Н о б и л и , который заменилъ простую стрелку такъ называемой астати
ческой двойной стрелкой. Две магнитныя стрелки ns и sn (рис. 288) укреплены на 
общей оси (изъ латуни) такиме образоме, что параллельны, но направлены оди
наковыми полюсами ве разныя стороны. Еслибьи обе стрелки были совершенно оди
наковой силы, то земной магнитизме не производиле бы на двойную стрелку ника
кого вращательнаго действия. Но если, напротиве, одна стрелка сильнее другой, то 
двойная стрелка устанавливается въ магнитномъ меридиане. Двойная стрелка подве
шивается на шелковинке такъ, что одна изе стрелоке находится вне проволочной 
Лакург и Лппелъ. Исторических физика II 22 
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обмотки, а другая внутри ея. Когда по проволоке проходите токе, то оне откло
няете обе стрелки одинаковыме образоме. Правда, верхния части обмотки дей-
ствуюте на верхнюю стрелку ве направлении противоположноме ве сравнение се 
нижними частями обмотки. Эти два действий, однако, не уничтожаюте друге друга, 
такъ каке первое (вследствие незначительности разстояшя стрелки оте проволоке) 
гораздо сильнее, чеме второе. Отклоняющее действие тока ве приборе Швейггера 
и П о г г е н д о р ф ф а значительно усиливается теме, что проволока окружаете стрелку 

назване м у л ь т и п л и к а т о р о м е . Изображение его можно найти на рис. 127 (стр. 123). 
Приборе, помощью котораго можно обнаружиить весьма слабые токи, оказале очень 
значительный услуги при многихе важныхе открытйяхе (термоэлектриическне токи, 
индуктированные токи). 

362. Изобретатели мультипликатора не умелии пользоваться эти.ме прибороме 
для измерение, таке каке име былъ неизвестенъ законе, по котором)' токе дей
ствуете на магнитный полюсе. Французские физики Bio ии С а в а р е осенью 1820 года 
изслетиовали это действие и нашли, что ве каждой частии проводящей проволокии 
токе действуете на магнитный полюсе се силой, обратно ииропоршональной квадрату 
разстояния оте магнитнаго полюса. Силе же тока магнитное действйе прямо про
порционально. 

Для измерения силы тока служите изобретенный Пулье и усовершенствован
ный В е б е р о м е т а н г е н с е - г а л ь в а н о м е т р е . Ве существенноме оне состоите иизе 
меднаго кольца, которое можно включать ве цепь, по коей проходиите измеряемый 
токе, и изъ стрелки склонения, находящейся ве середиине меднаго кольца (рис. 289). 
Круговыя деления на гальванометре нанесены такиме образоме, что нуль приходится 
ве плоскости кольца. Когда желаюте пользоваться прибороме, его устанавливаюте таке, 
чтобы стрелка указывала на нулевое дележе, т. е. чтобы кольцо находилось ве маг-
нитноме меридиане. Чеме сильнее токе, теме сильнее отклоняется стрелка, приичеме 
сила тока пропоршональна тангенсу угла отклонение. Читатель, зииакомьий се осно
вами тригонометрии, легко убедится ве этоме, если вспомните, что стрелка прини
маете направление равнодействующей двухе силе, изе которыхъ одна (сила земного 
магнитизма) действуете ве направлении магнитнаго меридиана, а другая (отклоняющая 
сила тока) ве направление, перпендикулярноме ке первому. 

363. Ве ноябре 1820 года Aparo (I, § 286) сообщиле обе очень важноме 
наблюдении. Оне обмотале медной проволокой стеклянную трубку, ве которую 
вставиле стальной стержень. Когда оне затеме пропускале по медной проволоке 
электрические токе, стальной стержень намагничивался. Проволоку, по которой 
проходите токе, оне поэтому разсматривалъ, каке магните, показавъ, что такая 

Астатическая стрелка. 

Рис. 288. 
не одине, а много разе. Проволока, намотанная на 
деревянную катушку, обвита (изолирована) шелкомъ 
таке, что электрические токе не можете непосред
ственно перейти изе одного оборота обмотки ве 
другой, но должене пробежать все обороты слоя 
по порядку. Такиме образоме, токе действуете 
на стрелку отклоняющиме образоме ве каждоме 
отдвльноме обороте проволокии. Благодаря этому 
многократному повторенйю действия, приборе быле 
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проволока, изъ какого бы металла она ни была сделана, притягиваете железныя 
опилки. Что вблизи электрическаго тока возникаете магнитное поле, можете быть 
обнаружено теме, что проволоку, по которой проходить токе, пропускаюте ве 
вертикальноме направление сквозь листе бумаги, посыпанной железными опилками 
(рис. 290 и 291). Поде влияшеме электрическаго тока опилки располагаются по 
окружностяме вокруге проволоки. Все частички железа становятся маленькими 
магнитами, которые располагаются такиме образоме, что северные полюсы обра-

Рис. 289 

Тангенсъ-гальванометръ. 

щены ве сторону, указываемую стрелками. Окружности, возникший такиме иутемъ 
указываютъ направление силовыхъ линий магнитнаго поля. 

364-. Дальнейшее обеяснеше зависимости между магнитизмомъ и электриче-
ствоме принадлежите Андре М а р ш Амперу (род. ве 1775 году ве Лионе, ее 
1824 года профессоре физики ве Collège de France, ум. въ 1836 году въ Марсели). 
Когда стало известно обе открытш Эрстеда , А м п е р е тотчасе предпринялъ обсто
ятельное изеледоваше новыхе явлений и сейчасъ же сделалъ важное открытий, что 

22* 
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Рис. 290 

П 

электрические токи производятъ другъ на друга механическое дъйспме. На рис. 292 
изображенъ такъ называемый станокъ Ампера, служаишй для наблюдения этихъ. 
действий. Токъ входитъ въ мт»стъ, указанномъ знакомъ -{-, и выходить въ месте, 
указанномъ знакомъ —. Въ у онъ переходить изъ неподвижнаго проводника v въ 
подвижный прямоугольникъ abed, а въ х онъ переходитъ изъ прямоугольника въ. 

неподвижный проводникъ г. Концы согнутой въ прямоугольникъ 
проволоки снабжены остриями, который погружаются въ чашечки, 
со ртутью. Благодаря этому, подвижный четырехугольникъ соеди-
ненъ съ неподвижными проводниками v и t, не встречая въ то
же время препятствШ для своего движения. Направление, по кото
рому проходить токъ въ гирямоугольникъ, показано на рисунке 
стрелками. Къ четырехугольнику, по которому проходилъ токъ, 

Магнитное поле во- Амперъ приближалъ проволоку, по которой также проходилъ. 
кругь проводника. . , „ 

токъ, и замъчалъ, что токи дъйствуютъ другъ на друга, притомъ 
согласно слъдующимъ правиламъ, которыя являются основами э л е к т р о д и н а м и к и : 

a) Два параллельныхъ проводника, по которымъ проходить токъ въ одномъ. 
и томъ же направлении, притягиваютъ другъ друга. 

b) Два параллельныхъ проводника, въ которьихъ токъ идетъ по противополож-
нымъ направлениями отталкиваютъ другъ друга. 

c) Два непараллельныхъ проводника притягиваются, если токи въ нихъ идутъ. 
по направлению къ месту ихъ пересечение или отъ этого места. Эти проводники,. 

наоборотъ, отталкиваютъ другъ друга, 
если въ одномъ токъ направленъ къ 
мъсту пересечения, а въ другомъ оть. 
этого места. 

Изъ этихъ явлений А м п е р ъ вывелъ 
законъ о взаимодействие двухъ элеистри-
ческихъ токовъ. Этоть законъ позво-
ляетъ вычислить действ!е, которое ока-
зываютъ другъ ииа друга два любыхъ. 
тока. Разработка этого важнаго предмета 
Амперомъ была такой основательной 
и исчерпывающей, что съ техъ поръ въ. 
ней не пришлось прибавит, ничего су-
щественнаго. Его превосходная работа 
была по справедливости поставлена на
ряду съ работой Ньютона о всеоб-
щемъ притяжении. 

На подвижный проводникъ оказы
ваешь, конечно, влияше и магнить. Если 
ввести магниитъ въ подвижный провод

никъ, то начнетъ вращаться либо магниитъ, либо проводникъ, смотря по тому, что. 
изъ нихъ подвижно и что удерживается неподвижно; вращение будетъ происходить 
до техъ поръ, пока плоскость проводника не станетъ перпендикулярной къ оси, 

Рис. 291 

Силовыя линиии магнитнаго поля. 
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Рис. 292 

магнита и притомъ такъ, что „пловецъ" Ампера будетъ иметь северный полюсъ 
магнита съ левой стороны. 

Далее Амперъ пропускалъ токъ по спиральной проволоки;, по такъ называемому 
с о л е н о и д у (рис. 293). ПослъднШ становился какъ бы магнитомъ съ съвернымъ и 
южнымъ полюсами и устанавливался въ направлении магнитнаго меридиана. Действи
тельно, если земля есть большой магнитъ, 
ось котораго имъетъ то же направление, что 
и магнитный меришанъ, то обороты солено
ида, по которьимъ проходитъ токъ, должны 
установиться перпендикулярно къ этому на
правленно. 

Два соленоида дъйствуютъ другъ на 
друга точно такъ же, какъ два магнита. Это 
является простымъ слъдствн'емъ того закона, 
что два проводника, по которьимъ проходитъ 
токъ, оказываютъ дъйствйе другъ на друга. 

Въ самомъ д+,лт>, если поместить два со
леноида другъ противъ друга (рис. 294), то бу-
демъ иметь лва поставленныхъ другъ противъ 
друга круговыхъ тока, которые имеютъ либо 
одно и то же направление, либо противополож-
ныя. Въпервомъ случае проводники прнитягива-
тотся, во второмъ отталкиваются. На рис. 294 легко видеть, что притяжение имеетъ 
место между „противоположными" полюсами соленоидовъ, а отталкивание между 
„одинаковыми" полюсами (Л и О противоположные полюсы, А и С одинаковые). 

Если одинъ изъ двухъ соленоидовъ заменить маг
нитомъ, то онъ пронизведетъ то же действие, что и соле-
ноидъ. Северный полюсъ магнита притягиваетъ одинъ 
изъ полюсовъ соленоида и отталкиваетъ другой; соот-
ветствуиощимъ образомъ действуешь на соленоидъ и 
южный полюсъ. Для определения севернаго полюса со
леноида Амперъ даетъ следующее правило: северный 
полюсъ будетъ указываться большимъ пальнгемъ, если 
держать правую руку по направленш тока, повернувъ 
ладонь къ оси соленоида. А и С представляютъ северные полюсы (рис. 
В и О южные. 

365. Амперъ предложилъ не считать магнитизмъ особой силой природы, такъ 
какъ каждый магнитъ можно считать ниосителемъ круговыхъ электрическихъ токовъ. 
Для удержания представления о моле- р и с 294 
кулярныхъ магнитахъ нужно вооб
ражать, что въ каждой молекуле 
магнита проходитъ круговой элек
трический токъ. Но при этомъ воз-
никаетъ вопросъ о томъ, суще-

Станокъ Ампера. 

Рис. 203 

Соленоидъ. 

294), 

Притяжение и отталкиваше "соленоидовъ. 

ствуютъ ли уже молекулярные токи въ ненамагниченномъ железе или они появляются 
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Рис. 295 

Полюсы электромагнита. 

Рис. 296 

лишь тогда, когда железо намагничиваютъ. Самъ А м п е р ъ не высказывается по 
этому вопросу; безъ ответа онъ остается и въ дальнъйшемъ. Действительно, эти 
непрерывно кружащееся токи представляютъ больпшя затруднения, такъ какъ элек
трический токъ постоянно выдтзляетъ тепло и не могъ бы существовать безъ по
требления энергии. А м п е р ъ полагалъ, что молекулярные токи не встръчаютъ ника
кого сопротивления и вследствие этои о не выделяютъ тепла и не потребляютъ энергии. 
Если не считаться съ этимъ затруднени'емъ, то все магнитныя явления могутъ быть 
объяснены действиемъ круговыхъ токовъ. Для объяснения земного магнитизма при
шлось бы допустить существоваше токовъ, обегающихъ землю съ востока на западъ. 

ЗВ6. Заметивъ, что стальной стержень намагничивается, если онъ окруженъ 
электрическимъ токомъ, Aparo въ действительности уже изобрелъ электромагшитъ. 

Первые более значительные электромагниты былии устро
ены С т ё р д ж о н о м ъ въ 1825 году. Они состояли изъ 
стержня мягкаго железа, обмотаннаго изолированной мед
ной проволокой. Когда по проволоке проходить токъ, 
железный стержень намагничивается. На какомъ конце 
стержня получится северный нолюсъ и на какомъ южный, 
— это можно указать либо на основании правиила, приве-

деннаго въ § 364, либо на основании следующего правила, даннаго также Амперомъ; 
тотъ конецъ, который, будучи обращенъ къ наблюдателю, обегается токомъ въ на

правлении часовой стрелки, будетъ 
южнымъ полюсо.мъ (.рис. 295). По 
прекращении тока железный стер
жень сейчасъ же размагничивается. 
На рис. 296 изображенъ электро-
магнитъ, — именно, подковообраз
ный. Въ фнзиическомъ кабинете 
политехшикума въ Копенгагене со
храняется большой электромагнитъ, 
построенный Эрстедо.мъ въ 1847 
году. Когда по его проволочной 
обмотке проходить токъ въ 8 ам-
перовъ, то онъ намагничивается 
такъ сильно, что для отрывания 
якоря, имеющаго 32 фунта веса, не-
обходимъ грузъ въ 3000 фунтовъ. 

Пользуясь электромагнитомъ, 
можно получить сильное магнитное 
поле,— превосходное средство для 
изследовашя того, какъ относятся 
различный вещества къ магниитизму. 
Такого рода изследовашя были 
впервые произведены Фарадэемъ , 
который нашелъ, что въ большей 
или меньшей степени магнитиз.мъ 

Электромагнитъ. 
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действуешь на всЬ тела. Если подвесить железную палочку на нити между полю
сами электромагнита, то палочка располагается по линш, соединяющей полюсы. Въ 
конце, обращенномъ къ северному полюсу, получается, какъ известно, южный по
люсь, а въ другомъ конце северный. Съ никкелемъ, кобальтомъ, хромомъ, марганцемъ 
и платиной дело происходить такъ же, какъ и съ железомъ. Поэтому перечисленные 
металлы относятся къ магнитнымъ. Но съ большинствомъ телъ дело происходить со
вершенно иначе. Если, напримеръ, подвесить между полюсами сильнаго подковообраз-
наго магнита висмутовую палочку, то она устанавливается перпендикулярно къ лиши, 
соединяющей полюсы. Такимъ образомъ, висмутъ отталкивается обоими полюсами. По
добный тела Фарадэй назвалъ дйамагнитными. Само явление наблюдалось уже и 
раньше. Кроме висмута, диамагнитными металлами являются, между прочимъ, цинкъ, 
олово, натрий, ртуть, свинецъ, серебро, медь и золото. Диамагнитны также и метал
лоиды, особенно сера, фосфоръ и уголь. Растворы солей магнитныхъ металловъ таисже 

367. Электромагнитъ обладаетъ весьма ценнымъ свойствомъ—темъ именно, что 
онъ можетъ быть сделанъ весьма сильнымъ. Сверхъ того, онъ обладаетъ еще темъ 
ценнымъ свойствомъ, что съ ииерерывомъ тока онъ мгновенно становится немагнитнымъ. 
Замыкание и размыкание тока можетъ очень быстро производиться автоматически при 
помощи пружины. Одно изъ приспособление, служащихъ для этой цели, названо по 
имени изобретателя, Вагнера во Франкфурте (1799—1879), молоточкомъ Вагнера. 
Молоточекъ Вагнера составляетъ существенную часть электрическаго звонка. АА 
(рис. 298) представляетъ электромагнитъ. Токъ гальваническаго элемента проходить 
по прибору въ направление, указанномъ стрелками. Но какъ только токъ замкнуть, 
железные сердечники электромагнита АА намагничиваются и притягиваютъ якорь В. 
Вследствие этого уничтожается прикосновение металлическаго острия и В и токъ пре
рывается. А такъ какъ электромагнитъ тогда уже не действуешь, то пружиной С якорь 
оттягивается назадъ. Но при этомъ токъ снова замыкается въ Н, магнить снова при
тягиваешь якорь и т. д. Такимъ образомъ, шарикъ О, соединенный съ якоремъ, ка
чается впередъ и назадь и постоянно ударяетъ въ колокольчикъ Е. Молоточекъ.Ваг
нера, какъ мы увидимъ, играетъ важную роль въ индукцпонныхъ приборахъ. 

Рис. 297 Рис. 298 

является магнитнымъ. Электрические звонокъ. 
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Термоэлектричество 

Рис. 299 

368. Уже несколько разъ упомянутый нъмецю'й физикъ З е е б е к ъ (род. въ 
1770 году въ Ревел*, ум. въ 1831 году въ Берлин*), другъ Эрстеда , съ помощью 
мультипликатора сдълалъ въ 1821 году замечательное открытий. Онъ положилъ мед
ную пластинку на пластинку сурьмы и соединилъ пластинки съ обмоткой мульти
пликатора посредствомъ медной проволоки. Когда онъ сжималъ рукой металли
ческий пластинки , в о з н и к а л ъ электрический т о к ъ . Если же, напротивъ, онъ 
сжималъ пластинки какимъ-нибудь инымъ способомъ, т. е. не касаясь ихъ рукою, то тока 
не получалось. З е е б е к ъ тотчасъ понялъ, что причиной возникновения тока является 
теплота руки. Онъ нашелъ, что т о к ъ в о з н и к а е т ъ въ т о м ъ с л у ч а е , когда м е с т а 
прикосновений р а з л и ч н ы х ъ м е т а л л о в ъ и м е ю т ъ н е о д и н а к о в у ю темпера
туру . Для наблюдения этого явления онъ построилъ приборъ, изображенный на рис. 299. 

Изъ двухъ сосудовъ А и В одинъ содержитъ холодную воду, 
другой теплую. Две висмутовьия палочки Bi соединены при¬
паянной медной проволокой Си. Два спая имеютъ различную 
температуру, вследствие чего возникаетъ токъ, имеющШ ука
занное стрелкой направление. Въ более тепльихъ спаяхъ токъ 
идетъ отъ меди к ъ висмуту. Токъ указывается мультипли-
каторомъ, обмотка котораго соединена съ висмутовыми палоч-
исами. Если поддерживать температуры въ А и В неизмен
ными, то и сила тока не меняется. 

Пока разность температурь въ А и В незначительна, 
сила тока пропорциональна разности температурь. Для боль-
шихъ разностей температурь, когда, напримеръ, спай нагре

вается пламенемъ, эта пропорциональность, однако, уже не имеетъ места. Для неко-
торыхъ металловъ, напримеръ, для железа и меди, токъ, начиная съ некоторой опре
деленной температуры, уменьииается и въ конце концовъ соверииенно прекращается. 
Если продолжать нагревание дальше, то возникаетъ токъ обратнаго направление. 
Если спаять железную и медную проволоки и въ одномъ спае поддерживать тем
пературу 0°, а другой спай нагревать, то окажется, что при 275°С токъ имеетъ 
наибольшую силу, а при 550° онъ прекращается. При температурахъ выше 550° 
онъ идетъ въ обратномъ направление. 

Термоэлектрическое действие различно для различ
ныхъ металловъ. Сильнее всего оно проявляется въ вис
муте и сурьме. Если спаять рядъ сурьмяныхъ (Л) и вис-
мутовьихъ (В) палочекъ, то оне образуютъ термоэлектри
ческую батарею или такъ называемый термоэлектрический 
столбикъ. Если будутъ нагреты, напримеръ, обозначен
ные на рис. 300 черезъ AB спаи, то въ этихъ сииаяхъ 
токъ будетъ идти отъ висмута къ сурьме. Электродви
жущая сила гальваническаго элемента обусловливается 
химическимъ процессомъ, электродвижущая сила термо-
электрическаго элемента теплотой. 

Электричество отъ 
теплоты. 

Рис. 300 

'В AB AB AB AB AT 

Термоэлектрическая батарея. 

Применение термоэлектрическаго столбика были уже указаны въ §§ 136, 137 и 149. 
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Впрочемъ, электродвижущая сила термоэлектрическаго элемента незначительна. 
Требуется большое число элементовъ (напримъръ, 40 элементовъ изъ нейзильбера и 
сернистой м^ди), чтобы получить токъ, достаточный для разложения воды. 

Термоэлектрические столбики для получения более сильныхъ токовъ были по
строены въ последнее время Кламономъ, Ноэ и Гюльхеромъ. Элементы стол
бика Ноэ (рис. 301) состоять изъ нейзильбера и сплава сурьмы съ цинкомъ. Столбь 

Рис. 301 

ТермоэлектриическШ столбикъ Ноэ. 

изъ 20 такихъ элементовъ обладаетъ, приблизительно, такой же электродвижущей 
силой, какъ 1 элементъ Бунзена . 

Во всехъ термоэлектрическихъ элементахъ въ электричество превращается лишь 
незначительная часть сообщенной теплоты. До настоящаго времени еще не удалось 
въ больиииомъ масштабе дешево превращать въ электричество теплоту, полученную 
отъ сжигания угля или газа. 

Законъ Ома 

369. Какъ измеряется сила электрическаго тока, указывалось выше. Но токъ 
не характеризуется вполне одной только силой. Именно, на силу тока въ сильной 
степени влияетъ проводникъ, иио которому идетъ токъ. Этотъ иироводникъ всегда пред-
ставляетъ известное сопротивление току. Изследоваше этихъ соотношений предприни
малось уже давно различными изследователями, напримеръ, Дэви; но окончательно 
они были выяснены впервые Георгомъ Симономъ Омомъ. 

Омъ, сынъ слесаря, родился въ 1787 году въ Эрлангене. Онъ посвщалъ уни-
верситетъ родного города, где сделался приватъ-доцентомъ. Вскоре онъ, однако, 
оставилъ академическое поприще, чтобы принять должность преподавателя реальнаго 
училища въ Бамберге. Съ 1817 года онъ былъ старшимъ учителемъ въ гимназш 
въ Кёльне, а съ 1826 года учителемъ въ военной школе въ Берлине. Съ 1833 до 
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1841 года онъ былъ профессоромъ въ политехнической школ* въ Нюрнберг*, а съ 
1841 до своей смерти (1854) онъ былъ профессоромъ физики въ мюнхенскомъ 
университет*. 

Первая работа Ома о сопротивленш, оказываемомъ току металлами, появилась 
въ 1826 году. Въ своихъ первыхъ опытахъ онъ поступалъ слъдующимъ образомъ. 

Отъ гальваническаго элемента Е (рис. 
Рис. 302 опо-, . 

303) м*дныя проволоки идутъ къ чашеч-
камъ съ ртутью А и В. Въ одну изъ 
проволокъ введенъ мультипликаторъ М. 
Зат*мъ между А я В вводились различ
ные проводники и на мультипликатор* 
наблюдалась сила тока. 

Этимъ путемъ онъ могъ сравнить 
п р о в о д и м о с т ь различныхъ проволокъ. 
Если проволока представляла дурной 
проводникъ, то получался слабый токъ, 
если же, напротивъ, она представляла 
хороппй проводникъ, то возникалъ силь
ный токъ. Неудобствомъ въ этихъ опы
тахъ являлось то обстоятельство, что 
элементъ, всл*дствйе поляризаши (§ 320), 
д*йствовалъ непостоянно. По совъту 
П о г г е н д о р ф ф а О м ъ поэтому замънилъ 
гальванический элементъ термоэлектри-
ческимъ изъ висмута и м*ди. Разность 
температурь обоихъ спаевъ поддержи

валась постоянной т*мъ, что одинъ спай погружался въ тающей ледъ, а другой въ 
кипящую воду. 

370. Въ качеств* единицы м*ры для измърешя сопротивлений Омъ пользо
вался довольно толстой м*дной проволокой длиною въ 4 дюйма. Когда онъ вво-

днлъ эту проволоку между А и В, онъ получалъ токъ, 
который указывался опредъленнымъ отклонешемъ стрълки 
мультипликатора. Вводя лрупя проволоки, по отклоне
н а стрълки можно было судить, насколько токъ сталъ 
сильнЬе или слаб*е, или, другими словами, по отклонешю 
стрълки можно было вид*ть, насколько введенная про
волока проводить токъ лучше или хуже „нормальной 
м*дной проволоки". 

Все равно — приписать ли различнымъ металламъ 
различную способность проводить токъ или раз
личное сопротивленйе, которое они оказываютъ току. 
Если проволоку, введенную въ ц*пь, замънить другой 
проволокой и если токъ всл*дствйе этого упадетъ на по

ловину первоначальной силы, то первая проволока обладаетъ вдвое большей прово
димостью или же вторая проволока обладаетъ вдвое большимъ сопротивлешемъ. 

Георгъ Симонъ Омъ. 

Опытъ Ома. 
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Такимъ образомъ, Омъ, измеряя проводимость, вм*ст* съ теме измърялъ со-
противлеше. Изъ этихъ измеренШ были выведены сл*дунощие общие законы: 1. Со
противление прямо п р о п о р ц ш н а л ь н о д л и н * п р о в о л о к и . Изе двухе прово
локе изе одного и того же металла и одинаковаго поперечнаго сечешя, изе коихт-
одна ве пять разе длиннее другой, более длинная проволока представляете въ пять 
разе большее сопротивление, чемь более короткая. 2. Сопротивление обратно 
пропорционально поперечному сьченйю. Если поэтому поперечное сечете про
волоки увеличивается ве такоме же отношении, каке и длина, то сопротивление 
остается одинаковыме при всякой длин*. Дв* проволоки изе одного и того же ме
талла длиною одна ве 20 м, другая ве 100 м, обладаюте одинаковыме сопроти-
влешеме, если поперечное сечете первой равно 4 квмм, а поперечное с*чете 
другой 20 квмм. 

Ве качеств* единицы м*ры сопротивлении току Якоби (§ 357) пользовался со-
противлениемъ м*дной проволоки длиною ве 1 м и се поперечныме с*чениемъ въ 
1 квмм. ПозднЬе въ употребление вошла единица Сименса. Она представляете со
противление столбика ртути ве 1 м длиною и се поперечныме с*ченнеме ве 1 квмм. 
Ве настоящее время единицей сопротивление служите „Оме"—сопротивление столба 
ртути ве 106-3 см длиною и ве 1 квмм поперечнаго с*чешя (при 0°). 

371. Чтобы изм*рить сопротивление проводника, вводятъ въ ц*пь постояннаго 
элемента этотъ проводникъ и тангенсе - гальванометре и наблюдаютъ отклонение 
стр*лкнн. Зат*ме удаляноте проводннике и на его м*сто вводяте постепенно столько 
„омовъ", чтобы стр*лка отклонилась на такой же уголе. 

Приборе, которыме большею частью пользуются для изм*решя сопротивлешй, 
есть В и т с т о н о в е мостике . Рис. 304 (схематически^) показываете устройство моста, 

Рис. 304 Рис. 305 

„ разв*твляется и идете ке й частью Витстоновъ мостике. 
черезъ Ь, частью черезъ с. Въ 

местахь, указанныхе на рисунк* числами, можно вводить ве латунный проводнике 
сопротивлений ве 1, 2, 5, 10, 20, 50 и 1 СО омове. Пусть /? будете проводникъ, сопро
тивление коего нужно определить. Какнмъ образоме производится включеше и выклю
чение сопротивление, видно на рис. 305. Сопротивлении служате спиральныя про
волоки, по которыме токе должене проходить, когда отд*льныя части Л, В, С ц*пи 
соединены только посредствоме этихе спиралей, т. е. когда отсутствуете второе хо
рошо проводящее (безе сопротивление) соединеше, достигаемое всаживаниеме штеп-
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селей 1, 2 между отдельными частями провода. Включение сопротивлений достигается, 
такимъ образомъ, выниманнемъ интепселей. 

Соединеше Ьс, въ которое включенъ гальванометре, и есть самый мостике. Ве 
точке е мостике прерване и здесь оне можете замыкаться помощью клавиши. Если 
включенныя ве аЬ и Ьс1 сопротивлений относятся друге ке другу, каке сопротивле
ния, введенный ве ас и ей, то тоисе не пойдете по мостику. Когда следовательно, 
первыя два сопротивления равны, равны и последний, если ве мостике и ве галь
ванометре, введенноме ве мостике, тока нете. Для измерения сопротивления провод
ника Н приходится, такиме образоме, только ввести въ аЬ и Ьй два одинаковыхь со
противления и затъме выниманнемъ штепселей включить ве ас столько „омове", что
бы въ мостике не было тока. Тогда сопротивление /? будете такъ же велико, каке 
и сопротивление, которое было включено ве ас выниманнемъ штепселей. 

Сопротивление проволоки длиною ве 1 м и се поперечныме сеченнеме въ 
1 квмм, выраженное въ омахъ, есть такъ называемый коэффиинЛентъ с о п р о т и 
вления соответствующего металла. Оне равенъ для 
серебра 0016 железа 0 1 ' 
чистой меди 0 -016 платины 0.1 
обыкновенной меди . . . 0 025 свинца 0 2 
кремнистой бронзы . . . 0 -02 нейзильбера 0 2 
алюминия 0 03 ртути 095. 
цинка 0"056 

372. При изеледованияхе сопротивления проводникове возникаете вопросе о 
томъ, въ какой зависимости другъ отъ друга находятся электродвижущая сила 
источника электричества, сила полученнаго тока и преодолеваемое токоме сопроти
вление. Источнике электричества, которыме пользовался Оме , состояле изе термо-
электрическаго элемента, действующего се постоянной электродвижущей силой, еслии 
спаи поддерживаются при неизменной температуре, напримере, одине при 0°, а 
другой при 100°. Сила тока указывается отклонешеме магнитной стрелки, а сопро
тивление определяется сравнениеме его се „нормальныме сопротивлешеме" (ср. § 370). 

Изе множества опытове, произведенныхъ Ом оме, получилось, что зависии-
мость между тремя поименованными величинами чрезвычайно проста. При постоян
ной электродвижущей силе сила тока обратно пропорщональна сопротивлению. Когда 
сопротивление удваивается, сила тока падаетъ наполовину и т. д. Когда изменяется 
электродвижущая сила, то въ томъ же отношент изменяется и сила тока. З а к о н ъ 
Ома, въ полной форме, такимъ образомъ, гласитъ: Сила тока прямо пропор
циональна э л е к т р о д в и ж у щ е й с и л е и обратно п р о п о р ц т н а л ь н а сопроти
влений или иначе: мера электродвижущей силы есть произведение силы тока на 
сопротивление. 

373. Опредвливе раньше единицу сопротивлений (оме), мы теперь установимъ 
единицу силы тока и единицу электродвижущей силы. 

Единица силы тока называется амперомъ . Токъ сиплою въ 1 единицу выде
ляешь въ одну минуту 7 (точнее б - 96) кбсм водорода или 10 -440 кбсм гремучаго 
газа. Такимъ образомъ, токъ въ 10 ампере есть такой токе, который выделяете ве 
минуту 70 кбсм водорода. 

Единица электродвижущей силы получается изъ едиииицъ сопротивлений и силы 
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тока при посредстве закона Ома. Это есть электродвижущая сила такого источника 
электричества, который въ цъпи съ сопротивлени'емъ въ 1 омъ даетъ токъ силою 
въ 1 амперъ. Такая единица называется в о л ь т о м ъ . Съ этими названиями единицъ 
силы тока, сопротивления и электродвижущей силы можно выразить законъ Ома 
слъдующимъ образомъ: 

вольтамъ 
амперы = 

амперы X омы = вольтамъ. 
Названия амперъ, омъ и вольтъ были установлены въ 1881 году на междуна-

родномъ конгрессе въ Париже, въ честь Ампера, Ома и Вольты. Амперъ осо
бенно занимался изслъдовашемъ силы электрическаго тока, Омъ работалъ преиму
щественно надъ измьрешемъ сопротивлений, а Вольта въ свое время ввелъ название 
„электродвижущей силы". 

374. Для замкнутаго цикла, въ которомъ токъ идетъ по проводу отъ одного 
полюса элемента къ другому полюсу и по самому элементу опять возвращается къ 
первому полюсу, законъ Ома легко объяснить. Токъ везде одинаковъ, а сопроти
вление частью внутреннее (въ элементе), частью внешнее (ве проводе). Электриче
ство приводится ве движете электродвижущей силой элемента. Вольта говорилъ, 
что электродвижущая сила обусловливаетъ р а з н о с т ь напряжен1й на полюсахъ эле
мента, и эта разность напряжений 
гонитъ электричество отъ положи-
тельнаго полюса ке отрицательному. 
Электрические токе можно сравнить 
съ течешемъ воды, происходящиме 
отъ того, что вода падаете изе ме
ста се большиме давлешеме ве 
место се меньшимъ давлениеме. 
Ве сосуде, имеющеме форму, изо
браженную на рис. 306, вода те
чете изъ В по трубке 7? въ А до 
техъ поръ, пока въ В давление 
остается большиме, чемъ ве А. Эта 

Рис. 306 

Круговой токъ воды. 

разность давление соответствуете разности напряжение электрическаго тока. Нагне
тательный насосе Р можете служить для того, чтобы поддерживать разность да-
вленШ постоянной. Когда насосе накачиваете ве В столько же воды, сколько ея вы
текаете изе В ве А, то высота воды ве В остается неизменной, и если изе А вы
текаете ве V столько же воды, сколько протекаете черезе /?, то возникаете посто
янное течете воды, которое можно сравнить се постоянньиме электрическиме токомъ. 
Нагнетательный насосъ соответствуете электродвижущей силе, которая ве постоян-
номе элементе действуете равномерно. 

375. Законе Ома действителене и для части цепи. Пока ве проволоке АВ' 
(рис. 307) идете токе, между А и В должна существовать разность напряженШ, и 
если напряжение ве А больше, чемъ въ В, то токъ идетъ въ направление отъ А къ В. 
Если и теперь сравнить электрические токъ съ течешемъ воды, которая идетъ по. 
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Рис. 307 

Токъ изъ А въ В. 

Рис. 308 

трубке, то легко видеть, что вода лишь тогда течете и з е А ве В, когда давление 
ве А больше, челие ве В. Давление, следовательно, вдоль по пути тока уменьшается. 
Это легко видеть на рис. 308. Вода течете и з е Е по трубке АВ. Давления, кото-

рыя гонятъ воду, указаны высотою столбовъ воды въ 
трубкахе С, £> и Е. Д а в л е н и е р а в н о м е р н о у м е н ь -

3 ш а е т с я . Точно такъ же происходите и с е электриче-
скимъ напряжешемъ въ однородной металлической про
волоке, по которой проходить электрическШ токъ. Элек
тродвижущая сила источника электричества вызываете 

разность напряжений, которая действуете вдоль всего провода и притомъ таке, что 
в е равноудаленныхъ точкахъ разности напряжений одинаковы. Если же, напротиве, 
проволока, по которой идете токе, неоднородна, то напряжение убываете не про

порционально длине. Если, напримере, часть про
волоки имеете вдвое меньшее поперечное сечение, 
то напряжете въ этомъ месте падаете вдвое ско
рее. Въ этоме месте сопротивлений вдвое больше, 
чемъ тамъ, где поперечное с е ч е т е больше, ни таись 
каке токъ по в с е м у проводу обладаете одной и 
той же силой, то необходима вдвое большая раз
ность напряжений, чтобы токе могъ преодолеть 

Уменьшение давления на пути, тока. д в о й н о е сопротивление. 

Примере 1. £•„ Е7 и Е3 (рис. 309) представляиоте трии элемента Б у н з е н а , 
и з е коихе каждый даете разность напряжений ве 1-8 вольта, когда проводе пре-
рване, т. е. когда токъ отсутствуетъ. Общая электродвижущая сила этихъ трехе эле-

ментовъ равна 5 4 вольта. Сопротивление каждаго эле
мента въ отдельности составляете 0-1 ома; следовательно, 
общее сопротивление этихъ трехъ элементовъ равно 0 3 
ома. Доииустимъ, что сопротивление во внеиннемъ про
воде отъ ри до ръ равно 1"5 ома. Тогда, по закону О м а , 

сила тока будете %~ — 3 ампераме. Еслии теперь же-
1' 8 

лаготе знать, каке велиика разность напряжений между ра 

и рз, когда токъ замкнутъ, то нужно применить законе Ома къ этой части цепии. 
Сила тока равна 3 ампераме, сопротивление 1-5 ома; следовательно, разность напря

жений будете 3 X 1'5 = 4'5 вольта. 
Электродвижущая сила этой батареи, какъ сказано, равна 

5-4 вольта. А такъ какъ мы теперь напили, что разность на
пряжение отъ ра до р3 равна 4'5 вольта, то по самой бата
рее будетъ проходить токъ, обладающие отъ р3 до рв раз
ностью напряжение въ 0'9 вольта. Это совпадаеть съ произ-
в е д е т е м ъ изъ сиилы тока (3 ампера) на сопротивление (0 3 
ома), которое равно 0 - 9 вольтъ. 

Примеръ 2. Е ( р и с 310) есть гальванический элементъ. 
Токъ идете отъ одного полюса къ другому по раздвоенному 

Разветвлени'е тока. проводу. Пусть сопротивлений ве проводе АСВ будете т1, 

Рис. 309 

Потеря напряжения. 

Рис. 310 
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а сопротивление въ проводе ADB будете от2. Спрашивается, каке действуете двой
ной проводе и какиме сопротивлешемъ должене обладать одине проводе между 
А и В, чтобы действовать таке же, каке двойной. 

Чтобы ответить на эти вопросы, мы должны вспомнить, что сила тока ве эле
менте равна сумме силе тока ве обоихе проводахе. Это является простыме след-
ств1еме того, что на пути тока электричество не можете скопляться. Если мы обо-
значиме разность напряжешй между А и В черезе е, то согласно закону Ома силы 
тока ве о б о и х е проводахе будуте 

с е s, = и s.. = от, m¡ 
Общая сила тока, идущаго по обойме проводамъ, будете , следовательно, 

, с , с 
1 1 2 от, ' т./ 

Если соединить А и В одной проволокой, сопротивлеше которой п таке же 
велико, каке оба сопротивлешя /и, и /и а вместе, то сила тока будете 

е 
п 

Следовательно, 
е е , е 
п от, тг 

или 

J _ _ 1 _ 1 _ J _ 
п от, 1 от2' 

Но величина, обратная сопротивлешю, есть проводимость. Такимъ образоме, общая 
проводимость несколькихъ проволоке получится сложешеме проводимостей отдель-
ныхъ проволоке. 

