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ПРЕДИСЛ0 В1Е.

Quod potui. feci....; что же касается до «raeliora», то я  и самъ могъ бы 
надеяться издать последующей части лучше, а въ далекомъ будущемъ 
можетъ быть и этотъ томъ сделать «melior», если мои друзья и товарищи 
по науке не откажутся снабдить меня драгоценными указашями. о чемъ 
и прошу ихъ усердно. За всякое указаше впереди приношу искреннюю и 
горячую благодарность.

Весь «Курсъ Физики» разсчитанъ на четыре тома. Второй томъ будетъ 
■содержать учешя о звуке и о лучистой энергии, третей—учете о теплоте; 
четвертый—учешя о магнетизме и объ электричестве. Надеюсь выпустить 
томъ II весною 1898 года.

Глубокую и сердечную благодарность приношу моему учителю проф. 
0. 0. Петрушевскому и моимъ друзьямъ проф. А. И. Садовскому и А. Л. 
Гершуну.

Проф. 0 . 0. Петрушевсшй. мой искренно любимый и уважаемый 
учитель, съумевппй столь многимъ лицамъ вселить любовь къ науке, 
многосторонне выказывалъ интересъ къ моей работе. 0едоръ 0оничъ 
далъ мне возможность воспользоваться рисункам, помещенными въ его 
«Курсе Наблюдательной Физики». Изъ этихъ рисунковъ весьма мнойе. и 
притомъ наиболее важные и по идее ценные, были придуманы 0едоромъ 
0омичемъ. Пользуясь этими рисункам, я  черпалъ изъ его книги и соот
ветствующая имъ описанёя ' и объяснешя. Сочувств1е 0едора 0омича моему 
труду меня постоянно ободряло.

Проф. А. ИЛ'Садовсшй прочелъ всю рукопись перваго тома и далъ 
мне огромное число ценныхъ указашй. Его глубоки! крптпческёй анализъ 
и его опытность въ вопросахъ дидактическихъ имели не малое вл1яше на 
мою работу, къ которой онъ постоянно относился съ жнвейшимъ интерееомъ. 
А. Л. Гершунъ читалъ одну корректуру, отмечая не только опечатки, но 
и самые разнообразные промахи, ускользавшее отъ моего внпмашя. Его
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широюя знашя и его начитанность принесли этой книге весьма большую 
пользу.

Проф. А. И. Введение® и С. 9. Глинка имели любезность просмо
треть некоторый статьи.

'  Съ величайшею благодарностью вспоминаю покойнаго К. Л. Рик- 
кера. предпринявшаго издаше этого курса. Это былъ не только умный и 
предприимчивый издатель, но и хорош® человекъ, всегда глубоко вникавппй 
въ интересы и нужды техъ, съ которыми его сталкивала его многосложная 
деятельность, и велико число лицъ, которымъ онъ сделалъ добро и которыя 
благодарно вспоминаютъ его имя. Да будетъ ему вечная память!

Его вдова, О. А. Риккеръ, и ныне управляющей его фирмою, I. Г . 
Влажекъ, памятуя заветы покойнаго, не щадили средствъ при издан® 
этой книги. Глубочайшее и сердечное имъ спасибо!

О. Х в о л ь с о н ъ .
С.-Петербургь,
Марть 18У7 г.
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ОТД'БЛЪ ПЕРВЫЙ.
В В Е Д Е НIЕ.

§ 1. Два 3iipa. Для каждаго человека существуютъ два siipa: внут- 
реншй и внВшнш; посредниками между этими двумя играми являются органы 
чувствъ. Вн'Ьпипй ипръ тгЬстъ способность влиять на органы чувствъ, вы
зывать въ нихъ особаго рода измгЬнешя, или. какъ принято говорить, воз
буждать въ нихъ р а з д р а ж е н ! я .  Внутренней м1ръ человека определяется со
вокупностью тВхъ явлешй, который абсолютно не могутъ быть доступны 
непосредственному наблюдение другого человека.

Вызванное внешними м1ромъ раздражеше въ органе чувствъ пере
дается Mipy внутреннему и съ своей стороны вызываешь въ немъ с у б ъ е к 
т и в н о е  о щ у щ е и i е, для возможности котораго необходима наличность 
сознашя. Воспринятое внутренними мтромъ субъективное ощущеше о б ъ е к- 
т и р у е т с я ,  т.-е. переносится во внешнее пространство, какъ нечто, принад
лежащее определенному месту и определенному времени. Иначе говоря, 
путемъ такого объектировашя мы переносимъ во внешней мтръ наши ощуще- 
шя, причемъ пространство и время служить темъ фономъ, на которомъ 
располагаются эти объектированныя ощущешя. Въ техъ местахъ простран
ства, где они помещаются, мы. невольными образомъ. предполагаемъ по
рождающую ихъ причину. Изследовате процесса объектировашя относится 
къ философш.

Человеку присуща способность сравнивать между собою воспринимае
мым ощущешя, судить объ ихъ одинаковости или неодинаковости и, во вто- 
ромъ случае, отличать неодинаковости качественный и количественный, 
причемъ количественная неодинаковость можетъ относиться или къ напря
женности (интенсивность), или къ протяженности (экстенсивность) или, на- 
конецъ, къ продолжительности раздражающей объектированной прпчины.

Такъ какъ умозаключеше, сопровождающее всякое объектироваше, 
исключительно основано на воспринятомъ ощущенш. то полнейшая одина
ковость этихъ ощущешй непременно повлечетъ за собою и тождествен
ность объектированныхъ причинъ и эта тождественность помимо и даже
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противъ нашей воли сохраняется и въ теми случаяхъ, когда друие органы 
чувствъ неоспоримо свид'Ьтельствуютъ намъ о неодинаковости причинъ 
(цредметъ и изображеше въ зеркале—зр'Ьше и осязаше). Здесь кроется 
одинъ пзъ главныхъ источниковъ несомненно ошибочныхъ умозаключений, 
приводящихъ къ такъ называемыми обманами зрешя, слуха и т. д. Другой 
источники—отсутств1е навыка при ощущешяхъ новыхъ.

Восщнятае въ пространстве и времени чувственныхъ впечатленШ, ко- 
торыя мы сравниваемъ между собою и которыми мы придаемъ значеше 
объективной реальности (объектируемъ), существующей помимо нашего 
сознашя, называется в н е ш н и м и  я в  л е ш е м  и. Изменеше цвета телъ въ 
зависимости отъ освещешя, одинаковость уровня воды въ сосудахъ. качаше 
маятника суть примеры внешнихъ явлешй.

Одинъ изъ могучихъ трехъ рычаговъ, двигающими человечество по 
пути его развитая—это любознательность, имеющая последнею, недостижи
мою целью—познаше сущности нашего бытая. истиннаго отношешя нашего 
Mipa внутренняго къ Mipy внешнему. Друие два рычага—стремлеше къ 
удобству и стремлеше къ славе.

Результатами любознательности явилось знакомство си весьма боль
шими числомъ разнообразнейшими явлешй, которыя, смотря по характеру, 
составляютъ предметъ целаго ряда науки, между которыми ф и з и к а  зани
маешь одно изъ первыхъ мести, благодаря обширности обрабатываема^) ею 
поля и того значешя, которое она имеешь почти для всеми другими науки.

Объектируя причину ощущешя. т.-е. перенося ее въ определенное 
место пространства, мы представляемъ себе это место содержащими нечто, 
называмое ма т е  pi ей или веществомъ. Ограниченная часть пространства', 
содержащая матерпо, называется ф и з и ч е с к и м и  т е  л о ми.

Maiepifl встречается двухъ родовъ: н е о р г а н и з о в а н н а я  и о р г а н и 
з о в а н н а я ;  последняя входишь въ составъ животными и растешй.

Происхождевне первой организованной матерш намъ еще неизвестно, 
хотя мы и наблюдаемъ переходи неорганизованной матерш въ организован
ную (цитате, дыхаше); но этотъ  переходи совершается только въ присут- 
ствш уже готовой организованной матерш. Тайна же перваго перехода скрыта.

§ 2. Задача физики. Ф и з и к а  въ широчайшемъ смысле слова е с т ь  
н а у к а  о н е о р г а н и з о в а н н о й  м а т е р ш  и о происходящими въ ней 
явлешяхъ. Эти явлешя называются я в л е г п я м и  ф и з и ч е с к и м и .  Все 
друпя науки о матерш имеютъ дело съ матер1ей организованной (бюлоги- 
чеешя науки). Физичесюя явлешя могутъ повторяться и въ организованной 
матерш, однако попытки свести в с е  явлешя. обнаруживающаяся въ орга
низованной матерш, къ явлешямъ физическими Не удались и еще неизвестно 
удадутся ли оне когда-нибудь. Физичесюя явлешя несомненно играючи 
выдающуюся роль и въ матерш организованной; но ими не исчерпывается 
совокупность ея свойствъ: остается все то, что составляетъ глубокую сущ
ность и услов1е «организацш» и что называется жизнью.

Низшая явлешя, происходятщя въ неорганизованной матерш, физика 
имеешь тр и  з а д а ч и  или це ли ;  открыть, изследовать и объяснить явлешя.

Для того, чтобы открыть и изследовать явлешя пользуются н а б л ю д е-
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н i емъ и э к с п е р и м е н т о м ъ ,  которые впрочемъ невозможно отделить другъ 
отъ друга резкою границею и которые вместе составляютъ о п ыт ъ .  Въ 
тУ.сномъ смысла слова наблюдете надъ вюЬшшшъ явлешемъ есть разсмо- 
тр'Ьше явлешя, происходящего вне насъ при обычной зпровой обстановка; 
экспериментъ же представляетъ изъ себя воспроизведете явлешя при искус
ственной, можетъ быть никогда въ природе не встречающейся обстановке, 
съ целью узнашя техъ особенностей, который обнаружатся въ. самоыъ явле- 
нш благодаря этой обстановке. Иногда говорить, что производство экспери
мента можетъ быть уподоблено постановке определеннаго вопроса, на кото
рый мы какъ бы заставляемъ природу дать намъ более или менее опреде
ленный ответь. Необходимо, однако, принять во внимание, что какъ наблю
дете, такъ и экспериментъ должны предшествоватьСя и сопровождаться 
умственною работою, для которой результата какъ того, такъ и другого 
даетъ новую пищу. Отсюда уже ясно, что и наблюдете имеета целью по
лучение ответа на вопросъ, выяснивнпйся предшествовавшею умственною 
работою. Въ более широкомъ смысле слова «наблюдение» сопровождаете 
каждый эксперимент ь.