И н д у к ц i Я 

376. С е 1822 года ве записной книжке Ф а р а д э я существовале отделе с е заго-
ловкомъ: „Chemical Notes, Hints, Suggestions and Objects of Pursuit" (Химичесюя за
метки, намеки, предположешя и предметы, подлежащие дальнейшей разработке). 

В е этихе наброскахъ можно найти начало многихъ его открытШ. Здесь Фара-
д э й упоминаете о задачахъ, которыми о н е занимался оте времени до времени. В е 
одноме месте находится заметка: „ П р е в р а щ е н и е м а г н и т и з м а въ э л е к т р и ч е с т в о " . 
Что магнитизме можете быть вызване электричествоме, было известно, конечно; но 
каке обратить этотъ процессе? Разсказываюте, что Ф а р а д э й всегда носиле при с е б е 
маленьюй электромагните, который должене быле ему напоминать, ве свободное оте 
другихе задаче время, о б е обдумыванш этого вопроса. Несмотря на то, что много
численные опыты остались безплодны, Ф а р а д э й не хотель отказаться отъ своей 
веры въ возможность получить электричество чрезъ посредство магнитизма.—Но ве 
1824 году Aparo сделале наблюдете , которое послужило для Ф а р а д э я сильныме 
толчкоме къ возобновлежю изследовашя. Aparo заметиле, что магнитная стрелка, 
приведенная въ колебаше наде меднымъ листоме, успокаивается необыкновенно бы
стро. Сначала Aparo подумалъ, что въ этой меди содержалось железо, но химическШ 
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анализъ, произведенный Дюма, показалъ, что эта мъдь была совершенно свободна 
отъ железа. Чтобы подробнее изслъдовать явление, Aparo построилъ приборе, изо
браженный на рис. 311. Магнитная стрелка аа покоится на тонкоме ocrpie, а 
медный круге ЪЬ можете быть приведене въ быстрое вращеше при помощи руко
ятки. При этомъ медный круге действуете на магнитную стрелку даже ве томе 
случае, если между ними находится стеклянная пластинка. Когда медный круге вра
щается достаточно быстро, то ве томе же направление вращается и стрелка, но не 
такъ быстро, какъ медный круге. Опыте можете быть произведене также и ве об-
ратноме порядке. Если медный круге достаточно легкоподвижене, то онъ также при
ходить во вращательное движете, когда вращается стрелка. Aparo, каке и некоторые 
друпе, былъ того мнетя, что при вращательноме движенш ве меди возникаете маг-
нитизме; это явление назвали м а г н и т и з м о м е вращений. Фарадэй , напротиве, 
предполагале, что стрелка приводится въ движете электрическими токами, возни
кающими въ медной пластинке. Въ пользу этого допущеши говорило то обстоятель
ство, что д е й с т е вращающагося круга заметно ослабляется, если ве неме сделать 
прорезе по р а д 1 у с у . 

377. Наконецъ, летомъ 1831 года Фарадэю удалось получить электрическШ 
токъ посредствомъ магнитизма. Въ его записной книжке находится прилагаемый ри
су ноке (рис. 312) съ следующимъ описаннемъ. „У меня было железное кольцо (изъ 

Рис. 311 Рис. 312 

Приборе Aparo. Чертеже Фарадэя . 

мягкаго железа), толщиною ве 7 / 8 дюйма и съ внешнимъ диаметромъ въ 6 дюймовъ. Я 
обмоталъ медную проволоку много разе (вокруге железнаго кольца), причеме одна 
половина обмотки была изолирована отъ другой посредствоме нитоке и кусочкове 
ситца; ве моеме распоряжение было три проволоки, каждая длиною въ 24 фута; ихъ 
можно было связать въ одно или пользоваться каждой въ отдельности... Назову одну 
сторону кольца черезъ А. Другая сторона, В, была обмотана двумя проволоками, общая 
длина коихъ равнялась 60 футаме. Обороты А и В шли ве одноме и томе же напра
вленш. Я соединиле проволоки ве одну проволоку и привязале ея концы къ медной 
проволоке, проходившей очень близко наде магнитной стрелкой... Затемъ я замкнуле 
электрическШ токъ батареи посредствомъ одной изъ проволокъ А. Магнитная стрелка 
мгновенно вышла изъ своего положения, стала качаться впередъ и назадъ; вскоре, 
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однако, она пришла въ спокойное состояние, занявъ первоначальное положение. Когда 
я загвмъ прерывалъ токъ, стрелка снова выходила изъ своего положения". 

Такимъ образомъ Фарадэю удалось вызвать („индуктировать") электрический 
токъ въ проволоке при помощи магнитизма. Именно, когда токъ замыкается посред-
ствомъ одной изъ проволокъ А, то железное кольцо намагничивается. Полюсы по
лучаются въ тЬхъ мъстахъ между А и В, где кольцо не обмотано. Возникаешь маг
нитное поле, въ которомъ находятся проволоки В. Фарадэй наблюдалъ, что всякое 
изменение въ магнитномъ поле всегда вызываетъ электрический т о к ъ въ 
п р о в о л о к е В, представляющей замкнутый п р о в о д ъ въ этомъ магнитномъ 
поле . Когда возникало магнитное поле, то ве В проходиле электричесюй токъ; 
но если сила поля оставалась неизменной, то тока не было. Только ве томе случае, 

когда токе прерывался, когда, следовательно, 
магнитное поле вокруге В испытывало изме
ненное, токъ снова появлялся въ В. Но этоть 
токъ длился, подобно первому, лишь до техъ 
поре, пока длилось изменение магнитнаго поля. 
Эти токи (мгновенные) въ В имели противопо
ложное направление, смотря по тому, увели
чивалась ли или уменьшалась сила магнитнаго 
поля вокруге В. 

Токе появлялся, когда возникало маг
нитное поле или когда оно исчезало, а также 

Рис. 313 

Магнитная индукщя. 

и тогда, когда его сила увеличивалась или уменьшалась. Этоте токъ называется ин-
д у к т и в н ы м ъ токомъ, а весь процессъ магнитной и н д у к ш е й . 

Чтобы обнаружить магнитоэлектрическую индукщю, обыкновенно пользуются 
приборомъ, изображеннымъ на рис. 313. А представляетъ деревянную катушку, на 
которую намотана изолированная медная проволока; концы последней соединены съ 
мультипликаторомъ М. Ве проволочной обмотке индуктируется токе, когда магнит
ный стержень Л/5 быстро опускается ве катушку. Если, каке это показано на ри
сунке, магните вдвигается ве катушку южныме полюсоме, то индуктированный токъ 
Лакуръ и Аппелъ. Историческая физика II 23 



354 ВОЛЬТАИЧЕСКАЯ ИНДУКЦ1Я. 

идетъ по оборотамъ справа налево. При вытягиванш магнита изъ катушки токъ 
идетъ по оборотамъ въ противоположномъ направленш. Если южный полюсъ маг
нита заменить съвернымъ, то индуктивные токи идутъ въ противоположномъ на
правлении какъ при приближении, такъ и при удалении южнаго полюса. 

378. Фарад эй описалъ эти опыты во второй части своего труда, представлен-
наго Royal Society. Въ первой части этого труда онъ сообщаешь о своемъ открытш, 
что э л е к т р и ч е с к и т о к ъ м о ж е т ъ влиять и н д у к т и р у ю щ и м ъ о б р а з о м ъ на со
седний п р о в о д н и к ъ . 

Токъ элемента F (рис. 314) идетъ по проводу АВ. Въ проводъ CD, парал
лельный АВ, включенъ гальванометръ G. При замыкании цътш ABF по АВ прохо
дить токъ въ направлении, указанномъ стрелкой. Возникаетъ магнитное поле и, такъ 
какъ въ немъ находится CD, то и въ проводе CD появляется токе. Токе ве CD име
ешь, какъ показываешь гальванометръ, не то же самое направление, какъ ве АВ, а про
тивоположное. Но токе, возникающий ве CD, очень непродолжителене; это мгновен
ный токе. Каке только токе ве АВ, а следовательно, и магнитное поле вокруге АВ, 
достигаете своей полной силы, что продолжается определенное, хотя и весьма короткое 
время, то токе ве CD прекращается. Когда же цепь ABF прерывается такъ, что 

токъ въ АВ исчезаешь, то тогда исчезаешь и магнит
ное поле вблизи АВ, а въ CD снова индуктируется 
короткШ токъ. Этотъ индуктированный токъ имеете 
то же самое направлеше, какое имеле исчезнувишй 
токе батареи. 

Более сильно проявляется эта индукция, назван
ная Ф а р а д э е м е в о л ь т а и ч е с к о й , при применении 
прибора, изображеннаго на рис. 315. Токъ элемента, 
такъ называемый первичный токъ, проходишь по 
катушке, которую можно вдвинуть въ о т в е р т е 
другой катушки, индукшонной. 

Проволока индукционной катушки соединена, какъ это видно на рисунке, съ 
гальванометромъ, показывающимъ индуктированный токъ. Индуктированный токъ воз-

Рис. 315 
А 

Вольтаическая индукшя. 

Вольтаическая индукция. 
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никаетъ каждый разъ, когда къ индукционной спирали приближаютъ или когда отъ 
нея удаляютъ спираль съ главнымъ токомъ, а также и въ томъ случае, если, не меняя 
положения главной спирали, замыкаютъ и размыкаютъ проводъ съ главнымъ токомъ. 

379. Ленцъ въ Петербурге (1804—1865) далъ въ 1834 году правило, поль
зуясь которымъ, можно легко и верно указывать направление индуктированнаго тока 
независимо отъ того, будетъ ли это магнитоэлектрическая индугаця или вольтаическая. 
Законъ Ленца гласитъ, что индуктированный т о к ъ всегда п р о т и в о д е й с т в у е м 
тому движен1ю, к о т о р о е было причиной и н д у к ц ш . При приближенш къ катуш
ке, напримъръ, южнаго полюса магнита (рис. 313), индуктированный токъ долженъ 
быть такъ направленъ, что въ верхнемъ конце 
катушки образуется южный полюсъ (два юж-
ныхъ полюса отталкиваются). Такъ какъ при 
вольтаической индукции замыкаше тока оказы
ваешь такое же действие, какъ и приближение 
уже имеющегося тока, то токъ индуктирован
ный, возникающий при замыкании главнаго тока, 
долженъ иметь противоположное первому на
правление, такъ какъ противоположно напра
вленные токи взаимно отталкиваются. Изъ за
кона Ленца вытекаешь также, что для полу
чений индуктированнаго тока должна быть за
трачена работа, потому что во время движе
ния необходимо преодолеть сопротивление. 

380. Своимъ открытемъ индуктирован-
ныхъ токовъ Фарадэй открылъ новые источ
ники электричества. При э л е к т р о м а г н и т 
ной и н д у к ц ш э л е к т р и ч е с т в о получается 
п о с р е д с т в о м ъ механическаго движения. 
Въ самомъ деле, если приближать магнить къ 
проволочной катушке (рис. 313) или удалять Машина Пиксш. 
его отъ нея, то возникаютъ индуктированные 
токи. Правда, они весьма непродолжительны и имеютъ попеременно противополож-
ныя направлешя, но ихъ можно объединить въ одинъ прямой токъ при помощи це-
лесообразнаго механическаго приспособлешя. Развитие этихъ машинъ не можеть 
быть здесь изложено подробно. Мы отметимъ лишь важнейшие моменты этого 
развития. 

Уже въ 1832 году, следовательно, незадолго до открыта Фарадэя, П и к с ш 
въ Париже построилъ магнитоэлектрическую машину (рис. 316). Надъ полюсами 
подковообразнаго магнита весомъ въ 34 фунта, который могъ враицаться вокругъ 
оси, находится электромагнитъ съ обмоткой изъ изолированной латунной проволоки. 
Если привести магнитъ во вращательное движете, то мягкое железо подковообраз
наго электромагнита становится попеременно то северомагнитнымъ, то южномагнит-
нымъ; вследствие этого въ обмотке возникаютъ индуктированные токи, которые после 
каждаго полуоборота подковообразнаго магнита меняютъ свое направлеше. Именно, 
при приближенш сьвернаго полюса магнита къ одной изъ катушекъ въ железномъ 

23* 
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сердечнике последней получается южный полюсъ. Если же зашЬмъ къ этой самой 
катушке приблизится южный полюсъ, то въ нижней части ея сердечника получится 
северный полюсъ. Такимъ образомъ, токъ получаетъ противоположное направление. 
То же самое происходить одновременно и въ другой катушке, съ тою лишь раз
ницей, что здесь действуешь южный полюсъ подковообразнаго магнита въ то время, 
когда на первую катушку действуешь северный полюсъ. Если поэтому проволока 
намотана на одинъ сердечникъ въ противоположномъ направлений сравнительно съ 
другимъ, то токи, одновременно возбужденные дьйстви'емъ обоихъ полюсовъ, име-
юшь одно и то же направление, но весь токъ меняешь направление после каждаго 
полуоборота. Превращеше переменнаго тока въ токъ постояннаго направления про
исходишь при помощи такъ называемаго коммутатора. Коммутаторъ состоишь изъ 
изолированнаго металлическаго кольца, насаженнаго на ось; это кольцо разрезано на 
две части таись, какъ указано на рис. 317; эти части другъ отъ друга изолированы. 
По металлическому кольцу скользятъ четыре пружины. Изъ нихъ две соединены съ 
концами проволоки, въ которой возбуждаются индуктированные токи; другия две 

тока непрерывно изменяется. Этотъ недостатокъ присущъ а машине Кларка, въ 
которой вращается не подковообразный магнитъ, а проволочныя катушки. Обще
ство „АШапсе" въ Париже строило большия магнитоэлектрически'я машины, въ ко-
торыхъ большое количество катушекъ (до 100), укрепленныхъ на вращающемся 
диске, пробегаешь вблизи значительнаго числа магнитныхъ полюсовъ. 

381. Следующий шагъ впередъ состоялъ въ томъ, что постоянные магниты 
были заменены электромагнитами, при помощи которыхъ можно было получать го
раздо больше магнитизма. Машина Вильде (рис. 318) имеешь такой электромагнишь 
(Л и В). Токъ, который возбуждаетъ магнитизмъ въ этомъ электромагните, полу
чается отъ маленькой магнитоэлектрической машины М. Катушка, въ которой долженъ 
быть индуктированъ токъ, враицается въ этой машине не передъ полюсами электро
магнита, а между ними. Оэмотка идетъ вдоль железнаго стержня, представляющаго 
ось вращения; поперечное сечение его видно (g, / ) изъ рисунка 319 (цилиндрический 
индукторъ Сименса). Устройство выпрямителя тока у этихъ машинъ можно видеть 
на рис. 320. Два конца проволоки соединены съ обеими половинами металлическаго 
кольца, изолированно насаженнаго на ось. При помощи двухъ пружинь, скользя-
щихъ по кольцу, токъ, несмотря на переменное направление, можетъ отводиться съ 
оси въ одномъ направлении; именно, во время одного полуоборота токъ идетъ по 
одной половине кольца, которая во время этого полуоборота касается пружины /, 

Коммутаторъ. 

Рис. 317 
образуютъ концы провода, въ который все токи должны вхо
дить въ прямомъ направлении. Изъ первыхъ двухъ пружинь 
одна постоянно скользить по верхней половине металличе
скаго кольца, а другая по нижней, между темь какъ друпя 
две пружины (средние) после каждаго полуоборота перехо-
дятъ съ одной половины металлическаго кольца на другую. Ком
мутаторъ такъ укрепленъ на оси, что это чередование всегда 
происходить одновременно съ переменой направления тока въ 
проволочной обмотке. Вследствие этого токи имеютъ во внеш-
ииемъ проводе одно и то же направление, но аила общаго 
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въ течете же ближайшего полуоборота токъ идетъ въ другую половину кольца, ко
торая теперь соприкасается съ /'. 

Рис. 318 

Магнитоэлектрическая машина Вильде. 

Рис. 319 Рис 320 

ЦилиндрическШ индукторъ Сименса. 

В е р н е р ъ фонъ-Сименсъ (1816—1892) 
подвинулъ д*ло значительно дальше устано-
влешемъ въ 1866 году такъ называемаго элек- Выпрямитель тока, 
т р о д и н а м и ч е с к а г о принципа . Железо, которое однажды было намагничено, по
стоянно сохраняетъ следы магнитизма и этого остаточнаго магнитизма достаточно 
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Рис. 321 

для получения настолько сильнаго магнитнаго поля, чтобы возбудить токъ въ 
проволок*, движущейся въ этомъ поле. Такимъ образомъ, если электромагнитъ 
АВ (рис. 318) былъ однажды намагниченъ, то онъ можетъ возбудить въ обмотке 
индуктора токъ и, если этотъ токъ проведенъ въ обмотку электромагнита, то магни-
тизмъ, а, значитъ, и токъ, вызванный магнитизмомъ, усиливается. Вследствие этого 
вспомогательная машина М становится излишней и маипина начинаетъ действовать 
сама по себе, когда индукторъ приводится во вращательное движение. 

Такого рода машина носить назваше динамоэлектрической машины или ди-
намомашины. 

В и т с т о н ъ нашелъ этотъ самый принципъ несколько позже Сименса, а другой 
англичанинъ, Ладдъ , утверждалъ, что онъ его открылъ уже въ 1864 году. Этотъ 
споръ изъ-за первенства имеетъ мало значения. Значение открытаго принципа было такъ 
велико, что честь открыта его можетъ быть разделена между несколькими лицами. 
З ё р е н ъ Г ь о р т ъ (1801—1870), директоръ технической части перваго датскаго об
щества железньихъ дорогъ, уже въ 1854 году получилъ патентъ на магнитоэлек
трическую машину, въ которой онъ применилъ динамоэлектрическШ принципъ, за
ставляя собственный токъ машины возбуждать электромагниты, которые затемъ 
снова действовали усиливающимъ образомъ на вращающиеся магниты машины. Од
нако, практическое применеше этотъ принципъ нашелъ впервые въ машине С и-
менса , вследствие чего онъ по справедливости былъ названъ принципомъ Сименса. 

382. Дальнейшее существенное улучшение динамо-
машина получила благодаря тому, что цилиндричесюй 
индукторъ Сименса былъ замененъ арматурой (якоремъ), 
въ которой непрерывно возбуждался токъ постоянной 
силы. Первое указание относительно этой части машины 
было дано въ 1860 году Луиджи Пачинотти (1807— 
—1889), профессоромъ въ Пизе. Нововведениемъ въ 
этомъ приспособление, кольце Пачинотти , было то, 
что токъ индуктировался въ проволоке, обмотанной во-
кругъ железнаго кольца, вращающегося между полю
сами магнита. 

Представимъ себе прежде всего, что кольцо на
ходится въ покое между полюсами магнита А и В 
(рис. 321). Въ такомъ случае въ кольце получаются 
магнитные полюсы при точкахъ а и Ъ. Если теперь сво
бодно обмотать вокругъ кольца медную проволоку s и 
подвинуть ее отъ п до Ь, то въ проволоке индукти
руется токъ. Если обмотать проволокой все кольцо, 
соединивъ ея концы, то при сдвиганш ея возбудится 

токъ во В С Ё Х Ъ оборотахъ. Если А есть северный полюсъ, а В южный, то въ b бу-
детъ южный полюсъ, а въ а северный. Въ такомъ случае во всехъ оборотахъ, ко
торые подвинутся отъ л черезъ Ь къ л', индуктируется токъ того же самаго напра
вления. Этотъ токъ будетъ идти по оборотамъ отъ п до п'. Наоборотъ, въ техъ 
оборотахъ, которые будутъ сдвинуты отъ п' черезъ а къ и, токъ будетъ идти 
въ противоположномъ направление, т. е. отъ п къ п'. Следовательно, въ точке и' 

Кольцо Пачинотти. 
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будетъ постоянно положительное напряжете, а въ п отрицательное. Такимъ образомъ, 
если п' и п будутъ соединены проводникомъ вне машины, то въ проводник* будетъ 
идти постоянный токъ, такъ какъ, если обмотка будетъ сдвигаться съ равномерной 
скоростью, то и сила тока будетъ всегда одна и та же; но равномерное сдвигаше 
проволоки практически неосуществимо. Однако, то же самое действие можетъ быть 
достигнуто, если проволоку плотно обмотать вокругъ кольца изъ мягкаго железа и 

Рис. 322 

Рис. 323 

Устройство (схематическое) машины Грамма. 

вращать это кольцо вместе съ обмоткой между полюсами магнита. Въ такомъ случае 
неподвижные полюсы А и В вызываютъ постоянно въ техъ местахъ железнаго 
кольца, которыя проходятъ мимо полюсовъ, противоположные магнитные полюсы, 
вследствие чего обороты непрерывно проходятъ черезъ оба магнитныхъ поля. 

383. Кольцо Пачинотти было приспособлено къ динамомашинамъ бельпйцемъ 
З е н о б о м ъ Граммомъ (1826—1901). Граммъ былъ сначала столяромъ-моделыци-
комъ у Общества Alliance въ Париже. Онъ 
былъ занятъ конструкщей новой динамо-
машины и, не зная о работе Пачинотти , 
самостоятельно изобрелъ это кольцо. Рис. 322 
схематически показываешь устройство машины 
Грамма, въ которой примененъ динамо-
электрическШ принципъ. Кольцо можно также 
вращать не только между двумя полюсами, 
но и между ббльшимъ числомъ ихъ, но въ 
этомъ случае „отведете тока" становится 
более сложнымъ. При этомъ требуется больше 
двухъ пружинъ. 

На рисунке 323 видно, какъ осуществляется отведете тока. Два стержня изъ 
мягкаго железа обмотаны изолированной медной проволокой, такъ что въ середине 
стержней получаются магнитные полюсы, когда по проволоке проходитъ токъ. Об
мотка кольца также состоишь изъ изолированной медной проволоки. Черезъ опре
деленные промежутки отъ проволоки кольца отведены медныя пластинки къ оси, 
изогнутыя по направлешю оси, но изолированныя отъ нея. Вокругъ оси лежитъ 

Обмотка динамомашины. 
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кольцо изъ изолирующей массы (эбонита) и въ ней помещаются мъдныя пластинки 
съ обнаженными поверхностями, не касаюишяся другъ друга. Пружины или, какъ ихъ 
обыкновенно называютъ, щетки, имвющдя своимъ назначешемъ отводить токъ съ 
кольца, установлены такъ, что скользить по мъднымъ пластинкамъ (рис. 323, 1 и 2). 
Рисунокъ 324 представляетъ изображение той же машины въ перспектив*. 

Рис. 324 

Машина Грамма. 

Динамомашины строятся какъ для постояннаго, такъ и для перемъннаго тока 
и какъ для низкаго, такъ и для высокаго напряжения. Переменный токъ высокаго 
напряжения употребляется въ томъ случае, когда приходится проводить токъ на 
большия разстоятя. Мы не можемъ подробнее останавливаться на деталяхъ устрой
ства динамомашинъ, равно какъ и на высоко развитой теорш ихъ. 

Вольта. Э р с т е д ъ . Фарадэй 

384. Развитие учешя объ электричестве въ течение XIX столетия тесно связано 
больше всего съ тремя именами: Вольты, Эрстеда и Фарадэя . 

Вольтово электричество при соприкосновении, электромагнитизмъ Эрстеда 
и индуктивное электричество Фарадэя—вотъ краеугольные камни, на которыхъ по
коится гордое здание учешя объ электричестве. Большое количество деталей и более 
значительныя части этого здания свидетельствуютъ о томъ, что въ его сооружеши 
участвовало множество генйальньихъ мастеровъ, но все они строили на фундаменте, 
который образованъ упомянутыми тремя краеугольными камнями. Четвертьимъ крае-
угольнымъ камнемъ можно считать химическое действие тока, но оно органически 
примьикаетъ къ гальваническому элементу Вольты. 
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Вольта (§ 298) переселился въ 1779 году изъ Комо въ Павш, гдъ закон-
чилъ свои фундаментальныя работы, доставивш1я ему всемирную известность. Въ 
противоположность Гальвани, Вольта выдвинулся впередъ благодаря Наполеону . 
Первый былъ лишенъ своего звания, второй же, не отказавиийся принести должност
ную присягу, былъ приглашенъ въ Парижъ для чтения лекшй въ Академии Наукъ о 
своихъ открытияхъ. Н а п о л е о н ъ возвелъ его въ графское достоинство. Въ 1804 году 

Рис. 39.5 

А л е с с а н д р о Вольта. 

онъ оставилъ свою профессуру, но былъ приглашенъ австрШскимъ императоромъ 
занять постъ директора философскаго факультета въ Падут,. Свои послъдше годы 
онъ провелъ въ родномъ город* Комо, гдъ и умеръ въ 1827 году, 82 лътъ отъ роду. 

385. Гансъ Христианъ Э р с т е д ъ родился въ 1777 году въ РудкёбингЬ 
на Лангеландъ, гдъ его отецъ былъ аптекаремъ. Вмъстъ со своимъ младшимъ 
братомъ, Андерсомъ Сандё, онъ дома подготовлялся въ университетъ, въ который 
они оба поступили въ 1794 году. Гансъ Христ1анъ изучалъ физику, химию и ма
тематику, брать его юриспруденцию и философий. Они сообща изучали Канта и 
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Фихте, а впоследствии Шеллинга . Благодаря тому, что они обыкновенно ДЕЛИЛИСЬ 
главными впечатлениями, выносимыми ими изъ своихъ спешальныхе занятШ, они оба 
получили обширное и многостороннее образование. 

Относительно Ганса Христиана Эрстеда следуете отметить, что оне ве томе 
же году (1797), ве котороме сдале кандидатски экзамене, каке фармацевте, отве-
тиле на предложенный университетоме вопросе изе области эстетики. Вопросе за
ключался ве следующеме: „Вь какой мере портится прозаические языке оте сбли
жения се поэтическиме и где границы между поэтическиме и прозаическиме спосо-
боме выражешя?" Несмотря на усиленныя занятия естественными науками, оне на-

Рис. 326 

Г. X. Э р с т е д е . 

шеле время разработать ответе на этотъ вопросе. Даже ве годы наиболее напря
женной научной деятельности для него было обычныме деломе принимать живое 
участие ве умственной жизни даже ве областяхе, лежавшихе вне пределове его 
специальности. Ве 1798 году оне представиле работу на тему, предложенную меди-
цинскиме факультетоме на премпо, и ве 1799 году получиле степень доктора. 

Летоме 1801 года Э р с т е д е отправился ве заграничное путешествие на три 
года. Оне проехале черезе Германию ве Париже и вернулся домой черезе Бельпю 
и Голландию. Во время этого путешествия оне завязале личное знакомство се са
мыми выдающимися учеными указанныхе стране; ве это же время у него назрело 
решеше найти путь, который подвинуле бы впереде изучеше естественныхе науке, 
въ особенности физики, ве то время сильно нуждавшейся въ этоме. 
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По возвращении на родину онъ читалъ въ Копенгаген* публичныя лекции, ко-
торыя сильно, по тогдашнему времени, посещались. Въ 1806 году, когда Э р с т е д ъ 
сделался профессоромъ физики въ университете, онъ писалъ своему другу Эленшлэ-
геру: „Мои лекции зимою усиленно посещались. Въ начале у меня было свыше 60 
слушателей?, а четыре месяца спустя ихъ было все еще свыше 40. Платили бы они 
только лучше. Эти лекщи посещались мужчинами и дамами, но последнихъ было 
только пять". 

Благодаря своимъ занятамъ и путешествиямъ Э р с т е д ъ приходилъ въ сопри
косновение съ романтиками и натурфилософами, къ воззрениямъ которьихъ онъ 
примкнулъ; но онъ былъ самостоятельнымъ ученикомъ Канта и, какъ естествоиспы
татель, былъ более трезвымъ, чемъ большинство учениковъ Шеллинга. Характер-
нымъ для него является выражение, что Н ь ю т о н ъ и Кантъ — это два полюса, во-
кругъ которьихъ вращается новейшее изследование природы. Въ 1812 и 1813 годахъ 
онъ предпринялъ второе путешествие заграницу. Во время этого путешеств1я онъ 
написалъ въ Берлине упомянутую въ § 360 небольшую статью о взаимной связи 
силъ природы. 

Впоследствии онъ выработалъ свое мировоззрение более точно и при этомъ 
всецело примкнулъ къ Канту, принимавшему, что вещественная природа есть лишь 
проявление силъ, наполняющихъ пространство, которыя въ свою очередь могутъ быть 
сведены ись двумъ основнымъ силамъ. По мнению Эрстеда , эти силы проявляются 
наиболее чисто и наиболее свободно въ положительномъ и отрицательномъ элек
тричестве. Каждая изъ этихъ двухъ силъ является сама по себе расширительной или 
отталкивательной, обе же вместе, находясь одна вблизи другой, действуютъ на-
противъ, притягательнымъ образомъ. Въ соответствии съ этимъ Эрстедъ называлъ 
учете объ электричестве динамикой (учете о силахъ) въ более высокомъ смысле. 
Въ этой области у него была иная основная точка зрешя, чемъ у Шеллинга. По
следние также говорилъ о двухъ основныхъ силахъ, но онъ принималъ, что одна 
основная сила имеетъ характеръ расширительный, а другая притягательны. 

Свою теор1ю о двухъ нротивоположныхъ основныхъ силахъ Э р с т е д ъ приме-
нилъ къ химии. Основныя вещества, являющиеся представителями противоположныхъ 
силъ, взаимно притягиваются и стремятся къ химическому соединению. Основания 
суть носители положительной силы, а кислоты отрицательной. При соединение ос
новныхъ веществъ противоположной природы, т. е. основание съ кислотами, возни
каешь явление огня или теплоты, какъ выражение для действие, имеющего место при 
соединение. 

Отсюда вытекаешь, что Эрстедъ , подобно Дэви, и Берцели'усу (ср. § 351). 
самостоятельно искалъ и нашелъ обобщающее представление о явлешяхъ природы. 

О его открытие электромагнитизма было подробно изложено раньше. Эрстедъ 
былъ, конечно, членомъ самыхъ выдающихся ученьихъ обществъ всего мира. Его по
следнее путешествие заграницу, предпринятое имъ въ 1846 году, было, какъ пишешь 
сопровождавшие его Форхгаммеръ , настоящимъ триумфальнымъ шествиемъ. Повсюду 
къ нему являлись ученые и государственные люди. На съезде естествоиспытателей 
въ Сётгамптоне, где онъ присутствовалъ, Д ж о н ъ Гершель между прочимъ сказалъ: 
„Я знаю въ науке лишь одно направление, которое могла бы принять магнитная 



364 Э Р С Т Е Д Ъ . 

стрелка, еслибы она обратилась къ материку Европы, именно въ сторону моего друга, 
профессора Эрстеда" . 

Независимо отъ своихъ научныхъ трудовъ Э р с т е д ъ очень много работалъ 
надъ тъмъ, чтобы подвинуть впередъ въ университете изучение физики и вообще 
изучение естественныхъ наукъ. Онъ былъ убежденъ въ томъ, что наука о природе 
.более доступна занимающемуся ремесломъ, чемъ друпя науки; своей материальной 
стороной она для него осязаема, своимъ же духовнымъ содержани'емъ она его под
нимаешь и даетъ ему более высокое образоваже". 

Въ 1823 году Э р с т е д ъ основалъ общество для распространения естествознания, 
существующее еще и поныне и имеющее целью „Распространение среди гражданъ 
всехъ состояшй сведЬтя изъ области опытнаго естествознатя". По его настоянию 
былъ учрежденъ въ Копенгагене въ 1829 году Политехнические институтъ. — Самъ 
Э р с т е д ъ началъ читать въ Копенгагене популярныя лекщи по естествоведешю и его 
примеръ вскоре нашелъ подражание въ более мелкихъ городахъ страны. Здесь мы 
видимъ впервые зародыши промышленныхъ союзовъ въ Копенгагене, а также тех-
ническихъ обществъ и школъ, существующихъ въ настоящее время во всехъ го
родахъ страны и оказавшихъ большое влияние на развитие ремеслъ и промыииилен-
ности. 

Съ обширньимъ общимъ образовашемъ, интересующШся разными сторонами ду
ховной жизни, науки, поэзии, искусства и народнаго просвещения, Э р с т е д ъ занялъ 
выдающееся положение въ обществе. Онъ сумелъ убедить его, что каждый можетъ 
извлечь пользу изъ изучения природы для выработки своего миросозерцания. Его 
представление о связи между различными областями духовной жизни, равно какъ и 
о связи во всей природе, представляющей полную гармонию, передалось его слу-
шателямъ, чемъ онъ и прямо и косвенно содьйствовалъ тому, что духовная жизнь 
въ Даши получила отпечатокъ самобытности и национальности. Вместе со своимъ 
братомъ, который сталъ однимъ изъ выдающихся правоведовъ Данш и который 
оказалъ большое влияние на внутреннее политическое устройство своей родины, Эр
с т е д ъ служилъ однимъ изъ центровъ, откуда духовная жизнь Дании получала ре
шительные и направляющие импульсы. Когда онъ умеръ въ 1851 году, вся страна 
почувствовала, что не стало поистине великаго человека. 

386. Майкель Фарадэй , третШ изъ великихъ электриковъ, получилъ свое 
образование инымъ путемъ, чемъ Э р с т е д ъ и Вольта, которые принадлежали къ со-
стоятельнымъ семьямъ и получили систематическое университетское образование въ 
кругу сверстниковъ - друзей. Отецъ Фарадэя былъ простымъ беднымъ кузнецомъ, 
который переселился изъ деревни въ одно изъ предмести'й Лондона. Мать его, дочь 
крестьянина, была доброй матерью и толковой хозяйкой, но не получила высшаго 
образований. Получивъ довольно скудное образование въ школе, сынъ въ 1804 году, 
13-ти летъ отъ роду, поступилъ разсыльнымъ къ книгопродавцу и переплетчику 
Р и б о , а черезъ годъ сталъ его ученикомъ. Здесь онъ получилъ возможность читать, 
и вскоре сталъ углубляться въ чтение книи-ъ по естественнымъ наукамъ. Зимою 
1810—1811 года онъ прослушалъ двенадцать лекций по естествоведешю некоего 
Татума, а весною 1812 года получилъ возможность посещать лекщи Дэви въ 
Royal Institution. Онъ записалъ эти лекцш и снабдилъ ихъ прекрасными рисунками. 
Вскоре онъ почувствовалъ желаше оставить свое тогдашнее занятие, мало его 
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Рис. 327 

удовлетворявшее, и попытаться поступить въ Royal Institution въ качестве препара
тора. Осенью 1812 года онъ написалъ Дэви. Послъдшй отвътилъ ему подружески, 
но совътовалъ пока не бросать переплетнаго двла. Молодой человъкъ однако про
извели, на Дэви благоприятное впечатлъше и весною 1813 года Дэви назначилъ его 
своимъ ассистентомъ. Въ качестве ассистента онъ долженъ былъ приготовлять опыты 
для лекщй и убирать приборы поел* нихъ; вскоре, однако, его главной обязанностью 
стала помощь Дэви въ его научныхъ изелъдовашяхъ. 

Осенью 1813 года Фарадэй сопровождалъ Дэви въ его путешествш во Фран-
шю и Италш и несмотря на свою скромность онъ не остался незамъченнымъ вблизи 
своего знаменитаго учителя. Позднее Дюма писалъ: „Дэви насъ удивлялъ, Фарадэя 
же мы любили". Во время этого путе-
uiecTBifl онъ быстро подвинулся впередъ 
въ своемъ развитш; онъ увиделе боль
шой свете и познакомился се великими 
учеными, напримере, се Вольтой ве 
Милане. Это nyTeuiecTBie расширило его 
кругозоре и предохранило его оте опас
ности стать односторонниме узкиме спе-
щалистоме. Завязавъ во время этого пу-
тешесгая связи се выдающимися уче
ными, Фарадэй познакомился се на
стоящими изелвдовашями и се истинной 
ученостью, которыя никогда не замы
каются ве остывипя неподвижныя формы. 
Во время этого путешеаъчя Фарадэй 
безе сомнежя изошриле свой уме ве 
уменьи находить ясную и изящную форму 
ве своей речи и ве письме. Вместе се 
теме . ве нем ь развилось при этомъ 
умеше поддерживать общеше ее обра
зованными людьми. 

По возвращенш Фарадэй продол-
жалъ свои работы въ Royal Institution 
и вскоре сд*лался великолепныме 
экспериментатороме и превосходныме 
лектороме. Оне читале лекши ве кругу 
сверстникове, объединившихся ве „философское общество". Ве 1824 году оне стале 
членоме Royal Society, а ве 1825 году директороме Royal Institution. Эту должность 
оне занимале до 1865 года. j 

Сила Фарадэя, каке изеледователя, заключалась ве его стремленш къ ясности. 
Онъ постоянно стремился дойти до самаго корня вопроса и всегда заботился о npi-
исканш подходящихъ терминовъ для новыхъ понятШ, причемъ нередко обращался 
за советами ке знакомьте лингвистаме. Такъ были ему, напримере, предложены 
В ы о э л л е м е вышеупомянутый обозначешя анода, катода и т. д. (§ 352). 

Фарадэй совершиле колоссальную работу. Тайна его изумительной продук-

Майкель Фарадэй. 
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тивности заключалась, выражаясь его собственными словами, въ томъ, что онъ ра-
боталъ, заканчивалъ и печаталъ. Причина того, что некоторые деятельные ученые 
усп*ли сделать такъ мало, заключается именно въ томъ, что они не умели заканчивать. 

Изследовашя Фарадэя относились главнымъ образомъ къ магнитнымъ, электри-
ческимъ и химическимъ явленнямъ. Большое значение имелъ его взглядъ на действие 
силъ на разстоянш. Онъ показалъ (§ 295), что электрическая сила, распространяясь 
въ дурномъ проводнике, производить въ немъ молекулярное изменение,—другими 
словами, что действие на разстоянш есть только кажущееся. Въ действительности 
действий на разстояние передается отъ молекулы къ молекуле. Въ своихъ работахъ 
Фарадэй никогда не пользовался математикой, вероятно, потому, что онъ не вла
деть ею въ достаточной степени. Но впоследствш его землякъ, Д ж е м с ъ К л а р к ъ 
Максвелль (1831 —1879), профессоръ математической физики въ Кэмбриджскомъ 
университете, перевелъ воззрения Фарадэя на математический языкъ. Путемъ мате-
матическихъ изследовашй онъ показалъ, что силы, действующий на разстоянш и 
обратно пропорциональный квадрату разстояния, могутъ быть объяснены при помощи 
напряжений въ „среде", которая отделяетъ тела, действующи другъ на друга. 

Что касается электричества, то опытомъ Дютера было, между прочимъ, дока
зано (§ 295), что изоляторы приходятъ въ своеобразное молекулярное состояние, когда 
въ нихъ распространяется электрическая сила. Для силы же тяжести до настоящаго 
времени ничего подобнаго не доказано. Такимъ образомъ, взглядъ Фарадэя на силы, 
действующие на разстоянЫ, еще не нашелъ опытнаго подтверждение, но онъ соста-
вляетъ исходную точку для всехъ изследовашй этого важнаго вопроса. 

Выше (I, § 420) было сказано, какъ Фарадэй при помощи красиваго опыта 
показалъ, что световыя колебание находятся въ зависимости отъ молекулярныхъ изме
нены, которьия совершаются въ кристаллической пластинке, когда ее помещаютъ въ 
сильномъ магнитномъ поле. 

Фарадэй сталъ еще знаменитее, чемъ его учитель Дэви, но въ противопо
ложность последнему онъ велъ простой образе жизни и жилъ со своей женой тихо 
и уединенно въ своемъ доме. Онъ принадлежалъ къ маленькой религиозной общине, 
въ которой часто произносилъ речи, такъ какъ испытывалъ потребность делиться 
своимъ хриспанскимъ мнровоззрешемъ. Съ одной стороны это былъ тонюй и глу
бокий изследователь, а съ другой—человекъ съ детскимъ хараисгеромъ и съ душою, 
впечатлительной ко всему тому, что воспринимается сердцемъ, а не умомъ. Умеръ 
онъ въ 1867 году. 

Аккумуляторы 

387. Прежде чемъ мы перейдемъ къ разсмотрешю еще некоторыхъ приме
нены электрическаго тока, о которыхъ до сихъ поръ еще не было речи, намъ не
обходимо познакомиться съ аккумуляторами . Это такъ называемые вторичные эле
менты, т. е. элементы, которые обязаны своей силой действию электрическаго тока. 

Зарядный столбъ Р и т т е р а (§ 318) представляешь вторичный элементъ; но пер
вый практически приложимый приборе этого рода былъ устроенъ лишь въ 1860 году 
Г а с т о н о м ъ Планте , профессороме физики ве Париже. Оне свернуле ве спираль 
две свинцовый пластинки въ 1 мм толщиной, 60 см длиной и 15 см шириной, отдЬ-
ливе ихе друге отъ друга резиновыми прокладками, толщиной въ 5 мм. 
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План те помъстилъ эти спирали въ подкисленную воду и пропустилъ электри-
ческШ токъ (заряжающий токъ) отъ одной пластинки черезъ воду къ другой пла
стинке. Вода разложилась и одна изъ пластинокъ сильно окислилась. Когда затемъ 
токъ былъ прерванъ, то пластинки сами дали токъ при соединении ихъ проводомъ, 
причемъ этотъ токъ имълъ направлений, противоположное направлешю заряжающаго 
тока (ср. § 318). Теперь на пластинке, покрытой окисью, выделялся водороде и 
окись свинца возстановлялась. Полученный такиме образоме свинеце мгЬетъ пори
стое строеше, вследствие чего онъ принимаетъ въ себя при новой зарядке большее 
количество кислорода.— Камиллъ Форъ изменилъ 
ве 1881 году форму прибора, получившаго теперь 
название аккумулятора , поместилъ свинцовыя пла
стинки не свернутыми ве четыреугольный стеклянный 
сосуде (рис. 328). Здесь заряжается одновременно 
большее число пластиноке, которыя соединены 
между собою черезе одну (рис. 329). Чтобы со
общить свинцовыме пластинкаме возможно большую 
ёмкость по отношешю ке кислороду, аккумуляторе 
подвергаиотъ обработке (формовке), состоящей ве 
томе, что его несколько разе заряжаюте и снова 
разряжаюте. Благодаря этому пластинки получаюте 
губчатое строение,—особенно аноде заряжающаго 
тока. Формовка облегчается темь, что свинцовыя 
пластинки покрывають слоеме сурика. Отрицатель-
ньия пластинки обыкновенно покрываются бороздами 
или квадратными углублениями, которыя наполнены 
окисью свинца. При заряжаши такого аккумулятора пластинки одной группы сильно 
окисляются, пластинки другой группы возстановляются. По окончании заряда получа
ются две группы ииластинокъ, окисленныя ве весьма раз
личной степени. Различие пластиноке ве химическоме 
отношении вызываете электродвижущую силу, доходящую 
при полномъ заряде до 2-5 вольта и опускающуюся во 
время разряда до 2 вольтъ. Если пластинки велики, а 
разстояше между ними мало, то сопротивление, оказыва
емое аккумуляторомъ заряжающему току, не велико. Ко
нечно, оно ослабляется вследствие поляризации пластинокъ, 
получившейся отъ заряжающаго тока. Энергия тока пре-. 
враицается въ химическую энерпю, которая скопляется 
въ свинцовыхъ пластинкахъ. Когда аккумуляторъ разря
жается, эта химическая энерпя снова превращается въ энергию тока.—Такъ какъ въ 
заряженномъ аккумуляторе не происходить химическаго изменений, если пластинки 
не соединены проводникомъ, то энергия можетъ сохраняться въ аккумуляторахъ про
должительное время. 

При разряде электродвижущая сила аккумулятора быстро падаетъ до 2 вольтъ, 
а при дальнейшемъ разряженш и до 1'8 вольтъ. Аккумуляторъ не выносить силь-
наго тока ни при заряде, ни при разряде. Вообще токъ не долженъ переходить 

Аккумуляторъ. 

Рис. 329 

Соединение пластинокъ въ 
аккумуляторе. 
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0-6 ампера на каждый квадратный дециметре поверхности аккумулятора какъ при 
заряд*, таись и при разряд*. Въ хорошемъ аккумулятор* каждый квадратный деци
метръ поверхности пластинокъ обладаетъ ёмкостью приблизительно въ 2 амперъ-часа. 

Получеше тепла и св-Ьта при помощи электрическаго тока 

388. На своемъ пути электрические токъ постоянно выделяете тепло. Болъе 
ранни'я наблюдения надъ теплотой, выделяемой электрическими искрами, были упомя
нуты выше (§ 301). Впослъдствш нашли, что электрическШ токъ развиваетъ т*мъ 
больше теплоты, ч*мъ больше сопротивление, которое ему нужно преодолеть. Дэви 
пытался сравнить проводимость различныхъ металловъ измерешеме тепла, развивае-
маго электрическимъ токомъ въ проволокахъ изъ этихъ металловъ. Полное объяс
нение теплового действия электрическаго тока было, однако, впервые дано Джауле.чъ. 
Это было сделано при помощи техе же опытове, которыми оне начале свои изсле-
дования наде опредвлешеме теплового эквивалента. 

На рис. 330 изображене приборе, посредствоме которагс Л е н ц е подтвердилъ 
результаты, полученные Д ж а у л е м е . Проволоки, идуиция оте полюсове, закреплены въ 
$ и 5, такъ что токе, какъ видно изе рисунка, должене пройти черезе две толстыхе 

Рис. 330 проволоки и спираль изе тонкой проволоки. Спираль 
помещена ве спирт*, температура котораго отсчитыва-
ется по термометру / . Теплота, развитая токомъ въ опре
деленный промежутокь времени, напримере, ве одну се
кунду, можете быть легко вычислена, если известны по
вышение температуры спирта и его удельная теплота. 
Последняя равна 0 - 6. 

Д ж а у л ь нашелъ, что количество теплоты, вы
д е л я е м о е т о к о м е , при н е и з м е н н о й силе тока про
порционально сопротивлению, при н е и з м е н н о м ъ 
же сопротивлении оно пропорционально квадрату 
силы тока (таке называемый законе Джауля) . 

Токъ въ 1 амперъ даете при сопротивлении въ 1 
оме 0 24 граммкалорш ве секунду. 

Зная это, при помощи закона Джауля можно легко вычислить количество те
плоты, которое выделяется въ проводник*, когда изв*стны сила тока и сопротивление. 
Напримере, ве проводник* се сопротивлениеме ве 20 омовъ токъ въ 5 амперъ вы
деляете въ 5 минуте 0-24 X 20 X 5 2 X 300 — 36000 граммкалорий. 

Нужно зам*тить, что тепловое д*йствие тока растете гораздо быстр*е, ч*мъ 
сила тока. Если, наприм*ръ, два провода се большой разностью напряжение прихо-
дять въ соприкосновение другъ се другоме (короткое замыкаше), то при незначи-
тельноме сопротивлении проводове можете получиться сильный токе. Ве этоме слу-
ча* возникаете опасность, что проводе можете быть разрушене (расплавлене) полу
чающимся тепломе. Чтобы пом*шать этому, ве проводе включаютъ короткую свин
цовую проволоку, такъ называемый свинцовый предохранитель . Тогда, если сила 
тока становится угрожающей, свинцовый предохранитель расплавляется и токъ пре
рывается, прежде ч*мъ онъ начнетъ разрушать настоящие проводъ. 

Выделение тепла электриче
скимъ токомъ. 
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Рис. 331 

389. Накаливание посредствомъ электрическаго тока находитъ инирокое приме
нение въ электрическихъ лампахъ накаливания. Уже въ 1841 году Молейнсъ въ 
Англш построилъ электрическую лампу накаливания. Она состояла изъ стекляннаго 
шара, въ который входила платиновая проволока, впаянная въ его стенки и накали
ваемая электрическимъ токомъ. Проволока бьила посьипана угольной пылью, а воз-
духъ был ь тщательно выкачане изе шара. Уголь, накаливаясь, давале сильный белый 
свете. Эта лампа имела, однако, тотъ недостатокъ, что скоро портилась вследствие 
того, что платиновая проволока расплавлялась, когда сила тока переходила известную 
норму. 

Новая лампа накаливания была устроена ве 1845 году американцемъ С т а р р о м е . 
Платиновая проволока была заменена въ ней тонкиме угольныме стерженькоме (изе 
ретортнаго угля). Однако, даже и ве томе случае, когда воздухе изе шара быле 
хорошо выкачане, лампа скоро становилась негодной оте того, что въ порахъ угля 
заключался воздухе и стерженеке перегорале. Поэтому снова вернулись ке металли-
ческиме проволокам ь. Былъ также изобретене (1858) регуляторе, не позволявши 
току подыматься выше известной нормы и разрушать лампу вследствие плавления 
проволоки. Теме не менее, лампа накаливаний не находила пока практическая) при
менены, таке каке свете, излучавнпйся накаленной платиновой проволокой, не быле 
достаточно интенсивене. Лиинь noc.it того, каке известный американский изобрета
тель Э д и с о н е (род. 1847) замениле ве 1879 году платиновую проволоку угольной 
нитью (обугленное бамбуковое волокно), лампа накаливаний нашла 
практическое применение. Угольная нить заключается ве стеклянную 
грушу (рис. 331). Концы нити пирикрепленьи ке двуме платиновыме 
проволокаме, впаянныме ве стекло, изе коихе одна проволока 
соединена съ металлической пластинкой въ нижней части груши, а 
другая съ металлической винтовой нарезкой на шейке груиии. Лампа 
ввинчивается ве гильзу, которая устроена таке, что проволока, до
ставляющая токъ, касается винтовой нарезки, а проволока, отводя
щая токе,— металлической пластинкии. 

Очень важно, чтобы накаливающаяся нить имела одну и ту 
же толщину по всей длин*. Въ противном ь случае она накалялась 
бы не одинаково сильно ве местахе различной толщины, и въ томъ 
месте, где она тоньше всего, она тотчасъ же перегорела бы. Что
бы дать нити равномерную толщину, ее погружаюте ве углеводо
роде се высокиме содержашеме углерода (напримере, ве пары газолина) и нака-
ляюте посредствоме электрическаго тока. Тогда углероде выделяется, отлагаясь на 
поверхности нити ве вид* блестящаго, каке сталь, покрова и именно больше всего 
ве т*хе м*стахъ, которыя сильн*е всего накалены, т. е. въ которыхъ нить наибол*е 
тонка. 

Напряжение, необходимое для накаливания нити, опред*ляется ея длиной и тол
щиной, равно какь и силой св*та, которую желаютъ получить. Разм*рьи лампочекъ 
накаливания выбираютъ обыкновенно такимъ образомъ, что для нихъ требуется на
пряжение въ 65, въ 100 или въ ПО вольтъ. Сила св*та обыкновенно составляетъ 
16, 25 или 32 нормальныхъ св*чи. Однако, изготовляются какъ бол*е слабыя, такъ 
и бол*е сильныя лампочки. Продолжительность гор*шя лампы различна въ зависи-

Лампа накали
вания. 
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мости отъ того, горитъ ли она более или менее экономно ве отношении потребления 
электричества. Чеме выше температура, до которой накалена нить, т*ме большая 
часть энерпи тока превращается ве свете. Но при высокой температур* проволока 
разрушается скорее, чеме при низкой. 

390. Затрата электричества лампой накаливатя можете быть разсчитана се 
помощью закона о тепловоме д-ьйствш электрическаго тока, если при этоме пом
нить, что механический эквиваленте тепла равене 424 килограмметраме. 

Если сила тока будете /, а сопротивление, которое нужно преодолеть току, 
равно w, то согласно закону Джауля токе развиваете въ провод* 0-24 Х ^ Х 0 ^ 
граммкалорий ве секунду. Вся работа, соверииаемая токомъ, состоите ве выделе-
нш тепла. 

Теплота, выделившаяся въ одну секунду, равна, следовательно, 0-24 X i ' ! X ° 
граммкалорий. Но произведете гХ® согласно закону Ома равно напряжений тока, 
выраженному въ вольтахе (амперы Х о м ы —вольтаме) . Обозначимъ напряжете черезе 
е; выражение для выделившейся теплоты получите виде 0-24 X '• X е граммкалорий 

0-24 У l'y е 
или ЩЮ килограммкалорйй. Чтобы преобразовать это количество теплоты 
въ килограмметры, нужно полученное число умножиить на 424. Такиме образомъ, 
величина работы тока въ секунду будете 

0-24 Y i ' Y p 
)L—А-Л_ X 424 = 0-10176 X i X е килограмметровъ. 

Сл*довательно, работоспособность тока пропорциональна произведеНю силы тока 
(амперы) и напряжения (вольты). 

Чтобы определить, сколько „вольте-амперове" долженъ им*ть токе для того, 
чтобы его работоспособность равнялась лоииадиной сил*, нужно вспомнить, что ло
шадиная сила есть сила, которая совершаете въ секунду работу въ 75 килограм
метровъ. Изъ равенства 

0-10176 Х'Х<? — 75 
получается 

i X е — 736 вольтъ-амперамъ. 
Следовательно, лошадиная сила соответствуешь энергии: тока въ 736 вольтъ-ампере 
или въ 736 ваттъ . Динамомаииина, дающая при напряжении въ 150 вольтъ токъ 
въ 10 ампере, соверинаетъ въ секунду работу въ 1500 ваттъ или 1500: 7 3 6 2 04 
лошадиной силы. 

391. Теперь мы можемъ разсчитать количество энерпи, потребленное лампой 
накаливатя. Въ общемъ можно считать, что каждая единица силы света въ одну 
нормальную свечу расходуете 3 ватта. Следовательно, лампа ве 16 свечей расхо
дуете 48 ваттъ. Если не считаться се продолжительностью существования лампы, то 
силу света въ одну нормальнуио свечу можно получить при затрате только 1 "5 ватта. 
Въ этомъ случае сопротивление угольной нити должно быть больше, т. е. нить 
должна быть тоньше. Чемъ тоньше угольная нить, темь скорее она разрушается. 
Продолжительность горешя лампы, въ которой затрачивается 3 ватта на одну нор
мальную свечу, равна приблизительно 1000 часамъ, а продолжительность горения 
лампы, въ которой та же сила света получается затратой 1-5 ватта, равна, напро-
тиве, только 250 часаме. Если положить 3 ватта на одну нормальную свечу, то 
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одна (электрическая) лошадиная сила даетъ силу света въ 736 : 3 — 245-3 нормаль-
ныхъ свечей. 

392. Первая электрическая лампа была, однако, не лампа накаливания, а д у г о 
вая лампа . На съЪздъ естествоиспытателей въ Женеве въ 1820 году Д е л а р и в ъ 
пропускалъ между угольными остриями искры, полученный отъ батареи въ 380 мъдно-
цинковыхъ элементовъ. При надлежащемъ разстоянш между последними искры 
образовали равномерную ослепительно-белую световую дугу. Что сгораше угля при 
этомъ не играетъ роли, Д е л а р и в ъ показалъ, получая световую дугу въ безвоздуш-
номъ пространстве. Световая дуга представляешь собою мостикъ изъ оторванныхъ 
частичекъ угля, переносимыхъ съ положительнаго полюса на отрицательный и очень 
хорошо проводящихъ электричество. 

Въ следующемъ году Д э в и произвелъ съ дуговымъ светомъ опытъ въ боль-
шомъ масштабе. Для получения тока служила батарея въ 2000 элементовъ, квадратныя 
.медныя и цинковыя пластинки которыхъ имели стороны въ 2 дцм длиною. Сначала 
токъ замкнули, когда угольныя острия касались другъ друга ; затемъ ихъ раздвинули 
и между ними появилась световая дуга. Этимъ путемъ Д э в и получилъ дугу въ 
8 см длиною; но углии сгорали очень быстро. Чтобы устранить это, онъ поместилъ 
угли въ стеклянный шаръ и выкачалъ изъ него воздухъ до давлешя въ 6 мм, ртут-
наго столба. Теперь угли не сгорали и световая дуга достигала въ разреженномъ 
пространстве длины въ 18 см. 

Получений дугового света было значительно усовершенствовано темъ, что въ 
1844 году Ф у к о замениль деревянный уголь, которымъ пользовались Д е л а р и в ъ 
и Д э в и , ретортнымъ углемъ. Этотъ ретортный или газовый уголь осаждается на 
внутренниихъ стЬнкахъ ретортъ, въ которыхъ происходить перегонка каменнаго угля 
для добывания светильнаго газа. Онъ очень твердъ, хорошо проводить электричество 
и сгораешь при гораздо более высокой температуре, чемь деревянный уиоль. 

Практическое применение для целей освещения дуговая лампа могла получить 
лишь после изобретешя динамомашины. Но и тогда еще она должна была быть 
существенно улучшена въ одноиь отношении, именно ее нужно было сииабдить при-
способлешемъ, при помощи котораго автоматически регулировалось бы разстояше 
между угольными палочками. Это было достигнуто лишь въ 70-хъ годахъ прошлаго 
с т о л е ™ . Светъ наиболее силенъ, когда разстояше между углями незначиительно. Но 
такъ какъ угли сгораютъ, то палочки приходится постоянно сближать одну съ 
другой!. Положителыиый уголь сгораетъ более , чемь вдвое, быстрее отрицательнаго; 
вследствие этого ему даютъ вообще болышй д!аметръ. 

393. Въ настоящее время существуетъ несколько видовъ дуговыхъ лампъ. На 
рис. 332 изображена такъ называемая д и ф ф е р е н ц 1 а л ь н а я л а м п а . Отрицательный 
уголь неподвиженъ, положительный же К1, укрепленный на одномъ плече рычага, 
вращающегося около точки й, наоборотъ, подвиженъ. На другомъ плече рычага 
укрепленъ железный стержень т, окруженный сверху и снизу проволочными обмот
ками. Токъ вступаетъ при А и разделяется въ обе обмотки, изъ коихъ верхняя обла
даешь значительно большимъ сопротивлешемъ, чемъ нижняя. Изъ рисунка легко можно 
видеть, какой путь проходятъ въ лампе обе части тока до точки выхода В. Допустимъ, 
что токъ замыкается, когда угли касаются другь друга. Въ этомъ месте токъ не встре
чаешь заметнаго сопротивления и поэтому по верхней обмотке токъ, такъ сказать, 

24* 
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вовсе не идетъ. Результатомъ этого будетъ то, что железный стержень т будете 
притягиваться внизе, таке каке ве нижней обмотке (главный проводе) токе сильно 
действуете притягательныме образоме на т. Вследствие перемещения т угли раздви
гаются и между ними появляется световая дуга. Когда разстояше между углями уве
личивается, токе ве нижней обмотке ослабеваете, а ве верхней, наоборотъ, усили
вается. Поэтому т притягивается вверхе и угли сближаются. Такиме образоме, токъ 
ве лампе удерживаете угли на надлежащеме разстоянш. Если замкнуть токе, когда 
угли не касаются друге друга, то лампа всетаки начинаете действовать. Именно, в е 

Рис. 332 Рис. 333 

ется, угли приходяте ве соприкосновение, и токе у г л 1 ! Д у Г О В ой лампы, 
идете по главному проводу, т. е. черезе угли. 

Концы углей горящей дуговой лампы принимаюте своеобразную форму (рис. 333). 
Положительный уголь принимаете форму кратера и испускаете сильный свете. Отрица
тельный уголь заостряется и светить меньше, чеме положительный. Длина световой 
дуги, т. е. разстояние между углями, различна у лампе различной величины. Ве малень-
кихе лампахе длина световой дуги равна 1 мм, ве большихе она доходить до 4 мм. 

394. Свете дуговой лампы дешевле, чеме свете лампы накаливания. На нор
мальную свечу ве дуговой лампе расходуется 0 4 ватта энергии, т. е. приблиизительно 
седьмая часть той энерпи, которая требуется для лампы накаливания. 

Но дуговая лампа можете применяться лишь таме, где есть надобность в е 
большихе количествахе света. Разность напряжений на угляхе во время горения лампы 
равииа ве среднеме 45 вольтаме. Для обслуживание дуговыхъ лампе пользуются то
ками оте 3 до 20 ампере. Силы света, соответствующий различной силе тока, можно 
видеть изе следующей таблицы. 

Сила тока ве амперахъ. 3 4 5 6 7 8 9 10 ! 12 20 

Сила света въ нормаль- II 
ныхе свечахе . . . . [| 250 360 470 580 700 830 980 | ИЗО 1 1450 3000 

И з е этой таблицы видно, что свете т е м е дешевле, чеме сильнее тоисе. 
Таке каке большая часть света получается оте кратера положительнаго угля, то 

дуговая лампа можете освещать большую поверхность лишь се значительной высоты. 
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Электрически разряды въ разр*Ьженномъ воздух'Ь 

395. Длина, которой можетъ достигать электрическая искра, зависитъ отъ 
разности напряженШ электричества въ техе двухъ телахе, между которыми она 
проскакиваете. Для получения большихъ разностей напряжение служить индукщонный 
ириборъ, который по имени изобретателя называютъ катушкой или спиралью 
Р у м к о р ф а , а также искровымъ индукторомъ. Въ существенномъ онъ состоитъ изъ 
техе же частей, какъ и приборъ, описанный раньше (§ 379). Вокругъ пучка желъз-
ныхъ проволокъ gg обматывается толстая изолированная мъдная проволока, первичная 
обмотка АА (съ концами а и а', рис. 334). Вокругъ обмотки АА намотана очень 
тонкая и очень хорошо изолированная медная проволока, индукцюнная обмотка ВВ 
(съ концами Ь и Ь'). Въ большихъ прибсрахъ она можетъ достигать 300 км длины. 

По обмотке АА пропускаюте токе ве 5—10 амперове. При этоме железный 
сердечнике сильно намагничивается и ве обмоткахе индуктируется токе. Между Ь и Ь' 
возникаете разность напряженШ и проскакиваете искра.—Разумеется, индукция про
должается до тъхъ поре, пока въ gg происходить изменение магнитизма. Когда токе 
ве АА прерывается, железный сердечнике размагничивается, ве ВВ снова происхо
дить индукшя и между Ь и V возникаетъ разность напряжешй. Если разстояше между 
bub' не очень велико, то искра проскакиваетъ Рис. 334 
какъ при замыкании, такъ и при размыканш тока. ь К 

Те две искры, которыя получаются при за 
мыкании тока и при его размыкании, очень различны 
по своей силе, — последняя значительно сильнее 
первой. При прерывании тока ве АА между bub' 
получается гораздо более значительная разница на
пряжений, чеме при замыканш тока. Причина этого 
лежите не ве томъ, что прии размыканш тока полу
чается больше электричества, чеме при его замы-

Приборе Р у м к о р ф а . 
каши, а ве томъ, что главный токъ достигаетъ своей 
полной силы не мгновенно после замыкания. Вследствие этого индуктирующее действие 
при замыкании главнаго тока продолжается дольше, чеме при его прерывании. Именно, 
если замкнуть и прервать главный токе, то индуктированный токе возникаете не 
только ве индукщонной обмотке, но и въ главной обмотке (самоиндукции). Этоте 
ишдуктированный токе, такь называемый э к с т р а т о к е , при замыканш д-Бйствуете проти
воположно главному току, а при размыкаши ве одноме направлении се ниме. Поэтому 
ве первоме случае оне ослабляете главный тою», въ послъднемъ же усиливает, его. 

Если поместить bub' на известномъ разстоянш, то между ними будуте проска
кивать искры только при размыканш тока, при замыканш же его искре не будете. 

Если при этоме первичный токе будете замыкаться и размыкаться Вагнеров-
скиме молоточкоме, то между bub' будуте проскакивать искры ве одноме и 
томе же направленш. 

Искровой индукторе современной конструкции представленъ на рис. 335. Токъ 
батареи вступаетъ въ главную спираль въ а и выходить изъ нея въ Ь. Концы 
индукщонной спирали соединяются съ зажимами F и О. N представляетъ коммута-
торъ, при помощи котораго можно удобно прерывать и замыкать токъ, а также 
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давать ему противоположное направление. Рычажекъ gcs представляеть приспосо
бление для прерывашя. Токъ батареи замыкается, когда металлический штифтикъ к 
погружается въ ртуть, налитую въ сосудъ /?. Но какъ только токъ замыкается, якорь 
5 притягивается желъзнымъ сердечникомъ главной спирали. Вследствие этого прикос
новение между к и ртутьио прекращается и токъ прерывается. МеталлическШ штифтъ 
я снова падаетъ въ ртуть, токъ снова замыкается и т. д. МеталлическШ стерженекъ, 
идущий вверхъ отъ точки вращения рычага, служить для того, чтобы перемъщешемъ 

шарика к ускорять или за
медлять колебания рычажка. 

Для того чтобы избежать 
образований сильныхъ искре 
между железныме остри>мъ 
и ртутью, на ртуть наливаюте 
немного спирта. Последний 
проводите электричество еще 
хуже, чеме воздухе. 

Больший Румкорфовьи ка
тушки даюте искры длиною 
до 50 см. 

396. Уже ве 1838 году 
Фарадэй изследовале элек-
триическШ разряде ве разре-
женноме воздух* и при этомъ, 

? между прочимъ, онъ на¬
' блюдале темный р а з р я д е , 
й А и К (рис. 336) предста-

вляютъ две металлическихъ 
палочкии ве разр*женномъ 
воздух*. Если сообщить 
концу А положительный, а 
концу К отрицательный за
ряде, то на А образуется 
красноватый размытый свете, 
направляющиеся исе К, но не 
доходящШ до него. Конеце 
К саме окружене голубова-
тыме светоме. Между этими! 
двумя светлыми полосами на
ходится темное пространство, 
по которому электричество 
переходите оте А ке К, не 
производя св*та. 

Фарадэй назвале свете на положительноме полюс* анодныме с в * т о м е , на 
отрицательноме — к а т о д н ы м е с в * т о м е . Эти названия употребляются еще и теперь. 
Прошло почти 30 лете, прежде чеме снова взялись за изследовашя Фарадэя и по
вели ихе дальние. 
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Въ 1854 году Г а с с ю (§ 359), производившие обширныя изследовашя электри
ческой искры, изобрълъ стеклянную трубку, которая изображена на рис. 337 и ко
торая служить для наблюдения электрическихъ разрядовъ въ разрьженномъ воздухе. 
Позднее эта трубка получила имя Гейсслеровой трубки, такъ какъ такпя трубки 
сталъ превосходно делать докторъ Г е й с с л е р ъ въ Бонн*. Въ концы трубки впаяны 
платиновыя проволоки, соединяющиеся съ полюсами Румкорфовой спирали. Черезъ 
а выкачивается воздухъ и электрические разрядъ р и с ^ 
можно наблюдать въ воздух*, разр*женномъ въ 
той или иной степени. А „. К 

397. Пока воздухъ, заключающейся въ трубк*, 
им*етъ еще плотность атмосфернаго воздуха, между Темный р а з р я д ъ 

платиновыми проволоками проскакиваетъ обыкно
венная электрическая искра. Но если зат*мъ начать разр*жать воздухъ, то искра 
теряетъ свои р * з к 1 я очертания и трубка наполняется красноватымъ св*томъ, распро
страняющимся отъ анода и доходящимъ до голубого свъта вокругъ катода. Если 
разр*дить воздухъ до 1 / 2 0 0 первоначальной плотности, то первоначальный анодный 

Рис. 337 

Гейсслерова трубка. 

св*ть заполняетъ всю трубку. Если вести разрежете воздуха еще дальше, то анод
ный св*тъ разделяется на слои и эти светящиеся слои, разделенные темными про
межутками, постоянно м*няютъ свою форму и окраску. При дальн*йшемъ р а з р ъ -
ж е н ш анодный с в * т ъ въ к о н ц * к о н ц о в ъ совершенно исчезаетъ , зато возни
каешь совершенно новое явлете, исходящее изъ катода. При слабомъ разр*женш, 
какъ сказано, катодъ окруженъ голубоватымъ сляшемъ. Въ немъ можно различить 
три части: небольшой слой св*та у самаго катода, темное пространство вокругъ этого 
слоя и еще одинъ светящийся слой вокругъ темнаго пространства. При очень боль-
шомъ разрежение темное пространство въ катодномъ св*т* постепенно увеличи
вается и, наконецъ, доходить до стекла. Тогда последнее начинаешь светиться зеле-
нымъ, желтозеленымъ или желтымъ светомъ (смотря по составу стекла). Другими 
словами, когда темное пространство катоднаго света достигаетъ стекла, последнее 
начинаешь флуоресцировать (ср. I, § 390). 

Въ 1869 году Гитторфъ (§ 356) напечаталъ работу, положившую основание 
изследовашю этихъ явленШ, но не нашедшую, однако, надлежащей оценки. Только 
спустя 10 леть внимание всехъ физиковъ было обращено на явления катоднаго света 
англШскимъ физикомъ Вильямомъ К р у к с о м ъ (род. 1832). Этотъ ученый охва-
тилъ все эти явления съ одной общей точки зрения. Онъ исходилъ изъ допущение, 
что при сильномъ разреженш воздуха его частички отталкиваются электродами съ 
огромными скоростями, притомъ отъ катода съ значительно большими, чемъ отъ 
анода. Значительное разрежете воздуха даетъ молекуламъ гораздо больше места 
для свободнаго движение. К р у к с ъ допустилъ, что въ сильно разреженномъ состоя
нии воздухъ обладаетъ совершенно иными свойствами, чемъ при обыкновенной плот-
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ности,—что онъ находится, такъ сказать, въ „четвертомъ состоянш". Сильно разре
женный воздухе, находящиеся въ этомъ состоянш, К р у к с ъ назвалъ лучистой ма
терией. 

Темное пространство въ катодномъ свете К р у к с е считале теме пространствоме, 
ве котороме отрицательно заряженныя частицы воздуха движутся оте катода по 
прямыме линияме, перпендикулярнымъ къ поверхности катода. З Д Е С Ь название „лу
чистой материи" прекрасно подходить. Въ настоящее время эти явления излучения на
зываются катодными лучами. 

398. Важнейшими свойствами катодныхе лучей, наблюдавшихся Г и т т о р ф о м е 
и Круксоме , являются следующая. Ве томе метте, где катодные лучи падаюте на 

стеклянную стенку, стекло начи-
Рис. 338 

Прямолинейное распространение катодныхе лучей. 

наеть флуоресцировать. Очень кра
сивый опытъ, обнаруживающий это, 
можно произвести при помощи 
прибора, изображенная) на рис. 
338. Въ стеклянномъ сосуде воз
духе разражается до несколькихе 
миллюнныхе долей атмосферы. 
Аноде Ь имеете форму креста и, 
каке и катоде, сделане изе алю
миния. Если соединить Р и N се 
Румкорфовой спиралью, то изе 
а начинаюте исходить катодные 
лучи и стекло начинаете флуоре
сцировать. Что эти лучи распро

страняются прямолинейно, можно видеть по тени креста на стеклянной стенке. Этоте 
кресте ве стеклянноме сосуде устроене таке, что его можно отклонить ве сторону. 
Если сделать это, то тень мгновенно исчезаете. Болт>е того—на томе месте, где 
раньше была тень, теперь замечается светящийся кресте, такъ каке флуоресценция ве 
томе месте, где была тень, проявляется сильнее, чеме ве техе местахъ, где стеисло 
уже флуоресцировало несколько времени. 

Катодные лучи в ы х о д я т е п е р п е н д и к у л я р н о к е п о в е р х н о с т и катода , 
где бы ни находился аноде. Такиме образоме, се катодными лучами дело происхо
дите совершенно иначе, чеме съ разрядомъ ве не столь разреженномъ воздухе. А 
и В (рис. 339) представляюте две Круксовьихъ трубки; въ Л плотность составляет, 
' /«о. а въ 5 '^оооооо атмосферы. 

Въ обеихъ трубкахе катоде а имеете форму вогнутаго зеркала и ве каждой 
изе нихе есть аноды Ь,с,й. Ве трубке А оте Ь или отъ с или отъ й, смотря по 
тому, что соединено съ Румкорфовой спиралью, идетъ красноватое сйяте къ катоду 
а, который самъ окружене голубоватыме светоме. Напротиве, ве В лучи идуте 
перпендикулярно ке катоду, имеюицему форму вогнутаго зеркала, и образують ко-
нусъ лучей, падающШ на противолежащее место стеклянной стенки, независимо оте 
того, какой изе трехе анодовъ Ь, с и й соединенъ се катушкою Р у м к о р ф а . 

Катодные лучи п р о и з в о д я т е механическое действий (удары) на тела , 
на которьия они п а д а ю т е . Легкое колесо се лопатками, ось котораго лежите на 
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стеклянныхъ палочкахъ (рис. 340), подъ дъйсгаемъ катодныхъ лучей начинаете дви
гаться . 

Катодные лучи н а г р е в а ю т ъ тела , на который они падаюте . Если лучи, 
Рис. 339 

Разряде пр:1 разлпчныхъ разрежен:я.\ъ. 
исходящие оте катода, имеющаго форму вогнутаго зеркала, попадайте на платиновую 
проволоку, находящуюся вь фокус в этого зеркала (рис. 341), то последняя накаляется. 

Рис. 340 

Механическое дейсте катодныхъ лучей. 
Наконець, нужно еще упомянуть, что катодные лучи отклоняются магни-

т о м е , каке наблюдали Г и т т о р ф ъ и Круксъ . Этимъ они существенно отличаются 
отъ световыхе лучей. 
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399. Къ изслъдовашямъ Гитторфа и Крукса -ТЕСНО примыкаютъ изследование 
двухъ нъмецкихъ физиковъ Герца и Ленарда . Генрихъ Герцъ (род. 1857 въ 

Рис. 341 Гамбург*) учился въ Берлин* и былъ ЗДЕСЬ асси-
стентомъ Гельмгольца . Пробывъ одинъ годъ при-
ватъ доцентомъ въ Кил*, онъ въ 1885 году сталъ 
профессоромъ политехникума въ Карлсруэ. Спустя 
четыре года онъ получилъ припишете въ Боннъ 
на м*сто Клаузи'уса. Зд*сь въ 1894 году онъ и 
умеръ, не достигнувъ даже 37 л*тъ. Герцъ по-
казалъ при помощи опытовъ, что электрические 
колебания (ср. § 300) распространяются въ про
странств* въ вид* волнъ или лучей электриче
ской силы, притомъ съ такой же скоростью, съ 
какой распространяется св*тъ. Герцъ доказалъ, что 
эти лучи совершенно такъ же, какъ и лучи св*та, 
отражаются, преломляются и поляризуются, а дру-
гимъ изсл*дователямъ удалось обнаружить у лучей 
электрической силы явления двойного преломление, 
диффракши и интерференции. Опыты Герца пред-
ставиили эксперименталыиое подтверждение электро
магнитной теории: св*та, которая была предло
жена Максвеллемъ и въ основ* которой лежитъ 
предположение, что св*товыя колебание являются 
колебашя.ми электромагнитными.— Что касается ка-

тодныхъ лучей, то Герцъ доказалъ между прочимъ, что эти лучи могутъ проходить 
сквозь тонкими металлические пластинки. Опытъ, посредствомъ котораго это было до

казано, состоялъ въ томъ, что въ Круксовой 
трубк* пом*щалась стеклянная пластинка, на 
половину закрытая листочкомъ золота, въ та-
комъ положении, что катодные лучи падали 
на об* ея половины. Когда лучи падали 
на пластиинку ии если золотой листоисъ не былъ 
слишкомъ толстъ. то какъ открытая, такъ и 
покрытая часть стеклянной пластинки начи
нали флуоресцировать. Это открытие имело 
важиюе значение для дальн*йшихъ изследо-
ваниШ, такъ какъ оно дало возможность вы
вести катодные лучи изъ Круксовой трубки! 
наружу. Герцъ предложилъ изследовать бли
же эти соотношения своему младшему това
рищу Ленарду (въ то время въ Гейдельбери-е, 
теперь въ Киле). 

Примененный Л е н а р д о м ъ при его из-
следовашяхъ прибор ь изображенъ на рис. 343. 

Генрихъ Герцъ. В представляетъ катодъ. Въ Т7 стеклянная 

Тепловое действие катодныхъ лучей. 

Рис. 342 
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трубка закрыта листикомъ алюминия толщиною въ ' / 4 0 0 мм. О представляешь бумаж
ный экранъ, покрытый платиново-синеродистымъ бариемъ. Какъ нашелъ Л е н а р д ъ , 
эта соль флуоресцируетъ чрезвычайно сильно, когда на нее падаютъ катодные лучи. 