Терминология, которою мы здесь пользовались (опыта, распадающейся 
на наблюдете и экспериментъ) есть принятая ныне въ философ®. Въ фи
зике принято отличать наблюдете и опыта, отождествляя опытъ съ темъ, 
что выше было названо экспериментомъ. Въ дальнейшемъ мы будемъ поль
зоваться этою последнею терминолопею, хотя и въ обыденной жизни слово 
«опытъ» понимается въ более широкомъ общемъ смысле (напримеръ, въ 
словахъ: опытъ последнихъ годовъ указать, что и т. д.).

Третья задача или цель физики заключается въ томъ, чтобы «объ
яснить» явлеше. Объяснить явлете еще не значить сделать взаимную за
висимость явлен® логически понятной, такъ чтобъ мы видели, что за дан- 
нымъ явлешемъ съ логическою необходимостью должно возникнуть другое 
определенное явлеше. Объяснить явлеше значить—найти закономерную 
связь между нимъ и другими намъ уже знакомыми явлениями. И такъ, 
открыть и выяснить с в я з ь  между явлениями—вотъ въ чемъ заключается 
сущность третьей задачи физики. Не то важно, что мы сводимъ явлеше 
А къ явленно В. намъ уже знакомому; такой порядокъ случайный и при 
другомъ ходе исторического развитая нашихъ познан® онъ мота бы быть 
и обратными, мы свели бы явлете В  къ давно знакомому А- Важна уста
новка связи между явлешями А  и В. Велите моменты въ исторш физики 
ознаменовались открытаемъ новыхъ, неожиданныхъ связей между явлениями, 
наир, между магнитивши и электрическими, между электрическими и све
товыми и т. д.

Существование закономерной связи между п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  во 
в р е м е н и  явлениями для иасъ несомненно. Совокупность физическпхъ 
явлен®, характеризующихъ внешний м1ръ въ данный момента, законо
мерно проистекаетъ отъ совокупности явлен®, относивппнхся къ преды
дущему моменту, причемъ одно отдельно взятое явление А  проппстекаетъ 
отъ некоторой определенной группы В  предшествовавшиихъ явлен®. Условно 
можно группу В  назвать ближайшею п р и ч и н о ю  явления А, а явлеше А
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д Ё й с т в i е м ъ  группы явлешй В. Наблюдая явлеше Л, мы можемъ поста
вить себ'Ь задачу, открыть групщ' явлешй В, т. е. найти причину" явлешя А. 
Безчисленные примеры изъ всёхъ отдЁловъ физики доказываютъ, однако, 
что отыскиваете причины на дёлё сводится къ отыскиванпо связей между" 
явлешями.

Называя группу В  причиною явлешя А. мы полагаемъ, что вей осталь
ным явлешя внёшняго Mipa, пропс ходят, in одновременно съ явлешями В. но 
не входящая въ составъ этой группы, не вл1яютъ на форму явлешя А, 
такъ что всякое ихъ измЁнеше не вызвало бы никакой въ немъ перемЁны.

Взаимный отношения причины (В) и дёйствгя (А) управляются двумя 
положеньями или аксиомами. составляющими основаше для возможности со
зданья всякой науки о явлензяхъ. Эти двё аксьомы слЁдугопця:

I. И зъ  д а н н о й  п р и ч и н ы  ( г р у п п а  В) м о ж е т ъ  я в и т ь с я  одно 
и т о л ь к о  одно дЁйств1е  ( я в л е ш е  А). Это не значить, чтобы кромЁ 
А  не могъ бы одновременно съ А  существовать еще рядъ друтихъ дёйствш 
(явлешя С, В  и т .  д.), также проистекающихъ отъ той же группы В.

Смыслъ ancioMbi тотъ, что само явлеше А  ни въ какомъ случай (въ 
занимаемомъ имъ мёстё или времени) даже мысленно не можетъ быть за- 
мЁнено другимъ явлешемъ. Эта аксюма выражаетъ существоваше въ м1рЁ 
опредЁленной и въ каждомъ слушай единственной закономЁрной связи между 
послЁдовательными во времени явлешями. Если группа В и закономЁрныя 
связи извёстны, то явлеше А  можетъ быть предсказано съ а б с о л ют н о ю 
достовЁрностью. Орудцемъ такого предсказашя слугжитъ математика и тотъ 
дедуктивный методъ логическаго мышлешя, на которомъ она основана.

П. Одно и то же я в л е ш е  А  мо же тъ ,  к а к ъ  дЁйств1е ,  п р о и с 
т е к а т ь  о т ъ  б о л ы п а г о  ч и с л а  р а з л и ч н ы х ъ  г р у п п ъ  я в л е н 1 й  В. 
Наблюдая явлеше А  и будучи знакомы съ большими числомъ закономЁр- 
ныхъ связей междут явлешями вообще, мы все-таки не можемъ знать, играли ли 
какучо-нибудь’роль при возникновенш явлешя А  именно эти связи или кашя- 
нибудь друшя, намъ еще неизвЁстныя. Переходи отъ В  къ А  иногда можетъ 
быть нами сдЁланъ съ абсолютною достовЁрностью; переходи же отъ А  къ 
В  всегда лишь съ большею или меньшею степенью вЁроятности.

Изушая явлешя и открывая закономЁрныя между ними связи, физика 
опредЁляетъ по данной грушпЁ явлешй В  е д и н с т в е н н о  в о з м о ж н ы й  
дёйствгя А и по данному7 явленно А  отыскиваетъ н а и б о л Ё е  в Ё р о я т н у ю  
причинную группу" В. Во всёхъ отдЁлахъ физики мы найдемъ примЁры 
этихъ двугхъ родовъ умозаключешй.

§ 3. Гипотезы. Гипотезою называется предположеше о. существоваши 
нЁкоторой опредЁленной закономЁрной связи между" данными явлешями. 
Ходячее опредЁлеше гипотезы, какъ предположеше о причинЁ даннаго явле
шя, слишкомъ узкое,—ибо гипотеза необходима во всёхъ тёхъ слушаяхъ, 
гдё связь между явлешями еще не установлена, а потому она можетъ отно
ситься столько же къ причинЁ, сколько и къ слёдствгямъ.

Гипотезою о причинЁ является выборъ какой-нибудь одной изъ воз- 
можныхъ группъ В, могущихъ имёть слЁдств1емъ то явлеше А, которое мы 
Желаемъ объяснить, т. е. закономЁрно связать съ другими явлешями. Для
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выбора причинной группы, для создашя гипотезы, правилъ н'Ьтъ и быть не 
можетъ. Это дело знашя и гешя.

Не ne t гипотезы иы’Ьютъ одинаковое значеше, одинаковое право на су- 
ществоваше. Хорошая гипотеза должна обладать следующими свойствами: 
она должна быть возможна, согласна съ наблюденными явлешями, она 
должна быть обширна, проста и пров'Ьрима.

Гипотеза должна быть в о з м о ж н а, т. е. она не должна противоречить 
тому, что абсолютно достоверно, что составляетъ непоколебимое достояше 
науки (напримеръ сохранеше матерш и энергш); она должна быть со
г л а с н а  съ  я в л е ш я м и ,  которыя, на основаши дознанныхъ закономер- 
ныхъ связей, должны вытекать изъ нея, какъ единственно возможный, необ
ходимый следств1Я. Необходимая о б ш и р н о с т ь  гипотезы требуетъ, чтобы 
одна гипотеза обнимала возможно большее число явлешй. Нельзя допустить, 
чтобы для каждаго отдЬльнаго изъ ряда сходныхъ явлешй А  была приду
мана особая гипотеза, т. е. было допущено существоваше особой причинной 
группы В. чем ъ меньше гипотезъ. темъ выше развиНе науки. Гипотеза 
должна быть проста ,  ибо въ сознанш человека глубоко коренится уверен
ность въ крайней простоте основныхъ причинъ совершающихся въ природе 
явлешй. Наконецъ, гипотеза должна быть про в е р  им а, т. е. должна суще
ствовать возможность дедуктивными путемъ перейти отъ нея къ большому 
числу следствш и опытомъ или наблюдешемч. убедиться въ справедливости 
выведенпаго, т. е. въ реальномъ существоваши этихъ следствШ и темъ са
мыми получить мерило степени вероятности самой гипотезы.

Гипотезы, не удовлетворявши я указанными свойствами, являются въ 
науке бездельными и вредными баластомъ. Къ ними относятся слова 
Ньютона: hypotheses non fingo v).

Кроме гипотезъ о причине, т. е. о существоваши группы явлешй В. 
вызывающихъ явлеше А. играютъ не малую роль въ науке, во-нервыхъ, 
гипотезы о существоваши вообще закономерной связи между двумя извест
ными явлешями, причемъ остается пока открытыми вопроси, находятся ли 
эти явлешя другъ къ другу въ отношенш причины и следствш или они 
оба паралленьно выростаютъ, какъ следств1я еще сокрытой причинной 
группы явлешй (пятна на солнце и северный шяшя) и, во-вторыхъ. гипо
тезы о снещалъной форме закономерной связи между такими явлешями. 
между которыми причинная связь сама по себе несомненна (электрпческгй 
токи и нагреваше проводника).