Если теперь соединить этотъ приборъ съ искровымъ индукторомъ такъ, чтобы 
въ А былъ анодъ, а въ Л" катодъ, то катодные лучи падаютъ на листокъ алюминия, 
проходятъ сквозь него и даютъ на экранъ светлое пятно О. Экранъ долженъ нахо
диться недалеко отъ Г, такъ какъ катодные лучи очень быстро поглощаются воз-
духомъ. Однако, действие этихъ лучей простирается все же на разстояние сантимет-
ровъ въ 30 отъ / \ Въ этомь можно убедиться при помощи заряженнаго электро
скопа, который теряешь свое электричество, когда эти лучи падаиошь на его шарикъ. 
Катодные лучи д ъ л а ю т ъ в о з д у х ъ э л е к т р о п р о в о д я щ и м ъ . 

Рис. 343 

Опытъ Ленарда . 

Л е н а р д ъ показалъ, что магнить отклоняетъ катодные лучи какъ въ воздух*, 
такъ ни въ безвоздушномъ пространстве. На рисунке М обозначаешь магнить, подь 
дъйствиемъ котораго свътлое пятно перемещается изъ О въ О,. Величина этого пере
мещены различна при различной степени разрежешя воздуха. Чемъ сильнее разре-
женъ воздухъ въ трубке, темь меньше отклоняются магнитомъ катодные лучи. Су-
ицествуютъ различные виды катодныхъ лучей. Л е н а р д ъ наблиодалъ, что иногда 
можно отклонить повидимому только часть катодныхъ лучей. Впрочемъ, онъ не обра-
тиилъ особеннаго внимания на это наблюдете. Еслибы онъ сделалъ это, то, можешь 
быть, ему удалось бы сделать то открытие, которымъ въ конце 1895 года профес-
соръ Р ё н т г е н ъ въ Вюрцбурге поразичъ миръ. 

400. При опытахъ съ Гитторфовыми трубками Р ё н т г е н ъ (род. 1845 въ 
Леннепе) окружиилъ одну изъ такихъ трубокъ коробкой изъ чернаго картона. Про
пуская сквозь эту трубку разрядъ искрового индуктора, оииъ заметилъ отчетливую 
флуоресценшю на соседииемъ бумажномъ экране, покрытомъ платиново-синеродистымъ 
бар!емъ, даже когда экранъ находился на разстоянш 2 м отъ трубки. Такимъ обра-
зомъ, сквозь картонъ проходило что-то, вызывавшее флуоресценшю платиновой соли. 
Это не могли быть катодные лучи, такъ какъ они не проходятъ сквозь картонъ. 
Изъ своих* наблюдений Р ё н т г е н ъ нашелъ, что открытые имъ лучи, которые онъ 
назвалъ иксъ-лучами, проходятъ не только сквозь более толстые слои бумаги, напри-
меръ, сквозь книгу въ 1000 страницъ, но и сквозь доски въ несколько сантиметров^ 
толщиной, сквозь алюминиевый пластинки до 15 мм толщиной, сквозь пластинки эбо
нита и стекла, которыя помеицались между разрядной трубкой и экраномъ. Онъ на
шелъ, что все тела безъ исключешя проницаемы для этихъ лучей, хотя въ различ-
ииой степени. Тела вообще проницаемы темъ меньше, чемъ они плотнее. А что дей-
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ствне, исходившее изъ трубки, представляло собой излучение, это доказывалось по-
лучешемъ при этомъ ДЕЙСТВИИ тъней. Если держать руку между трубкой и препари
рованной бумагой, то на последней получается такъ называемое гвневое изображение 

Рис. 344 

Рентгенография руки 

руки. А именно, мягкий части руки ослабляютъ флуоресцентно гораздо меньше, чъмъ 
«ости. Въ такомъ тъневомъ изображении очень легко видъть строеше костей (рис. 344). 
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Р ё н т г е н ъ самъ задалъ вопросе, не представляютъ ли эти лучи особаго рода 
катодныхъ лучей. Онъ отвътилъ на этвтъ вопросъ отрицательно, такъ какъ катодные 
лучи не проходятъ въ атмосферный воздухъ почти безъ ослабления, какъ его Х-лучи,. 
и такъ какъ катодные лучи отклоняются магнитомъ, который не оказываешь ника
кого действия на лучи Рентгена . 

Для дальнъйшаго изслъдования Рёнтгеновскихъ лучей имело важиюе значение 
то обстоятельство, что обыкновенныя сухие фотографический пластинки чувствительны 

Рис. 345 

Фотографирование лучами Рентгена . 

къ этимъ лучамъ, такъ что ими можно фотографировать совериненно такъ же, какъ иг 
световыми лучами. При фотографическихъ снимкахъ Рёнтгеновскими лучами чув
ствительную пластинку можно помещать ве непроницаемую для света деревянную 
кассету, такъ каке для этихе лучей дерево прозрачно. Такиме образомъ, при фото
графированы Рёнтгеновскими лучаминете необходимости затемнять комнату. Фо
тографирований этими лучами изображено на рис. 345. Въ кассет* С находится фо
тографическая пластинка. 

Телеграф!я и телефошя 

4 0 1 . Ве конце XVIII стол*™ ве различныхе странахе быле ве употреблеши 
оптическШ телеграфе, изобретенный Клодоме Шаппоме(1763—1805). Оне состоялъ 
изъ сии нальныхъ мачтъ съ подвижными штангами, какие употребляются еще и теперь 
ве желъзно-дорожноме дел* (семафоры). Различный буквы обозначались различными 
положениями этихе штанге. Ве 1793 году французское правительство построило такой 
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телеграфе изъ Парижа въ Лилль £30__миль). Передача одного знака требовала двухъ 
минуть и онъ передавался черезъ 20 станш'й. 

Около того же времени были сделаны и иервыя попытки воспользоваться для 
телеграфирования электричествоме. Было известно, что электричество движется по 
металлической проволок* чрезвычайно быстро. Такиме образомь, при помощи про-
волочныхе проводове можно было бы передавать на далекш разстоиипя разряде 
кондуктора электрической машины или лейденской банки. Однако, ни один ь изъ мно
жества проектове этого рода не быле осуществленъ. Большое значеше для этихъ 
проектовъ имъло изобретете Вольтова столба. З ё м м е р и н г ъ (род. 1765 в ь Торн*, 
ум. 1830 во Франкфурте-на-Майне) пытался воспользоваться для телеграфирован!» 
химическиме д*йствнеме гальваническаго тока (разложешеме воды). Построенный 
имъ приборъ изображенъ на рис. 346. Две станщ'и соединяются посредствомъ 35 
связанныхъ въ одинъ кабель, но хорошо изолированныхъ проволоке. Проволока, 

Рис. 346 

Телеграфе З ё м м е р и н г а . 

выходившая изе А, соединялась се А, выходившая изе В соединялась се В и т. д. 
Токе Вольтова столба можно было замыкать теме или инымъ способомь, напрн-
меръ, такъ, чтобы онъ проходиле по проволоками, JJ и 55, какъ указано на ри
сунке. Прн'емный аппарате по существу представлялъ собою приборъ для разложения 
воды. Онъ имелъ 35 вызолоченныхе металлическихе остроконечн'й, соединявшихся се 
35 проводами, се каждыме отд*льно. Когда токе замыкался посредствомь проволоке 
JJ и 55 , то на соответствующихе этимь букваме металлическихе остр1яхе показы
вались пузырьки газа. 

402. Телеграфе Зёммеринга не нашеле применения на практик*. Д*йстви-
телыно пригодные электричесюе телеграфы удалось построить только поел* того, 
какъ Э р с т е д е открыле электромагнитизме. Еще ве томе самоме году, ве котороме 
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было сделано это открытие (1820), Амперъ предлагалъ воспользоваться для устрой
ства телеграфа дЪйствн'емъ тока на магнитную стрелку. Онъ такъ же, какъ Зёмме-
рингъ, проекта котораго онъ совершенно не зналъ, думаль воспользоваться отдкль-
нымъ проводомъ для каждой буквы. Каждый изъ этихъ проводовъ долженъ былъ 
соединяться съ металлическимъ цилиндромъ и стрелки мультипликаторовъ должны были 
своими колебаниями указывать соответственный буквы. 

Значительное улучшение въ этотъ телеграфъ со стрелкой внесъ русский П. Л. 
фонъ-Шиллингъ-Каннштаттъ (1786—1837), который некоторое время находился 
въ составь русскаго посольства въ Мюнхен* и здесь познакомился съ Зёммерин-
гомъ. Его улучшение состояло въ томъ, что онъ пользовался не большимъ числомъ 
проводовъ, а только двумя, по одному изъ которыхъ токъ шелъ въ одну сторону, 
а по другому возвращался назадъ. Когда токъ замыкался при томъ или другомъ его 
направление, стрелка отклонялась вправо или влево. 

Почти одновременно съ Шиллииигомъ-Каннштаттомъ къ той же мысли 
приииили также Гауссъ и В е б е р ъ въ Гёттингенъ. Въ 1833 году они связали обсер-
ватори'ю и физический инстнтутъ университета телеграфомъ со стрелкой. Провода шли 
на разстоянйе около одного километра. 

Буквы и цифры выражались следующими сочетаниями отклонений стрелки вправо 
п влъво. Въ следующей таблиц* г означаешь одно отклонение вправо, а / одно 
отклонение влево. 

г — а III = 1п г1г!=0 
/ = е 11г = \ г11г= 1 

гг — \ 1г1=т / г г / = 2 
г1 — 0 г11 = а /л/г = 3 
1г=и гггг = р / / г г = 4 
П = Ъ ггг1 = г Ш г = 5 

ггг = с (к) Гг1г = Б /1г!=6 
гг1 = А г1гг = \ 1г11=1 
г1г^=\ (у) /ггг = иг г/1/ = 8 
1гг = % гг11 = ъ 1111=9 

Телеграфъ былъ значительно улучиииенъ профессоромъ Штейнгейлемъ въ Мюн
хене (1801—1870), который въ 1837 году установилъ телеграфное соединение между 
Мюнхеномъ (Академия) и Богенгаузеномъ (Обсерватор1я). Эти две станщ'и находились 
на разстоянш 3 / 4 мили другъ отъ друга. Подобно Гауссу съ Веберомъ, и Штейн-
гейль пользовался для получешя своихъ знаковъ магнитоэлектрическими токами. 
Приемный аппаратъ был ь устроенъ такъ, что колебания магнитныхъ стрелокъ отме
чали точки на полоске бумаги, которая двигалась при помощи часового механизма. 
Такимъ образомъ, Штейнгейля можно назвать первымь изобретателемъ печатающаго 
телеграфа. Затемъ Штейнгейль сдълалъ важное наблюден^, что для телеграфиро
вания между двумя станщями достаточно только одного провода. Въ одной изъ сво-
и|хъ телеграфныхъ установокъ онъ воспользовался для обратной отводки тока рель
сами железной дороги. Однажды, когда рельсы были где-то разъединены, онъ заме-
тилъ, что несмотря на это телеграфъ можетъ работать. Отсюда онъ сделалъ выводъ, 
что обратная отводка тока можетъ быть сделана черезъ землю. 

Дальнейишя улучшешя въ телеграфъ со стрелкой внесли Витстонъ и Кукъ 
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въ Англии, где ихъ телеграфе употребляется еще и теперь. Внъшшй видъ такого 
телеграфа со стрелкой показанъ па рис. 347. Внутри коробки ве вертикальноме по
ложены находится стр*лка мультипликатора, которая можете колебаться около гори
зонтальной оси. На обшей оси со стрелкой мультипликатора находится видимая вне 
коробки стрелка, которая колеблется одинаково се первой. Видимая на рисунке ру
коятка (внизу) служите для замыкания, размыкания и обращения тока. Отдельныя части 
прибора таке соединены друге се другоме, что стрелка всегда делаете такое же дви

жете, какое производится рукояткой. 
Рис. 347 Какъ можно видеть на рисунке, буква А 

изображается двумя отклонениями влево, 
N двумя отклонениями вправо, /? одни.ме 
отклонешемь влево и однимь вправо 
и т. д. 

Другой роде телеграфа, изобретенный 
также Витстоно.мъ, есть т е л е г р а ф е 
с е иииферблатоме. Этоть телеграфе 
устроене таке, что последовательныме 
размыкашеме и за.мыкашеме тока можно 
се отдалеииной станции приводить ве дви
жение и останавливать на любоме месте 
циферблата, т. е. на любой букве или 
цифре, особый указатель рис. 348). 
До введения во всеобщее употребление 
печатающего телеграфа Морза , ве раз-
личныхе странахъ были ве ходу различи 
ные телеграфы се циферблато.че, напри~ 
мере, ве Германии телеграфе Сименса 
и Гальске, во Франции телеграфе Бреге.. 

т- . , 403. Самюэль М о р з е (род. 1791 Телеграфе со стрелкой. г ч к 

ве Чарльзтоуне, Массачусетсе, ум. 1872 
ве Нью-1орке) посвятиле себя живописи; ве 1811 году оне прйехале ве Лондоне и 
здесь посещале школу живописии. Что оне не быле лишене таланта, можно видеть, 
изе того, что уже ве 1813 году оне выставиле ве Королевской Академии ве Лон
доне большую картину, удостоенную золотой медали. По окончание учения оне вер
нулся ве Америку, жиле ЗДЕСЬ ве различныхь городахе, основале въ Нью-1орке 
общество художникове и думале всецело отдаться искусству. Но ему пришлось бо^ 
роться се затруднениями и работать, каке ремесленнику, для снискание себе про
питание. 

Зимою 1826/7 года М о р з е прослушалъ рядъ публичныхе лекшй обе электри
честве. Это натолкнуло его на размышление о применешяхь электромагнитизма. Ве 
1829 году оне предприняле второе путешествие ве Англпо для ознакомление се та
мошними школами рисование. Ве то время ве Англии стояле на очереди вопросе обе 
электрической телеграфы и М о р з е живо заинтересовался име. Проекте своего пи
шущего телеграфа оне набросале ве 1832 году на обратноме пути ве Америку. 
Трудно сказать, какое влияние оказали на него опыты и проекты, делавшиеся ве томе. 
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же направленш другими. Но во всякомъ случае ему принадлежите заслуга придания 
пишущему телеграфу практически удобной формы. 

Первые телеграфные аппараты, построенные М о р з о м е , были несколько не
уклюжи, но вскоре оне саме улучшиле ихе. Нынешнюю форму этихе приборовъ 
можно видеть на рис. 349 и 350. Первый рисуноке представляете пишуищй аппарате, 
а второй „клавишу", служащую для замыкания тока, ве 1 / 3 естественной величины. 

Когда токе замыкается, железные сердечники электромагнита Е намагничиваются 
и его якорь о притягивается. Вследствие этого штифте « на другоме конце рычага 

п п давить на бумажную полоску, которую 
тянуть поде острйеме штифта два валика, 
приводимые ве движеше часовыме меха-
низмомъ. ВерхнШ валике на томе мехте, 
где приходится штифте (ве середине), 
снабжене желобкомъ. Штифте производить 
ве бумаге углубление, притоме точку или 
черточку, смотря по тому, быле ли зам
кнуть токе только одно мгновеше или не
сколько дольше. Знаки для различныхе 
букве и цифре состоять изъ сочеташй то-
чеисе и черточеке. Ве употребляющихся те
перь телеграфныхе приборахъ Мор за 
знаки состоять, впрочемъ, не изе углубле
ны ве бумаге, какъ ве прежнихе прибо-
рахе, а изе цветныхе черточеись и точекъ. 
Последними получаются теме, что полоска 
бумаги прижимается рычагомъ исе валику 
се краской. 

Рис. 351 показываете, каке соединя
ются между собою приборы двухе станшй. 
Чертеже сделане таке, что А предста
вляете станцию, отправляюиииую депешу, а 

Витстоновъ телеграфе се циферблатомъ. А' станшю, принимающую телеграмму. На 
этоме рисунке х означаете клавишу, ^ 

гальванометре, т электромагните пишущаго аппарата, Ъ батарею для линш и Р пла
стинку ве земле. Разсмотревъ этоте рисуноись, легко убедиться въ томе, что при на
жим* клавиши « токе батареи Ь замыкается, притоме таись, что оне должене пройти 
по проводу и по обмотке электромагнита приемной станции. 

Въ большинстве случаеве при телеграфированы на пишущемъ телеграф* токъ, 
идущий по проводу, не проходить чрезъ электромагнитъ пр1емной станции, какъ это 
изображаетъ рисунокъ, а д*йствуетъ только на таись называемое релэ, которое за
мыкаешь токъ другой батареи, таись называемой местной. Токе этой м*стной бата
реи и приводите ве движете пищущЫ аппарашь. Токе „батареи на линш" въ боль
шинстве случаевъ недостаточно силенъ, чтобы приводить въ движение пишущЫ 
аппарашь. 

Наряду съ пишущимъ телеграфомъ Мор за въ настоящее время, особенно на 
Лакург и Аппель. Историческая Физика II 25 
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всъхъ более крупныхъ телеграфныхе станщ'яхе, применяется печатающий теле
г р а ф е , изобретенный Ю з о м ъ (рол. 1831 въ Лондоне). Онъ имеете переде при-

Рис. 349 

ПишушШ телеграфе Морза 

Рис. ?50 

Клавиша ке телеграфу Морза. 
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боромъ Морза не только то преимущество, что работаешь скорее, но еще больше 
то, что печатаете депешу не точками и черточками, а обыкновенными латинскими 
буквами. Здесь нете возможности дать описаше этого очень сложнаго телеграфа. 
Читатель, который пожелале бы ознакомиться се особенностями этого и другихъ 
телеграфове, не упомянутыхъ здесь, должене обратиться ке подробныме трудаме 
по телеграфш. 

Штейнгейль нашеле, что землею можно пользоваться, каке проводоме. Это 
надо понимать не ве томе смысле, что оть пластинки ве земле на одной станцш 

Рис 351 

Соединение двухъ телеграфныхъ станций. 

идете токе къ пластинке другой станцш. Таись могло бы быть только при очень 
короткихе разстояшяхе. При более же значительныхе разстояшяхе пластинка ве 
земле служите только для отвода электричества се того полюса батареи, который 
не соединяется се линией. 

Большия затруднения пришлось преодолевать не только при конструкции теле-
графныхе приборове, но также и при проводке линии. На суше обыкновенно бы
ваете достаточно укреиилять провода на столбахе, изолируя Рис. 352 
ихе фарфоровыми стаканчиками. Но если проводе должене 
соединять два берега и должене для этого погружаться ве 
воду, то проволоку приходится одевать изолирующей и вме
сте се теме защищающей оболочкой. Рис. 350 показываете 
разрезе трансатлантическаго кабеля. Сердцевину этого -кабеля 
составляете проводе, обыкновенно не одна проволока, а не
сколько скрученныхъ вместе. Этоте проводе окружене сло-
емъ гуттаперчи, а последняя слоеме просмоленной пеньки. Все г кабель, 
это обвито толстой железной проволокой. Благодаря этому кабель прюбретаете 
надлежащую крепость, необходимую для того, чтобы не разорваться при погружены 
ве воду. Кроме того железная оболочка служите защитой оть повреждений со сто
роны морскихе животныхе. 

Знаки, которые передаются трансатлантическиме телеграфомь, состояте въ 
отклонены стрелки чрезвычайно чувствительнаго гальванометра. 

25* 
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404. После того какъ Герцъ (§ 399) открылъ электрическия волны, нетрудно 
было придти къ мысли воспользоваться этими волнами для передачи электрическихъ 
сигналовъ, т. е. для телеграфирования безъ проводовъ. Однако, произведенные въ 
этомъ направлении опыты привели къ практически приложимымъ результатамъ только 
после того, какъ Бранли въ Париже изобрълъ въ 1890 году такъ называемый 
к о г э р е р ъ (или фриттеръ). ПослъднШ по суицеству состоитъ изъ стеклянной трубки, 
часть которой наполнена металлическимъ порошкомъ (серебро, никель), помъщен-
нымъ между двумя металлическими пластинками. МеталлическШ порошокъ не про
водить электричества. Поэтому, если включить когэреръ въ цепь какого-нибудь 
источника тока, то токъ не замыкается. Но металличесюй порошоисъ имеешь свой
ство делаться проводникомъ, когда на него падаетъ электрическая волна. Такимъ 
образомъ, электрической волной можно воспользоваться для того, чтобы замыкать 
токъ издали. Если въ эту цепь будетъ вклиоченъ приборъ Морза , то онъ будетъ 
давать знаки, какъ при обыкновенномъ телеграфировании. 

Телеграфирование безъ проводовъ состоитъ въ сущности въ томъ, что на станцш 
отправлетя при помощи искрового индуктора производятся электрическия искры, кото-
рыя двйствуютъ на когэреръ приемной станции указаннымъ образомъ. Для того чтобы 
когэреръ могъ воспринять новый сигналъ, послъ каждаго отдъльнаго сигнала его 
нужно возвращать къ первоначальному состояшю ударомъ, т. е. делать его непро-
водникомъ, что выполняется приемньимъ аппаратомъ автоматически. 

Въ соединены съ искровымъ индукторомъ находится такъ называемый осцил-
л я т о р ъ , т. е. приспособлений для (колебательнаго) разряда индукцюннаго прибора. 

Уже Г е р ц ъ пользовался при своихъ опы-
тахъ такого рода осцилляторами. Особенно 
целесообразную для искровой телеграфии фор
му ихъ предложилъ Риги въ Болонье. Перво
начальная форма этого такъ называемаго трех-
искрового осциллятора изображена на рис. 353. 
Искра проскакиваешь между шариками В и С, 
окруженными изолирующей массой (тяжелое 

минеральное масло). Эти шарики заряжаются тЬми искрами, которьия проскакиваютъ 
отъ шариковъ Е и F къ шарикамъ А и D. Шарики Е и F соединяются съ полю
сами искрового индуктора. Для передачи волнъ оказалось цълесообразнымъ соеди
нять одинъ изъ двухъ шариковъ съ землею, а другой съ подвешенной на изоля-
торахъ длинной проволокой, такъ называемой антенной. 

Первые успешные опыты съ телеграф1ей безъ проводовъ произвелъ въ 1897 
году Map ко ни, ученикъ Риги . При помощи названныхъ приборовъ ему удалось 
передать депеши черезъ Бристольсюй каналъ (15 км). Въ настоящее время искро
вой телеграфией на разстоянне около 150 км пользуются для сообщения между су
дами, а также между судами и берегомъ. Маркони даже подтвердилъ непосред-
ственнымъ опытомъ, что при помощи безпроводной телеграфы возможно передавать 
известия изъ Англии черезъ Атлантический океанъ въ Северную Америку. 

405. Въ заключение нужно упомянуть еще объ одномъ виде телеграфы, пред-
ставляиощемъ соединительное звено между телеграф1ей и телефошей, а именно о. 
ф о н о т е л е г р а ф Ы . 

Рис. 353 

Трех-искровой осцилляторъ. 
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Различные физики, въ томъ числе Йэтсъ въ Дублине (1856) и Кромвелль 
Варли ве Лондон* (1870), пытались при помощи колеблющихся пластиноке и ме-
таллическихе язычкове посылать токе по металлическиме проводаме правильными 
толчками, а Пауль Л а к у р е 1 ) выработале (1875) полную систему телеграфа, ве ко-
тороме применены правильные волновые токи. 

Чтобы получить большее количество сигналове, ч*ме те два, которые можно 
вызвать положительныме и отрицательныме токоме, Л а к у р е при помощи колебаний 
камертона обратиле токе ве перемежающШся. Оне установиле ряде самопрерываю
щихся приборове се камертонами (ср. I, § 373), изе коихе каждый давале одине 
определенный тоне, таке что, нажимая на кнопку, можно было посылать любой тоне. 
На другоме конце телеграфной линш были включены пр1емные аппараты ее- малень
кими камертонами (рис. 354), изе коихе каждый также имеле определенный тоне. 
Подобно тому каке тело, которое можете производить своими колебаниями тоне, 

Рис. 354 

Фонотелеграфе Л а кура. 

приводится ве движете „симпатически" только своиме собственныме тономе, таке 
приходили ве движете только те маленькие камертоны, электрический тоны которыхе 
соответствовали посылаемьиме тонаме. Маленькие камертоны действовали, каке релэ, и 
каждый изе нихе вводиле свой отдельный местный токе.—Оказалось, что ве одноме 
и томе же проводе могли действовать, не мешая друге другу, не менее 12 тонове 
одной и той же октавы. 

406. Такиме образоме при помощи фонотелеграфа можно передавать звуковыя 
колебания изе одного места ве другое, переводя звуковыя волны въ перемежающиеся 
электрические токи, а затвме снова приводя ве движете источнике звука помощьио 
электромагнитныхе действий этихе токове. Однако, сложные звуки, каке музыка или 
тембре человеческаго голоса, нельзя передавать по фонотелеграфу. Теме не менее 
передачи сложныхе звуковь указаннаго рода все же удалось добиться при помощи 
электрическаго тока. 

Первый электрический т е л е ф о н е быле построене ве 1860 году Филиппоме 
Р е й с о м е . Р е й с е родился ве 1834 году ве Гельнгаузене, а умере ве 1874 ве Фрид-
рихедорфе близе Гомбурга (Гессене-Нассау), где ее 1858 года оне быле учителеме 
ве ииколе Гарнье. Его приборе изображене на рис. 355. Деревянный резонансный 
ящике снабжене отверстйемъ для рта 5, а сверху закрьите упругой перепонкой, име-

') Одинъ изе авторовъ настоящей книги. Прим. пер. 
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Рис. 355 

ющей въ средин* платиновую пластинку р. Если производить передъ 5 звукъ, то 
воздухъ въ ящик*, а вслъдсгае того и перепонка, начинаетъ колебаться. Непосред

ственно надъ р находится платиновый штифтъ 
на рычать hgi. Когда пластинка р начинаетъ 
колебаться, она приходить въ соприкосновение 
съ платиновымъ штифтомъ и это соприкосно
вение замыкаетъ ц*пь батареи. Въ томъ же 
такт*, въ которомъ происходить движение 
пластинки р, постоянно замыкается и преры
вается токъ, который въ то же время прохо
дить по спирали М, со стальнымъ стержень-
комъ внутри. Этотъ стерженекъ поочередно 
то намагничивается, то размагничивается соот
ветственно такту колебанШ тока и, следова
тельно, соответственно такту звуковыхъ волнъ, 
вступающихъ въ резонансный ящикъ. Когда 

же оне намагничивается, онъ 
несколько удлиняется, а когда 
размагничивается, то опять уко
рачивается. Это явлеше было 
известно уже се 1837 года (ср. 
§ 223). Но ве прибор* Р е й с а 
стальной стерженекъ лежалъ на 
резонансномъ ящике, который 
оте удлиненШ и укорачиванШ 
стального стержня приходиле 
ве колебаше. При такой пере
дач* высота звука сохранялась, 
но тембре его пропадале. 

407. Значительно усоверипен-
ствованный телефоне быле по-
строене ве 1875 году Грэмоме 
Беллемъ (род. 1847 въ Эдин
бург*). Белль быле профессо-
роме физюлопи органове р*чи 
ве Бостон* и обладале опыт
ностью ве фонетическихе изсл*-

довашяхе. Ве его прибор* звуковыя волны д*йствовали на тонкую стальную пла
стинку я (рис. 356), пом*щенную противе полюса магнита Л?5. Колебания этой сталь
ной пластинки изм*няюте силу магнитнаго полюса и всл*дствне этого ве обмотк* О 
(рис. 357) возникаютъ индуктивные токи. Эти индуктивные токи проходятъ по про-
водамъ на другую станцию, а зд*сь по другой обмотк*, такъ что сила магнита N , 5 , 
изм*няется ЗДЕСЬ соотв*тственно сил* тока. Всл*дствие этого тонкая стальная пла
стинка 5' приходить въ колебательное движете и производите точно такия же зву
ковыя волны, каке т*, который приводяте ве движение стальную пластинку 5. По-

Телефоне Р е й с а . 
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этому, если держать ухо передъ 5 , то можно слышать слова, который говорятся въ 
приборъ другой станщи. 

Рис. 356 
Р Г 

Телефонъ Белля. 

Телефоне Белля имеете тоте недостатоке, что передаете звуки лишь очень 
слабо. Поэтому для более значительныхе разстояшй оне непригодене. 

Рис. 357 

Телефонъ Белля. 

408. Применение телефона для значительныхе разстоянШ стало возможнымъ 
только поел* введения микрофона. При этоме телефоне Белля служить лишь слу-
ховьиме аппаратоме. 
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Микрофонъ обыкновенно называют, изобрътешемъ Юза. Однако, его нужно 
считать измънешемъ одной части такъ называемаго угольнаго телефона Эдисона . 

Устройство микрофона Юза , который значительно усиливает, слабые звуки 
телефона Белля, видно изъ рис. 358. Между двумя кусочками угля С и С свободно 
сидишь угольный стерженекъ, заостренный на обоихъ концахъ. Токъ элемента Е 

Рис. 358 

Микрофонъ. 

долженъ проходить чрезъ этоть угольный стерженекъ и чрезъ обмотку телефона Т. 
Если встряхнуть пластинку А, то угольный стерженекъ слегка смъстится, это произ
ведешь заметное изменение силы тока и телефонъ „зазвучитъ". Тиканье карманныхъ 
часовъ слышно въ телефонъ значительно сильнъе. Даже хождеше мухи по пластинкв 
слышно въ телефонъ, какъ замътный шумъ. 



Ц о г о д а 



До йзобр-Ьтемя барометра 

409. На земле, конечно, нътъ места, гдъ погода не подвергалась бы более или 
менее значительнымъ перемънамъ. Однако, эти перемены далеко не такъ правильны, 
какъ тъ измененной, который наблюдаются въ солнце, лун* и звЪздахъ. Но такъ какъ 
для человека погода имеете огромное значение, то люди во ВСЁ времена пытались 
предсказывать погоду. 

Прежде думали, что это можно дълать при помощи самихъ небесныхъ теле. 
Если последними могли давать указания о судьбе человъка, о войне, чуме и другихъ 
земныхъ предметахъ, то, конечно, они должны были давать свъдЪшя и о томъ, что 
приходитъ съ самого неба. Остатками этого суеверия являются, вероятно, правила 
вродъ того, что къ дождю луна „каплете", т. е. что луна, имеющая форму чашки, 
поворачиваетъ свое дно наклонно кверху. 

410. Человеке очень склоненъ подозревать связь между двумя явлениями, кото
рый наблюдаются одновременно. Если такое одновременное появление наблюдается 
несколько разъ, то предположение укрепляется и случайное кажется закономер-
ныме. Се другой стороны, многие не замечаюте исключений изе правила или же, 
заметная ихе, успокаиваются на томе, что нете правила безе исключения. Поэтому 
везде можно найти массу примете относительно погоды, изъ которыхъ некоторьия 
действительно выражаюте связь между явлениями природы, тогда какъ друпя не 
имъютъ никакого реальнаго основания, какъ, напримъръ, указанная выше примета о 
капании луны. Другимъ правиломъ, которое прежде часто применялось для предска
зания погоды на лето и которое, можете быть, применяется еще и теперь во мно-
гихъ местахе, является следующее: „Каке снежные дни зимою распределяются отно
сительно Сретешя (2 февраля), таке распределяются дождливые дни ближайшаго 
лета относительно Иванова дня (24 шня). Если шеле снеге 31 января, то будете 
дождь 22 июня и т. д.". 

411. Но наряду се этими, не имеющими никакого значения, предсказаниями 
погоды существуюте и друпя, связанныя се природою вещей. Есть много людей, 
особенно между более пожилыми крестьянами, которые могуте предсказывать по
году более или менее верно, опираясь на долголетнШ опыте. 

Мы имееме собрате примете относительно погоды, составленное 300 лете 
тому назаде по указанию Тихо Браге одниме изъ его учениковъ, Педеромъ Якоб-
сеномъ Флемлёзе (1554 —1599). Флемлёзе изучалъ медицину, но король Фрид-
рихъ И обещалъ сделать его каноникомъ, если онъ сначала будетъ помогать Тихо 
Браге при его астрономическихъ наблюденняхъ. Онъ пробылъ на Гвене 10 летъ, 
затемъ быле врачеме наместника Норвегии, а ве 1590 году получилъ обещанный 
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каноникатъ въ Роскильдъ. Тихо Браге отпечаталъ трудъ Флемлёзе въ 1591 году 
въ собственной типография, продиктовавъ Л о н г о м о н т а н у предисловие къ этой 
книгв. Книга имела следующее название „Еп Е1етепп8с1и og ЛОГГИБСЬ АБИго^иа оити 
ЬиШепБ ногепдгн^" (Элементная и земная астролопя объ измененш воздуха). Но 
каись изъ предисловие, таись и изъ содержания книги ясно, что здесь речь идете не 
объ астрологии въ старомъ смысле слова. Здесь указывается, что чувства животныхъ 
находятся въ зависимости оть состояние погоды и что это можно видеть по поведешю 
животныхъ. На человека состояше воздуха не действуете таке сильно, но оне мо
жете делать свои заклиочешя на основании того, что оне видите. Поэтому Тихо 
Браге предпочитаетъ эти правила попыткамъ предсказывать погоду по расположешю 
звездъ, такъ какъ они достовернее и въ то же время легко понятны каждому. 

Новое издание этой книги съ предислов1емъ Л о н г о м о н т а н а появилось въ 
1644 году. Позднейшие издания были въ 1745 и 1865 годахъ. Книга разделяется на 
инесть частей се 399 отдельными правилами. Она говорите о приметахе сухой и 
ясной погоды, холода, снега, града, инея, пасмурной погоды и росы, дождя и бури, 
грозе, землетрясенШ, урожая и неурожая. Эти приметы извлекались изъ вида солниид, 

'луны и звездъ, воздуха и моря, земныхъ явлешй (огней), движенШ и вида живот
ныхъ и растенШ, способовъ смены погодъ и т. д. Даже инестая часть, посвященная 
урожаю и неурожаю, говорить о совершенно реальномъ. Таись, напримеръ, правило 
377 говорить: „Большое количество снега въ надлежащее время и своевременный 
морозе зимою благоприятны для посева, таись что обыкновенно при этомъ бываетъ 
богатый урожай", правило 385: „Частые ночные морозы и иней весною и летомъ 
вредны не только для развита хлебовъ, но также и для роста Цветове ве поляхе, 
ве садахе и лесахе". Целыя 300 лете книга Флемлёзе оказывала превосходный 
услуги всякому, кто хотеле вникнуть ве ея идеи. Еще и теперь мы можеме поучаться 
у стараго мастера, хотя теперь мы привыкли при нашихъ предсказашяхъ погоды 
опираться на данный метеорологическихъ инструментове. 

412. Не менее интересно и то, что наряду со своими астрономическими замет
ками Тихо Браге веле на Гвене се 1582 до 1597 года метеорологические дневнике. 
Оне хранился ве придворной Венской библиотеке въ виде рукописи, пока въ 1876 
году не быле обработане и опубликоване Научныме Обществоме ве Копенгагене. 
Хотя эти наблюдения делались безе инструментове, однако, изе нихе можно было 
извлечь заключений, что погода во многихъ отношенияхъ въ то время была такая же, 
какъ и теперь. Такъ, замечается хорошее согласование ве облачности различныхъ 
месяцевъ, а также въ частоте дождя, снега, града, тумана и грозъ. Изъ дневника 
Браге вытекаете даже, что въ то время, какъ и теперь, известные дни года (на
примеръ, 15 января) обыкновенно бываютъ холодны, другие же (напримеръ, 8 ян
варя) бываютъ мягче. 

Метеорологичесме инструменты 

413. Вскоре по изобретены барометра заметили, что давлеше воздуха оказы
ваешь значительное излияние на погоду, и какъ барометре, такъ и термометръ пра
вильно наблюдались въ различныхъ местахъ уже въ XVII столетии, въ которомъ они 
были изобретены. Напримеръ, во Флоренции по повелешю великаго герцога произ-
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водились правильный наблюдения погоды, касавпшяся давления атмосферы, темпера
туры, направления ветра и вида неба. Однако, однихъ этихъ наблюдений не было 
еинне достаточно для открыты новыхъ соотношение между явлешями природы. Прежде 
чемъ изъ результатовъ такихе наблюденШ можно было извлечь достоверный заклю
чения, надо было улучшить инструменты и собрать многолетния наблюдешя. Относи
тельно развития инструментовъ можно заметить следуюицее. 

414. Гукъ (1, § 166) построилъ сифонный барометре, на которомъ колебания 
атмосфернаго давления наблюдаются удобнее, чемъ на обыкновенноме барометр-в. Ве 
этоме приборе (рис. 359 и 360) на поверхности ртути ве открытоме колен-Ь пла-

Рис. 359 Рис. 360 

Барометре Гука. 

ваете железная гирька. Движения этой гирьки при помощи зубчатой линейки и зуб-
чатаго колеса передаются стрелке^ каке указано на рис. 360. Благодаря этой пере
даче колебания барометра получаются ве значительно усиленноме виде. 

Гюйгенсе (I, § 161) является изобретателемъ двойного барометра (рис. 361). 
Открытое колено этого барометра имеете цилиндрическую форму кверху и удлиня
ется ве узкую открытую трубку, ве которой находится окрашенный спирте. Закрытое 
колено барометра оканчивается расширениеме такой же формы, каке и открытое. 
Даже незначительное изменение высоты ртути производите большое изменение въ 
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положенш верхняго конца спиртового столбика. Конечно, повышежю барометра, т. е. 
увеличетю атмосфернаго давление, соответствуете понижете спиртового столбика. 

Крои* этихъ ртутныхъ барометровъ различные механики строили такъ назы
ваемые анероиды, т. е. барометры безъ жидкости. Существуете несколько родове 
этихе барометрове. Bet они им-вюте упрупй металлическЫ сосуде се безвоздушныме 
пространствоме, который сжимается тЪме больше, чеме выше давлеше атмосферы. 
Be прибор*, изображенноме на рис. 362, этоте сосуде имеете форму неполнаго 
кольца. Когда давление атмосферы увеличивается, увеличивается и кривизна кольца, 

Рис. 361 Рис. 362 Рис. 363 

Приспособление 
для отсчитывашя 

высоты баро
метра. 

Анероиде. 

Двойной барометре. 

т. е. его концы сближаются. Это движете при помощи рычага 
и двухе зубчатыхе колесе передается стрелке. Эти приборы 
отличаются теме преимуществоме, что ихе очень удобно пере
носить. Поэтому они весьма пригодны для определения высоты 
(I, § 262). 

415. Однако, для точныхе измерены лучше всего годится ртутный барометре 
такого устройства, что нуль его шкалы можете быть устанавливаеме на ВЫСОТЕ ртути 
ве открытоме колене, а шкала можете быть отсчитываема при помощи нониуса. 

Этого можно достичь различными способами. Ве приборе, часть котораго изо
бражена на рис. 363, шкала состоите изе латунной трубки, внизу оканчивающейся 
штифтоме изе слоновой кости, конеце котораго представляете нуль дЬленШ и ко
торый устанавливается такъ, что касается поверхности ртути. Въ верхней части эта 
латунная трубка прорезана, таке что можно видеть поверхность ртути. Для точныхе 
отсчетове служите нониусе, нанесенный на краю подвижной линейки /5. Переде 
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отсчетомъ нижшй край этой подвижной линейки устанавливаютъ на верхшй край 
ртути. Рисунокъ показываете высоту барометра въ 760-8 мм. 

Высота барометра, отсчитываемая непосредственно, всегда бываете несколько 
ошибочна, такъ каке при различныхе температурахе ртуть имеете различную плотность. 
Для того чтобы освободить показание барометра оте этой ошибки, всегда вычисляютъ 
ту высоту, какую барометре имеле бы, еслибы наблюдете делалось при 0°. Это 
„приведете" барометра ке 0° делается по формуле 

Ь„ =Ь, (1 — а / ) , 
въ которой Ъ0 означаете высоту барометра при 0°, й/ его высоту при г?°, г1 темпе
ратуру, при которой быле отсчитане барометре, а а коэффициенте расширения ртути 
(0'000181). При постоянныхъ наблюденияхг эта поправка получается при помощи 
особой таблицы, вычисленной согласно этой формуле. 

Каисе мы знаеме, высота барометра ве сильной степени зависите оте высоты 
места наблюдения наде уровнеме моря. Для известныхе целей (карте погоды) вы
соту барометра нужно приводить ке уровню моря. Если метто наблюдения располо
жено не очень высоко наде уровнеме моря, то эта поправка высоты барометра со
ставляете 1мм на каждые 10-5 м высоты (1, § 261). При более значительныхе 
высотахе эту поправку нужно вычислять при помощи особой таблицы. 

416. Устройство и развипе термометра было уже описано ве §§ 10 — 26. 
Прошло много времени прежде, чеме поняли, ве какия услов1я нужно ставить термо-

Рис. 364 

Клетка для термометра. 

метре, чтобы оне моге верно показывать температуру воздуха. Сначала думали, что 
для получения верной температуры воздуха нужно наблюдать два термометра, одиинъ 
на с*верной сторон* дома, а другой на южной и затъмъ брать среднее изъ отсче-
товъ этихъ двухъ термометровъ. Только после того, какъ узнали законы теплового 
лучеиспускания, стало ясно, какъ нужно помещать термометры для того, чтобы они 
правильно показывали температуру воздуха. Термометре должене висеть на откры-
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томъ воздух*, но долженъ быть защищеннымъ отъ тепловыхъ лучей и отъ дождя. 
Этого достигаютъ, подвешивая термометръ въ особой кл*тк* со стенками изъ жа-
лузи (рис. 364). Эту клетку лучше всего помещать на высоте отъ 2 до 3 л на 
северной стороне дома. 

417. Количество водяного пара, которое можеть содержаться въ опредвлен-
номъ пространстве, какъ мы видели (§ 86), зависитъ не отъ количества воздуха въ 
этомъ пространстве, а только отъ его температуры. Если данное пространство со
держите столько водяного пара, сколько оно можетъ содержать при своей темпера
туре, то это пространство насыщено водянымъ паромъ или наполнено насыщеннымъ 
паромъ (§ 81). Этотъ паръ производить известное давление независимо отъ того, 
есть ли тамъ еще воздухъ или нетъ. Давление пара, выраженное въ миллиметрахъ 
ртутнаго столба, при различныхъ температурахъ г имеешь следующий величины: 

/ мм / мм / мм / мм 

— 30° 0-6 — 14° 1-5 2° 53 18° 15-4 
— 29 0-6 — 13 1-6 3 5-7 19 16-3 
— 28 0-6 — 12 1-8 4 6 1 20 17-4 
— 27 0-6 — 11 1-9 5 6-5 21 18-5 
— 26 07 — 10 2-1 6 7-0 22 19-7 
— 25 0-7 — 9 2-3 7 7-5 23 20-9 
— 24 0-7 — 8 2-5 8 8-0 24 22-2 
— 23 0-7 — 7 2-7 9 8-6 25 23-6 
— 22 0-8 — 6 2-9 10 9-2 26 25-0 
— 21 0-8 — 5 31 11 9-8 27 26-3 
— 20 0-9 — 4 3-4 12 10-5 28 28-1 
— 19 10 — 3 37 13 11-2 29 298 
— 18 11 — 2 4-0 14 11-9 30 31-6 
— 17 1-2 — 1 4-3 15 12-7 
— 16 1-3 0 4-6 16 13-5 
— 15 1-4 1 4-9 17 14-4 

Для того чтобы узнать, какимъ количествамъ пара соответствуютъ эти различ
ный давлени'я, нужно на каждый миллиметръ давления считать 1-06 г пара въ куби-
ческомъ метре. 

418. Если воздухъ насьищенъ водянымъ паромъ и если известна его темпера
тура, то при помощи вышеуказанной таблицей можно легко найти количество водя
ного пара въ немъ. Если воздухъ не насьищенъ паромъ, то количество пара, содер
жащееся въ воздухе, или влажность воздуха, можно характеризовать тремя различ-
ьими способами. 

а) Относительная влажность . Можно указать отношение действительно со
держащегося количества пара ке тому количеству, которьиме при данной темпера
туре воздухе насыщается. Относительная влажность обыкновенно выражается ве 
процентахе. Если, напримере, при 16° давлеше пара составляете только 8*1 мм, 
тогда каке оно можете при этой температуре доходить до 13-5 мм, то относитель
ная влажность составляешь 8-1:13-5 = 60%. 

б) Абсолютная влажность . Можно просто указать действительное количе
ство пара въ воздухе или соответствующее давление. 
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в) Можно указать точку росы, т. е. ту температуру, при которой воздухъ былъ 
бы насыщенъ наличнымъ количествомъ пара. Въ приведенномъ выше примере точка 
росы была бы в ' /е 0 , т. е. еслибы воздухъ при той же влажности былъ охлажденъ 
до этой температуры, то водяной паръ началъ бы выделяться въ виде росы. 

419. Влажность воздуха можно найти различными способами. Существуютъ 
извъстныя животныя и растительныя ткани, обладающая свойствомъ сжиматься или 
расширяться въ зависимости отъ степени влажности. Къ такимъ, такъ называемымъ 
гигроскопическимъ, веществамъ принадлежать, напримъръ, волосы, струны изъ кишекъ 
и клювы нъкоторыхъ породъ аистовъ. Существуетъ много дешевыхъ, но и достаточно 
неудовлетворительныхъ „предсказателей погоды", которые основаны на свойствахъ 
гигроскопическихъ вешествъ. 

Наилучшимъ изъ такого рода приборовъ является волосной гигрометръ (рис. 365), 
построенный женевскимъ профессоромъ С о с с ю р о м ъ (1740—1799). Гигроскопическую 
часть прибора составляетъ человъчесшй волосъ, закрепленный вверху 
и перекинутый вокругъ оси внизу. При помощи маленькаго груза, 
действующего на ось, волосе удерживается ве натянутоме положенш. 
Стрелка, прикрепленная ке той же оси, показываете, соответственно 
степени влажности воздуха, различные градусы на особой шкале. 
Эту шкалу получаюте, помещая приборе сначала ве совершенно 
сухоме воздухе, а затеме ве совершенно насыщенномъ парами и 
разделяя разстояше между двумя соответственными положешями 
стрелки на 100 частей. Конечно, этоте приборе не можете служить 
для непосредственнаго определения абсолютной влажности. 

420. Для получения абсолютной влажности можно пропустить 
определенное количество воздуха сквозь трубку, наполненную хло-
ристьимъ кальщ'емъ. Увеличение веса этой трубки укажете количество 
водяного пара, содержавшегося ве соответственномг обгеме воздуха. 
Этоте способе даетъ верные результаты, но требуетъ много времени. 

Другой способъ определений абсолютной влажности воздуха 
состоите въ томъ, что охлаждаютъ блестящий предметъ до тъхъ поръ, Волосной гигро

метръ. 
пока онъ не покроется росою, и определяюте температуру, при ко
торой это происходите. Эта температура есть точка росы. Рис. 366 показываете 
устройство гигрометра Даниэлян. Ве шарик* а содержится эеире. Если на шарике 
Ь, обвязанный кусочкоме тонкаго полотна, налить немного зеира, то вследствие охла
ждение при нспарент, пары эеира въ шарик* Ь конденсируются, а въ шарик* а соот
ветственное количество эеира испаряется. Вследствие этого испарение шарикъ а 
охлаждается и на термометр* Ь наблюдается температура, при которой шарикъ по
крывается росою. Для того чтобы лучше можно было зам*тить это, часть поверх
ности шарика покрывается позолотой. 

421. Точн*е и проще всего влажность воздуха опред*ляется при помощи пси
хрометра Августа (рис. 367). Оне состоите изе двухе термометрове, укр*плен-
ныхе на общей подставк*. Шарике одного термометра оставляюте сухиме, а шарике 
другого обертываюте кусочкоме кисеи и смачиваюте водою. Первый термометре 
даете температуру воздуха, а другой показываете температуру, среднюю между первой 
температурой и точкой росы. Эта температура почти независима отъ движения воз-
Жакуръ и Аппслъ. Историческая Физика II 26 
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духа, такъ какъ, чъмъ быстрее обновляется воздухъ, теме больше и его нагрева
тельное дъйсгае, но въ то же время тъмъ больше и охлаждение вследствие усиления 
испарения. Эти средния температуры были точно изслъдованы и были составлены та-

Рис. 366 Рис. 367 

Гигрометре Дашэлля. 

блицы, пользуясь которыми можно найти абсолютную 
и относительную влажность и точку росы. 

При температурахъ ниже 0° нужно переде 
наблюдешеме погрузить обмерзии'й шарике ве воду, 
пока леде на неме не растаете, затеме удалить 
сосуде се водой и отсчитать температуру, когда 

„ „ Психрометре Августа, термометре достигнете своей низшей точки. у г 
422. Отсчитаве показание двухе термометрове, можно найти абсолютную влаж

ность по таблиц* стр. 403 ве месте пересечения горизонтальной строки для соот
ветственной температуры воздуха и вертикальнаго столбца для соответственной раз
ности показаний. Если, напримере, сухой термометре показываете 15°, а влажный 
10°, то абсолютная влажность составляете 6 -1, т. е. воздухе содержите 6-1 г водя
ного пара на кубичесюй метре. При 15° воздухе быле бы насыицене 12-7 г водя
ного пара (разность составляла бы 0°). Такиме образоме, относительная влажность 
равна 6-1:12-7^:0-48 или 48°/о. Точка росы, каке это также можно видеть изе 
таблицы, равна 4°. Для того чтобы найти давлеше, производимое пароме (или упру
гость пара), нужно ве предшествующеме примере найти изе таблицы на стр. 400 
упругость насьищеннаго пара при 15° и взять 48°/ 0 ея. Ве данноме случае упругость 
пара была бы равна, следователено, 6-1 мм. 

423. Относительная влажность можете служить мерой способности воздуха 
сушить. Ч-Ьме меньше относительная влажность, теме большее количество водяныхе 
паровъ можете принять ве себя воздухе и теме, следовательно, быстрее сохнуте 
ве неме влажные предметы оте испарений. 

Абсолютная влажность указываете, сколько влаги содержится вообще ве воз
духе и, значите, сколько воды можно извлечь изе воздуха при надлежащей обработке. 
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Температу-
ра воздуха 
въ граду-

сахъ 
Ц е л ь з 1 Я 

Разница между сухимъ и влажнымъ термометрами. 

0 I 1 

09 
1-0 
1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 
1-6 
1-8 
1- 9 
2- 1 
2-3 
2-5 
2-7 
2- 9 
3- 1 
3-4 
3- 7 
40 
4- 3 
4-6 
4- 9 
53 
5- 7 
61 
65 
7-0 
7- 5 
8- 0 
8- 6 
9- 2 
98 

10- 5 
11- 2 
11- 9 
12- 7 
135 
14- 4 
15- 4 
16- 4 
17- 4 
18- 5 
19- 7 
209 
22- 2 
23- 6 

I 25-0 
26-5 
28- 1 
29- 8 
316 
33-4 
35-4 
37-4 
396 
41-8 

06 
08 
0- 9 
1- 0 
1-1 
1-2 
1-4 
1-5 
1-7 
1- 8 
20 
2- 2 
2-5 
2- 7 
30 
3- 2 
3-5 
3- 8 
4- 1 
4-4 
4- 8 
5- 2 
56 
60 
6- 5 
7- 0 
7- 5 
8- 1 
8- 7 
9- 3 
9-9 

Ю-7 
11-4 
12 2 
131 
13- 9 
14- 8 
15- 8 
169 
17-9 
19- 1 
20- 3 
21- 7 
22- 9 
24-4 
259 
27-5 
29-2 
309 
32-8 
34-7 
36-8 
390 

2 3 4 5 6 7 8 9 ю ! 11 12 

1-0 
1-2 
1-4 
1-7 
1-9 
2-2 1-3 
24 16 
2-7 1-8 
30 21 1-3 
з-з 24 16 
3-5 27 1-9 1-0 
3-8 30 2-2 1-3 
42 з-з 2-4 1-6 
46 3-5 2-6 18 
50 4-0 2-9 20 
5-4 4-4 з-з 2-3 1-4 
59 4-8 3-7 2-7 1-7 
64 5-3 41 3-1 2-1 

1-5 6-9 58 4-7 3-5 25 1-5 
7-5 б-з 5-2 40 29 19 
8-1 6-9 57 45 3-4 23 1-3 
8-7 7-4 6-3 50 3-9 2.8 1-7 
9-3 81 6-8 5-6 4-4 33 2-2 1-1 

10.0 8-7 7-5 6-1 50 38 2-7 1-6 
10-8 9-5 8-1 6-9 5-5 43 32 21 
11-6 10-2 8-8 7-5 62 4-9 3-7 2-6 1-5 
12 4 11-1 96 8-2 6-8 5-5 4-3 3-1 2.0 

1-5 13-3 11-8 10-4 9-0 7-5 62 4-9 3-7 2-5 1-5 
14-2 127 11-1 9-7 8-3 69 56 4-3 31 1-9 
15-2 136 12.2 10-6 9-1 7-6 6-3 50 3-7 2-5 

1-9 16-3 14-6 13-0 11-5 100 84 70 5-7 4-4 3-1 1-9 
17-4 156 140 12-4 10-9 92 7-8 6-4 5-1 3-8 2-5 
18-5 16-7 150 134 11-8 101 8-7 7-2 58 4-5 3-2 
19-7 17-9 16 1 14-4 12 7 111 95 80 6-6 5-2 3-9 
20-9 191 17-2 15-5 138 12 Г 10-5 8-9 7-4 6-0 4-6 
22-3 20-3 18-4 166 14-8 13-1 11-5 9-9 8-3 6-8 5-4 
23-8 217 19-7 178 160 14-2 12 5 10-8 9-2 7-7 6-2 
25.3 231 21-1 19-1 17-2 15-4 136 11-9 10.2 8-6 7-1 
269 24-7 225 20-5 18-5 16-6 14-7 13-0 11-3 9-6 8-0 
28-5 262 240 21-9 19 8 17.9 160 14-1 12-4 106 90 
30-3 27-9 25-6 23 4 21-3 192 17 3 15-4 13-5 11-7 100 
32-2 297 27-3 250 228 206 18-6 16-6 14-8 12-9 11-1 
34-2 31-5 29 0 26-7 24-5 22-2 200 18'0 16-1 14-1 12-3 
362 33-5 309 28-4 261 23-8 21-6 19-4 17-4 15-4 13-5 

2 6* 
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Точка росы обозначаете предельную температуру, за которую се трудомъ 
можете перейти охлаждение воздуха. Именно, когда достигнута точка росы, содер
жащиеся ве воздухе водяной паре начинаете конденсироваться. А этотъ пропиессъ 
освобождаете такое количество тепла, что потеря тепла излучешеме ве течете ночи 
совершенно или ве большей части устраняется. Поэтому весною по положешю точки 
росы можно довольно верно определять, нужно ли бояться ночного мороза или неге. 

424. Приборы для измерение количества дождя применяются почти таись же 
давно, каке и барометре и термометре. Каись Г у к е (1670), таись и М а р ш т т е уже 
пользовались дождемерами. На рис. 368 изображена целесообразная форма дожде
мера. Приборе состоите изе жестяного сосуда, верхняя часть котораго имеете фор
му воронки. Цилиндрическая (верхняя) часть этой воронки имеете поперечное сече-

Рис 368 н ' е в ъ 0'* кем. Приборе устанавливается на высоте 
приблизительно 2 м и вода, собравшаяся ве сосуде во 
время дождя, переливается ве мерный цилиндре. Каке 
показываете простое вычисление, каждый кубический сан
тиметре воды соответствуете слою дождевой воды ве 
одну сотую миллиметра. 

425. Для удобнаго определения направления ветра 
се незапамятныхе времене служите флюгере. Ему, од
нако, нужно предпочесть вымпеле, таке каке флюгере, 
вращаюишйся вокруге вертикальной оси, легко можете 
давать неверный показашя, а именно, если его ось сто
ите не вполне вертикально. Весьма существенно также, 
чтобы приспособление для указание направлены ветра стоя-

Дождемеръ. л 0 П 0 возможности далеко оте соседнихе здание и боль-
шихъ крыше, таке каке часто они весьма сильно влиеюте на направление ветра. 

Для измерение силы ветра были построены различные приборы. Одни изе нихъ 
дають давление, производимое ветроме, другие его скорость. Здесь мы опишеме 
только одине изе такихе приборове (анемометрове). Оне безе сомнение заслужи
ваете наибольшего доверия, особенно уже потому, что его легко поместить на сво-
бодноме месте, напримере, на верхушке флагштока. 

Если ветере проносится горизонтально наде концоме вертикальной трубки, то 
оне отчасти высасываете воздухе, содержащейся ве трубке, увлекая се собою часть 
его у конца трубки. Этиме явлениеме для измерение сиилы ветра впервые воспользо
вался ве 1873 году Магиусе въ Копенгагене. Трубка была укреплена на штани-е 
и соединялась со стеклянной трубкой, которая находилась внутри дома и нижниме 
концоме была погружена ве воду. Высота, до которой подымалась вода ве трубке 
благодаря ветру, служила мерой силы ветра. Поел* того какъ Гагеманииъ точнее 
изеледовале всасывающее действие ветра и указале различные приборы для изме
рение этого действие, вошли ве употребление анемометры той формы, какая изобра
жена на рис. 369. Этоте рисуноке представляете приборе, построенный капитаноме 
Р у н г о м е . Приборе состоитъ изъ цинковаго сосуда съ двойными стенками. Внутрен
няя его часть соединяется внизу съ пространствомъ между стенками, такъ что вода 
стоитъ на одной и той же высоте въ обеихъ частяхе. Сверху ве промежутоке 
между стенками входите всасывающая трубка г. Такимъ образомъ, при ветре вода 
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въ промежутке между стенками подымается, а ве самоме сосуд* понижается. Эти 
колебания уровня воды ве сосуд* при помощи поплавка и показанной на рисунк* 
нити I передаются на блоке. Ось этого блока двигаете стрелку (на рисунк* неви
димую), которая занимаете то или другое м*сто раздвленнаго круга соответ
ственно силе ветра. При помощи винта х сосуде се водою можно подымать и опу
скать. Это даете возможность при штиле устанавливать стрелку на нуль дЬлешй. 

426. Уже Гукъ построиле приборе, отмечавшШ показание различныхе метео-
рологическихе инструментове ве определенные моменты. Этоте приборе быле пред-
ставлене лондонскому Королевскому Об
ществу ве 1670 году. 

Ве настоящее время на обсерва-
торияхе употребляется множество „само-
пишущихе" приборове. Некоторые изе 
нихе записываюте состояние приборове 
непрерывно, каковы, напримере, описан
ные ве § 246 приборы для записи скло
нения и наклонения магнитной стрелки 
и силы земного магнитизма. Другие ин
струменты устроены таке, что отме-
чаюте состояние приборове по исте
чений определеннаго времени, напри
мере, каждые 5 минуте, каждую чет
верть часа или каждый часе. Мы не 
можемъ входить здесь ве более по
дробное описаше этихе приборове, ве 
которыхе пользуются отчасти механи
ческими, отчасти оптическими и отча
сти электрическими вспомогательными 
средствами. Само собою разумеется, 
что употребление такого рода приборове ве отношении удобства и полноты наблю
дений имеете больишя преимущества переде обьикновенныме наблюдешеме соответ-
ственныхе инструментове. 

К л и м а т ъ 

427. То неизмеримое количество наблюдательнаго матер1ала, которое соби
рается се течениеме времени на многочисленныхе метеорологическихе станиняхе, ло
жится ве основу характеристики климата различныхъ областей. Кроме того произ-
водимьия одновременно наблюдение отдЬльныхе дней служате для изготовлешя таись 
называемьихе синоптическихе карте. Оне даюте для более значительныхе областей 
атмосферное давление, температуру, направлете ветра и т. д. ве определенное вре
мя сутоке. Эти карты наглядно показываюте состояше погоды для одного момента 
и, сравниве карты двухе последовательныхе дней, можно получить наглядное пред
ставление о томе, каке изменилось состоите погоды ве течете сутоке. Здесь мы 
должны ограничиться лишь указашеме на важнейише результаты этихе наблюденШ. 
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428. Въ измънешяхъ температуры и давления атмосферы замечается известная 
суточная и годовая периодичность, которая, однако, часто маскируется неправиль
ными колебаниями. Последний столь же характерны для климата даннаго места, какъ 
и первыя. Вообще неправильности выступаютъ сильнее всего вне тропиковъ и осо
бенно въ странахъ, лежащихъ на берегу моря. 

Суточное колебаше температуры, которая играетъ такую важную роль въ при
роде, достигаетъ наибольшей! величины въ тропикахъ, особенно внутри материка. 
Это является естественнымъ следствйемъ того обстоятельства, что на экваторе въ те
чете круглаго года дни и ночи одинаковы и солнце каждый день подымается почти 
до самаго зенита. Въ местахъ, недалекихъ отъ экватора, условия мало отличаются 
отъ условий, господствующихъ на самомъ экваторе. Такъ какъ суша имеетъ мень
шую теплоёмкость, чемъ море, то и нагревается и охлаждается она скорее послед-
няго. Нагревание же или охлаждеше земной поверхности передается таисже и воз
духу, соприкасающемуся съ этой поверхностью. 

Въ умеренныхъ странахъ, напримеръ, въ Дании, суточное колебание темпера
туры бываетъ больше всего летомъ; при томъ оно различно въ разныхъ частяхъ 
страны. Разность между наибольшей и наименьшей температурами за сутки очень 
различна для месть, лежащихъ далеко отъ берега, какъ, Биркебэкъ въ Ютландии, и 
для месть, лежащихъ вблизи берега, какъ Сандвигъ на Борнгольме: 

Январь Февраль Мартъ Апрель | Май 1юнь 

7-5 6-4 8-7 11-9 1 13-8 13-4 
31 3-2 3-6 4-8 

1 
6-2 6-2 

1юль Августъ Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

11-9 12-4 10-9 91 73 60 
6-1 5-4 4-6 3-8 3-2 2-8 

Наивысшая температура зимою бываетъ въ 1 часъ, летомъ между 2 и 3 ча
сами, а самая низкая температура за полчаса или за часъ до восхода солнца и, зна
чить, летомъ и зимою въ очень различное время. Эта разность между наивысшей 
и наинизшей температурами бываетъ особенно велика въ ясные дни. 

429. Въ противоположность суточному колебашю, годовое изменеше темпе
ратуры на экваторе незначительно. Проходить ли солнце черезъ самый зенитъ или 
немного севернее или южнее его, это не имеетъ особеннаго значешя, равно какъ 
и незначительное отклонений дня и ночи отъ равенства въ техъ местахъ, который 
лежать не на самомъ экваторе. Но въ умеренныхъ странахъ, напримеръ, въ Данш, 
солнце летомъ подымается на 58", зимою же только на 11° надъ горизонтомъ и 
летомъ дни втрое длиннее, чемъ зимою. Поэтому разница между летней и зимней 
температурами сравнительно велика. И здесь огромное значение имеетъ то обсто
ятельство, находится ли данное место внутри страны или же вблизи морского бе
рега. Разница между средними температурами наиболее теплаго и наиболее холод-
наго месяца на Фарёрскихъ островахъ составляетъ только 7°, въ Данш же 17°, въ 
С.-Петербурге 26°, а во многихъ местахъ Сибири 50° и более. Наиболее высокая 
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температура бываеть спустя приблизительно мъхяцъ поел* лътняго солнцестояния (въ 
июле), а наиболее низкая спустя мъсяцъ после зимняго солнцестояния (ве январе). 

430. На приложенныхе ве конце этого тома картахе распределение теплоты 
на земной поверхности представлено при помощи таись называемыхе изотерме , т. е. 
линий, проведенныхъ черезе тб места, который имеютъ одну и ту же среднюю тем
пературу. Въ южноме полушарии условий довольно однообразны, т. е. изотермы 
идутъ почти прямолинейно, такъ какъ здЬсь мало материкове. Напротиве, ве сееер-
номе полушарйи огромные континенты производите въ январе сильное понижение, а 
въ йюле сильное повышение температуры. Поясе наибольшей температуры (24°) въ 
январе лежите на океанахе по обе стороны экватора и притоме большею своею 
частью ве южномъ полушарш. Особенно далеко къ югу онъ идетъ въ Южной Аме
рике, Африке и Австралии. Летоме этоте поясе лежите, напротиве, больше къ се
веру отъ экватора, особенно на американскомъ и азнатскомъ материкахъ. 

Наконеце, нужно отметить, что вне тропикове западные берега материкове 
зимою бывають гораздо теплее, чеме восточные. Главной причиной этого является 
то, что ве умеренныхе странахе господствують западные ветры, а ветры се моря 
зимою бывають мягкими. 

431. Ве тесной связи съ распределени'емъ тепла находится и распределение 
давлешя атмосферы. Приложенныя карты наглядно показываюте распределений да
вления воздуха въ январе и йюле. Черньия линш представляютъ собою изобары, 
т. е. линии, соединяющая те места, которьия имеютъ одинаковое среднее давление. 
Въ распределении атмосфернаго давления можно различить пять поясове. Одине 
поясе низкаго давлешя (голубой) простирается наде теми областями, ве которыхе 
лежите тепловой экваторе,—въ январе южнее географическаго экватора съ высту
пами въ южныхъ материкахъ, въ йюле къ северу отъ экватора съ значительными 
выступами въ Азии и въ Северной Америке. 

По обеимъ сторонамъ этой области лежитъ поясъ высокаго давления. Въ 
южномъ полушарйи этотъ поясъ идетъ очень правильно. Поясъ севернаго полу-
шарйя въ январе достигает, наибольшего развития надъ материками, а въ йюле надъ 
морями. Въ январе материки холодны, въ июле же сравнительно прохладны моря. 

За этими двумя поясами высокаго давления идутъ два пояса низкаго давления, 
изе которьихъ, лежащий въ южномъ полушарш, имеетъ более правильную форму, 
чемъ лежащий въ северномъ полушарии. 

И с т о л к о в а н и е 

432. Карты температурь и давлешй даютъ лишь, среднее состояние для января 
и шля, но только въ тропикахъ это среднее состояние является и общимъ состо-
янн'емъ, чего, конечно, нельзя увидеть на картахъ. Только въ тропикахъ распреде
ление тепла и давления почти всегда таково, какимъ его даютъ карты. Въ отдЬль-
ныхъ местахъ, конечно, встречаются отклонений, иногда даже очень значительныя, 
но все это только исключений изъ общаго правила. 

Напротивъ, въ умеренныхъ и въ холодныхъ странахе состояний почти никогда 
не бываете такиме, какиме оно показано на картахъ. Давленйе воздуха постоянно 
изменяется и эти изменения, какъ мы увидимъ, стоять въ тесной связи съ ветрами. 
Прошло много времени, прежде чемъ заметили эту связь, хотя и въ первыя времена 
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после изобретения барометра не было недостатка въ попыткахъ объяснить связь между 
высотой барометра и состояшемъ погоды. При этихъ попыткахъ прибегали къ скры-
тымъ силамъ, къ исходящимъ изъ внутренности земли парамъ, либо приписывали 
атмосфер* удлиненную въ направлении отъ полюса къ полюсу форму, въ силу чего 
северные ветры, обрушиваясь съ высоты, должны были производить сильное давлеше. 

433. Правильно понимать эти соотношения стали благодаря наблюдениям^ ко
торый производились въ тропикахъ, где условий проще всего. Опираясь на собствен
ный опытъ, Галлей (§ 226) далъ прекрасное описание пассатовъ и муссоновъ. Онъ 
пытался объяснить первые следующимъ образомъ. 

Въ соответствие съ суточнымъ движешемъ солнпид вокругъ земли (для настоя-
щихъ выводовъ не и.меетъ значения, что это движение только кажущееся) нагревание 
земли идетъ постепенно съ востока на западъ. Нагреваясь, масса воздуха должна за
нимать больше места. По направлению къ востоку она не может ь двигаться, таись 
какъ ея нагревание идетъ оттуда. Не может ь она двигаться и къ северу и югу, такъ 
какъ и здесь происходить нагревание, хотя и менее значительное, чемъ на экваторе. 
Такимъ образомъ она должна уходить къ западу, где нагревание еще не началось. 
Вследствие этого пассатный ветеръ является въ сущности западнымъ ветромъ. 

Что это объяснение неверно, вытекаетъ изъ того, что въ самомъ тепломъ месте 
(на тепловомъ экваторе) пассата нетъ. 

434. Гораздо счастливее былъ современникъ Галлея Д ж о р д ж ъ Гадлей, по
местившие въ 1735 году въ изданпяхъ Royal Society свое объяснеше пассатовъ и 
муссоновъ, къ сожалению долго остававшееся незамеченнымъ. Позднее, когда это 
объяснеше оказалось правильнымъ, честь его открытия часто приписывалась, вслед
ствие смешения именъ, Галлею. 

Тамъ, где воздухъ нагревается сильнее всего (на тепловомъ экваторе) онъ рас
ширяется больше всего и потому здесь имееть наименьшую плотность. Вследствие этого 
более холодный воздухъ притекаетъ съ обеихъ сторонъ къ экватору и вытесняетъ 
теплый воздухъ вверхъ. Такимъ образомъ, на экваторе образуется восходящее воз
душное течение. Но воздухъ, притекающие къ экватору, приходить къ такимъ местамъ 
земной поверхности, который отстоять отъ земной оси дальше и потому имеютъ боль
шую скорость въ направлении съ востока на западъ, чемъ притекающий воздухъ. По-
следнШ не можетъ поспевать за более быстрымъ движешемъ земли и потому ощуща
ется, какъ ветеръ обратнаго направления, т. е. ветеръ, который къ северу отъ экватора 
долженъ быть северньимъ вЬтромъ, становится северовосточнымъ, а ветеръ, который 
къ югу отъ экватора долженъ быть южнымъ, становится юговосточнымъ. Первый 
представляетъ собою северовосточный пассатъ, последний юговосточный. 

Сходнымъ образомъ Гадлей объяснялъ и возникновение муссоновъ , которые 
правильно дуютъ въ Индш и въ другихъ странахъ, меняя свое направлеше каждое 
полугодие. Зимою наиболее высокая температура бываетъ къ югу отъ Индш. Согласно 
приведенному выше объясненш здесь долженъ, значить, дуть северовосточный ве
теръ. Напротивъ, летомъ температура бываетъ выше всего надъ аз!атскимъ матери-
комъ, къ северу отъ Индостана. Такимъ образомъ, воздухъ въ этихъ странахъ дол
женъ двигаться съ йога. Но такъ какъ, удаляясь отъ экватора, воздухъ перемещается 
въ области, движущиеся къ востоку съ меньшей скоростью, то онъ долженъ обгонять 
эти области и потому южный ветеръ обращается въ югозападный. 
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435. Воздухъ, подымающийся вверхъ въ экватор1альныхъ странахъ, отсюда сте
каете къ северу и къ югу и, следовательно, переходите ве области се меньшей 
скоростью, нежели та, которую имеете этоте воздухе и которая есть скорость эква
тора. Такиме образоме, воздухе обгоняете эти страны и его течете ве северномъ 
полушарш обращается ве югозападный ветере, а ве южноме ве северозападный. Эти 
ветры образуюте ве более высокихь слояхе антипассате. Оне обнаруживается, между 
прочиме, теме, что высокня облака движутся здесь ве направлении, противополож-
номе пассату. На очень высокихе островахе, лежащихе ве области пассата, каке, 
напримере, на остров* Тенериф*, на вершинахе господствуете антипассате. Ве обла-
стяхе высокаго давления оне постепенно спускается ке поверхности земли (уровню 
моря). 

436. Се объяснениемъ явлений вн* тропикове до средины XIX стол*тия д*ло 
обстояло плохо. Быле распространене взгляде, что огромная разниинд ве условиОихе 
в*тра въ тропической зон* и вн* ея ве сущности состоите ве томе, что два боль-
шихе течения, пассате и антипассате, ве умеренныхе странахе идуте не друге надъ 
другомъ, каке ве троникахе, а рядомь другъ около друга и притомъ постоянно м*-
няюте хвое положение, таке что мы попадаеме то ве полярный с*веровосточный 
ввтеръ, то ве экваториальный югозападный. Тому, каке эти в*трьи вьитвсняюте друге 
друга, давали чрезвычайно странныя обеяснешя. 

Таке каке было зам*чено, что иногда восточный ветере сначала наблюдается 
ве Англии, зат*ме ве Дании и, наконеце, въ Петербург*, что оне, таке сказать, 
отступаете назадъ, то ввели удивительное поняие о „всасывающихъ ветрахъ". 

Вс* эти взгляды были устранены и зам*нены очень простой вещью благодаря 
установлению закона Б а й с е - Б а л л о . 

437. Различные метеорологи, каке, напримере, американеииъ К о ф ф и н ъ (род. 
1815), нашли, что в*теръ дуете не изе м*ста высокаго давлешя (максимума) ве 
м*сто низкаго давления (минимуме), какъ сл*довало бы думать. Эти соотношения были 
вполн* объяснены голландндемъ Б а й с е - Б а л л о . Оне жиле се 1817 до 1890 года и 
быле профессороме математики и директороме метеорологическаго института ве 
Утрехт*. 

Б а й с е - Б а л л о бьилъ однимъ изе т*хе естествоиспытателей, которые прежде 
всего вопрошаютъ самоё природу. Онъ съ большимъ усерд1емъ собиралъ большое 
количество метеорологическихъ наблюденШ. Онъ наносилъ полученный въ одно и то 
же время наблюдения на карту и такимъ образомъ нашелъ, что ветеръ направляется 
ке м*сту наименьшаго давления лишь приблизительно, а не вполн* точно и при 
этоме (ве сьверноме полушарии) отклоняется вправо, - нер*дко отходя оте напра
вления ке минимуму давлений на 60°—80°. Такиме образоме, если идти по в*тру 
или обратиться к е в*тру спиной, то м*сто низкаго давлений (барометри
ческий минимуме) находится вл*во и п р и т о м е довольно далеко . 

438. Такое направлений в*тра является сл*дств1еме того, что всякое движуще
еся т*ло ве с*верноме полушарии им*ете стремлеше уклониться вправо отъ перво-
начальнаго направленной движения. 

Для того чтобы возможно проще объяснить это явление, мы прежде всего 
должны представить себ*, какъ дьйствуетъ вращение земли на т*ло, находящееся въ 
поко*. Можно вообразить себ*, что это т*ло плаваете на спокойной вод*, напри-
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п1. ;'.о, 

мере, на поверхности маленькаго озера. Центробежная сила, конечно, стремится 
удалить его отъ земной оси въ сторону экватора и, следовательно, стремится пере
местить его ке южному берегу озера. Но поверхность озера также приняла форму, 
соответствующую действда центробежной силы. Южный береге каке разе настолько 
дальше оте центра земли, ч*ме северный, что вода уже не устремляется ке южному 
берегу. Поэтому и плавающее на поверхности воды тело не имеете стремления дви
гаться ке югу. 

Но если тело обладаете собственныме движешеме, то можно найти то место, 
куда оно приходите, если приложить это движете просто ве томе месте, котораго 
тело достигло бы черезе данный промежутоке времени, не обладай оно собствен
ныме движешеме. 

Пусть о (рис. 370) будете ось земли, видимая се севернаго полюса, р место, 
где тело находится зъ данный моменте, рх место, где оно находится спустя не

сколько времени вследствие вращения земли ве на-
Рис. 370 правленш стрелки. Представиме себе, что мы изъ 

р двинули одно тело ве направленш ись северу п, 
другое ись востоку о, третье ке югу 5 и четвертое 
ке западу на. Когда мы загвме переместимся ве 
точку р1 эти тела будуте находиться ве точкахе 
а, Ь, с и й. Такиме образоме а удалится отъ се
вера л, вправо; такиме же образомъ Ъ отклонится 
вправо отъ востока о„ с отъ юга в 1 и <1 отъ за
пада 

Еслибьи мы смотрели на земную ось съ южнаго полюса, то стрелка должна 
была бы иметь обратное направлений и движение тела должно было бы уклоняться 
влево. 

Примере такихе отклонешй представляюте болышя морския течешя. Ве север
ной части Атлантическаго и ве Тихоме океане преобладают, такня отклонения 
вправо, ве южныхе моряхе влево. Ве более ограниченныхе частяхе морей, конечно, 
берега и мелкия места вызываюте значительныя отступления оте этого. 

439. Законе Байсе -Балло по существу имеете место только для распреде
ления давленШ ве данный моменте и для определяемаго этиме направления ветра; 
но его можно приложить таисже и ке среднему расположеню давленШ и, соответ
ственно этому, ке господствуюшиме направленняме ветрове. По ходу изобаре для 
января и шля можно сделать довольно надежное заключение, какие ветры должны 
быть господствующими ве эти месяцы въ любомъ месте. 