Безъ гипотезы, въ обширномъ смысле слова, т. е. безъ предположений, 
немыслимъ ни одинъ шаги въ науке. Клодъ Бернаръ говорить: «Пред
взятая мысль или гипотеза есть необходимая точка исхода всякаго опыт- 
наго изследовашя. Безъ нея немыслимо открыть чего-либо новаго». Вся
кому опыту несомненно должна предшествовать, более или менее ясно со
знанная гипотеза о существованш явлешя или особомъ его количественномь 
или качественномъ характере. И въ чистой математике прогрессъ безъ ги
потезы о существовали! той или другой связи между величинами невозмо-

) Newton, Principia. Glasgow 1871, р. 530.
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женъ. Тотъ же Клодъ Бернаръ говоритъ: «Математики и натуралистъ поль
зуются одними и теми же методомъ, когда они ищутъ новыя истины. 
Индукщей доходятъ до постановки гипотезъ, которыя пров'Кзряютъ». А на 
вопросы какъ путемъ индукцш дойти до постановки такой гипотезы, кото
рая повела бы къ прогрессу науки, можно найти ответа въ словахъ Кеп
лера, сказавшаго «мой добрый гешй подсказали мнгЬ эту мысль».

Особенно сл'Ьдуетъ остерегаться г и п о т е з ъ  м н и м ы х ъ ,  которыя отли
чаясь почти всегда большою сложностью, содержатъ ьъ себе въ виде допу- 
щенныхъ предположений все, или почти все, что на основанш ихъ еще 
только надлежитъ объяснить, т. е. привести въ закономерную связь съ дру
гими явлешями. О такихъ другихъ явлешяхъ въ подобныхъ мнимыхъ ги- 
потезахъ даже и не упоминается, а потому они и не могутъ служить для 
того разъясневпя явлешй, для котораго онй созданы. Онй представляюта 
не более, какъ о н и с а н i е явлешй, иногда весьма полезное по своей крат
кости и картинности; но д л я  б д и ж а й ш а г о  у р а з у м е ш я  я в л е ш я  
о н е  с л у ж и т ь  не мог утъ .  Какъ напримеръ такой мнимой гипотезы 
можно указать на такъ называемую гипотезу о двухъ электрическихъ 
жидкостяхъ.

Правильно поставленная гипотеза—это главное оруд!е развит i n науки; 
но роль этого орудоя должна быть временная; чемъ скорее оно исчезнетъ, 
т.-е. чемъ скорее гипотеза перестаета быть гипотезою, темъ лучше. Опыта 
и только опыта можетъ привести къ этой цели. Сравнеше явлешй въ дей
ствительности происходящихъ во внешнемъ Mipe, съ тймъ, что путемъ де
дукции открывается какъ необходимое следств1е изъ допущенной гипотезы, 
можетъ или доказать несомненную несправедливость гипотезы, отъ которой 
въ этомъ случае должно отказаться, или служить подтверждешемъ несомнен
ной ея справедливости, въ каковомъ случае гипотеза, какъ таковая, пере
стаета существовать или, наконецъ, увеличить ея вероятность или правдо
подобность. Гипотеза, которая не можетъ быть проверена непосредственно, 
но лишь окольнымъ путемъ сравнешя ея выводовъ съ результатами опытовъ, 
никогда не можетъ сделаться достоверною. Только при безпредельномъ возра
стали качественно различныхъ наблюдеиныхъ явлешй, согласныхъ съ гипоте
зою, ея вероятность безпредельно приближается къ достоверности (вращеше 
земли около оси и вокругь солнца, сохранеше энергии, существоваше эфира).

Появлеше хорошей гипотезы можетъ сильно двинуть науку; но гораздо 
важнее исчезновеше гипотезы и именно такими исчезновешями отмечены 
величайние моменты въ исторш науки. Такое лее значеше имеетъ соеди- 
негпе двухъ или несколькихъ гипотезъ въ одну. Чемъ меньше гипотезъ, 
тймъ выше развите науки. «Наука стремится не къ установке, но къ устра
нение гипотезъ»—говоритъ Оствальдъ. Идеальную законченность достигла 
бы наука, еслибъ въ ней осталась только одна единичная гипотеза, изъ ко
торой вытекала бы, какъ необходимое следств1е. наблюдаемая закономерная 
связь между всеми явлешями внешняго Mipa.

§ 4. Эфиры Изучеше разнообразными явлешй внешняго Mipa давно 
привело мыслителей къ предположение, что кроме той матерш, свойства 
которой мы съ малолетства привыкли считать за причину весьма боль-
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шого числа окружающихъ насъ явлений; которая присутствуете въ техъ 
местахъ пространства, въ которыхъ мы объектируемъ наши ощущешя и 
которая особенно общепонятно характеризуется дМств1емъ на органъ ося-  
з а н i я  при всякой попытка съ нашей стороны проникнуть въ занимаемое 
ею пространство,—существуйте еще друпе источники явлешй, которые мы 
временно назовемъ агентами. Они прежде носили латинское назваше impon- 
derabilia—невесомыя. Но это назваше во всякомъ случай основано на недо
разумения, ибо изъ того, что присутствие агента въ теле не увеличиваете 
его веса, еще не следуете, что агента самъ по себе лишенъ того свойства 
матерш. которое называется весомы Ведь вода внутри воды также какъ 
будто не имеете веса и однако никто ее не причислите къ «нев’Ъсомымъ». 
Допуская существовавйе этихъ агентовъ, мы изъ опытовъ можемъ только 
заключить, что они «невгЬсящ1е», т.-е. при обстановка нашихъ опытовъ не 
могутъ обнаружить своего веса.

Когда-то предполагалось существоваше шести различныхъ агентовъ: 
два электрическихъ агента, два магнитныхъ. теплородъ и агенте, являю
щийся причхшою явлешй свгЬтовыхъ; это соответствуете допущению шести 
различныхъ гипотезъ. Съ развитйемъ науки число гипотезъ уменьшается и 
въ настоящее время мы имгЬемъ вместо шести гипотезъ, уже только одну. 
Вероятность гипотезы о существовали этого одного агента въ высшей 
степени близка къ достоверности.

Назовемъ этотъ агенте э фи р о м ъ .  Мы допускаемъ, что эфиръ напол
няете собою междузвездное пространство, что въ частяхъ вселенной, дос- 
тупныхъ нашему наблюдению, нетъ места, не содержащаго эфира. Мы не 
станемъ распространяться о техъ свойствахъ. которым гипотетически при
писываются эфиру и которыми онъ отличается отъ матерш въ обыкно- 
венномъ смысле слова.

Хотя само собою разумеется, что и эфиръ есть матер1я въ томъ смы
сле, въ которомъ былъ определенъ нами этотъ терминъ, мы въ дальней- 
шемъ для удобства, какъ это теперь принято, будемъ противоставлять 
другъ другу термины «материя» и «эфиръ», сохраняя первый только для той, 
которая более или менее непосредственно можете в.пять на нашъ органъ 
осязашя. Эфиръ или матерйя, заполняюнце часть пространства, представ
ляйте то, что называется средою.

Во второмъ отделе мы ближе познакомимся съ явлешями движет я п 
увидимъ, что, весьма малыя части, изъ которыхъ мы матерпо представляемъ 
себе состоящею, могутъ менять свои места въ пространстве. Для матерш 
существуете некоторое распределеше частей, которое мы назовемъ нормаль- 
нымъ и которое соответствуете тому слушаю, когда между' этою матер1ей 
и осталънымъ мйромъ не обнаруживаются никагая связи, кроме техъ. ко- 
торыя ни при какихъ условйяхъ не могу'тъ прекратиться. Прп появлении 
новыхъ связей, распределеше частей матерш можете изъ нормальнаго пе
рейти въ ненормальное. Явленie возникновешя новаго распределения частей, 
способнаго сохраниться неопределенно долго, но переходящаго въ распре- 
дйлеше нормальное, когда причины (новыя связи съ осталънымъ мйромъ). 
его вызвавшая, прекратятся, называется деформацией .
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Другой весьма важный случай изменешя нормальнаго распред’Ьлешя 
частей матерш мы имгЬемъ, когда некоторая ея часть начинаетъ переме
щаться, непрерывно меняя свое поможете, но не удаляясь при этомъ да
леко отъ положешя нормальнаго. Я влете возникновешя такого движешя 
называется п е р т у р б а ц i е й. Весьма часто происходитъ такое явлете: въ 
некоторой части матерш возникаетъ пертурбащя, вследъ затемъ возникаетъ 
такая же въ соседней съ первою части матерш, затемъ опять въ сосед
ней со второю и т. д. Такое явлеше называется р а с п р о с т р  а н е н i е м ъ 
п е р т у р б а ц i и въ матерш. Деформацш и пертурбацш, какъ видно изъ 
определешй, сопровождаются изменешемъ взаимнаго расположешя частей 
матерш. Бываютъ однако и случаи движешя матерш безъ такого изменешя 
относительнаго расположешя ея частей. Въ зтомъ случае мы говоримы 
что разематриваемая матер1я д в и ж е т с я  к а к ъ  ц е л о е .

И д л я  эфира существуетъ расположеше частей нормальное и воз
можны деформацш и пертурбацш; огромная область явлешй (света, элек
тричества и магнетизма) находится въ закономерной связи съ такими де- 
формацгями и пертурбащями въ эфире, составляющими ихъ первоначальный 
источникъ. Значеше, которое имеетъ эфиръ въ этихъ явлешяхъ не подле- 
житъ сомнешю; но весьма вероятно, что онъ играетъ важную, хотя еще 
не выясненную роль и въ другихъ—а можетъ быть во всехъ безъ исьслю- 
чешя—физическихъ явлешяхъ.

Теперь мы можемъ точнее формулировать задачу физики: найти зако
номерную связь между явлешями, происходящими въ неорганизованной ма
терш, а также въ эфире съ одной стороны и возможно менышшъ числомъ 
гипотетическихъ свойствъ, приписываемыхъ матерш и эфиру, съ другой. 
Истор1я физики за последнее десятилетие заставляетъ насъ думать, что 
д е ф о р м а ц ш  и п е р т у р б а щ и  в ъ  м а т е р ш  и в ъ  э ф и р е  столь тесно 
связаны съ окружающими насъ физическими явлешями, что эти явлешя, 
сами по себе, представляютъ не что иное, какъ многоразличным формы, 
въ которыхъ названный изменешя, происходящая въ матерш и въ эфире, 
действуя на наши органы чувствъ, нами же объектируются.

§ 5. Разделение физики. Въ начале § 2 мы определили. физику, въ 
широчайшемъ смысле слова, какъ науку о явлешяхъ, происходящихъ въ 
неорганизованной матерш. Постепенное развиНе этой науки привело, съ те- 
чешемъ времени, къ выделение изъ нея обширныхъ отделовъ, имеющихъ 
каждый своиыъ предметомъ некоторую определенную и для него характер
ную группу явлешй и разросшиеся въ самостоятельным науки. Сюда отно
сятся механика, астрономия, хшшя, минералопя, геолопя и метеоролопя. Въ 
высшей степени знаменательно, что въ последнее время хим1я и астрономля, 
совсемъ было отказавшаяся отъ тесной связи съ физикою, вновь стали 
такъ обильно черпать изъ ея богатаго запаса научнаго материала, что воз
никли какъ бы промежуточные обширные отделы: физическая хшия и 
астрофизика и что это, хотя бы и одностороннее возвращеше къ старой 
испытанной почве имело последств1емъ обильную жатву, быстрое развитое 
важнейшихъ новыхъ отраслей химш и астрономш.

Изъ физики выделился, далее, целый рядъ наукъ, имеющихъ целью
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извлечь практическую для человечества пользу изъ того научнаго матерйала, 
который въ ней содержится. Сюда относится почти все то. на чемъ осно
вана современная культура: практическая механика, паровая техника и элек
тротехника съ ея обширными отделами: телеграфией, телефонйей, электриче- 
скимъ освещенйемъ, гальванопластикой, передачей работы и т. д.; фотогра- 
фпю можно сюда же причислить. Все эти науки цёликомъ упираются на 
физику.

Материалы прсдставляюнпцй въ настоящее время содержаше физики, 
какъ науки, принято делить на части или отделы, смотря по спещаль- 
ному характеру или некоторыми внешнимъ или внутреннимъ признакамъ 
техъ явлешй, которымъ каждая часть посвящена. Однако, такое разделеше 
всегда имеотъ характеръ искусственный; нйтъ возможности провести сколько 
нибудь резкой границы между отделами и нельзя не прибавить, что непре
рывно уменьшающаяся возможность строгаго разграничения отделовъ фшзики 
и есть наивернейшш критерий ея развитая. Постоянно открываются зако
номерный связи между самыми разнообразными явлешями, относившимися 
прежде къ различными отделами физики. Этими самымъ”уничтожаются гра
ницы между ея отделами, которые иногда вполне сливаются, таки что изъ 
несколышхъ отделовъ образуется одинъ; въ другихъ случаяхъ эти границы 
какъ бы стушевываются или появляются промежуточный части, какъ бы 
расположенный на рубеже двухъ отделовъ. Сложность некоторыхъ явлешй, 
которыя представляются нами состоящими изъ совокупности несколькихъ 
явлешй, также не мало затрудняетъ ихъ классификацию.

Иногда делятъ фшзику на две части: на ф и з и к у  о п ы т н у ю  и на 
ф и з и к у  т е о р е т и ч е с к у ю ,  полагая, что къ первой относится главными 
образомъ тотъ научный матерпалъ, который можетъ быть добыть путемъ опыта, 
а ко второй главнымъ образомъ все то, что относится къ дедукцш самихъ 
явлений, основанной на определенной гипотезе и на установленныхъ законо- 
мерныхъ связяхъ, а иногда и только на последнемъ. Подтверждая необхо
димость наблюденныхъ явлешй, какъ следствий изъ дознаннаго или пред- 
полагаемаго, теоретическая физика, опять-таки путемъ дедукцш, решаетъ 
вопроси о форме, которую должно иметь явлеше при обстановке, при которой 
оно еще не наблюдалось—иначе говоря, она п р е д с к а з ы в а е т ъ  явлеше. 
П еть однако никакой возможности, хотя бы сколько-нибудь последовательно 
провести делете фшзики на части опытную и теоретическую, ибо при изу
чении каждой группы физическихъ явлешй опытъ и теория должны идти 
рука объ руку. Теория даетъ возможность объединять, связывать между со
бою наблюденныя явлешя и, что особенно важно, она даетъ возможность 
отыскать те пути, точнее те опыты, которые могли бы служить для про
верки гипотезъ, т.-е. для изменешя, въ ту или другую сторону, степени 
ихъ достоверности!. Въ обширномъ смысле слова теория, сохраняя характеръ 
дедуктивный, можетъ и не пользоваться математикою, какъ главными сво
ими орудйемъ; Фарадей не были вовсе математикомъ и все же его с.тЬдуетъ 
признать величайнпимъ теоретикомъ. Въ настоящее время, однако, роль ма- 
тематическаго анализа сделалась преобладающей въ теоретической физике 
и безъ нея развитие физики во многихъ важныхъ ея отделахъ крайне за-
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труднительно. Если одни опыты безъ теоретической разработки лишь въ 
Р'Ьдкихъ случаяхъ могутъ дать более, чймъ сырой и безсвязный материале, 
то «теоретическая физика», отдельно взятая, не окруженная со всгЬхъ сто- 
ронъ опытами, изъ которыми она исходить и которыми она проверяется, 
никогда не составить почвы для пфлесообразнаго развитая науки. Такая 
теория безпочвенна; въ ней можетъ быть много привлокательнаго, но она 
опасна, ибо огромный, на ея развитае потраченный трудъ можетъ ока
заться потеряннымъ, когда одинъ слишкомъ поздно произведенный опытъ 
докажетъ несогласие хотя бы одного изъ ея выводовъ съ действительностью. 
И так1е случаи бывали въ исторш физики: обширныя теоретичесшя изсле- 
довашя многихъ ученыхъ теряли всякое научное значеше, разрушались 
неумолимыми фактомъ, открытыми опытомъ (теор1я истечения света). Опытъ 
и теор1я нераздельно должны сопровождать физическим изследовашя и потому 
разделеше физики на части опытную и теоретическую на практике встре
ч а е м  непреодолимыя затруднения.

Существуетъ, однако возможность выделить изъ физики одну ея часть, 
къ которой относятся весьма разнообразные вопросы, примени связующими 
звеномъ является лишь особый характеръ постановки и обработки этихъ 
вопросовъ. Эту часть можно назвать м а т е м а т и ч е с к о ю  ф и з и к о ю ,  ко
торая весьма существенно отличается отъ физики теоретической. Матема
тическая физика исходить отъ какого-либо, опытомъ т в е р д о  у с т а н  о- 
в л е н н а г о  ф а к т а ,  выражающаго некоторую закономерную связь между 
явлениями. Эту связь она облекаетъ въ математическую форму и затФмъ 
далее уже какъ бы превращается въ чистую математику, разрабатывая 
исключительно путемъ математического анализа те  следствия, которыя выте- 
каютъ изъ основного положешя. Исходя только изъ опытного факта, мате
матическая физика ничего гипотетическаго въ себе не содержитъ, а потому 
добытые ею результаты вечны. Отделы теоретической физики, упираю
щееся на гипотезы, могутъ рушиться; отделы математической физики оста
нутся навсегда незыблемы, ибо ихъ фундаментами служить ф а к т ъ ,  остаю
щейся фактомъ, какъ бы съ течешемъ времени ни менялся научный' 
взглядъ на более глубокую его сущность. Сюда относятся математичесюе 
отделы учешй о теплопроводности,, объ упругости, объ электричестве (теория 
потенщала и различным его приложения), о магнетизме (взаимодейств1е и 
индукция), объ электрическомъ токе и т. д. Отделы математической физики 
имеютъ весьма небольшую площадь соприкосновения съ физикою, какъ 
съ наукою о явлешяхъ; но эта площадь служить имъ непоколебимымъ 
фундаментами. Это скорее математика, чемъ физика.

Въ последнее время стали физику иногда делить на ф и з и к у  м а т е - 
p i n  и ф и з и к у  э фира .  Но это делете нельзя назвать удачными, таки какъ 
роль эфира въ большинстве явлений нами только пока неизвестна, откуда, 
конечно, не вытекаетъ само по себе весьма мало вероятное следств1е, чтобы 
эфиръ въ этихъ явлешяхъ действительно никакой роли не игралъ. Къ фи
зике эфира приходится такими образомъ отнести те явлешя, въ которыхъ, 
при данномъ состоянии науки, у часта е эфира представляется нами несомнен
ными, причемъ — и это весьма существенно — участие материи столь же



ФИЗИЧЕСКИ ВЕЛИЧИНЫ. 11

несомненно. ибо намъ пока известно всего только одно явлеше, въ ко- 
торомъ JiaTopia никакого участая не принимаешь, а именно явлете распро
странена пертурбацгй въ пространстве, занятомъ только эфиромъ (мы 
увидимъ, что деформацш въ эеир'Ъ должны «упираться» на материо). Съ 
развитаемъ науки роль эеира вероятно будетъ выясняться все въ боль- 
шемъ и большемъ числе явлешй, грань между двумя отделами физики при
дется переносить все дальше и дальше и въ концг1з концовъ вполне исчез- 
нстъ «физика матерш». Отсюда ясно, что упомянутое д'Ьлете физики не
удачное. Физика о д н а  и она—физцка «матерш и эфира».

Мы раздЬлимъ въ этой книг!; физику на части, трактуюнця о дви- 
женш (механика), частичныхъ силахъ, звуке (акустика), лучистой энергш, 
теплоте, магнетизме и электричества, указывая, где окажется нужными», 
на отсутств1е точныхъ гранидъ между этими отделами.