Пассаты и муссоны, какъ показываешь одинъ взглядъ на карту, также находите 
обеяснеше ве законе Байсъ-Балло. Здесь состояние длится известное время. Но 
и вне тропиковъ, где состояше атмосферы переменчиво, изобары указываютъ пре
обладающее направление ветра. Напримере, ве Данш господствуете ве январе юго-
западный ветере, а въ ш л е западный. Выраженная въ процентахъ частота ветрове 
следующая: 
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440. Но полную свою силу законъ Б а й с ъ - Б а л л о обнаруживаешь только въ 
синоптическихъ картахъ, которыя показываютъ состояние погоды въ данный моментъ 
для бол-Ье значительной части земной поверхности. 

Рис. 371 

Карта погоды 15 декабря 1873 года. 

Такого рода карты изготовляются ежедневно въ метеорологическихъ институ-
тахъ на основанш доставляемыхъ по телеграфу извъстШ. ДатскШ метеорологическШ 
институтъ былъ основанъ въ 1872 году 1 ). Рисунки 371, 372 и 373 указываютъ со
стояние погоды для трехъ послъдовательныхъ дней (въ 8 часовъ утра). Отдельный 
наблюдателыиыя станции обозначены неболыииими кружками, которые зачернены со¬

') Въ Россш такимъ институтомъ является Николаевская Главная Физическая Обсерваторш 
въ С.-Петербурге, основанная въ 1857 году. 
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ответственно облачности (на четверть, на половину или совсвме). Направлеше ветра 
на каждой станщи обозначено стрелкой (направленной по ветру). Число перьеве на 

Рис. 372 

Карта погоды 16 декабря 18/3 года. 

Рис. 373 

Карта погоды 17 декабря 1873 года. 
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стрелке даетъ силу ветра (1 означаете слабый ветеръ, 6 урагане). Штиль означа
ется кружкоме вокругъ станц1и, дождь точкой, снеге звездочкой. 

Если не все стрелки на этихе картахе имеютъ такое направлеше, какое сле
дуете по закону Б а й с е - Б а л л о , то причиной этого отчасти является то, что ветере 
испытываете отклонений со стороны горе, отчасти же то, что изобары начерчены не 
се такими большими кривизнами, какие были бы при большеме числе наблюдатель-
ныхе станщй. Поэтому эти отклонения можно считать лишь кажущимися исключениями 
изе правила. 

Восходяшля и НИСХОДЯЩИЙ течешя 

441. Течение ве воздушноме океане обусловливается главныме образомъ тепло
тою. Но здесь условий иныя, чеме при течешяхе ве жидкостяхе. 

Соответственно тому, холоднее ли нижше слои, такой же они температуры или 
теплее верхнихе, жидкость находится въ устойчивоме, безразличноме или неустой-
чивоме равновесш. Если поместить наверху более холодную жидкость, то ве силу 
своего ббльшаго удельнаго веса она опустится внизе. Если наиболее натрете ниж-
нШ слой жидкости, то равновеае можете быть только ве томе случае, когда раз
деляющая поверхность между слоями различныхе температуре представляете гори
зонтальную плоскость. Отъ самаго ничтожнаго возвышения на поверхности, разде
ляющей более холодный и более теплый слои, теплая жидкость подымается еще 
больше, получается прорыве поверхности и вся остальная теплая жидкость уходите 
вверхе. Такиме образоме, здесь равновеае неустойчиво. Если жидкость имеете 
одну и ту же температуру везде, то, конечно, она находится въ безразличноме 
равновесии. 

442. Напротиве, если воздухе перемещается се поверхности земли вверхе, 
его давление делается меньше и оне расширяется. Такиме образоме оне произво
дить работу и потому охлаждается. Это охлаждете составляете около 1° на 100 м. 
Если же воздухе, находящийся вверху, имеете ту же температуру, съ какой до него 
восходите подымающиеся воздухе, то последний перестаете подыматься и не опу
скается обратно. Следовательно, воздухе находится ве безразличноме равновесш, 
если температура уменьшается на 1° на каждые 100 м поднята. 

Если воздухе внизу холоднее того, какимъ онъ долженъ былъ бы быть соот
ветственно указанному отношению, то онъ находится въ устойчивомъ равновесии. 
Въ самомъ деле, еслибы онъ былъ перемещене вверхе, то оне быле бы холоднее 
воздуха, находящагося вверху, и потому должене быле бы снова опуститься. Если 
же воздухе внизу теплее, чеме следовало бы по указанному отношению, то оне 
находится ве неустойчивоме равновесш. Въ самомъ деле, будучи перенесенъ на 
высоту, онъ былъ бы теплее находящагося тамъ воздуха и потому долженъ былъ 
бы продолжать подыматься. 

443. На эти условия оказываетъ большое влияние содержаше въ воздухе водя-
ныхъ паровъ. 

Если воздухе у поверхности земли не насыщене водяньиме пароме, то его 
условия незначительно отличаются оте условШ сухого воздуха. Но если оне насы
щене у поверхности или достигаете температуры насыщение (точки росы) в с л е д с т е 
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охлажден1я при подняли, то дальнъйшШ подъемъ долженъ вызывать конденсацию 
водяного пара. А таись какъ это освобождаете теплоту, то насыщенный водяныме 
паромъ воздухе при подняли охлаждается не такь сильно, каись сухой. Воздухе, на
сыщенный водяныме пароме при 0°, охлаждается при подняли на 100 м только 
на 0-63°, а воздухе, насыщенный при 20°, только на 0'45°. Такимъ образомъ, если 
воздухе подымается оте поверхности земли въ вид* вертикальнаго столба, то его 
температура убываете се высотою медленно. Такого рода столбе часто будете на 
ВЫСОТЕ теплее того воздуха, ве который оне вступаете. Поэтому оне нередко 
будете удлиняться вверхе и вследствие выделения водяного пара будете наполняться 
туманоме, т. е. будете способствовать образовашю облакове. 

Изе сказаннаго легко понять, что при опускании воздушной массы ея темпе
ратура подымается и притоме довольно медленно, пока эта масса еще содержите 
облака, на испареше которыхе уходите тепло. Но каке только облака исчезли, ея 
температура подымается на 1° на каждые 100 м. Это очень просто объясняете те
плый ветере на сееерномг склон* Альповг, который известенг поде назватемъ 
фена и который раньше считали воздушнымъ течешемъ, идущимъ изе Африки. 
Такиме же образомг обеясняется и существование теплыхг восточныхъ ветрове на 
западноме берегу Гренландш, которые вызвали у некоторыхе предположеше, что 
внутренность Гренландш имеете райские климате. 

444. Ве различныхе м*стностяхе земли можно найти много примерове малыхе 
и большихе быстро восходящихь воздушныхъ течений, которыя обнаруживаются обык
новенно съ гораздо большей интенсивностью, ч*мъ нисходящая. Первый обыкновенно 
сопровождаются образовашемъ облаковъ и осадками, последшя ясньимъ небомъ. 

Образовани'ю восходяицихъ и нисходящихъ воздушныхъ теченШ могуть спо
собствовать возвышенности земной поверхности. Напримъръ, въ Норвегии западный 
ветере является восходящиме течениемъ въ западной части страны, и нисходяицимъ 
въ восточной. Въ первой части наблюдаются облака и осадки, вторая получаете 
более теплую погоду. Съ восточныме вътроме происходить обратное. 

Дождь бываетъ, конечно, тьме сильнее, чеме бол*е влаженъ воздухъ и ч*ме 
выше подымается воздушный столбе. Таке каке ве северной Европ* западные ветры 
чаще и влажнее восточныхе, то на западноме склон* горе ве Норвегии выпадаете 
гораздо больше дождя (1000—2000 мм), ч*ме на восточноме склон* (300—600 мм). 

Даже незначительное поднят'ие на возвышенностяхе Дании отчетливо отражается 
на количеств* дождя, особенно осенью, когда воздухе бываете ближе всего ке 
точк* насьищешя и когда облака образуются на незначительной высот* (рис. 374). 

Подобныме же образоме обеясняются и страшные проливные дожди во время 
юго-западнаго муссона ве Передней Индии, напримере, на Малабарскоме берегу 
(6000 ММ) и на склон* Гиммалаеве (до 14000 мм за несколько м*сяцеве). 

445. Но и ве рткрытоме воздушноме океан* наблюдается много примерове 
восходящихь воздушныхъ течешй. Одно изъ нихъ, а именно, восходящее течеше 
на экватор*, уже было упомянуто. Принявъ въ себя большое количество водяного 
пара, пассатъ подымается вверхъ и производить страшные дожди. Это происходить 
въ удлиненной полос*, притомъ главнымъ образомъ надъ открытымъ океаномъ. Въ 
другихе случаяхе восходящий воздушныя течения легко образуюте бол*е или мен*е 
крупные вихри, направлеше движения которыхе определяется закономе Байсе -Балло 
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(вь сЪверномъ полушарш въ направлении навстречу движешя часовой стрелки). Ха-
рактеръ этихъ вихрей въ значительной степени обусловливается мъстными условиями и 
временемъ года. 

Рис. 374 

Распред^лете осадковъ въ Данти по четыремъ временамъ года. 
446. Въ Сахар*, гдЪ солнечные лучи нагрЪваютъ песокъ почти до темпера

туры кипЪния воды, нижшй сильно нагретый слой воздуха можетъ сразу понестись 
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вверхъ, увлекая съ собою песокъ и делаясь отъ того еще более теплыме. Образу
ющийся такимъ образоме ветеръ носить название самуиа . Воздухе ве этихе слу-
чаяхъ бываетъ такъ сухъ, что его вдыхаше можете вызвать смерть оте высыхания 
легкихъ. Въ отношенш силы оне значительно уступаете тропическиме вихряме, не-
сущиме влажный воздухе, каковы Весть-Индские ураганы, Остъ-Индск1е и китайские 
тайфуны. Благодаря теплот*, освобождающейся при конденсаши пара, такой вихрь 
достигаете огромной высоты, а потому и такой силы, что можете производить на 
своеме пути страшный опустошения. 

Рис. 375 

Рис. 376 

Смерчи на Боденскомъ озере. 

447. Мы часто можеме наблюдать такое явлеше ве мальихе разм*рахе летоме, 
когда вихрь проходите наде пыльной дорогой и наполняется пылью, или когда онъ 

приводите ве движение колосья хлебнаго поля, или разбрасываете 
сложенное на лугу сено. Двигаясь наде поверхностью воды, оне 
также обнаруживаете заметное всасывающее д*йствие. 

Не что иное, каке то же явление ве большоме масштаб* се 
прибавлениемъ молнии, грома, дождя и града, представляете собою 
и гроза. Что касается образования града, то уже давно изв*стно, 
что ве градин* можно иногда различить н*сколько слоеве, по
очередно бол*е похожихе то на ледъ, то на сн*гъ (рис. 376). 
Отсюда вывели заключение, что при своеме образовании градина 
поочередно бываете [то ве бол*е холодноме, то ве бол*е те-

пломе воздух*. А таке каке граде обыкновенно сопровождается электрическими раз
рядами, то думали, что градины поде действиеме притяжения и отталкиваний двухе 
облаковъ, изе которыхе одно заряжено положительныме электричествоме, а другое 
отрицательныме, движутся вверхе и внизе, пока, наконеце, не становятся такими тя
желыми, что должны упасть на землю сквозь нижнее облако. Правильность этой 
теории, предложенной Вольтой, весьма мало в*роятна. Но если подумать, се какой 

Поперечное сечение 
градины. 
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силой вихри могутъ подымать на высоту тяжелые предметы, то не покажется уди
вительным!,, что они могутъ увлекать съ собою и градины. На высот* воздухъ рас
ходится по всъмъ направлениями вътеръ слабъетъ и градины начинаютъ падать внизъ. 
Но прежде ч*мъ достигнуть земли, он*, быть можетъ, снова подхватываются вос-
ходящимъ течешемъ въ вихр* и это можетъ, пожалуй, повториться нъсколько разъ. 
Поэтому градъ выпадаетъ не въ середин* вихря, а на окружности большихъ разм*-
ровъ и, когда градовая буря проходитъ надъ м*стностью, то наибольшее количество 
града обыкновенно бываетъ на двухъ полосахъ по сторонамъ пути, пройденнаго 
серединой вихря. 

448. Разсматривая карты погоды, часто можно зам*тить, что область низкаго 
давления окружена довольно правильно идущими кольцеобразными изобарами, а по
тому и вътрами, которые располагаются по кругу около этого м*ста и медленно 
приближаются къ нему. Такимъ образомъ, мы зд*сь встр*чаемся съ большимъ вих-
ремъ, поперечникъ котораго можетъ достигать сотенъ миль. Около м*стъ съ высо-
кимъ давлениемъ изобары обыкновенно не им*ютъ формы круговъ и располагаются 
не такъ густо другъ около друга, какъ вокругъ м*стъ съ низкимъ давлешемъ. Въ 
м*стахъ съ низкимъ давлениемъ, надо думать, мы им*емъ восходящее, въ м*стахъ 
съ высокимъ давлениемъ нисходящее воздушное течете. Въ первыхъ небо облачно, 
во вторыхъ ясно. 

Распределение давлен ия постоянно изм*няется, притомъ быстр*е всего обыкно
венно въ м*ст* минимума. Посл*дн1й м*няетъ свое положен1е со дня на день. Въ 
нашихъ странахъ онъ обыкновенно движется съ запада на востокъ (см. рис. 371 — 
373). Такой вихрь сначала приносить намъ южный вътеръ. Если вихрь проходитъ 
къ с*веру отъ насъ, то вътеръ поворачиваешь отъ юга къ западу и дальше. Если 
же вихрь проходитъ къ югу отъ насъ, наприм*ръ, надъ Францией и Германией, то 
вътеръ у насъ поворачиваетъ съ юга на востокъ. Въ этомъ случа* наблюдается 
восточный вътеръ сначала въ Англии, зат*мъ въ Даши и, наконецъ, въ Петербург*, 
т. е. мы им*емъ то явлеше, которое раньше обозначалось именемъ всасывающего 
в*тра (ср. § 436). 

449. Прежде думали, что передвижений этихъ вихрей является сл*дств1емъ того, 
что въ нашихъ странахъ воздушное течете, въ которомъ вихри какъ бы плывутъ, 
направлено по преимуществу съ запада на востокъ. Но не такъ давно профессоръ 
Монъ (род. 1835) въ Хриепанш доказалъ, что это перем*щеше вихря есть след
ствие постоянно продолжающагося новообразования. Въ томъ м*ст* вихря, гд* въ 
послфдшй поступаетъ теплый и влажный воздухъ, образуется, такъ сказать, новый 
центръ вихря. Въ нашихъ странахъ особенной теплотой и влажностью отличается 
южный вътеръ, а такъ какъ этотъ вътеръ дуетъ въ восточной части вихря, то посл*днйй 
и движется въ направлении къ востоку. Такимъ образомъ восточная часть вихря 
есть его „передняя" часть. Напротивъ, холодные с*верные в*тры, дующие въ „зад
ней" половин* вихря, уничтожаютъ зд*сь вихрь. Съ этимъ согласуется и то, что въ. 
передней части вихря господствуетъ дождливая погода, въ задней же, напротивъ, ясная. 

Совершенно то же происходить и съ движенйемъ грозъ. Какъ изв*стно, он* 
идутъ не по направленно вихря, а часто даже въ противоположномъ, такъ какъ он* 
перем*щаются туда, гд* находятъ пишу для новаго образования, а именно, гд* есть 
много водяныхъ паровъ. Равнымъ образомъ изв*стно, что во многихъ м*стахъ грозы 
Лакуръ и Лппелг. Историческая физика II 27 
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часто идутъ по совершенно определенному пути, а именно надъ болотистыми и 
обильными влагой местностями. 

450. Помимо той важной роли, какую играете связывание и освобождена тепла 
водяныхе парове ве качестве движущей силы ве воздуиГномъ океане, водяной паре и 
его конденсация являются наиболее важныме фактороме состояния погоды и вида неба. 

Безконечно разнообразный формы облаковъ пытались привести ве систему. 
АнглШсюй метеорологь Л ю к е Г о в а р д е (1772 —1864) ввеле обозначение, которое 
ве сушественныхе чертахе остается во всеобщеме употребленш и теперь. 

Рис. 377 

Главный формы облаковъ. 

Главными формами являются перистое о б л а к о (cirrus), кучевое (cumulus), 
слоистое (stratus) и д о ж д е в о е (nimbus), рис. 377. Кроме этихе главныхе форме есть 
много видоизменений и переходовъ между ними. 
:3 3451. Прежде считали удивительньиме, что несмотря на свой тяжеловесный виде 
облака могуте висеть ве воздух*, не опускаясь. Особенно тяжельия формы имеюте 
кучевыя облака, непрозрачныя и отбрасывающия густыя тени. Эти облака, плостя 
внизу и имекжия куполообразныя формы ве верхней части, плаваюте ве голубоме 
неб*, не обнаруживая ни малейшаго движения по направлешю ке земле. 

Раньше думали, что для обеяснения этого явления необходимо допустить, что 
плавающий ве воздух* частицы воды не сплошныя капли, а маленькие пузырьки, ко
торые опускаются только очень медленно, каке мыльные пузыри. Но не говоря уже 
о томе, что такие маленьше пузырьки не могли бы существовать ве силу того огром-
наго давлешя, которое д*йствовало бы на ихе поверхности по направлешю внутрь, 
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допущение ихе существований совершенно излишне, такъ какъ можно представить 
себе столь малый капли, что сопротивление, которое оказываете ихъ падешю воз
духе, уже и при самыхе незначительныхъ скоростяхе можете равняться ихе тяжести. 
Такиме образоме, если существуете еще восходящее течете такой же скорости, то 
капли вовсе не падаиотъ. Ве самоме деле, если вообразить себе, что капли дела
ются все меныиие и меньше, то ихе поверхность, а се нею и сопротивление воздуха, 
уменьинается пропорционально только квадрату диаметра, весе же капли уменьшается 
ииропорщонально кубу диаметра. Такиме образоме, допустиве достаточно малую вели
чину капель, можно получить и сколь угодно малое значеше для скорости ихе падения. 

При образованы кучевыхе облакове имеете место медленное восходящее те
чете , которое именно и является причиною образования облака. Ве самоме деле, 
переде полднеме нагретый воздухе начинаете подыматься ве различииыхе местахе. 
На известной высоте начинается конденсащя (§ 443) и здесь-то и получается ниж
няя горизонтальная граница кучевого облака. 

Причина того, что такое облако производите впечатление массивнаго, лежите 
именно ве незначительности капель. Нередко ве горлышке только откупоренной 
бутылки пива можно заметить такой густой тумане, что нельзя даже видеть поверх
ности жидкости. Этоте тумане образуется, когда воздухе поде пробкой сильно 
сжать, вследствие его расширения и связаннаго се этиме охлаждешя. Совершенно 
таись же, каке и этоте тумане, кучевое облако состоите изъ массы безчисленныхе 
капелеке, сквозь которую лучъ света не можете пройти по прямой линш, тогда 
каке масса дождевыхъ капель не представляетъ для него заметнаго препятствий. 

Если массы облакове плаваиоте очень высоко, то мел кия капельки успеваюте 
соединиться ве большия. Таюя капли падаиотъ быстрее, соединяются съ другими и 
увеличиваются до известнаго предела. Этоте пределе не можете быть значительно 
превзойдене, таке каке затеме капля поде влияниемъ сопротивления воздуха разби
вается на более мелкия капельки. 

Другою причиной, по которой водяныя частички облакове считали пузырьками, 
было то обстоятельство, что въ кучевомъ облаке вообще не бываете видно радуги, 
хотя бы солнце и глазе занимали надлежащее положение. Ве настоящее время до-
пускаютъ, что водяныя капельки могутъ быть настолько малы, что не действуюте на 
световые лучи такъ, каке это необходимо для образования радуги (ср. I, § 387). 
Св*товые лучи могуте таке интерферировать друге се другоме, что они будуте 
выходить изе капель не таке, каке это требуется для возникновения радуги. 

452. При смешении воздушныхе массе различной температуры, насьищенныхе 
водяныме пароме, получается пересыщенная смесь. Количество водяного пара, содер
жащееся, напримере, ве кубическоме метре воздуха при 0° и ве кубическоме метр* 
воздуха при 20° будете 4-6-|-17-4 == 22 г (ср. таблиипу стр.403) и оно не можете 
содержаться ве двухе кубическиихе метрахг воздуха се температурой 10°, такъ какъ 
это количество воздуха можете содержать только 2 X 9'2 = 18-4 г водяного пара. 
Такиме образоме, при смешении должна произойти конденсащя водяного пара. Та
кого рода смеинеше происходите ве природ* часто, напримере, когда воздухе во-
круге плавающего айсберга смешивается се морскиме или когда теплый влажный 
воздухе наде болотистой страной после жаркаго летняго дня смешивается се холод-
ныме ночныме воздухоме. Безе сомнения, подобныме же образоме часто возника-
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Рис. 378 

Снежные кристаллы. 

Рис. 379 

ютъ и облака, когда приходить въ соприкосновение и смешиваются воздушныя массы 
различныхъ температурь. 

453. Однако, объяснить выпадение дождя исключительно этимъ способомъ 
образования облаковъ едвали возможно. Даже еслибы смъшеше воздушныхъ массъ 
различной температуры было совершеннымъ, чего, конечно, въ большинстве случа-
езъ не бываетъ, и еслибы оно, кроме того, происходило на достаточной высоте, то 
выделенное количество воды могло бы составить только незначительную часть всего 

количества дождя, какое выпадаете, напримеръ, во время 
грозы. Напротивъ, конденсащя, которая происходить, 
когда зверхъ подымается въ известной мер-ь насыщенное 
течение воздуха, вполне достаточна для обеяснения коли
чества выпавшаго дождя, теме более, что при этомъ 
вверхъ подымаются постоянно новыя массы воздуха, 
отдающий при подняли свой водяной паре ве форме ка
пель дождя. 

454. Если ве томе месте, где происходите кон
денсащя, температура воздуха лежите ниже точки замер
зания, то образуются, конечно, не капли, а ледяные кри
сталлики, которые при дальнейшей конденсации становятся 
больше и приобретают ь разветвленный формы. Эти слож
ные кристаллы вообиие нимеюте форму шестиугольной 

звезды. Разнообразие ихе форме обусловли
вается вероятно различиеме температуры, да
влений, силы ветра и т. д. 

Когда эти кристаллики сталкиваются, ихе 
правильная форма нарушается и, попадая во 
время падения ве более теплые слои воздуха, 
они собираются ве более заметные хлопья 
снега. 

455. Таись называемый ложныя солнца и 
круги около солнца и около луны обусло
вливаются присутсшемъ въ верхнихъ слояхъ 
воздуха ледяныхъ кристалликове. Ихе не сле
дуете смешивать се интерфереищюнными коль
цами, производимыми легкими облаками, сквозь 
которыя бываете видимо солнце или луна, и 
имеюидими поперечнике оте 2" до 6°. 

Большие круги около солнца или луны 
имеюте ве поперечнике 22°. Другое кольцо, 

которое наблюдается реже, имеете приблизительно вдвое больший диаметре. Первый 
уголе есть тоте уголе, на который отклоняется световой луче, проходя сквозь ле
дяную призму таке, что преломляющие уголе равене 60°, а последние—тоте уголе, 
на который отклоняется луче света, когда преломляюишй уголъ равенъ 90 0 - . Если 
воздухъ наполненъ ледяными кристалликами, занимаюицими всевозможныя положен!я, 
то те изъ нихе, которые находятся ве надлежащеме положенш относительно лучей 

Снежные кристаллы. 
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солнца и глаза, посылаютъ глазу свътъ. Такъ какъ красные лучи отменяются меньше 
встЧхъ, то въ обоихъ упомянутыхъ кольцахъ внутренний край красный, а внешний 
фиолетовый. 

Такъ какъ кристаллы снега имъютъ различный формы и при падении могутъ 
принимать определенное положений, то иногда, кроме двухъ главныхъ колецъ, за
мечаются и друпя кольцеобразныя и прямолинейныя полосы света, обусловтенныя 

Рис. 380 

Круги около солнца. 

отражениемъ света отъ граней ледяныхъ кристалликовъ. Тамъ, где пересекаются раз
личный светлыя полосы, замечается и наибольший блескъ. Въ этихъ местахъ обра
зуются такъ называемыя ложныя солнца, чаще всего именно тамъ, где внутреннее 
кольцо пересекается горизонтальной полосой. 

Это явление не представляетъ редкости, но часто его не замечаютъ, такъ какъ 
небо въ этомъ месте сильно освещено и глазъ ослепленъ этимъ светомъ. Для того 
чтобы видеть его, нужно прикрыть рукою то место неба, где находится солнце. 
Это явление часто представляетъ первый признакъ приближения грозы или вихря. 
Конденсация водяного пара, которая начинается въ верхнихъ слояхъ воздуха, распро
страняется и на нижние, небо делается все более белымъ, затемъ серымъ и на-
конецъ начинается дождь. 



Приложение 
нъмецкаго переводчика Г. Зиберта 

Р а д 1 о а к т и в н о с т ь 

Открыта Крукса, Ленарда и Рентгена вызвали на свътъ массу изслъдовашй, 
имъвшихъ целью прежде всего разъяснеше природы открытыхъ Рёнтгеномъ Х-лучей. 
Но затЬмъ они повели къ поразительнымъ открытамъ, давшимъ намъ ц-Ьлую новую 
область физики, область р а д ш а к т и в н о с т и . 

Въ 1896 году Анри Б е к к е р е л ь въ Париже сдЬлалъ открьте, что нЬкоторыя 
вещества обладаютъ свойствомъ испускать своеобразные лучи безпрерывно и безъ 
всякаго внъшняго влияния. Б е к к е р е л ь изсл%довалъ различныя флуоресцируюищя 
вещества для проверки предположения, что флуоресценшя стекла въ Круксовой 
трубке подъ влияшемъ ударовъ катодныхъ лучей является причиной Х-лучей. Для 
этой цъли онъ заставлялъ действовать флуоресцируюищя соединен1я урана на фото
графическую пластинку, обернутую въ непроницаемую для света бумагу; чтобы 
получить флуоресценцию, онъ выставлялъ взятое соединение урана подъ дъйстае 
солнечнаго свъта и ожидаемое действие действительно получалось. Но при дальней-
иииихъ опытахь сейчасъ же обнаружилось, что такой же эффектъ получается и въ 
темноте, даже если пользоваться соединениями урана, которьия приготовлялись и 
сохранялись въ темноте. Оказалось далее, что такой же эффектъ можно получить 
и съ нефлуоресцирующими соединениями урана. Такимъ образомъ, здесь проявлялось 
какое-то совершенно новое свойство урана, не имевшее ничего общаго съ флуо
ресценцией. Это свойство теперь обозначаютъ именемъ р а д ш а к т и в н о с т и . Лучи, 
испускаемые соединениями урана, оказываются во многомъ сходными съ ^-лучами. 
Это открытие, конечно, наводило на вопросъ, нетъ ли кроме урана еще и другихъ 
„радиоактивныхъ" элементовъ. Подробное изследоваше, которому госпожа Киори ') 
подвергла все известные элементы, привело къ заключению, что между этими эле
ментами еще только одинъ торШ обладаетъ свойствомъ радиоактивности. Главныя 
свойства, которыми отличаются невидимые лучи, исходящие изъ радиоактивныхъ 
элементовъ, состоять въ томъ, что онии действуютъ на фотографическую пластинку 
и юнизуютъ воздухъ и другие газы, сквозь которые они проходятъ, т. е. обращаютъ 
эги газы временно въ проводники электричества. 

Что касается природы различнаго рода лучей, то обиииирныя наследования, въ 
подробности которыхъ здесь нетъ возможности входить, привели къ следующимъ 
результатамъ. Катодные лучи производятся не колебани'ями эеира, какъ световые, а 

') S. Curie, Recherches sur les substances radio-actives, Paris 1903 (естьруссюй переводъ). 
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вещественны по своей природ*, т. е. производятся т*мъ, что изъ катода выбрасы
ваются частицы, который меньше наименьшихъ извъстныхъ атомрвъ и которыя 
можно назвать атомами отрицательнаго электричества (отрицательными ионами). Уда
лось также определить скорость и массу этихъ частицъ. Первая равна десятой части 
скорости свъта, а последняя въ семьсотъ разъ меньше массы атома водорода. 
А-лучи, какъ и св*тъ, суть волны въ эеир*. Разница между ними состоит,, въроятно, 
въ томъ, что Х-лучи имеют, характеръ толчковъ, тогда какъ обыкновенный свътовой 
лучъ состоит, изъ правильно слъдующихъ другъ за другомъ одинаковыхъ колебанШ. 
ЧТО же касается лучей, испускаемыхъ радиоактивными веществами, то они распадаются 
на три различныхъ рода, обозначаемыхъ названиями а, ¡3  и ;'-лучей. 

Лучи а обладают, способностью проникать въ т*ла въ небольшой степени. 
Ихъ задерживаетъ листокъ бумаги или слой воздуха отъ 2 до 3 см толщиною. Они 
отклоняются магнитомъ, но въ меньшей степени, ч*мъ /?-лучи, и въ противоположную 
сторону сравнительно съ последними и съ катодными лучами. Частицы, изъ которыхъ 
они состоять, имеютъ массу, приблизительно равную массе водороднаго атома, н 
выбрасываются радиоактивными веществами съ громадной/коростью 30000 км въ 
секунду. Лучи р принадлежать къ тому же типу, какъ и катодные, но обладают, 
меньшей скоростью и большей проницающей способностью, чъмъ последние. Они 
отклоняются магнитоме одинаково се катодными лучами и, подобно А'-лучаме, 
проходят, сквозь тонки'й металлическШ листике и сквозь стекло, но задерживаются 
металлической пластинкой, имеющей толщину обыкновенной монеты. Изе вс*хъ 
трехе родове лучей они обладают, наибольшей фотографической силой. Лучи у, 
наконецъ, обладают, проницающей способностью въ наибольшей степени. Онии 
иироходять сквозь столбике изе 12 монете, не поглощаясь еще вполн*. Магните на 
нихе не действуете и они находятся ве такоме же отношение ке (?-лучаме, ве 
какоме Х-лучи находятся къ катоднымъ. 

Между многочисленными изследованиями ве области радиоактивности нужно 
особенно отметить те, которыя повели ке открытию радия и ке выяснению его 
химической природы. Г-жа Кюри заметила, что многие минералы, содержащие уране 
и торШ, а особенно смоляная урановая руда, обладаюте гораздо большей актив
ностью, чеме саме уране и чистыя урановыя соединения. Таке, смоляная руда иизь 
1оганнгеоргенштадта, содержащая около 70 '/„ урана, почти вчетверо активнее, нежели 
самое активное соединеше урана. Эти наблюдение заставили предполагать, что 
радиоактивность вызывается неизвестнымъ еще элементомъ. Надо было выделить 
этоте элементе. Для этой цели супруги Кюри подвергли смоляную руду основа
тельному химическому анализу и имъ удалось получить чистый хлористый радШ, 
который послужилъ для определения атомнаго веса и изучения спектра радиЯ. Первое 
сделала г-жа Кюри, последнее Демарсэ . Для получения хлористаго радия въ 
нужномъ при такихъ изследовашяхе количеств* пришлось переработать огромныя 
количества смоляной руды, такъ какъ изъ одной тонны этого материала получается 
только н*сколько десятыхъ долей грамма хлористаго радия. Для атомнаго в*са радия 
г-жа Кюри нашла величину 225. Такимъ образомъ поел* тория (232) и урана (238) 
радШ им*етъ наибольший атомный в*се иизе вс*хе изв*стныхь элементове. По 
своиме химическиме свойстваме и особенно по строешю своего спектра радШ при
надлежите къ групп* земельно-щелочныхъ металловъ. 



РАД1Й И ГЕЛ1Й. 425 

Обладая цълымъ рядомъ свойствъ, дающихъ ему, такъ сказать, особое место 
въ периодической систем* элементовъ, радШ имеете еще и друга свойства, делающи'я 
его однимъ изъ самыхъ удивительныхъ веществъ, кашя только известны. Излучеше 
радш очень сильно, даже когда количество этого вещества составляете всего несколько 
миллиграммовъ. Его о-лучи мгновенно разряжаюте электроскопе и возбуждаюте 
сильное мерцание, когда падаюте на экране сернистаго цинка (спинтарископе Крукса). 
Эти лучи являются главной причиной выделяемаго радиеме тепла. Се одной стороны 
они обладаюте огромной кинетической энергией, а съ другой, незначительной спо
собностью проникания, таке что большая часть ихе поглощается твердыми соедине-
шями радия, вследствие чего ихе энергия превращается ве теплоту. Температура 
соединения радия всегда превышаете на несколько градусове температуру среды, а 
выделяемаго ве течение часа количества тепла хватило бы на то, чтобы нагреть 
такое же количество воды оте точки замерзания до точки кипения. Лучи ß  прони-
зьиваюте металлическия пластинки, имеющия толщину визитной карточки, сильно 
действуюте на фотографическую пластинку и заставляюте флуоресцировать платино-
восинеродистый барий. Они уносяте отрицательный заряде, вследствие чего радий 
заряжается положительно. Было замечено, что запаянныя трубки, ве которыхе со
хранялись соединения радия, постепенно заряжались таке сильно, что, наконеце, 
разрывались и этоте взрыве сопровождался электрической искрой. Лучи у действуюте 
на фотографическую пластинку, проходите сквозь пластинки металла ве несколько 
сантиметрове толщиной и заставляюте флуоресцировать экране се платиновосине-
родистыме бари'еме. Наконеце, нужно отметить между свойствами радия и то, что 
оне постоянно выделяете радиоактивный газе, такъ называемую эманацию радия. Эта 
эманащя принадлежите ке весьма распространенныме веществаме. 

Смоляная руда содержите кроме радия еще два другихе радюактивныхе эле
мента, полошй и актишй, свойства которыхе, впрочеме, еще мало изследованы. 

Одинъ изъ самыхъ интересныхъ фактовъ, открытыхъ въ области радиоактив
ности, представляете соотношений между раддемъ и гелиемг. Присутствие радия ве 
минералахе, содержащихе уране и торШ, а также и то обстоятельство, что газооб
разная эманащя тория и радия при известныхе обстоятельствахе накопляется ве виде 
соединений, а не уходите, привели Р ё т г е р ф о р д а и Содди ке предположений, что 
между радиеме и гелпемъ существуете известное соотношеше. И, действительно, 
Рамзэю и Содди (1903) удалось установить, что эманащя радия превращается въ 
гелШ. 

Дта теоретическаго объяснения явлений радиоактивности упомянутые изследо-
ватели предложили теорно распада атомовъ. По этой' тебрш элементы, обладающие 
свойствами радиоактивности, находятся въ состоянш развита, благодаря которому они 
постоянно обращаются въ более легкия и более устойчивыя формы, лучи же, 
испускаемые этими элементами, производятся теме, что известная часть атомове 
первоначальнаго вещества постоянно распадается. 

Желающие подробнее ознакомиться се явлениями радиоактивности и особенно 
съ темъ, какъ были получены упомянутые результаты, долженъ обратиться къ спе-
циальнымъ работамъ по этому предмету1). 

') См. Ветгэмъ, С о в р е м е н н о е развитие физики (Одесса,Матезисъ 1908) и особенно 
Риги, Современная теория ф и з и ч е с к и х ъ явлений (Одесса, Матезисъ 1908). 
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дислов1е п е р е в о д ч и к а , и с о с т а в л е н н о е и м ъ , п о Г е о р г у К а н т о р у , п р и л о ж е н и е , с о д е р 
ж а щ е е в ъ себЪ т е о р е м у о с у щ е с т в о в а ш и т р а н с ц е н д е н т н ы х ь ч и с е л ъ , и д а ж е п р и м ъ -
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П р о ф . в . Ц И М М Е Р М А Н Ъ 
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34 страницы. Съ 6 рисунками. Цена 25 коп. 
Отъ автора. „ Ж е л а я н а й т и п р о с т о е д о к а з а т е л ь с т в о п р е д л о ж е н и й о б ъ о б ъ е м ъ 

ш а р а , ш а р о в о г о с е г м е н т а и ш а р о в о г о с л о я , я п р и ш е л ъ к ъ о д н о й т е о р е м е , и з ъ кото-
р о и м о г у т ъ быть в ы в е д е н ы п о м о щ ь ю в е с ь м а н е с л о ж в ы х ъ в ы к л а д о к ъ и з в е с т н ы я 
в ы р а ж е ш я д л я о б ъ е м а ш а р а , с е г м е н т а и слоя . В о з м о ж н о , ч т о э т а т е о р е м а , и л и 
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у к а з а ш й , к о т о р ы е п о д т в е р ж д а л и бы т а к о е п р е д п о л о ж е т е , я н е в с т р е ч а л ъ , н а й д е н 
н а я ж е м н о ю т е о р е м а н е л и ш е н а , к а к ъ м н е к а ж е т с я , и з в е с т н а г о и н т е р е с а , т о я 
и р е ш и л ъ о п у б л и к о в а т ь ее . . . с ъ б о л е е и л и м е н е е п о л н ы м ъ д о к а з а т е л ь с т в о м ъ и с ъ 
в ы в о д о м ъ и з ъ н е я п р е д л о ж е н и й о б ъ о б ъ е м е ш а р а , с е г м е н т а и слоя". 
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Дроф. Г- ГЕЙБЕРГЬ, 

Н О В О Е еоаднЕЩЕ шщщп. 
Послан» Дришда къ Эратосниг I пмпрып тнршш ттт-

Пер. съ н-Ьмецкаго подъ редакщей „В-Ьстника Опытной Физики и Элементарной 
Математики". Съ предислов. приватъ-доцента И. Ю. Тимченко. 

ХУ1+32 стр. ЦЪна 40 коп. 
Изъ предислов)я при в.-доц. Тимченко. „Архимедъ-величайппй математикъ древ-

ностп, одинъ изъ величайшихъ гешевъ всъхъ времеиъ. Древше передавали чудес
ные разоказы о его открьтяхъ и изобрътешяхъ, и слава его пережила мноше въка 
и, нисколько не померкнувъ, дошла до нашего времени... 

Сочинеше, вновь открытое Гейбергомъ въ палимпсестъ на Константиноноль-
скомъ подворЬ'Ь монастыря Св. Гроба Господня въ 1ерусадим&, носить заглав£е, 
которое по русски могло бы быть переведено такъ: книга Архимеда, содержащая 
пзлошеше метода, связаннаго съ механическими теоремами... Эфодикъ, какъ я буду 
называть новое сочинеше Архимеда, близко подходить по содержатю своему, съ 
одной стороны, къ книгамъ о равновъсш плоскихъ фигуръ и о квадратурт, пара
болы, съ другой— къ книгамъ о шарь и нилиндрт. и въ особенности оконоидахъ и 
сфероидахъ"... 