§ 0. Физнчесюя вели1.....и. Величиною называется то, что мысленно
можно себе представить меняющимся к о л и ч е с т в е н н о .

Изучение физическихъ явлешй и существующихъ между ними зако- 
ном'Ьрньххъ связей привело къ необходимости введешя въ науку понятая о 
весьма болыпомъ числе разнообразныхъ величинъ, характеризующихъ либо 
спещальныя свойства той или другой матерш, либо особенности самыхъ 
явлешй. Эти величины мы будемъ называть физическими.

Следуешь строго отличать величины, понятае или представдеше о ко- 
торыхъ присуще всгЬмъ людямъ, отъ т^хъ величинъ, которыя нами вво
дятся въ науку. Величины перваго рода мы называемъ первоначальными; 
оне, прежде всего, не могутъ подвергаться определенно, т.-е. точной фор
мулировке того, что должно понимать подъ ихъ назвашемъ, ибо всякое опре- 
делеше только и можешь быть сделано путемъ указашя на зависимость опре
деляемой величины отъ чего-либо уже известнаго, т.-е. ранее подвергну - 
таго точному определенно. Величины же перваго рода соответствщотъ 
понятаямъ первоначальнымъ, исходнымъ; онб въ определешяхъ и не нужда
ются, ибо ихъ значеше a priori ясно каждому. Свойства этихъ величинъ 
определяются тенъ представлешемъ, которое всеми связывается съ ихъ на
звашемъ и потому указание на эти свойства каждый долженъ искать 
в ъ  с а м о м ъ  себе.  Къ величинами этого рода во всякомъ случае относятся:

1) протяженности линейная, поверхностная и объемная или точнее: 
длина прямой лиши, площадь части плоскости, ограниченной прямыми ли- 
шями и объемъ части пространства, ограниченнаго плоскостями. Длина 
кривой лиши уже не соответствуешь понятно первоначальному и нуждается 
въ определении;

2) время,
3) давлевпе (въ смысле мышечнаго ощущешя),
4) скорость равномернаго. прямолинейнаго движешя.
Оставляемъ въ стороне вопросъ о полноте или неполноте этого сип- 

ска; величины, понятае о которыхъ не присуще всемъ людямъ и которыя 
мы вводимъ въ науку, нуждаются въ особомъ определении, на крайнюю 
точность котораго должно быть обращено1 .величайшее внимаше; оно должно 
быть таково, чтобы исключалась всякая возможность не дор азу м е т я , вся-
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кое дву смысл ie. Определены должно поэтому отливаться полнотою, т.-е. въ 
немъ должно заключаться все. что можетъ служить отличительнымъ при- 
знакомъ определяемой величины. Разъ определеше величины формулиро
вано, следуетъ уже до крайности остерегаться приписывать этой величине 
т а т я  свойства, которым не вытекаютъ изъ самаго определешя. Ошибки 
въ этомъ направлены особенно возможны въ тйхъ случаяхъ, когда съ самимъ 
назвашемъ величины, иногда неудачно выбраннымъ, невольно связывается 
представлеше о томъ или друтомъ ея свойстве.

Величины, соответствуцря одному и тому-же определенно и отли
чающаяся другь отъ друга только количественно, называются величинами 
о д н о р о д н ым и .  Т а т я  величины могутъ быть сравниваемы между собою или, 
какъ еще выражаются, оне могутъ быть и з м е р е н ы .  Измерить величину 
значить определить, сколько разъ въ ней заключается некоторая избранная 
величина того же рода, называемая въ этомъ случае е д и н и ц е ю  э тог о  
р о д а  в е л и ч и н ы  (единица веса, единица сопротивлешя и т. д.). О выборе 
этихъ единицъ меры будетъ подробнее сказано ниже; заметимъ, что вообще 
стремятся къ тому, чтобъ для каждаго рода величинъ была установлена и обще
принята одна определенная единица съ ея кратными и долями, взятыми по 
десятичной системе. Сравнеше двухъ величинъ можетъ быть сделано двумя 
способами: или каждая изъ нихъ порознь измеряется установленною едини
цею и затемъ сравниваются полученные числовые результаты, или две ве
личины непосредственно сравниваются между собою, причемъ, на деле, одна 
изъ нихъ, хотя иногда только временно, играетъ роль единицы меры.

Выборъ единицы для каждаго рода величины, самъ по себе, ничемъ не 
обусловленъ и мы можемъ какую угодно изъ величинъ даннаго рода при
нять за единицу. Мы увидимъ, однако, ниже, что по различными причинами 
въ настоящее время отказались отъ произвола при выборе этихъ единицъ 
и условились выбирать ихъ на основанш некотораго определенпаго правила, 
дающаго возможность связать единицы всевозможныхъ величинъ, встре
чающихся въ физике, въ одно стройное целое, называемою с и с т е м о ю  
единицъ.

Измереше физическихъ величинъ, т.-е. сравнеше одной данной величины 
съ установленною единицею или непосредственное сравнеше двухъ данныхъ 
величинъ представляетъ задачу, которая разрешается путемъ опыта, произ- 
веденнаго съ определенными инструментами и по определенными методами, 
построенными и выработанными для этой цели и весьма различными, 
смотря по роду измеряемой величины. Точность полученнаго при измеренш 
результата зависитъ отъ качествъ, иногда весьма индивидуальныхъ, самихъ 
инструментовъ, отъ избраннаго метода и отъ уменья и навыка лица, произ- 
водящаго измереше.

Результатомъ произведеннаго измерешя является число ,  показывающее, 
сколько разъ выбранная единица содержится въ измеренной величине. Это 
число называется ч и с л е н н ы м и  з н а ч е н i е мъ  измеренной физической 
величины. Выражая или изеледуя закономерную связь между явлешями, мы 
обыкновенно заменяемъ ариеметичесюй методъ алгебраическими, выражая 
численное значеше величины буквою. Следуетъ весьма твердо помнить, что
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эти  б у к в ы  и з о б р а ж а ю т ъ  не с а м ы я  в е л и ч и н ы ,  а и с к л ю ч и 
т е л ь н о  т о л ь к о  и х ъ  ч и с л е н н ы й  з н а ч е ш я ,  полученный, -хотя бы 
только мысленно произведеннынъ изм'Ьрешемъ величинъ некоторыми едини
цами. Забывая объ этомъ, можно придти къ весьма несообразнымъ резуль
татам ^ возможность же ошибочныхъ представлений является здгЬсь вслед- 
CTBie того, что принято эти буквы называть именами самихъ величинъ. 
Говорятъ, наприм^ръ, длина I, теплота д, сила тока г; но I не есть сама 
длина, q не есть сама теплота и i нс есть сама сила тока; I, q и i суть 
числа, показывающая, сколько въ разематриваемыхъ длине, теплоте и 
силе тока заключается единицы длины, теплоты и силы тока.

Ч и с л е н н о е  з н а ч е ш е  в с я к о й  в е л и ч и н ы  о б р а т н о  пропор-  
щ о н а л ь н о  и з б р а н н о й  е д и н и ц е .  Это понятно: если увеличить еди
ницу въ п разъ, то въ п разъ уменьшится число, показывающее, сколько 
разъ данная величина содержитъ въ себе эту единицу.

Что буквы, о которыхъ было выше сказано, напримеръ приведенный 
буквы I, д ж i не изображаютъ самыя физическая величины, а лишь ихъ 
численным значешя, явствуетъ изъ того, что ихъ значеше меняется вме
сте съ выборомъ единицъ; еслибъ подъ буквою q подразумевалась сама 
физическая величина, данная въ каждомъ частномъ Случае и очевидно не
зависящая отъ выбора единицы меры, то и значеше буквы q не менялось 
бы вместе съ этою единицею.