Итьется па складл: 

Н О В А Я Г Е 0 М Е Т Р 1 Я Т Р Е У Г О Л Ь Н И К А 
Составилъ кандидатъ физико-математическихъ наукъ, 

преподаватель школы колоркстовъ при Иваново-Вознесенском реалъномъ 
училищ» Д. Ефремовъ. 

3 3 4 + Х Ш с т р а н и ц ъ Ы/Ьна 2 р у б . 
С О Д Е Р Ж А Ш Е : О трансверсаляхъ и прямыхъ Чевы—О рядахъ и пучкахъ — 

О полнрахъ И радикальныхъ осяхъ—Объ обратныхъ фигурахъ - Антипараллельныя, 
изогональный и пзотомичесюя прямыя треугольника—Мед1авы и сиыедДаны тре
угольника— О подобныхъ фигурахъ—О иодарныхъ треугольникахъ—Метаполюсы 
и нт.которыя замъчательныя окружности треугольника — Гармонические четьтре-
угольникп и многоугольники—Алфавитный указатель. 

Г- Д Б Р А Г Д Ц Ъ . 
преподаватель высшей нормальной школы въ Париж*. 

3ЛЕМЕНТДРНЫХЪ 0ПЫТ0В110 Ш1\ 
Составленный по порученпо Французекаго Физическаго Общества при учаетш 

многихъ профессоровъ и преподавателей физики. 
Переводъ съ французекаго подъ редакщей приватъ-доцента Б. П. Вейнберга. 
Н а с т ь I. Работы въ мастерской—Различные рецепты—Геометрия. Механика 

—Гидростатика. Гидродинамика. Капиллярность—Теплота—Чисповыя таблицы. 
Стр. ХУ1-1-272. Свыше 300 рисунк. Изд. 2-е Цвна 1 р. 50 «. 

Допущено Уч. Ком М. Н. Пр. въ учен. бпбл. средн. уч. зав., учит, семин. и городск., по 
положенгю 31 мая 1872 г., училнщъ, а равно и въ безплатн. народн. читальни и библиотеки. 

Ч а с т ь II. Акустика — Оптика — Электричество и ыагнитизмъ— Чисповыя 
таблицы—Алфавитный указатель. 

Стр. 4з4+ЬХХУ. Свыше 400 рисунковъ. Цьна 2 р. 75 к. 
Изъ отзывовъ о I части: „... кромъ того составитель пользовался 64-мя сочи-

нешями, такъ что разематриваемый сборникъ имъетъ, кромъ составителя, какъ бы 
218 еотрудниковъ, на которыхъ и даны указания въ соотвътственныхъ мъстахъ 
текста... Нътъ сомнъшя, что содержаше книги вполне соответствуешь ея назначению 
и что она можетъ принести большую пользу тому Д'Ьлу, которому она назначена 
служить. РуескЩ переводъ, просмотренный весьма опытнымъ въ этомъ двлЬ ре-
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акторомь, еиканихъ замйчанШ не вызываетъ". Проф. О. Хвольсонъ. 
Ж. М. Н. Пр. апр. 1905 г. 

„Переводъ сдъпанъ очень тщательно, риеунни выполнены превосходно, вообще 
книга можетъ служить прекраснымъ руководствомь въ физической лабораторш". 

Русская Мысль, апръль 1905 г. 
Изъ отзывовъ о П части: „Предъ нами теперь 2-ая часть этого труда, заклю

чающая въ себъ опыты по наиболее интереснымъ отдЬламъ физики: звуку, свтлу, 
электричеству и магнитизму. Мы не можемъ не указать на богатый подборъ мате-
р!ала по этимъ важнымъ отдъламъ физики; не говоря о томъ, что всъ наиболее 
изв"встныя работы находятъ себъ мъсто на страницахъ этой чрезвычайно полезной 
книги, но мы встр&чаемъ здъсь цълыЙ рядъ опытовъ, до сихъ поръ не введенныхъ 
въ кругъ занятгй опытной физикой, которые несомненно представляютъ, каждый, 
выдающейся интересъ. Къ числу такихъ опытовъ принадлежитъ: синхронизация 
и резонансъ медленныхъ копебанШ (акустика), и з у ч е т е фотографическаго объ
ектива и чувствительность фотографическихъ пластинокъ (оптика), электрическая 
конвекция въ гааахъ, переменные токи (электгуичество) и т. д. Мы вядЬемся, что 
разбираемый трудъ станетъ настольной книгой каждой физической лабораторш въ 
Россш*. Русская Мысль, августъ 1906 г. 

„Сочувственные отзывы о „СборникЬ" Абрагама уже появились въ нъмецкой 
литературъ, которая нризнаетъ появдете его выдающимся событ1емъ1 объединив-
пшмъ физпковъ почти всей Европы". А. Н. Образовате, февраль 1906 г. 

У С П Ъ Х И Ф И З И К И 
Сборнияъ статей о важньйшихъ открьтяхъ послъднихъ лътъ въ общедоступномъ изложены. 

подъ редакщей .Въстника Опытной Физики и Элементарной Математики*. 
СОДЕРЖАНИЕ: Проф. Винеръ, Р а с ш и р е т е нашпхъ чувствъ—Проф. Пилъ-

чикоеъ, Радш п его лучи—Проф. Дебгернъ, Радш и радиоактивность—Проф. Рихарнъ, 
Электрическая волны — Проф. Слаби, Телеграфировате безъ проводовъ — Проф. 
Шмидпщ Задача объ злементарномъ веществе (основанш теорш электроновъ). 

ЦЦ-148 стр. съ 41 рис. и 2 табл. Издан.е 2-е. Цьна 75 коп. 
Допущено Уч. Ком. М. П. П. въ учен, старт, возр. биол. средн. учебн. заведетй, а 

равно и въ безпл. народи, библиотеки и читальни. 
„Книга начинается речью проф. Винера, дающей ясное представление о тЬхъ 

успъхахъ, которыхъ достигли за последнее время самые методы фичическаго изелт,-
довашя. Кнпга разделяется на 6 статей... Всъ эти вышеприведенный имена (авто 
ровъ статей) достаточно отвъчаютъ за научность и достоинство лежащаго предъ 
нами сборника". Русская мысль, апръль 1906 г. 

„Выборъ статей въ этомъ сборнике главнымъ образомъ паль на радш и 
электрическая волны,—что безъ сомненш, соответствуешь общему интересу. Хотя 
въ нашей научно-популярной литературе появилось немало статей и брошюръ на 
эти темы, но компетентное редактирован¡6 переводныхъ статей и удачный выборъ 
авторовъ дълаютъ разематриваемую книгу полезной и интересной"... 

„Физикг-Любигп. янв. 1905 г. 
„Изящно изданный и недорогой сборникъ прочтется каждымъ интересую

щимся съ болыпимъ интерёсомъ...". Вгьстникъ зкон?я, май 1906 г. 

ф. АУЭРБДХ"Ь- ПроФ. 1енскаго у н и в е р с и т е т а . 

Ц А Р И Ц А М 1 Р А И Е Я Т Ъ Н Ь 
Обцедасттпкое ш н к м к ш м ш учм» Нъ 31ЕРГ11 1 Э11Р0111-

Переводъ съ нъмедкаго. Съ предпелов^емъ Ш. Э. Г и л ь о м а , Внце-Директора 
Меясдународнаго Бюро Мт.ръ В-ьсовъ. 

УШ-г-Бб с т р . Издаже 3-е. Цьна 40 к. 
Допущено Уч. Ком. М. Н. Пр. въ учен, старт, возр. библготеки средн. учебн. заве

дение, а равно и въ белы, народи, библиотеки и читальни. 
СОДЕРЖАН1Е: Предислов1е—Законъ сохранения энергш. Энергш—царица 

м!ра. Законъ сохранешя вещества. Количество вещества неизменно, но его ка
чества видоизменяются—Работа—Запасы работы. Энерпя и ея различный формы. 
Измъревге работы—Кинетическая энерпя. ПотенпДальная энергш—Преобразоватя 
энергш. Механически* эквивалевтъ тепла— Явлешя природы представляютъ пре
образования энергш—Изменеше является характерной особенностью вс-Ьхъ явленш 
природы—Явлетя въ природе стремятся къ выравнивание—Разет-яше энергш. 
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Интенсивность и экстенсивность. ея. Неполная обратимость. Изнашивате—Энтро-
пш есть степень разсъятя энергш—-0ЛТ»ДСТВ1Я энтронш—Прим-Ьчашя—Библ10графш. 

„Давно намъ не приходилось читать столь увлекательно и ясно написанной 
научно.популярной брошюры... Н*Ьтъ въ фипософш физики более глубокихъ и въ 
то же время бол'Ье трудно усваиваемыхъ понятой, какъ энерНя и особенно энтро
пия; они трудны даже для научнаго изложешя и тъмъ удивительнее искусство 
проф. Ауэрбаха, сум-Ьшпаго въ краткой брошюре выяснить для самой широкой 
публики сущность и значеше этихъ двухъ осы овны хъ приндиповъ современной 
физики. Особенно оригинальны по методу доказательствъ и блестящи но изложетю 
TÍ  места брошюры Ауэрбаха, где онъ выясняетъ „реальность" энергш, которую 
совершенно такъ же, какъ и вещество, мы можемъ покупать и продавать, нако
плять и расточать и даже воровать. Еще труднее для популярнаго изложешя по-
H H ' r i e об*ь энтродш; до того, какъ мы прочли статью проф. Ауэрбаха, намъ. по край
ней мЬре, казалось,что это поняаче не поддается такому изложетю" 

Мгръ Божт^ сент. 1905. 

Проф. ДЖ- ПЕРРИ-

В Р А Щ А Ю Щ Е Й С Я В О Л Ч О К Ъ 
публичная л е щ я , содержащая п о п у л я р е нзлОлиЖ теорш в о л н а -

Переводъ съ англшскаго. 
VIII+96 етраницъ. Съ 63 рисунк. Изд. 2-е. Цъна 60 ноп. 

У ч е н . Ком. М. Н. Пр. признана заслуживающей внимания при пополнены ученическихъ 
библготекъ средн. учебн. заведенги. 

Изъ отзывовъ. „Съ первой страницы своей книги профессоръ Дж. Перри овда-
деваетъ внимашемъ читателя и во всей книге описываетъ и поясняетъ такъ много 
занимательныхъ опытовъ и явленш изъ области астрономш, физики и механики, 
что читатель складываетъ книгу только тогда, когда прочтетъ последвая строки 
последней страницы. . Если бы,—говорить авторъ,—подробному изследоваюю вра-
щающагося волчка было уделено больше внимашя, то успехи человечества въ об
ласти прикладной механики и во многихъ отрасляхъ промышленности были бы 
гораздо более значительны. Общз'я астрономическая сведешя были бы лучше. Ге
ологи не делали бы ошибокъ въ мпллюны летъ, а наши знания о свете, о лучистой 
теплоте и о другихъ электромагнитныхъ явлетяхъ развивались бы много скорей, 
чемъ сейчаеъ". Справедливость своихъ словъ авторъ подтверждаетъ рядомъ поло-
жеши; онъ начинаетъ съ разбора теорш вращательнаго движешя, переходить за-
темъ къ разбору механическихъ явленШ и после тщательнаго изложенш причинъ, 
вызывающихъ астрономическое явдете—предвароше равноденствш, заканчиваетъ 
свою лекщю разсмотретемъ теорш света, электричества и магнетизма. Все изло
жено въ самой общедоступной форме и читается легко... 

Лекцш, составляющая содержание книги, сопровождалась искусными: опытами; 
въ книге же они освещены многими рисунками, въ значительной степени помо
гающими чтетю. Мнчте изъ этихъ онытовъ известны всемъ, но соединенные въ 
одной лекцш въ порядке научной последовательности, они захватываютъ шировде 
научные горизонты и приноеятъ несомненную пользу... 

Такой прекрасной книгв нельзя не пожелать широкаго распро стране т я " . 
Повое Врсмх, 15 ноября 1906 г. Проф. С Г д а з е н а п ь . 

„Вотъ книжка, вооч!ю, показывающая, какъ люди истиннаго звашя, не цехо
вой только науки, умеютъ распоряжаться научнымъ матерхаломъ при его популя-
ризацш. . . О томъ, что все научное мДросозерцаше проф. Дж. Перри насквозь про
никнуто бдагороднейшпмъ научнымъ идеализмомъ, говорить было бы безполезно, 
и въ этомъ отношен ш его м1росозерцате примыкаетъ къ Mipo созерцаю ю такихъ 
корифеевъ истиннаго знандя, какими были Леонардо да-Винчи, Галилей, Ньютонъ. 
„Подъ солнцемъ нетъ ничего дурного, чего не могло бы очистить и победить 
знаше, руководимое серьезной и твердой волей; и нетъ ни женщины ни мужчины, 
родившихся на этой земле, которымъ не была бы уделена способность не только 
усваивать знанш для собстВеннаго усовершенствованÍH  И удовольствия, но также и 
прибавить нечто новое, хотя бы и въ самой малой степени, къ общему запасу 
научныхъ сведенгй, который являются лучшимъ бОгатствомъ Mipa". Такими истинно 
благородными словами заканчиваетъ Дж. Перри свою блестящую лекцш о враща
ющемся волчке. 

Желаемъ д этому и з д а т ю фирмы Mathesis попнаго и вполне заслуживаем aro 
имъ успеха". С. ПГ охор ъ-ТроцкШ. Русск. Шх. йоль-авг. 1907. 
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Дроф- В. С. Д . ВЕТГЗМЪ 

СОВРЕМЕННОЕ РАЗВИТЕЕ ФИЗИКИ 
П Е Р Е В О Д Ъ С Ъ А Н Г П Ш С К А Г О 

подъ редакщей приватъ-доцентовъ Б. П. Вейнберга и А. Р. Орбинскаго. 

СОДЕРЖАНГЕ: В в е д е т е — I . Философсвля основы физики—II. Сжижете 
газовъ и абсолютный нуль температуры—III. Пяавяеше и застываше—IV. Задачи 
растворовъ—Y. Прохождение электричества сквозь газы—VI. Радиоактивность—VII. 
Атомы и эеиръ—VIII. Астрофизика. 

Съ приложешемъ ръчи Перваго Министра Англш (1902—1905) 3. ¿a/foun 
Н^СКОДЬНа МЫСЛЕЙ О НОВОЙ ТЕОР1И ВЕЩЕСТВА, 

произнесенной въ Кэмбрнджскомъ собраши Британской Ассощаши для Преуспьяшя 
Наукъ, августа 1904. 

Vlll-j-319 стр. съ 5 портр., 6 табл. и 33 рис. въ текстъ. Цъна 2 руб. 
Изъ предисл. проф. Ветгэма: „Обходясь по возможности безъ техническпхъ 

выраженш, эта книга можетъ пригодится... тому, кто интересуется всъми более 
важными выводами научной мысли... Онъ (авторъ) съ благодарностью оты-вчаетъ 
помощь нъскодысихъ друзей. Такъ, г. Невиль критиковадъ главы о фплософскихъ 
освовахъ физики и о пяавленш и застыванш; лордъ Бёрклп прочелъ изложете 
теорш растворовъ; проф. Дж. Дж. Томсонъ просматривать оригинальную статью, 
изъ которой взяты главы о прохожденш электричества сквозь газы и объ радю-
активности; проф. Ларморъ пересмотр-Ьлъ главу объ атомахъ и эеиръ, а г. Ныооллъ 
главу объ астрофизикъ". 

Изъ отзывовъ „..Книгоиздательство „Mathesis", давно уже зарекомендовавшее 
себя передъ русскимъ обществомъ съ лучшей стороны, выпустило теперь пере-
водъ книги Ветгэма, представляющей собою громадную пышность какъ подборомъ 
статей, такъ и ихъ популярно-научнымъ изложешемъ.... 

„Современное развитее физики" настолько интересно и захватываешь своими 
широкими обобщешями, что становится понятнымъ интересъ къ этой КНИГЕ, выра
зившейся въ ея двукратномъ (англшскомъ) пзданш въ т е ч е т е двухъ мт.сяцевъ... 
Издана она, какъ вообще всъ издашя „Mathesis", безукоризненно, что не повл!яло 
на цъну книги1'. А. Л ъ т н и к ъ . Русская мысль, апрель 1908 г. 

„....Ветгэмъ старается представить въ стройной и глубокой системе всъ явлевдя 
физическаго опыта и рисуетъ читателю действительно захватывающую картпну 
гранд!озныхъ завоевашй человеческаго гешя... Неожпданныя и м^тиш сблпженш 
явленш разнаго порядка, блестящая иллюстрация къ какому нибудь математиче
скому символу и ясное физическое истолковаше сложной математической теорш 
позволяютъ войти въ курсъ труднъйшихъ проблемъ современной физики. Несом
ненно, что и самая манера пзложешя, манера ученаго, страстно увлекающагося 
возникающими предъ его взоромъ образами и горизонтами, помогаешь всецело овла
деть ввиматемъ читателя..." Л. Б. Современный Мгрг, ноль 1908 г. 

Проф. • . ЛЕМАНЪ. 

ЖИДК1Е КРИСТАЛЛЫ И ТЕОРШ ЖИЗНИ 
Докладъ сделанный въ общемъ собранш 78 съезда германских!, естествоиспыта

телей и врачей. 
Переводъ съ нЪмецкаго р . в . КДЗЯНЕЦКДГО ПОДЪ редакщей „ а * е т н н к а 

О п ы т н о й Ф и з и к и и Э л е м е н т а р н о й М а т е м а т и к и " . 

IV—{—4-3 стр. съ 30 рисунк. ЦЪна 40 коп. 
Отъ переводчика. „Не касаясь вопроса объ аналогш явлен¡9, наблюдаемыхъ въ 

жидкихъ крпсталлахъ, съ явлешями, присущими живымъ оуществамъ, самое су
ществование жидкихъ кристалловъ представляетъ въ высшей степени важное откры
тие въ неорганическомъ ъпръ. Достаточно сказать, что кристаллическое строение 
вещества является первьшъ и самымъ важнымъ базисомъ для ръшен1я вопроса объ 
индивидуальности химическаго соединения. Но, съ другой стороны, пзучеше 
свойствъ и явленш, характеризующихъ яшдше кристаллы, затрагиваетъ вопросъ 
объ отеутствш различая между кристаллическими и некристаллическими аморфны
ми тълами"... 

6 Книгоизд. „Матезнсъ". Одесса, Новосельск. 66. 



Д. РИГИ-

Проф. универс. въ БОЛОНЬ-Б. 

Современная теорш физическихъ нвленш. 
(Радшакшность, 1оны, алейроны). 

ХН+156 стр. Съ 21 рисунк. Цена 1 руб. 
Переводъ съ II 1-го (,19°7) дополнен, и переработаннаго итальянок, изданы. 
С О Д Е Р Ж А Ш Е . Введете. Гл. I. Электролитичесше 1оны и электроны. Гл. II. 

Электроны и свътовыя явлешя. Гл. III. Природа катодныхъ лучей. Гл. IV. Гоны 
въ газахъ и въ твертыхъ тълахъ. Гл. V. Радиоактивность. Гл. VI . Атомныя измъ-
нен!я радюпктивныхъ твлъ. Гл. VII. Масса, скорость и электричесшй зарядъ 1оновъ 
и электроновъ п строете матерш. 

Изъ предисловии! автора. „Многочисленный изслъдовашя электрическаго разряда, 
произведенныя въ послъдше годы, удачные опыты, завершившее электромагнит
ную теор1ю свъта, наконецъ открыто магнитно-оптическихъ явленш и радцоак-
тивности пмъли результатомъ создаше новой п интересной отрасли науки и въ 
то же время привели къ новой теорш, которая гармонически объединяетъ всъ эти 
явлешя; основныя идеи о непосредственной причине электрическихъ и вообще фи
зическихъ явленш кореннымъ образомъ изменились благодаря этимъ открьтямъ.. . 

Въ настоящее время произошла новая эволющя въ нашихъ воззреншхъ на 
эти явленш; хотя первичная причина ихъ все еще остается для насъ скрытой, но 
электричеству приписывается атомистическое строете. Эта новая точка зръшя, къ ко
торой приводятъ упомянутыя выше изслъдовашя, повидимому, оказывается столь 
же плодотворной, какъ и аналогичная гипотеза, давно уже принятая относительно 
строенш вещества: она даетъ возможность установить тъеную связь, часто даже 
количественную, между явлениями, которыя на первый взглядъ кажутся совершенно 
разнородными и независящими другъ отъ друга... 

Мы изложимъ зд^сь главные факты, которые привели къ теорш электроновъ 
и постараемся выяснить эту теор1ю, по крайней мере, въ общихъ чертахъ". 

Изъ п р е д и с л о в и я К ъ ф р а н ц у з с к о м у издан1ю Г- Д н п м а н а , 

члена Французской Академш наукъ и профессора во Сорбошь. 

„Профессоръ Риги поставилъ себе ЦЕЛЬЮ изложить въ доступной форме 
теор!ю электроновъ, которая служить въ настоящее время для объяснешя боль
шого числа явленш, недавно открытыхъ. Ему удалось въ небольшой брошюре 
ясно изложить происхождеше и развитое этой плодотворной идеи. . . 

Риги показываетъ, какъ идея объ электронахъ возникла изъ гипотезы объ 
т н а х ъ Онъ выясняетъ безъ болынихъ вычислении, какъ можно было определить 
массы и скорости электроновъ; онъ тщательно развпвяетъ каждую часть своего 
еочинешя сообразно тому значешю, которое онЬ получили въ современной наукЬ. 
Нужно иметь въ виду, что Риги и самъ своими талантливыми работами много 
содействовалъ развитию теорш юнизацш газовъ". 

Дроф. А- РИГИ-

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРИРОДА ЦЙТЕР1Ц. 
Вступительная лекщя, читанная 12 апр-вля 1 9 0 7 г. 

Переводъ съ итальянскаго подъ редакшей „ в - Ь е т н и к а О п ы т н о й Ф и з и к и 
и Э л е м е н т а р н о й { М а т е м а т и к и " 

28 стран. ц-Ьна 30 к. 

Ямгьется на складп. ф. /ЩНДЕЭДДНЪ. 

ФОРМА и СПЕНТРЪ Атамовъ 
РЪчь провзяесенпая на годачеонъ ангё Мюнивсмго ?пяверсвтета въ 1905 г. его пешромг. 

Переводъ съ н-Ьмецкаго. Цъиа 20 коп. 
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ft. в. н л а п с а в с т й 
Заслуженный профессоръ. 

физическая жизнь нашей планеты 
н а о с н о в а н м с о в р е м е н н ы х * ? в о з з р ь н ш 

Второе исправленное и дополненное нздаше. 45 стр. Ц. 40 к. 
Стр. 1. „Въ туманной дали истекшихъ эпохъ мы мысленно возсоздаемъ тотъ 

процессъ, при посредстве котораго пла нета наша получила самостоятельное суще -
ствоваше. ОТДЕЛИВШИСЬ ОТЪ болъе могущественной космической туманности, перво
начальная масса земли носилась въ холодиомъ м!ровомъ пространстве. Въ этомъ 
юномъ космическомъ т/вл-в, вследств!е процессовъ сгущенш вещества къ центру, 
химаческпхъ воздействий, атаюке деформацш, вызванныхъ тяготЬн1емъ къ централь
ному гЬду должны были происходить постоянныя перемещешя, отдельные взрывы, 
ме^тныя поверхностныя отвердъватя, посл*Ьдовательныя образовашя коры и ея раз
рывы. Катастрофы следовали за катастрофами. Это была элементарная жизнь гру
бой силы и простъйшей матерш. 

Но, мало по малу, физическая жизнь нашей планеты стала осложняться 
...по мере приближения къ переживаемой нами эпохе, эти смутные и неясные 

намеки природы принимаюсь более и более определенный характеръ. Природа, по 
удачному выражешю одного геолога, начинаетъ скоплять громадные естественные 
архивы, колоссальные фолданты, на скрижаляхъ которыхъ отмечена ncropifl земли. 
Скрижали эти скрыты въ недрахъ землп; это геологичесюя отложевгя и пласты... 
Правда, что MHorie архивы природы намъ еще недоступны, мног!я страницы этпхъ 
фолаантовъ истлели, разрознены или потеряны. Темъ не менее, естествоиспытатель 
сумълъ разгадать языкъ природы и возстановпть картину прошлаго. Но нройдемъ 
мимо этихъ фол1антовъ, задача наша иная. Мы раскроемъ лишь страницы, относя-
щшся къ современной физической жпзпп земли и къ темъ методамъ и задачамъ 
ея пзученш, которые прошлый XIX векъ передалъ въ наслед!е текущему ХХ-му 
столет1ю".... 

С Д Р Р Е Щ У Г Л З . 

Профессоръ высшей школы въ Стокгольме. 

^ = Ф И 3 И К А Н Е Б А . = 
Разрешенный автормъ и дополненный по его указашямъ 

Переводъ съ немецкаго подъ редакшей приватъ-доцента А. Р. Орбинекаго. 
V4II-{-250 стр. съ 66 черными и 2 цветными рисунками въ тексте и 1 черной 

и 1 цветной отдельными таблицами. Цъна 2 руб. 
Допущено Уч. Ком. М. Н. Пр. въ учен, старш. возр. библготеки средн. учебн. заведенш, 

а равно и въ безпл. народи, биб.иотеки. и читальни. 
СОДЕРЖАНИЕ. I. Неподвижны» звёзды. II. Солнечная система. 111. Солнце. IV. Планеты, 

ихъ спутники и кометы. 
Отдгьльныя таблицы: Карта экватор1альной зоны зв/Ьзднаго неба отъ 30° 

сев. склон, до 30° южя. склон, по Г. В п т т у . 
Таблица епектровъ (въ краскахъ): севернаго сшшя, туманности въ Драконе, 

протуберанцы, Т. Венца, Cnpiyca, a OpioHa, атмосферы, солнца, этилена, кометы 
II 1868. 

Изъ ОТЗЫВОВЪ—„Являясь весьма полезнымъ пособ!емъ д л я с т у д е н т о в ъ 
физико-математи ческа го факультета, эта книга должна немедленно занять свое 
место въ спискахъ внигъ, рекомендуемыхъ для с а м о о б р а з о в а н 1 я . Она вполне 
доступна для лицъ съ подготовкою приблизительно с р е д н е й школы. Съ другой 
стороны эта книга не есть обычный учебникъ, огранпчпвающшея кругомъ уста-
новленныхъ и общепринятыхъ положенш: автору принадлежитъ несколько сме-
лыхъ мыслей, который делаютъ книгу особенпо интересной, такъ какъ здесь мы 
встречаемся съ попыткой привлечь на слунгбу астрофизики новейппе факты и 
теорш изъ области физическихъ учеши Какъ бы не изменились построев1я Арре-
Hiyca въ дальнейшемъ развптш науки, во всякомъ случае уже те результаты, кото
рыхъ онъ достигъ, показываютъ плодотворность п законность такпхъ попытокъ... 
Переводъ выполненъ очень хорошо. Издана книга очень хорошо, настолько хорошо, 
что цену—2 рубля за книгу въ 250 стр.—нужно признать невысокой. Мы надеемся, 
что книга встретить самый сочувственный пр1емъ". А. Т. МгръБожьй, апргъль 190о г. 
8 Книгоизд. „Матезисъ". Одесса, Новосельск. 66. 



„Попытка популяризировать астрофизику сама по себе можетъ быть встре
чена съ благодарностью; настоящая же книга, въ которой научность содерясашя, 
ясность и простота излоясенш и превосходный переводъ соперничаютъ другъ съ 
другомъ, можетъ еще более увеличить интересъ къ этому новому отделу совре
менной астрономш". Русская мысль, шиь 1905 г. 

„Проф. Аррешусъ, всем1рно известный творецъ теорш электролитической 
диесощащи въ ея сопреиенномъ виде, является однимъ изъ остроумнейпгихъ со-
временныхъ физиковъ н пстрофизнковъ. Его „Физика неба" принадлежитъ къ 
лучшему, что имеетгл въ области элементлрныхъ оочинешё по физической астро
номш или какъ онъ выражается, „по космической физикЬЛ Почти все научныя 
п р 1 о б р е т е ш я последннго времени приняты во внимаше авторомъ и употребляются 
въ качестве объяснительныхъ принцпповъ при разсмотренш небесныхъ явленш". 

В>ьсы, мартъ 1905 г. 

СВАНТЕ АРРЕЬЦУСЪ-
Проф. высшей школы въ Стокгольме. 

О Б Р А З О В А Н ^ |У11Р0ВЪ 
Разрешенный авторомъ, переводъ съ немецкаго 

подо редакгцей ){. 2). ЗТокробскаго^ профессора Юръевск. Университета. 
УШ-|-200 стр. съ 60 рисунками. Цьна 1 р. 75 к. 

Краткое содержаше. Вулканическш явления и землетрясетя—Небесныя тела 
и въ особенности земля, какъ места oбитaнiя жпвыхъ существъ —Луч ей спуска т е 
солнца и его строете—Лучевое давлеше—Солнечная пыль въ атмосфере земли; 
полярныя о1ян1я и изменения земного магнетизма — Гибель солнца. Возникновеше 
туманностей — Состояше туманностей и солнца—Распространея1е жизни въ м1ро-
вомъ пространстве. 

Изъ предислов1Я автора. „Когда я, около шести деть тому назадъ, былъ занятъ 
обработкой своего „Учебника Космической Физики",*) я не могъ не чувствовать, 
какъ трудно съ точки зрешя господствую щи хъ теперь взглядовъ объяснить многш 
явления, особенно тв, которыя находятся въ связи съ вопросами космогоническими. 
Но я понялъ, что давлеше еветовыхъ лучей, которое до сихъ поръ оставалось не-
замеченнымъ, можетъ быть съ успехомъ применено для у я с н е т я значительной 
части техъ явпешй, которыя раньше съ трудомъ поддавались объяснешю. Поэтому 
я применилъ эту ранее пренебрегавшуюся силу природы въ своемъ учебнике въ 
пгарокомъ масштабе для объяснешя названныхъ явленш... мои попытки объясне-
шя.. . были встречены научнымъ м1ромъ съ необычайнымъ пнтересомъ п весьма 
благосклонно. Это ободрило меня искать дальше объясненш наиболее важныхъ изъ 
многочисленныхъ загадокъ, которыя мы всюду встречаемъ въ этой области..,. 

Говорятъ, и не безъ оеноватя, что научные взгляды должны обсуждаться и 
быть признаны раньше въ кругу спепдалистовъ, и* затемъ только предлагаться ши
рокой публике. Но нельзя отрицать, что, если бы подобное условие исполнялось, 
то большая часть мыслей, которыя были высказаны по вопросамъ космогониче-
скимъ, никогда не появились бы въ печати, и трудъ, потраченный на ихъ печа-
т а т е , могъ бы найти себе лучшее применев!е. Семь летъ, протекпгш съ техъ поръ, 
какъ я еообщидъ ученому м1ру первые опыты своихъ объясненш, благосклонный 
пр1емъ, оказанный имъ, а также полная возможность, которую я ньгвлъ въ т е ч е т е 
этого времени, точно проверить и исправить мои объяснешя— все это представ
ляется мне более, чемъ достаточными для того, чтобы я имълъ право изложить 
свои взгляды широкому кругу читателей. 

Проблема развитоя м1ра, въ самомъ дъле, всегда возбуждала особенный инте
ресъ въ мыслящей части человечества. Безъ сомнения, она будетъ занимать самое 
главное место среда всехъ вопросовъ, которые не имтлотъ прямого практическаго 
значешя.... 

Руководящей идеей въ предлагаемой обработке космологпческихъ вопросовъ 
является взглядъ, что вселенная по существу своему была всегда такова, какъ и 
теперь. Материя, энерпя и жизнь меняли только форму и место въ пространстне". 

*) Переводъ первой части „Учебника Космической Физики", которую имеетъ 
въ виду главнымъ образомъ авторъ, былъ изданъ нами подъ назвашемъ „Физика 
Неба"; (см. пред. стр.). Матезисъ. 
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Проф. с . НЬЮНРМЪ. 

А С Т Р О Н О М 1 Я Д Л Я в с ъ х ъ 
Переводъ съ англШск. съ предислов^емъ привать-доцента Д. Р. Орбннскаго. 

XXIV+286 стр. съ портр. автора, 64 рис. въ тексте и I отдельной таблицей. Ц1 р. 50 к. 
Допущено Уч. Ком. М. Я. Пр. въ учен, старт, возр. библютеки средн. учебн. заведетй, 

а равно и въ безпл. иародн. библютеки и читальни. 
СОДЕРЖАЩЕЕ. I. Небесныя движешн. It. Астрономически инструменты. Iii. Солнце 

земля и луна. IV. Планеты и ихъ спутники. V. Кометы и метеоры. VI. Неподвижный звъзды' 
У к а з а т е л ь . 

Изъ О Т З Ы В О В Ъ . „Астроном1Я для всъхъ"—одва изъ лучшихъ популярныхъ 
книгъ по астроном!и. Это въ одно и тоже время и вполне научно, п совершенно 
доступно, я изящно написанная книга. Она можетъ служить п о с о б 1 е м ъ для с а м о -
о б р а з о в а н 1 я и учебнымъ п о с о б 1 е м ъ при прохожденш курса космографш.. Вездъ 
даются самыя послъднш свъдънш, свъяае факты, но лишь одни строго проверенные 
факты... Книга переведена и издана очень хорошо. Р е к о м е н д у е м ъ е е о с о б о м у 
в н и м а н 1 ю п р е п о д а в а т е л е й и у ч а щ и х с я " . Л. С. Вгьстн. Boen. Мартъ 1906 г. 

„Редко попадаются въ русской литературе столь удачныя иопулярныя руко
водства, какъ книжка Ньюкома, а еще реже попадаются таше xopomie переводы, 
какъ переводъ А. Р . Орбинскаго... изяожеше Ньюкома отличается большою „кар
тинностью"... В. Л е р м а н т о в ъ . Морской Сборникъ, май 1906 г. 

„...по ея доступности широкому кругу публики рецензентъ счптаетъ „Астро
номию для всехъ" лучшей книгой изъ существующпхъ съ этой задачей курсовъ 
астрономш на русскомъ языкв..." В. С т р а т о н о в ъ . 

Вгьстн. Опытн. Физ. и Элем. Мат. № 6 X X X V Сем. 1906 г. 
„Книгоиздательство „Mathesis" успело заявить себя съ самой лучшей сто

роны, подбирая для нзданш наиболее интересныя и выдающаяся книги; неудиви
тельно поэтому, что „AcTpoHOMifl для всехъ", представляющая строго научную п 
наиболее ясно изложенную теорш современной астрономш, вышла въ этомъ изданш. 

Русская Мысль, сент. 1905 г. 
„Авторъ обнимаетъ своимъ сочинешемъ все вопросы, которые составляютъ 

содержаше описательной астрономш... Вообще „ А с т р о н о м 1 я для всъхъ и прекрасная 
книга, написанная очень интересно и совершенно на уровне современной науки, 
чему гарант!вй служить уже самое имя автора..." Д Ц. Русская школа, октябрь 1906. 

„ЭКелаемъ полнаго успеха этой книгв—результату соедпненнаго труда та-
лантливейшаго автора, прекраснаго переводчика и добросовестнаго издателя". 

Естествознание и Географа, мартъ 1906 г. 

Проф. 3 ВИХЕРГЬ-

= В В Е Д Е Н 1 В В Ъ Г Е 0 Д Е 3 1 Ю . = 
ЛекпДи для преподавателей средн. учебн. заведенш. 

Переводъ съ неыенкаго. 8о стр. съ 41 рисунк. цена 35 воп. 
Учен. Ком. М. П. Пр. признана заслужив, внимангя при пополненш ученич, библ. средн. уч. завед. 

СОДЕРЖАНИЕ: Предисловие—Низшая геодезгя. О точкахъ и прямыхъ лпшяхъ 
— Измереше длинъ въ горизонте—Измерешя въ горизонтальной плоскости и въ 
прямоугольныхъ координатахъ — В в е д е т е различныхъ линш абсциесъ; ходовыя 
линш—Изготовлете наброска и ситуацзоннаго плана—Более крупный съемкп; 
трхангуляцш — Изм-Ьренш въ полярныхъ координатахъ; тахиметрш — Мензульный 
съемки—Неровности—Нивелироваше линш и поверхностей—Непрямыя измерешя 
выоотъ; одновременный съемки въ горизонте и высоте, фотограмметр!я—Прибавлен1я. 
Высота надъ нормальнымъ нулемъ — Замечашя объ измеренш высотъ—^Государ
ственная съемка и измереше земли—Литература—Списокъ приборовъ. 

Изъ отзывовъ. „Эта книжка представляетъ главу изъ сборника яекпдп для пре
подавателей средней школы „lieber angewandte Mathematik u. Physik" въ Геттин-
гене, изданнаго профессорами Клеппомъ и Рике. Авторъ излагаетъ основы низшей 
геодезш, имея въ виду пользоваше ею въ школе въ качестве практпческаго nocoöifl 
при преподаванш. По м н е т ю Вихерта, „въ средней школе геодезш достигнетъ 
полностью своей цели, когда къ ней будутъ обращаться при преподаванш мате
матики, физики и географ1и, а также при ученическихъ экскуршяхъ, когда при 
всякомъ удобномъ случае будутъ приводиться примеры и задачи изъ геодезш и, 
наконецъ, когда несколько часовъ, посвященныхъ теоретическому преподавание 
математики въ классе, будутъ заменены практическими запятаямп подъ открытымъ 
небомъ. 

ю Книгоизд. „Матезисъ". Одесса, Новосельск. 66. 



Изложение очень сжато, но полно и последовательно Издана книга очень 
хорошо". Д . Б и з ю к и н ъ . . Вопросы Физики. Вып. Т. 1908. 

Въ этихъ лекщяхъ авторъ изложилъ въ сжатомъ виде весь курсъ низшей 
геодезш. Принимая во внимаше составъ его аудиторш, онъ ограничивался кратки
ми объяснен1Ями, а потому ему удалось втиснуть въ небольшой объемъ богатый 
матер1алъ. Преподаватель средней школы найдетъ въ книге профессора Вихерта 
и описаше геодезическихъ приборовъ и изложеше всехъ пр1емовъ, употребляе-
мыхъ при съемке местности, а также при нивеллировке, однимъ словомъ, все то, 
что ему нужно будетъ знать, если онъ пожелаетъ вести съ учениками практиче-
C K i f l заняия по геодезш. 