Въ дальнейшемъ мы иногда будемъ встречаться съ такими величи
нами, численное значеше которыхъ, въ каждомъ частномъ случае, не завпеитъ 
отъ выбора какихъ-либо единицъ меры; изъ называютъ о т в л е ч е н н ы м и  
или (менее удачно) а б с о л ю т н ы м и  ч и с л а м и .  И эти величины могутъ 
быть обозначены буквою. Во всехъ подобныхъ случаяхъ оказывается, однако, 
возможными выяснить—можетъ быть не всегда безъ некоторой натяжки, 
что мы имеемъ дело съ физическою величиною, для которой единица разъ 
навсегда установлена. Разберемъ следующей примеры Изъ элементарной 
физики известно, что коеффищентомъ преломления некотораго вещества 
называется отношеше синуса угла надевая луча къ синусу зила преломле- 
шя при переходе его изъ пустоты (т.-е. изъ эфира) въ это вещество. При 
такомъ определеши коеффищентъ нреломлешя п вполне прюбретаетъ ха- 
рактеръ отвлеченнаго числа (отношеше двухъ отвлеченныхъ чиселъ) и по
нятие о единице, отъ выбора которой могло бы зависеть его численное зна- 
чеше, какъ будто вполне отсутствуетъ. Однако постоянство численного зна
чешя коеффищента преломлешя делается уже менее абсолютными, если вспом
нить, что «пустота» была выбрана довольно произвольно и что численныя 
значешя всехъ величинъ п меняются, если относить ихъ къ переходу не 
изъ пустоты, но изъ воздуха. Можно однако идти дальше и разеуждать 
такими образомъ: матер1я имеетъ, между прочимы свойство вл1ять на лучъ 
света, распространяюнцйся въ ней. Это свойство, подобно м н о ж е с т в у  дру- 
гихъ, определяется некоторою физическою величиною, количественно раз
личною для различныхъ вещсствъ. Принимая эту величину для эфира за еди
ницу, мы найдемъ, что ея ч и с л е н н о е  з н а ч е ш е  для друтпхъ веществъ 
равно отношение упомянутыхъ двухъ синусовъ. Теоргя даетъ нами, въ этомъ
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случай, возможность идти еще дальше и точнее определить эту величину. 
Она не ч-то иное, какъ медленность (обратное отъ скорости) распространешя 
света въ данномъ веществе и следовательно ясно, что ея численное значе
ше въ каждомъ данномъ случае зависитъ отъ выбора того вещества, для 
котораго эта величина принимается равною единице. Только въ томъ слу
чае, если за единицу принять «медленность» въ эфире, мы для чнсленнаго 
значешя этой медленности въ другой среде получаемъ отношеше синусовы 
Допуская, что только-что изложенное представляется несколько натянутымъ 
и что д л я  у п р о щ е н и я  можно допустить существовате между физическими 
величинами и такихъ, которыя представляются абсолютными числами, все 
же следуетъ вводить т а т я  величины лишь въ техъ случаяхъ, когда ихъ 
замена величинами, численное значеше которыхъ явственно зависитъ отъ 
выбора единицы представляетъ безполезное усложнеше. Поэтому ихъ ни 
въ какомъ случае не следуетъ вводить безо всякой надобности, когда бо
лее общее п ош те о величине, численное значеше которой зависитъ отъ 
выбора единицы, вытекаетъ непосредственно изъ наблюденныхъ явленгй. 
Вотъ почему нельзя одобрить совершенно излишняго раздвоешя одной и 
той же по внутреннему ея значенно физической величины на две, изъ ко
торыхъ одна считается за число именованное, а другая за число отвлечен
ное. Какъ на примеры укажемъ на плотность и удельный весы  Иногда 
говорятъ, что плотность е с т ь  весъ или есть масса единицы объема, а удель
ный весъ есть отвлеченное число, равное отношешю веса или массы къ 
весу или массе воды и т. д. Все это не только совершенно излишне, но и 
прямо основано на опшбочномъ толковании физическихъ формулъ, о чемъ 
подробнее будетъ сказано въ следующемъ параграфе. Плотность не е с т ь  ни 
весъ, ни масса и нетъ никакой надобности вводить поняПе о какомъ-то 
удельномъ весе, какъ отвлеченномъ числе. Существуешь особаго рода ве
личина, характерная для данной матерш; ее можно назвать какъ угодно, 
но она во всякомъ случае величина особаго рода (sui generis) и уже по
этому неможетъ быть ни массой, ни весомъ, ибо эти последшя суть фи- 
зическгя величины другого рода. Назовемъ ее плотностью. Какъ и всякая 
физическая величина, она имеешь свою единицу, которую можно выбрать 
произвольно, но которая не можетъ быть ничемъ инымъ, какъ опять таки 
некоторою плотностью. Давать численному значенно этой величины при 
некоторомъ определенномъ выборе единицы (плотность воды принимается 
за единицу плотности) особое назваше—это совершенно излишне и вызы
ваешь только путаницу въ пош тяхъ.

Въ § 1 мы упомянули, что пространство и время представляютъ тотъ 
двойной фоны на которомъ объектируются воспринятый нами ощущешя, а 
въ начале этого § 6 мы указали на протяженность, время и давлеше, какъ 
на понятая первоначальныя, не требуют)я определения, которое впрочемъ 
даже и не можетъ быть дано. Понятие о давленш получается и з ъ  с у б ъ е к -  
т и в н а г о  о щ у щ е н 1я у с и л i я противоставляемаго внешней причине, про
изводящей давлеше и никакая формулировка его сущности невозможна. Три 
различныхъ протяженности, время и давлеше суть величины, съ которыми 
наука о физическихъ явлешяхъ имеетъ дело непрерывно, а потому уже здесь
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будетъ место сказать несколько словъ о те.хъ единицахъ, коими эти три 
величины ныне чаще всего измеряются.

За единицу длины принимается мет ръ ,  равный разстоянш при 0° 
двухъ черточекъ, нроведенныхъ на нлатиновомъ стержне, изготовленномъ въ 
конце прошлаго столетия и хранящемся въ Париже. Эта единица длины за
метно отличается отъ десятимилюнной доли четверти Парижскаго меридоана, 
составлявшей первоначальное определеше метра. Международный комитетъ 
меръ и весовъ приняли 2-го октября 1879 г. рядъ сокращенныхъ обозна
чений для различныхъ единицъ протяженностей. Для метра принято обозна- 
чеше т. Тысяча метровъ называются километромъ (/cm); метръ делится на 
десять дециметровъ (dm), сто сантиметровъ (cm) и тысячу миллиметровъ 
(тт)\ тысячная доля миллиметра называется микронъ (ц). Единицы длины 
еще называются линейными единицами.

За единицу поверхностной протяженности, проще — площади, прини
мается протяженность квадрата, каждая изъ сторонъ котораго равна линей
ной единице.

За единицу объемной протяженности, проще — объема, принимается 
объемъ куба, каждое изъ реберъ котораго равно линейной единице; куби- 
ческгй дециметръ называется л и т р ъ  (I).

За единицу времени мы, желая поступать строго научно, должны при
нять время, которое необходимо для совершешя некотораго определеннаго 
явлешя, причемъ явлеше должно быть избрано такое, которое можетъ не
определенное число разъ повторяться при вполне одинаковыхъ обстоятель- 
ствахъ, т.-е. безо всякаго изменешя его причинной группы явлен!й. Такимъ 
явлешемъ можетъ служить качавне любого маятника; время одного качашя 
и можетъ быть принято за единицу времени. Пользуясь такой единицей 
времени, мы убеждаемся, что земля вращается около своей оси равномерно, 
а это уже даетъ намъ научное основаше и право принять за единицу времени 
время обращешя земли около ея оси, такъ называемый средшя солнечный 
сутки, который делятся на 24 часа, на 24X 60=1440 мпиутъ и на 24Х 602=  
=86400 секундъ. Исторический ходъ выбора единицы времени былъ обратный.

Исходя изъ субъективнаго представлешя о давлеши, мы убеждаемся 
въ томъ, что на земной поверхности всякое тело, когда оно находится въ 
покое, производитъ давлеше на то другое тело, на которомъ оно покоится. 
Это давлеше называется в е с о м ъ  тела; весь, будучи лшпьчастнымъ случа- 
емъ давлешя вообще, долженъ иметь общую съ нимъ единицу. За единицу 
давлешя и веса принимается весь, т.-е. давлеше на опору въ П а р и ж е  
некотораго определеннаго тела, которое въ конце прошлаго сто лет! я было 
изготовлено изъ платины и которое хранится въ Париже; предполагается 
при этомъ, что это тйло находится въ безвоздушноиъ пространстве. Эта еди
ница веса и давлешя называется к и л о г р а м м о м ъ .  Кубически! дециметръ 
(литръ) чистой воды при 4° С. пмеетъ весь, б л и з к i й къ одному килограмму. 
Килограммъ обозначается буквами leg-, онъ делится на 1000 граммовъ (д)-, 
граммъ равенъ 10  дециграммами (dg). 100  сантиграммами (сд) н 1000 мил
лиграммами (тд). Изъ сказаннаго следуетъ, что веси кубическаго санти
метра чистой воды при 4° С. близокъ къ 1  грамму.
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Дня отлишя отъ другихъ единпцъ, мы, въ дальнейшему только-что 
разсмотр'Ьнныя единицы веса и давлешя будемъ иногда называть ф р а н 
ц у з с к и м и .  Въ слгЬдующемъ отделе мы познакомимся съ другою едини
цею давлешя—д иномъ .

Мы упомянули выше старинный терминъ «невесомое» и указали на 
то, что его следовало бы заменить словомъ «невесящш». Что о «невесо
мости» эфира не можетъ быть и речи, видно изъ того, что соображешя, о 
которыхъ здесь не место распространяться, привели къ приблизительному 
определенно веса эфира. Онъ очень малъ. но не равенъ нулю. Эфирный 
шаръ, по размерами равный земному шару, обнаружили бы веси, превы
шающей 200 kg., еслибъ его можно было поставить въ те  услов!я, при ко
торыхъ находятся взвешиваемыя нами тела. Тутъ, впрочемъ, необходима 
одна оговорка, которую мы выскажемъ ниже, въ Отделе второмъ.

§ 7. Физические законы. Отыскиваше закономерной связи между фи
зическими явлениями приводили къ открытие такъ называемыхъ физичес- 
хшхъ законовъ. Э ти м  законам  устанавливается ближайпий характеръ за
висимости различными физическихъ величинъ другъ отъ друга. Такая за
висимость можетъ быть качественная или количественная. Физичесше за
коны относятся почти исключительно къ количественной стороне явлешй, 
т. е. ими определяется, какими образомъ количественно меняется одна ве
личина при количественномъ измененш другой величины, съ которой она 
закономерно связана или, какъ говорятъ, отъ которой она зависитъ. Зако
новъ физики, которые относились бы къ качественной стороне явлешй, 
сравнительно немного. И м  устанавливаются внешше признаки явлешй, а 
за ними всегда скрыть какой-нибудь количественный законъ, еще не выяс- Р  
ненный. Нередко злоупотребляютъ терминомъ «законъ», пользуясь имъ тамъ, 
где вернее было бы говорить о правиле, которому явлешя подчинены.

Открытие или проверка физическаго закона достигается следующими 
образомъ. Обозначимъ символически черезъ А  и В  две физичесюя вели
чины (не ихъ численныя значешя). З а к о н ъ  в ы р а ж а е т с я  м а т е м а т и 
ч е с к и ,  к а к ъ  з а в и с и м о с т ь  между ч и с л е н н ы м и  з н а ч е ш я м и  а и b 
в е л и ч и н ъ  А  и В. Чтобы открыть эту зависимость, мы должны опытъ 
или наблюдете устроить такъ, чтобы величина А  могла последовательно 
имкть рядъ количественно различныхъ значений, вследств1е чего и величина 
В  будетъ количественно меняться. Далее мы должны иметь возможность 
каждый разъ измерить величины А  и В. т. е. определить ихъ численныя 
значешя, выбравъ для этого какъ для одной, такъ и для другой величины 
определенныя единицы.

Непосредственнымъ результатомъ опыта и наблюдений являются такимъ 
образомъ д в а  р я д а  ч и с е л ъ ,  которым суть не что иное, какъ числовыя 
значешя этихъ двухъ физическихъ величинъ, зависящая, какъ мывидимъ, 
отъ выбора единицъ меры. Числа двухъ рядовъ, понятно, сопряжены, т. е. 
каждому числу а одного ряда соответствуете одно число Ъ другого. Иско
мый законъ выражается темъ, что все числа а могутъ быть получены изъ 
чиселъ Ъ путемъ одной и той же а р и е м е т и ч е с к о й  манипуляция, произве
денной надъ этими числами, т. е. подстановкою ихъ въ одно и то же алге-
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браическое выражение, содержащее букву Ъ. Символически можно это выра
зить равенствомъ a = f (Ъ), т. е. а есть некоторая функщя отъ Ъ. Здесь 
необходимо обратить внимаше на два обстоятельства, играюпця весьма важ
ную роль.

Во-первыхъ ншсагае опыты или наблюдения не могутъ намъ дать иско- 
мыхъ численныхъ значешй а и Ъ съ совершенною точностью. Этотъ во
проси будетъ подробнее разсмотренъ въ Отделе третьемъ. Неизбежный, 
такъ называемый «ошибки наблюденгй» даютъ въ результате неточный 
значешя чиселъ а и Ъ, которыя вообще не удовлетворяютъ вышеупомяну
тому равенству чиселъ а и результатовъ подстановки чиселъ Ъ въ неко
торое определенное алгебраическое выражеше. Всегда оказывается отступ- 
леше отъ такого равенства. Дело наблюдателя решить путемъ критическаго 
разбора результатовъ измерений, могутъ ли замеченный отступления дей
ствительно быть объяснены ош ибкам наблюден! й или следуетъ на осно
вании ихъ присутствия заключить о несуществовании г и п о т е т и ч е с к и  
предполагаемаго закона a =  f(b).

Во-вторыхъ въ самихъ числахъ а и Ъ заключается некоторый произ
волу являющийся какъ следетые произвольности выбора единицъ величинъ 
А  и В. Еслибъ мы выбрали друия единицы, то числа каждаго изъ двухъ 
рядовъ а и Ь оказались бы помноженными на одно и то же постоянное 
число, равное отношен! го старой единицы соответствующей величины къ 
ея новой единице. Указанный произволъ съ внешней стороны обнаружи
вается темь, что въ выражеше, которое содержитъ букву Ъ и должно быть 
равно а. войдутъ одинъ или несколько чиселъ, спещальное значеше, т. е. 
величина которыхъ, не б у д у ч и  х а р а к т е р н ы м ъ  д л я  с а м а г о  физи-  
ч е с к а г о  з а к о н а ,  зависитъ отъ выбора единицъ величинъ А  и В. Эти 
числа называются вообще к о е ф ф и ц i е н т а м и. Одинъ изъ этихъ коеффи- 
щентовъ всегда можетъ быть поставленъ какъ множитель, обпцй всемъ чле- 
намъ выражешя f(b). О нъ н а з ы в а е т с я  к о е ф ф и ц 1 е н т о м ъ  и л и  мно- 
ж и т е л е м ъ  п р о п о р щ о н а л ь н о с т и ;  его значеше во всякомъ случае 
зависитъ по крайней мере отъ выбранной единицы величины А. Обобщая, 
мы можемъ сказать:

В ъ  в ы р а ж е ш я  ф и з и ч е с к и х ъ  з а к о н о в ъ ,  a — f{b), д о л ж н ы  
в х о д и т ь  к о е ф ф и щ е н т ы ,  ч и с л е н н ы я  з н а ч е ш я  к о т о р ы х ъ  не 
х а р а к т е р н ы  д л я  в и д а  з а к о н а  и з а в и с я т ъ  о т ъ  в ы б о р а  е д и н и ц ъ ,  
к о и м и  мы и з м е р я е м ъ  т е  ф и з и ч е с ш я  в е л и ч и н ы ,  о к о т о р ы х ъ  
г о в о р и т с я  в ъ  э т о м ъ  з а к о н е .

Иногда говорятъ, что коеффищентъ пропорциональности можетъ самъ 
иметь определенное физическое значеше, представляя численное значеше 
некоторой определенной новой физической величины. Это неверно. Во всехъ 
случаяхъ, когда, невидимому, представляется нечто подобное, дело въ дей
ствительности сводится къ тому, что первоначально выраженный намп 
законъ не и с ч е р п ы в а е т ъ  в с е х ъ  с т о р о н ъ  я в л е ш я ,  что величина 
А  зависитъ не только отъ величины Д  но еще отъ другпхъ величинъ 
С, В  и т. д. Если исчерпать все эти зависимости то всегда окажется, что 
коеффищентъ пропорщональности есть число и только число и не можетъ

К у р с ъ  ФИЗИКИ О. Хвольсонд, т. I.
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быть разсматриваемо какъ численное значеше какой бы то ни было физи
ческой величины.

Перейдемъ къ примеру отыскания и выражения физическаго закона.
Изъ элементарной физики известна важная роль, которую играетъ 

физическая величина, названная силою тока, и что существуютъ методы 
ея измерения, причемъ некоторая определенная сила тока принимается за 
единицу. Наблюдения показываютъ, что въ проволоке, черезъ которую про- 
ходитъ токъ, выделяется теплота, которую также можно измерить своею, 
впрочемъ, какъ и все -друпя, произвольною единицею. Опыты указываютъ 
далее, что количество теплоты, образующейся въ проволоке, зависитъ отъ 
силы тока и отъ промежутка времени, въ течете котораго продолжалось 
явлеше тока; кроме того оно еще зависитъ отъ такъ называемаго сопро- 
тивлешя проволоки, величины, которую мы также умеемъ измерять особою 
единицею сопротивлешя. Чтобы найти закономерную связь между явле- 
шемъ выделешя теплоты въ проволоке и явлешемъ электрическаго тока, 
мы должны открыть три закона, выражаюпце зависимость количества те
плоты Q отъ силы тока I, сопротивления W  и времени Т  (продолжитель
ности). Для этого следуетъ произвести три двойныхъ ряда измерешя.

Сперва мы определяема численныя значешя q и % количества теп
лоты и силы тока, оставляя сопротивлеше и время безъ изменения; для 
этого мы должны черезъ одну и туже проволоку, въ течете одного и 
того же промежутка времени пропускать токи различной силы и каждый 
разъ определять числа q и i. Разсматривая полученные два р я д а ч п с е л ъ ,  
мы убеждаемся, что все числа q получаются отъ умножешя квадрата со- 
ответствующаго числа г на одно и то же число, которое для обпщости 
обозначимъ черезъ Су, итакъ мы находимъ, что q =  СД2. Понятно, что 
коеффищентъ С) поучился бы другой, еслибъ мы величины Q и I  изме
ряли другими единицами — въ этомъ случае все числа q и % получились 
бы друпя. Еслибъ мы. не меняя единицъ величинъ Q и 1 взяли бы дру
гую проволоку или изменили бы продолжительность опыта, то число С1 
также получилось бы другое. Этимъ доказывается, что Q зависитъ не 
телько отъ I. но еще отъ другихъ обстоятельствъ и что формулою q=C1i2 
не исчерпывается закономерность, проявляющаяся въ изследуемомъ явленш 
выделешя тепла въ проволоке, чрезъ которую проходить токъ.

Меняя проволоку, но оставляя силу тока и продолжительность опыта 
безъ изменешя и измеряя каждый разъ сопротивлеше W  и количество 
тепла Q. мы вновь получаемъ два ряда ч и с е л ъ  w и q. Оказывается, что 
числа q получаются отъ умножешя соответствующихъ чиселъ w на одно 
и то же число, которое обозначимъ черезъ С.,. Это даетъ намъ формулу 
q =  С2гс; число С2 зависитъ отъ единицъ, которыми мы пользовались при 
измереши количества теплоты и сопротивления.

Оставляя, наконецъ, силу тока и сопротивлеше (проволоку) безъ из- 
менешя, измеряя время i и количество теплоты, мы убеждаемся въ третьемъ 
соотношенш q =  Cxt.

Три ряда опытовъ показали, что численное значеше q количества 
тепла меняется пропорщонально квадрату численнаго значен1я г силы тока,
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пропорщонально численному значетю w сопротивлешя и пропорщонально 
численно^ значетю t времени. Отсюда сл’Ьдует'ь, что q пропорщонально 
произведение чиселъ г2, w и t, т. е. что, если менять произвольно величины 
I, W  и Т. каждый разъ измерять Q. то все числа q получатся, если по
множить произведете чиселъ г2, го и t на одно и то нее число, которое мы 
обозначимъ черезъ С. Это выражается формулою

q — Ci'wt..................................................... (1 )

Здесь коеффищентъ пропорщональности С есть только число, значе- 
ше котораго зависигь отъ выбора вебхъ четырехъ единицъ количества 
теплоты, силы тока, сопротивлешя и времени.

Сл'Ьдуетъ твердо помнить, что все формулы, подобныя (1), встр’Ьчаю- 
нцяся въ физике, выражаютъ связи между ч и с л е н н ы м и  значениями 
различныхъ величинъ и что поэтому буквы,  в х о д я щ а я  в ъ  ф о р му л ы,  
с у т ь  п р е д с т а в и т е л и  ч ис е л ъ .  Это тЬмъ более необходимо помнить, 
что общепринято сокращенно формулировать законы физики, называя при 
этомъ самыя величины и упуская слова «численное значеше». Вместо 
правильной формулировка закона, которую мы привели выше, принято 
выражаться такъ: количество тепла, выдйляющагося въ проволоке при 
прохожденш черезъ нее тока, пропорщонально квадрату силы тока, про
порщонально сопротивление проволоки и пропорщонально времени. Мы 
увидимъ ниже, къ какимъ уже прямо опасными послгЬдств1ямъ можетъ 
повести въ частныхъ случаяхъ такая сокращенная формулировка.