Переведена книга вообще хорошо. . . К . Ф о х т ъ . Жур. Мин. Пар. Пр., февр. 1908. 

Имгьется па складп: Проф. ф. р. ВДУЛ ЬТОН"Ь. 

Э В 0 Л Ю Ц 1 Я С О Л Н Е Ч Н О Й С И С Т Е М Ы . 
Перев. съ англШск. IV-(-82 отр. Съ 12 рнсунк. Цена 50 к. 

СОДЕРЖАНИЕ: Эволюция солнечной системы — Историчесшя свьдъшя— Райтъ и 
Каятъ—Кольцевая теория Лапласа—Приливная эволюцш—Факты, подтвержданнпде 
гипотезу Лапласа—Факты, противоречащее гипотезе Лапласа — Гипотеза спиральной 
туманности—Гипотеза о предшествующихъ условшхъ нашей солнечной системы— 
Возможное происхождея!е спиральныхъ туманностей—Развиэте солнечной системы 
изъ спиральной туманности. 

Къ русскому переводу. „Эта небольшая книжка представляетъ переводъ одной 
главы книги проф. F . R. Multon, Introduction to Astronomy {Введете въ Астроно
мию), вышедшей въ 1906 г., и содержитъ изложения одной изъ наиболее важныхъ 
и интересныхъ космогоническихъ гипотезъ, которыя вызвала на светъ все более 
выясняющаяся неудовлетворительность т е о р т Лапласа. То обстоятельство, что мы 
получл^мъ его изъ первыхъ рукъ, не можетъ не повышать его ценности—темъ 
болёе, что авторъ даже сложныя вещи умеетъ представлять ясно и отчетливо".— 

Ц. ШЕЙДЪ. 

= Х И М И Ч Е С К 1 Е О П Ы Т Ы = 
ДЛЯ Ю Н О Ш Е С Т В А . 

Переводъ съ нем. подъ ред. лаборанта Нов. Унив. Е. С. Ельчанинова. 
192 стр. Съ 79 рисунк. Ц%на 1 р. 20 к. 

Учен. Ком. AI. Н. Пр. признана заслуживающей впимангл при пополнены безплатн. 
народи, читаленъ и библготекъ. 

Изъ предислов!Я автора. „Предлагаемые опыты расположены и выбраны прежде 
всего такъ, что они не требуютъ никакпхъ предварительныхъ знашй. Съ пере-
ходомъ отъ легкаго къ трз гдному уже прюбретепныя въ опытахъ знашя постоянно 
снова применяются къ дълу и становятся глубже. Самымъ тщательнымъ образомъ 
авторъ избегалъ всего, что можетъ дать экспериментирующему ложное предста-
влеше о сущности хиши". 

Изъ преднсловт редактора русскаго издашя. „Трудъ проф. Шейда следуетъ раз-
сматривать не какъ учебиикъ или спец1альное руководство, а лишь какъ nocoöie 
для первоначальнаго ознакоылешя съ весьма труднымъ предметомъ. Съ этой точки 
зрешя книга Шейда представляется весьма ценной и полезной. Несомненно опыт
ный п талантливый педагогъ, онъ сумелъ такъ подобрать и распределить мате-
р1адъ, что молодой химикъ безъ оеобеннаго труда, но съ бопыпимъ интересомъ 
станетъ знакомиться съ химическими явлешями и пр1учаться къ самостоятельному 
эксперпментировашю. Для дальнейшего химическаго образовашя такимъ образомъ 
закладывается солидный базисъ". 

Изъ отзывовъ. „...Счастливое соединение учителя и химика въ лице автора даетъ 
книге свой отпечатокъ и дидактическую ценность. Автооъ не только старательно 
просеиваетъ и распределяетъ матер1алъ, какъ опытный педагогъ, представляя 
его вт. единственно подходящей для юношества форме—общедоступно, но и на
учно—но, какъ опытный химикъ, онъ вла.дветъ искусствомъ экспериментировать. 
которое умеетъ проникать въ тайны природы съ самыми простыми средствами, 
вместе съ темъ увлекая и убеждая..." Monatschrift für höhere Schulen 

„Эта маленькая книга составлена для указанной цели необыкновенно искусно. 
Она избегаетъ безполезнаго баловства и открываетъ молодому экспериментатору 
прежде всего наиболее важныя вещи обыденной жизни". 

Beiblätter zu den Annalen der Physik. 

Книгоизд. „Матезисъ". Одесса, Новосельск. Об 



„Превосходная книга, какой намъ давно не хватало... Авторъ основатель
ный знатокъ химш и въ то же время въ совершенстве владЬетъ умт.ньемъ обращаться 
методически съ столь неподатливымъ часто м а т е р 1 а л о м ъ . Всюду въ КНИГЕ сохра
няешь благотворное чувство, что находишься въ совершенно надежныхъ ру-
кахъ... Авторъ мастерски показываетъ, что могутъ разсказать эти „обыденный" 
вещи, если понимать ихъ языкъ. Онъ учитъ не салонному фокусничеству, а серь
езной наукъ въ болъе легкой форме. Мальчикъ, усвоивппй всю книгу, узнаетъ не 
только массу химическихъ фактовъ и законовъ,—онъ ознакомится и съ источни
ками благосостояшя, съ жизнью в б ъ т е м ъ тълъ природы. Мы должны признаться, 
что намъ давно уже не попадала въ руки книга, которая бы разрешала свою за
дачу такъ искусно, основательно и увлекательно..." 

Zeitschrift für LeJir mittel wesen und imdagogische Literatur. 
„...Новая книга, очень заслуживающая рекомендацш... Опыты интересны, 

поучительны и выполнимы съ небольшими средствами... Прекрасная внешность 
позволяетъ рекомендовать книгу для иодарковъ". Literarische Beilage zur „Schulpfelge". 

Б. ШЭДИДТэ-

Филоеофекая хреетоматчя 
ПОСОБ1Е ДЛЯ СРЕДНИХЪ УЧЕБНЫХЪ ЗАВЕДЕН1Й. 

Пер. съ н£м Ю А. ГовсЪева подъ ред. и съ преднсл. проф. н. Н. Ланге. 
VI-[-172 страницы. Цъна 1 руб. 

Учен. Ком. М. Н. Пр. признана заслуживающей внимангя при пополненги ученическихъ 
библготекъ средни.хъ учебнысъ заведенги. 

СОДЕРЖАНИЕ. I. А. Рилъ. Сущность и развипе фплософш—Б. Шмидъ. Къ 
вопросу о развитш фплософш—Б. Шмидъ. О м а т е р 1 а л и з м е —Ламетри. Челов^кь какъ 
машина—Б. Шмидъ. О происхожденш современнаго матер1ализма—Эрнстъ Геккелъ. 
Душа— Эмиль Дюбуа-Реимпндъ. О границахъ познашя природы—Б. Шмидъ Объ идеа
лизме— Рене Декартъ. Размышлешя объ основахъ фплософш—Д. Локкъ. Нътъ врож-
деняыхъ принциповъ въ душе—Давидъ Юмъ. Элементы нашихъ выводовъ о причине 
—И. Каптъ. Предварительное замечайте объ особенности всякаго метафизпческаго 
познанш—Н. Кантъ.О пространстве—И. Кантъ. О времени—Людвигъ Буссе. Безусло
вный скептицизмъ — Ф. Паульсенъ. Проблема сущности, или отношеше познанш къ 
действительности. 

II. А. Пуанкаре. Гипотезы въ физикъ—/. Оталло. Основныя начала механпче-
скаго м 1 р о в о з з р е ш я — В . Оствальдъ. Сохраше энергш—А. Пуанкаре. Границы прин
ципа энергш:—Б. Шмидъ. О понятш силы—М. Ферворнъ. Впталпзмъ— Ч. Дарвинъ. 
Борьба за существование— О Либманъ. Логика фактовъ, или причинность и временная 
последовательность—Б. Шмидъ. О развитш понятш субетанцш и причинности—В. 
Вундъ. Причинность въ воле—X. Згшартъ. Законъ логическаго основатя—Б. Шмидъ. 
П о н я т 1 е цели. 

ГП. Изъ отдъльныхъ философскихъ дисциплннъ. П с и х о л о г и я и л о г и к а . Г. Ви.ыа. 
Положения психологш въ системе наукъ. Отношеше къ другимъ наукамъ— Г. 
Вилла. О сознанш—В. Вундтъ. Припципъ пспхофпзическаго параллелпзма—Г. Пауль. 
Психологическое и грамматическое подлежащее—Дж. С. Милль. Отношеше логикп къ 
другимъ наукамъ—X. Зигвартъ. Понятхе о числе—П. Фолъкманъ. Индукцш н дедукц!Я. 

Э т и к а и э с т е т и к а . Г. Геффдитъ. Основныя предложенш этики—Фр. Пауль
сенъ. Проблемы этики—Фр. Ратчель. Красота въ природе—Фр. Ратчель. Элементы 
красоты въ природе—I. Фолькельтъ. Искусство, какъ творчество второго M i p a — О . 
Либманъ. Эстетическш идеалъ. 

Изъ отзывовъ. „Цель настоящей книги—дать возможность „молодымъ людямъ, 
изучающимъ въ послёднихъ классахъ гимназш философскую пропедевтику", озна
комиться въ подлиннике хотя бы съ отрывками сочпненш виднейшихъ предста
вителей философской мысли, ибо, какъ ни желательно, но почти невозможно ч т е т е 
этихъ сочиненш. полостью широкому кругу. Съ другой же стороны, какъ говорить 
редэкторъ русскаго перевода проф. Ланге, „никакое изяожете второй руки не мо-
жетъ заменить подлиннаго философскаго творешя такъ же, какъ описайте содер-
жашя худоясественной поэмы не заменить последней". 

Цель эта достигнута составителемъ очень удачно. Онъ умело соединилъ 
все приводимые имъ отрывки сочинений представителей различнаго философскаго 
мышлешя въ одну плавную, правильную систему. „Для возбуждения критической 
мысли", говорить E L Н. Ланге: „составитель сопоставилъ взгляды мыслителей про-
тивоположнаго направления"... читается книга легко. Переводъ очень хоропгш и 
изданъ изящно". Д . Б и з ю к и н ъ . Вопросы Физики, Выпускъ I, 1908 г. 

12 Книгоизд. „Матезисъ". Одесса, Новосельск. 66. 



„Необходимость пзучешя философекихъ пропзведешй по первоисточникамъ 
врядъ ли нуждается въ доказательствахъ: слишкомъ очевидно, что ш:к..к1я изно-
жен!я не могутъ заменить подлинныхъ сочинешй Платона, Августина, Канта, 
Гегеля и др. Великле умы дЬйствуютъ на насъ не только содержашемъ своихъ 
системъ, но и формой ихъ, не только, такъ сказать, основнымъ тономъ своей фило-
софш, но и обертонами ея.... достоинства книги: аккуратное и тщательное отно-
шен!е составителя къ д+.лу, сказавшееся въ бережномъ отношенш къ приведен-
нымъ отрывклмъ, разнообразие статей и современность пхъ. Философомъ эта хре-. 
стомат1"я пе сдълаетъ... по для человека, занятаго самообрпзовашемъ и немного 
знакомаго съ философ1еп и наукой, онадаетъ разнообразный и интересный матер1алъ. 

Руескш переводъ. въ общемъ, удовлетворителен?» и литературенъ..." П. 
Б л о н с к 1 и . Вопросы Философт и Пеихологт, Ноябрь-дек. 1907 г. 

„...Отрывки по объему неболыше и выбраны, въ общемъ, довольно удачно... 
во всякомъ случае слъдуетъ признать, что эта книжка моягетъ быть полезна для 
учащихся при первомъ знакомстве съ философскими проблемами, а потому на нее 
слъдуетъ обратить свое вннмаше преподавателей философской пропедевтпки въ 
мужскпхъ гимназшхъ и педагогики (такъ называемой) въ женскпхъ". 

Педагогические сборпикъ, февраль, 1908 г. П. К а п т е р е в ъ 

И- Г- УШИНСН1Й- ПрОФ. Имп. Нов. Универс. 

Декщи по бактерюлогш. 
Второе исправленное н дополненное издаше. 

ViII-f-135 стр. съ 34 рисунк. на 15 отдьльныхъ цвътныхъ и черн. таблицахъ. 
UtHa I руб. 50 во п. 

Краткое содержанге: Предпелов1я — Сибиреязвенный бациллъ — Дифтеритный 
бациллъ -Бацпллъ столбняка — Иммунитетъ и серотерашя —Холерный вибр!онъ — 
Бактерш чумы —Туберкулезъ —- Брюшной тпфъ — Кишечная палочка—Гонорея — 
Стафилококкл. — Стрептококкъ — Ленпнгококъ—Пневмококкъ —Bacterium influenzae 
— Малярия — Руководства, пособзя п источники.. 

Изъ предислов|я къ 11-му издан! ю. „Со времени выхода перваго нздашя моихъ 
лекцш по бактерюлогш я не пзменилъ своихъ воззрънш на строй и смыслъ уни-
верептетскаго преподаватя. Потому и при второмъ издапш лекцш я стремлюсь къ 
тому, чтобы дать учащимся по возмояшости краткую п дешевую книжку, не за
ключающую въ себе полнаго обозрешя всего имеющагогя по бактерюлогш матера 
ала, а содержащую лишь то, знаше чего наиболее необходимо въ повседневной 
жпзнп, пли что можетъ способствовать выяснешю хода и направлешя идей, господ-
ствующпхъ въ науке въ настоящее время...". 

Изъ предисловт къ 1-му издашю. „Главная задача лекцюннаго способа универ-
ситетскаго пpeпoдaвaнiя состоптъ въ томъ, чтобы ввести слушателей въ кругъ идей, 
господствующпхъ въ науке въ данное время, и дать опорныя точки для сознатель
ного пзучешя предмета. Представляя весьма важное подспорье при этомъ изуче
нии, лекцш, уже по самому существу своему, не могутъ, да и не должны давать 
мелкихъ подробностей; въ нпхъ должны быть сосредоточены лишь основные факты 
и лишь то, что пллюстрируетъ основную пдею науки, способсавуетъ развитию той 
или другой мысли или точки зрешя, проводимой лекторомъ; оне должны давать 
твердую основу для понимашя духа науки, спотематизацш ея, и темъ облегчать ея 
усвоеше; оне не должны быть изложены въ форме непреложныхъ положенш п истинъ, 
ибо таковыхъ за малыми исключешями нетъ въ науке. Поэтому лекцш отнюдь не 
должны носить чисто дидактическаго характера.... 

Въ лешцяхъ бактерюлогш я не стремлюсь непременно успеть описать по 
возможности все виды патогенныхъ микроорганпзмовъ, а стараюсь въ возможно 
полной.... форме выяснпть основный положешя современной бактерюлогш, причины 
необыкновенно сильнаго развитш этой отрасли науки и ея успеховъ, и начертить 
путь, по которому идетъ и развивается она. 

Наибольшее внимаше отдается вопросамъ патолого-физюлогическимъ, какъ 
наиболее интереснымъ, поучительнымъ и важнымъ.... Наиболее места въ курсе 
отводится выяснешю вопросовъ объ иммунитете и серотерапш. Отдельные виды 
микробовъ въ начале берутся лишь какъ конкретные примеры для выяснения 
основныхъ трудныхъ вопросовъ иммунитета....". 
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СДфУС-Ь ТРОМГОДЬТЪ. 

= И Г Р Ы С О С П И Ч К А М И = 
ЗАДАЧИ и РАЗВЛЕЧЕНЫ. 

Переводъ съ нъмецнаго 146 стр . свыше 250 черт, и рис. Ц'Ьна 50 К О П . 
„Игры со спичками" С. Тромгольта представляютъ co6paaie задачъ и раз-

влеченш при помощи обыкповенныхъ спичекъ. Не являясь книгой популярно-
научнаго характера, „Игры со спичками" даютъ, однако, въ своихъ задачахъ, 
составленныхъ въ высшей степени остроумно п оригинально, столько матер1ала 
для геометрическихъ и ариеметическихъ соображенш, что книгоиздательство „Ма-
тезисъ" нашло появление этой книги въ ряду свопхъ издашй весьма желательнымъ; 
издательство уверено, что книга эта можетъ заптересовать не только учащихся, на 
которыхъ она главнымъ образомъ разсчитана, но и взрослаго. 

ПЕЧАТАЮТСЯ и ГОТОВЯТСЯ къ ПЕЧАТИ. 
Дрив.-доц. Б. П- ВЕЙНБЕРГЬ 

С Н - Ь Г Ъ , И Н Е Й , Г Р А Д Ъ , Л Е Д Ъ и Л Е Д Н И К И . 
Со многими рисунками. 

СОДЕРЖАНИЕ. Вода въ твердомъ состоянш въ природе—Переходъ гЬлъ 
изъ одного состояшя въ другое - Вл1ян1е давленш на температуры кипъшя и давле-
т я - Тройная точка—Неустойчивое состоя Hie вещества—Пересыщенный водяной 
паръ; образование тумана—Туманъ, дождь, роса. 

Непосредственный переходъ паровъ воды въ твердое состоите—Сн-Ьгъ и 
ограниченность нашихъ свт»дт>тй о немъ. Кристаллографическая форма снъжинокъ 
—Размеры с.иъжинокъ—Иней и изморозь—Законы п а д е т я снъжинокъ—Попытка 
объяснешя генезиса различныхъ формъ снъжинокъ—Оптическш я в л е т я въ атмо
сфере, вызываемый npncyTCTBieMb въ ней кристалловъ с нега-

Ледяной дождь—Ррадъ—Гипотезы о происхожденш града—Искусственныя 
градины—Переходъ жидкой воды въ твердое состоите — Кристаллпзащя переохла
жденной воды; искусственныя снъжинкп—Речной ледъ—Цветы Тиндалля— Донный 
ледъ—Практическое значеше изученш доннаго льда—Сосульки, пещерный ледъ, 
искусственный ледъ —Ледниковый ледъ—Явлеше смерзашя (режеляцш)—Сколь
зкость льда. 

Роль силы тяжести по отношетю къ снегу —Текучесть твердыхъ телъ вообще 
п льда, въ частности—Наледи (накипни)—Вопросъ о причинахъ пластичности льда 
—Коэффищептъ внутренняго т р е т я льда и его значеше —Течете льда въ ледни-
кахъ—Область питан]я ледника и область таяшя и связь между ними — Фирнъ, 
слоистость его и полосчатость леднпковаго льда—Лиши тока въ леднике—„Теорш 
теченш" Финстервальдера — Ледопады, пл!ян]'е ледппковъ, o6pa3osaHie моренъ съ 
точки зренш теорш Финстервальдера — Попытка физической теорш движетя льда 
въ ледникахъ—Ледниковый покровъ полярныхъ странъ—Айсберги—Отступайте и 
HaCTynaHie ледниковъ — Ледниковые пер!оды въ жизпп земного шара—Ледниковыя 
катастрофы. 

Д-ръ ГЕРГАРДЪ КОВАДЕВСКШ. 
проФ. математик» боннскаго университета. 

В В Е Д Е Н И Е В Ъ И С Ч И С Л Е Н И Е Б Е З К О Н Е Ч Н П М А Л Ы Х Ъ 
съ приложешемъ иеторичеекаго очерка. 

Перев. съ нъмецк. подъ редакшей и съ примъчан. прив-доц. С. О. Шатуновскаго. 
СОДЕРЖАНИЕ. Гл. I. Функцш, пред-Ьлы, ряды. Гл. II. ДифферцДальное пс-

числеше. Гл. III. Интегральное исчпслеше.—йсторическш очеркъ. 
Предисловие автора . „Въ этой книжкг излагаются основныя понятщ и глав

ный предложешя анализа приблизительно въ томъ видь, въ какомъ этого требу-
ютъ современный научныя воззр,Ьн1я. Пытаясь едълать нзложете возможно точ-
нымъ, авторъ все же старался не запугать читателя слишкомъ большими трудно
стями предмета. Совершенно строгое обосновате анализа безконечно малыхъ воз
можно лишь послт, яснаго установлетя понятая о чиелъ, что слишкомъ расширило 
бы рамки этой работы. Вотъ почему отъ этого пришлось отказаться. 
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Авторъ надеется, что всякШ образованный человвкъ будетъ въ соетоянш 
вынести изъ этой маленькой книжки понятие о сущности анализа и что она ока
жется особенно полезной для студентовъ-математиковъ". Боннъ. Сентябрь 1907 г. 

л- цутнзрц. 

А Л Г Е Б Р А ЛОГИКИ. 
Перев. съ Франц. подъ редакщей и съ прим-Ьчашями и введетемъпрОФ. И. В. Слешинскаго. 

Изъ заключения автора . „Предыдущее изложеше... имЬетъ цълью лишь по
знакомить съ основашями и элементарными теор1ями этой пауки. Алгебра логики 
есть алгорпемъ, имтлощш свои законы; она некоторыми своими сторонами очень 
сходна съ обыкновенной алгеброй, но другими очень различна: она игнорирует^ 
напримъръ, различая с т е п е н е й ; законы тавтологш и поглощешя вводить болышя 
упрощения въ нее и устраняютъ численные коэффищенты. Это—формальное исчи
сление, дающее место всякаго рода теорхямъ и задачамъ и способное развиваться 
почти безпрСДЕЛЬНО. 

Но въ то лее время это—замкнутая система, и можно показать, что она да
леко не обнпмаетъ всей логики. Это, собственно говоря, алгебра классической 
логики; какъ эта последняя, она остается заключенной въ области, установленной 
Аристотелемъ, т. е. въ области отношенш включешя понятш и отвошенш вывода 
предложенш. Правда, классическая логика (если даже отвлечься отъ ошибокъ п 
многословия) была гораздо уже, чемъ алгебра логики; она почти совершенно замы
калась въ теорш силлогизма, границы котораго кажутся теперь более тесными и 
более искусственными. Темъ не менее, алгебра логики разематриваетъ, хотя зна
чительно полнее и общее, задачи того-же порядка; она, въ сущности, ничто иное, 
какъ теория многообразий, разематриваемыхъ въ ихъ отношешяхъ включешя и 
тождества... Алгебра логики отличается отъ чистой логики, какъ особенная мате
матическая теор)я, потому что она основана на принципахъ, которые мы постули
ровали неявно, которые не способны выражаться алгебраически или символиче. 
ски, потому что они служатъ основашемъ всякаго символизма и всякаго исчиелен!я 
Можно поэтому сказать, что алгебра логики есть м а т е м а т и ч е с к а я логика, по 
своей форме и по своему методу; но не следуетъ принимать ее за логику мате
матики". 

Проф. Ф. НЗДЖОРИ, 

ИСТ0Р1Я ЭЛЕМЕНТАРНОЙ Р Т Е Р В Д И -
Съ некоторыми указашями для преподавателя. 

Переводъ съ англ. подъ^ ред. и съ примЬч. прив.-доц. И. Ю. Тимченко. 
СОДЕРЖАНГЕ. ДРЕВНОСТЬ: Системы счислежя и числовые знаки—Ариеметика и 

алгебра: Ешпетъ, Грещя, Римъ—Геометр!Я и тригонометрвя: Етпетъ и Вавилотя, Грецгя, 
Рнмъ. СРЕДН1Е ВЪКА; Ариеметика! и алгебра: Индусы, Арабы, Европа въ среднге впка— 
Геометрия и тригонометрии Индусы\ Арабы, Европа въ среднге впка. СОВРЕМЕННАЯ ЭПОХА: 
Ариеметика: Ея розетте, какъ нау&и и искусства, Апълшекге мпры и ежа, Розетте ком
мерческой школа въ АнглЫ, Причину задержки развитгя аргюметики въ Англги, Реформы въ 
обученш арпвметнки, Ариеметика в Соединеиныхъ Штатахъ, „Занимательных и интересный 
задачи"- Алгебра: Возрожденге, Поипднге три впка—Геометр1я и тригонометрш: Йздангя 
ЕвклидаУПервыя изслпдоватя, Ва* ало современной синтетической геометрЫ, Современная 
элементарная геометрия. 

/ И з ъ предисловия автора: „Способы и порядокъ воспиташя ребенка должны со
гласоваться съ историческимъ х )домъ воспиташя человечества; другими словами, 
развитее зиашй у отдельной личности должно следовать по тому же пути, по ко
торому развивались знашя у народа. Кажется, мы обязаны Канту формулировкой 
этого у ч е н ш — у ч е ш я , которое мы можемъ принять, не связывая себя его теор1ей 
происхождения знанШ ни относительно причинъ, ни относительно порядка" (Гер-
бертъ Спенсеръ). Если этотъ прцнцппъ, котораго держались также Песталоцци 
и Фребель, веренъ, то, кажется, знаше псторш предмета должно оказывать суще
ственную помощь п з у ч е н 2 ю этого предмета. И верно ли это учеше или невёрно, 
но опьпъ многихъ учителей подтве\рждаетъ важность иеторш математики при обу
ченш. Надеясь помочь товарищамъ-^чителямъ, я и составлялъ эту книгу, вставляя 
иногда въ свое повествоваше замечания и указашя на ир!емы лреподаватя. Не 
подлежитъ сомнешю, что вдумчивый читатель самъ извлечетъ полезныя указашя, 
не приведенный непосредственно въ\гексте, изъ изучешя исторш математики". 
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J/. Weber и J . Wellstein 
ПРОФ. УНИВ. ВЪ СТРАСБУРГ!!. ПРОФ. УНИВ. въ ГИССЕНЬ. 

= Э Н Ц И К Л О П Й Д 1 Я • 
Э Л Е М Е Н Т А Р Н О * Р Ь Т М ^ Т Ш К * 

Руководство для ппеподающихъ й изучающнхъ элементарную математику. 
Томъ II. ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ГЕОМЕТР1Я 

Составленная Ве6еромъЛ Велыатейномъ а Якобсталемъ. 
Переводъ съ нвмецк подъ редакцией и съ примъч. прив.-доц. В- Ф. Кагана. 
СОДЕРЖА HIE П е р в а я КНИГа. (проф. Велыптейна»; Введете—Критика 

основныхъ понятШ—Естественная reosrerpifl, какъ одна взъ безчисленныхъ формъ 
геометрш, построенной на чистыхъ поннтшхъ (литанометрш)—Обоснование про
ективной геометрш— Планиметрifl. В т о р а я КНИГЗ: Плоская тригонометр1я и 
полигонометр in (пр°Ф Вебера) — Сферика и сферическая тригонометрш (В. -Ялсоб-
сталя) Т р е т ь я КНИГа (проф. Вебера): Аналитическая геометрш на плоскости— 
Точки, плоскости и прямая въ пространства—Объемы и поверхности—Группы вра-
щенш и правильный ткла — Аналитическая геометрш пространства—Дополнеше 
къ основамъ геометрш. 

Каждая m / и и н у т м ъ трек ш г ъ выйдегь отд^ьяымъ выоусшъ. 
Изъ предисловия проф. Вельштейна. „Второй томъ Энцпклопедш элементарной 

математики яосвященъ исключительно геометрш.. и распадается на три книги. 
Первая книга содержать основы геометрш,— ту трудную промежуточную область, 
которая требуетъ, кромъ математического понимашя, еще п философ ска го... Нпчто 
не можетъ такъ поднять внутренне учителя н исполнить его значешемъ важно
сти его призванш, какъ ясное сознаше того, что обосновате геометрш представ-
ляетъ почти непреодолимо трудную задачу, надъ ръщешемъ которой онъ долженъ 
биться всю свою жизнь, стараясь постоянно согласовать требопашя строгой логики 
съ еще только развивающейся способностью понимашя у ученика, научную стро
гость съ наивнымъ воззръшемъ... Вторая книга даетъ плоскую и сферическую 
т р и г о н о и е т р 1 ю . . . Въ третьей книгЬ, отведенной аналитической геометрш и етерео-
метрш, содержится у ч е т е о коническихъ съчешяхъ съ аналитической стороны". 

Къ русскому издашю Эта книга не содержитъ систематпческаго пзлoжeнiя 
элементарной геометрш, какое мы встръчаемъ въ обыкновенныхъ учебникахъ ге
ометрш. Авторы старались въ возможно ясномъ и доступномъ изложенш освътить 
тъ идеп, которыя лежать въ основъ элементарной геометрш. У ч е т е объ основа-
шяхъ геометрш, какъ вопросъ, стояний на рубежъ между геометрией и фнлософ!ей, 
всегда сосредоточивало на себъ внимате всёхъ выдающихся геометровъ. Въ по-
слъдшя же 25 лътъ этому отдълу знашя былъ посвященъ рядъ глубокпхъ изслъдова-
нш, пролнвшихъ яок1Й св^тъ на вопросы о синтетическомъ построенш reoMeTpin. 

Питатель найдетъ въ этой книгв обстоятельное изложеше всъхъ этпхъ из-
с-тЬдованш/. Но и фактической части удълено здъсь достаточно мъста. Къ этому 
присоединяется краткое, но строго-научное пзложенге основъ проективной геоме
трш, система прямолинейной и сферической тригонометрш, и полпгонометрш, и 
наконецъ, мастерски изложенный очеркъ аналитической геометр]'п. 

Изложеше отличается доступностью и часто значительно легче первой части 
энциклопедии.  

СУНДЦРА РОУ-

Геометричеекш упражнбнш еъ куекомъ бумаги. 
Съ 87 рисунками. Пер. съ аншйскаго. 

Ияь введены автора. „На мысль о составлешй этой книги меня навело упра
жнение No.S Фребелевскаго дътскаго сада—складываше бумаги... Эти упражнешя 
не требуютъ чертежныхъ пнструментовъ и единственное, что нужно, это—перо
чинный ножъ и куски бумаги... Я не пытался писать полное руководство или 
учебникъ геометрш, а пытался лишь показать, какъ можно получать складыват-
емъ бумаги правильные многоугольники, круги и другая кривыя... Я старался не 
только помочь изучению геометрш въ школахъ, но и дать математическое разъ-
яенеше малому и старому, въ привлекательной и доступной формъ..." 

СОДЕРЖАНГЕ: Введев1е—Квадратъ - Равносторонней треугольникъ—Ква-
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драты и прямоугольники — Пятиугольникъ — Шестиугольникъ —Восьмиугольникъ— 
Девятиугольникъ—Десяти и двенадцатиугольника—Пятнадцатиугольникъ—Ряды— 
Многоугольники— Обпця начала—Коническ1Я с^ченш—Смешанный кривыя. 

ТРМПСОНЪ, Сильванусъ. 

П Р О И З В О Д С Т В О С В ' Т Ь - Х А . 
Общедоступная лекщя, прочитанная на собраши Британской Ассощащи для 

Преуспеянш Наукъ. 
Съ 28 рисунками. Переводъ съ англшскаго. 

Общепонятное изложеше современнаго соетояшя вопроса объ искусствен-
номъ освещенш, видовъ на дальнейшее развитее его, стоимость ж пр. 

С ОДЕРЖАН 1Е: Первобытные источники света—Изобретете газоваго осве
щенш— Изобретете электричеокаго освещешя—Накаленность вообще—Накален
ность твердыхъ частицъ—Накаленность от*ъ электричества— Свечеше — Световая 
полезность — Фотометр1я — Фотометръ — Неравномерность распределения света раз
личными источниками — Неоднородность с в е т а — Ч е м у учитъ спектръ — Спектры 
раскаленныхъ твердыхъ телъ и паровъ — Чувствительность глаза къ лучамъ раз-
ныхъ цветовъ — Поглощеше и испускаше— Измерение лучеиспусканш — Неэко
номичность обычныхъ нсточниковъ света—Светъ светляка — Температура и каче
ство излучешя — Испускательная способность редкихъ земель — Разокалильное 
освещеше — Изслъдоватя Рубенса—Газокалильное освещеше высокаго давлешя — 
Световая полезность лампъ накелнвашя. Новые виды яампъ накаливатя—Новыя 
дуговыя лампы—Магнетптовая дуговая лампа—Электрпческая лампа съ ртутными 
парами— Сравнеше электрпческихъ лампъ—Стоимость производства света—Самое 
дешевое освещеше—-Вудущш прогрессъ—Рад1евая лампа—Солнечный светъ въ 
концЬ концовъ. 

Проф. А- АДЛЕРЪ-

Теор1я геометричеекихъ поетроенШ. 
Пер. съ немецк. подъ ред. прив.-доц. С. О. Шатуновскаго. 

СОДЕРЖАН1Е- Введен]"е. Исторнческш обзоръ.—I. Методы решешя геоме-
трпческпхъ задачъ на аостроеше.—]] Пocтpoeнiя, выполняемый съ помощью про-
в е д е т я однехъ лишь прямыхъ лпнш при пользовании данными фигурами. (Штей-
неровсюя построешя) .— II). Построения, выполняемыя съ помощью онисыванш 
окружностей. (Маскерошевы построения».—IV. Построешя съ помощью линейки о 
двухъ параллельныхъ краяхъ (двё параллельныя прямыя на постоянномъ разсто-
явга); построенш съ помощью подвпяшого прямого угла; построешя съ помощью 
произвольнаго подвижного угла; построешя съ помощью линейки и единицы длины; 
построешя съ помощью биссектора.—V. Задачи на построеше первой и второй 
степени.—-VI. Доказательства невозможности.—VII. ДЬлеше окружности. (Постро-
еше цравильныхъ многоугольниковъ).-—VIII. Геометрическая построенш третьей и 
четвертой степени.—-IX. Исторпчесшя замечания относительно квадратуры круга; 
приближенное выпрямлете окружности; правила для возможно более точнаго 
построенш.—X. Геометрографхя. 

Изъ предислов1я автора. „Появлеше настоящей книги вызвано ягелашемъ пред
ставить въ связномъ изложенш и съ некоторой полнотой интересные и особенно 
увлекательные для начинающаго методы и теорш решешя геометричеекихъ задачъ 
на построеше. Прп этомъ не предполагается ннкакихъ более илп менее подроб-
ных*ь сведенш изъ высшей математики; все необходимыя вспомогательный теоремы 
будутъ приведены; доказательство ихъ, впрочемъ, часто будетъ лишь намечаться, 
такь что сведущШ читатель не утомится, а начпнающгй будетъ побуждаемъ дока
зать эти простыя предложения. 

Для того, чтобы книга удовлетворяла своему назначенпо—быть учебникомъ, 
она снабжена многочисленными задачами для упражнешя, р е ш е т е которыхъ по 
большей части вкратце указывается. Часть учебнаго" материала разбита но зада-
чамъ, такъ что читатель, несмотря на умеренный объемъ книги, будетъ осве-
домленъ во всехъ чисто геометричеекихъ вопросахъ, относящихся къ геометри-
ческимъ построешямъ".. 
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О Б Ъ Я В Л Е Н Ы . 

Въстникъ Опытной Физики = = 
= и Элементарной Математики 
выходить 24 раза въ годъ отдЬпь- „ о д ъ редакцией приватъ-
ными выпусками не менье 24-хъ л« г _ , 

етр. каждый *' Д°чента В. Ф. Кагана. 

ПРОГРАММА ЖУРНАЛА: Оригинальный и переводныя статьи нзъ обла
сти физики и элементарной математики. Статьи, посвященныя вопро-
самъ преподаватя математики и физики. Опыты и приборы. Научная 
хроника. Разныя изввст!я. Математическая мелочи. Темы для сотрудни-
ковъ. Задачи для р е ш е т я . Ръшенш предложенныхъ задачъ съ фампль 
ями ръшившихъ. Упражненш для учениковъ. Задачи на премно. Биб-
л'юграфическга отдълъ: обзоръ спещальныхъ журналовъ; замъткп о но-
выхъ книгахъ. 

Статьи составляются настолько популярно, насколько 
это возможно безъ ущерба для научной стороны двла. 

Предыдущее семестры былп рекомендованы: Учен. Ком. Мин. Нар. 
Пр. для гимн. муж. и жен., реальн. уч., прогпмн., город, уч., учит, инст-
и семпнарш; Главн. Управл. Воен.-Учебн. Зав.—для воен.-уч. заведе-
нШ; Уч. Ком. при Св. Синоде для дух. семин. и училпщъ. 

Пробный ноиеръ высыпается БЕЗЦДЙТНО по первому требованию. 
В а ж н 1 ь й ш 1 я статьи, п о м е щ е н н ы й в ъ 1907 г. 

Проф. М у л ь т о н ъ . ЭволюпДя солнечной системы.—Н. А г р о н о -
м о в ъ . Задача Мяльфатти.— Прпв.-доц. В. К а г а н ъ . У ч е т е о непрерыв
ности.— Проф. В. О с т в а л ь д ъ . Къ современной энергетике.— Проф. 
Р а м з а й . ЭманацДя радш.— Прив.-доц. В. К а г а н ъ . Задача объ измъре-
нш.— Проф. В. О с т в а л ь д ъ : Преобразоваше элементовъ.— Жизнь и дея
тельность Леонарда Эйлера.—Проф.Дж. К а с т е л ь н у о в о . Дидактическое 
значеше математики и физики. — Г. А н д р о . Къ системе Коперника.— 
А. К и р и л о в ъ . Къ геометрш треугольника.—Проф. А. К л о е е о в с к ш . 
Температура п давлеше въ более высокихъ слояхъ атмосферы.—Проф. 
А. Р и г и . Атоиныя и з м е н е т я въ род1активныхъ телахъ.—Проф. Г. Г е й -
б е р г ъ . Новое с о ч и н е т е Архимеда.—Д. Е ф р е м о в ъ . О четырехуголь-
никахъ.—Лордъ Кельвинъ. — Проф. А. Р и г и . Объ электрической при
роде матерш.—А. Т у р ч а н п н о в ъ . Къ великой теореме Фермата.—Проф. 
Ф ё п л ь . Задача о падающей кошке.—Проф. О. Л е м а н ъ . Жидше кри
сталлы и теорш жизни.—Проф. П е ш и . Задача изъ теорш соединенш, 
поставленная лордомъ Кельвяномъ. 

УСЛОВ1Я ПОДПИСКИ: 
Подписная цуЬна съ пересылкой за годъ 6 руб. , за полгода 3 руб. 
Учителя и учительницы низшихъ училищъ и всЪ учащдеся, выписы-
вающ1е журналъ непосредственно изъ конторы редакцш, пла-
тятъ за годъ 4 руб. , за полугодие 2 руб. Допускается разсрочка 

подписной платы по с о г л а ш е н т съ конторой редакцш. 
Отдельные н о м е р а текущаго семестра по 30 к., прошлыхъ семест. по 25 к. 

Адресь для корресп.: Одесса. Въ редакцш „ВЪстника Опытной Физми". 