Коеффищентъ пропорщональности гогЬетъ всегда нисколько (по край
ней мере два) физическихъ значешй, которыя легко указать. Ограничи
ваемся ирим'Ьромъ. Формула (1) показываетъ, что при г =  1, го =  1 и t =  l  
число q =  С. Отсюда слгЬдуетъ, что число С равно числу единицъ тепла, 
которыя въ единицу времени выделяются въ проволоке, сопротивление ко
торой равно единице, если черезъ нее проходить единица силы тока(какъ 
принято выражаться). Та же формула даетъ однако при q — 1, i =  1  и t =  1,
что ( 7 = — • Это показываетъ, что число С равно также единице, деленной
на число единицъ сопротивлешя, которыми должна обладать проволока, въ 
которой въ единицу времени выделяется единица количества тепла при 
единице проходящаго тока.

Полагая q —  1 , г =  1 , w = l  получимъ далее, что С =  ~  и нако-

нецъ при (/ =  1, го =  1, t = l ,  что С =  -^. Отсюда по.лучаются еще два
значешя числа С, которыя легко формулируются. Все это еще более вы- 
ясняетъ, что коеффищентъ пропорщональности С въ физическихъ форму- 
лахъ зависитъ отъ выбора единицъ техъ величинъ, которыя входятъ въ 
формулу. При безконечно разнообразныхъ возмошныхъ единицахъ и коеф
фищентъ С можетъ принимать всевозможный чпеленныя значешя.

Обратимся къ важному вопросу о томъ, что произойдетъ, если мы 
коеффищенту пропорщональности придадимъ определенное численное зна-

о*
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чете, произвольно нами выбранное. В ъ  э т о м ъ  с л у ч а й  м ы  л и ш а е м с я  
в о з м о ж н о с т и  п р о и з в о л ь н о  в ы б и р а т ь  е д и н и ц ы  в с й х ъ  вели-  
ч и н ъ ,  в х о д я щ и х ъ  в ъ  н а ш у  ф о р м у л у ;  отъ насъ зависитъ въ этомъ 
случай выборъ единицъ всйхъ этихъ величинъ к р о м й  одной,  впрочемъ, 
опять-таки произвольно которой изъ нихъ. Единица этой величины оказы
вается уже однозначно опредйленной; эта единица какъ бы является сама 
собою въ зависимости отъ выбранныхъ нами остальныхъ единицъ и коеф- 
фищента пропорщональности.

Положимъ, что мы желаемъ, чтобы въ форнулй (1) коеффищентъ С 
былъ равенъ пяти, такъ что получается q — btfwt. Выберемъ, напримйръ 
произвольно единицы величинъ Q. I  ж Т; при g =  1, i =  1 и t — 1 имйемъ
w —  Отсюда слйдуетъ, что выбравъ произвольно единицы количества
теплоты, силы тока и времени, мы за единицу сопротивлешя уже непре- 
мйнно должны выбрать пятикратное отъ сопротивлешя такой проволоки, 
въ которой при единицй силы тока въ единицу времени выдйляется еди
ница количества теплоты. Не трудно сообразить, кагая пришлось бы при
нять единицы количества тепла или силы тока или времени, если каждый 
разъ единицы остальныхъ трехъ величинъ выбраны нами произвольно.

В е с ь м а  ч а с т о  п р и н и м а ю т ъ  к о е ф ф и щ е н т ъ  п р о п о р щ о н а л ь 
н о с т и  р а в н ы м ъ  е д и н и ц й .  Формула (1) въ этомъ случай принимаетъ 
видъ q =  ihvt. Если мы. напримйръ, произвольно выбрали единицы коли
чества тепла, сопротивлешя и времени, то мы за единицу силы тока въ 
этомъ случай должны принять силу того тока, который, проходя въ течете 
единицы времени по проволокй, сопротивлеше которой равно единицй, 
выдйляетъ въ ней единицу количества тепла, ибо при w =  1 , t — l  и q =  1 
наша формула даетъ i  =  = t l .  Двойной знакъ, какъ увидимъ впослйдств1е, 
показываетъ, что этотъ токъ можетъ имйть произвольное направлеше.

Мы указали выше на часто встрйчающееся утверждеше, будто мно
житель пропорщональности можетъ иногда имйть значеше физической вели
чины, измйряющейся своею единицею, и упомянули, что это не вйрно, что 
въ подобныхъ случаяхъ мы имйемъ дйло съ неполнымъ выражешемъ за
кона, которое не исчерпываетъ всйхъ сторонъ даннаго явления. Приведемъ 
примйръ. П оложимъ, что мы изслйдуемъ прохождеше тепла черезъ пла
стинку, сдйланную изъ какого-либо вещества въ томъ случай, когда одна 
изъ ея сторонъ поддерживается при постоянной температурй Tlt а другая 
при другой, болйе низкой температурй 1 \ . Пусть площадь каждой изъ сто
ронъ пластинки равна s квадратнымъ единицамъ, а толщина ея равна <1 
единицамъ длшны. Положимъ далйе, что мы произвели рядъ опытовъ, 
измйряя разность температурь Т, — Т2, площадь я, время t. количество 
тепла q и наконецъ толщину d различныхъ взятыхъ для опытовъ пластинок'ь, 
сдйланныхъ однако изъ одного и того же M aTepiajia. Опыты покажутъ. что 
числа q пропорцюнальны числамъ s, числамъ t и числамъ Т1 — Т„ и обратно 
пропорцюнальны числамъ d. Обозначивъ коеффищентъ пропорщональности 
черезъ к, имйемъ формулу

Т г - Т ,
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Обыкновенно разсуждаютъ такъ: полагая въ этой формулй s — 1 , 
t =  1, 1\ — Т2 =  1 (т. е. 1 и) и <2=1,  находимъ q =  /с; следовательно 1с 
е с т ь  то количество тепла, которое въ единицу времени протекаетъ черезъ 
единицу площади, параллельной сторонамъ пластинки, если температура 
на протяжение единицы длины уменьшается на одинъ градусъ. Это 1с зави- 
ситъ отъ вещества пластинки, представляетъ особую ф и з и ч е с к у ю  
в е л и ч и н у ,  которая имйетъ и свою единицу.

Такое разеуждеше неправильно. Приведенныя выше, иайденныя изъ 
опытовъ зависимости не исчерпываютъ вейхъ сторонъ явлешя: количество 
q зависитъ не только отъ величины площади s, отъ времени t, отъ раз
ности температуръ 1\ — 1 2 и отъ толщины d, но также еще отъ новой 
в в е д е н н о й  н а м и  величины, которую назовемъ теплопроводностью и 
которая съ своей стороны зависитъ отъ матерёала пластинки. Опыты, 
конечно, не могутъ дать намъ зависимость q отъ к, ибо мы ввели эту 
новую величину и мы полагаемъ, что q пропорщонально к. Но этимъ 
не меняется сущность дйла, заключающаяся въ томъ, что q зависитъ отъ 
пяти величинъ к, s, t, Тг — Т,2 и d. Здйсь мы имйемъ всего шесть суще
ственно р а з л и ч н ы х ъ  физическихъ величинъ, изъ которыхъ к а ж д а я  
можетъ быть измерена своею, совершенно произвольною единицею. За 
единицы можно, напримйръ, принять: малую калорпо (q), квадратный дюймъ 
(s), сантиметръ (d), минуту (£). градусъ Целью и (Т1 — Т.,') и теплопроводность 
ртути (к). Въ этомъ случай мы должны формулу (2) заменить формулою.

въ которой С, действительный множитель пропорцюнальности, есть только 
число, не представляющее численнаго значения какой-либо физической ве
личины и зависящее только отъ выбора единицъ шести величинъ, входя- 
щихъ въ формулу. Принимая въ (3) С =  1, мы уже лишаемся возмож
ности произвольно выбирать вей эти единицы; мы можемъ выбрать единицы 
только пяти величинъ. Естественнйе всего (но не необходимо)  произ
вольно выбрать единицы величинъ q. s, t, T t — Т,2 и d. Въ этомъ случай 
при д =  1, s =  1, t =  1, Т1 — Т, =  1 и rZ =  1 мы получаемъ к —  1. Отсюда 
слйдуетъ, что, принимая въ общей формулй (3) 0  =  1 , мы за единицу 
теплопроводности должны принять теплопроводность матер1ала такой пла
стинки, черезъ единицу поверхности которой въ единицу времени прохо
дить единица количества теплоты, если на единицу толщины температура 
надаетъ на одинъ градусъ. Если при тйхъже услов[яхъ пройдутъ не одна, 
но q единицъ тепла, то и теплопроводность будетъ не единица, а нйкото- 
рое к, причемъ числа q и к окажутся равными. Равенство q =  k говорить 
теперь, что число q единицъ тепла равно числу к единицъ теплопровод
ности, и это получается только въ томъ частномъ слушай, когда мы въ 
общей формулй (3) произвольно положимъ (7=1. Теперь ясно, что упомя
нутое выше обычное разеуждеше, приводящее къ опредйленйо: «к е с т ь  то 
количество тепла и т. д.» неправильно.

Опасная путаница въ погошяхъ особенно возможна въ тйхъ простйй-
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пшхъ случаяхъ, когда мы им'Ьемъ дело всего только съ двумя физическими 
величинами, причемъ одна изъ нихъ пропорщональна другой. Обозначимъ 
величины (т.-е. ихъ численныя значешя, ибо только последней могутъ быть 
обобщенно «обозначены» буквами) черезъ а и Ъ. Допустимъ, что опыты или 
самьтя определешя этихъ величинъ показываютъ, что

а — СЬ,

где С множитель пропорцюнальности, зависящш отъ выбора единицъ двухъ 
величинъ, входящихъ ьъ формулу. Полагая (что можно было бы и не сде
лать) (7 = 1 , получаемъ

а =  Ь ......................................................(4)

Такихъ формулъ очень много въ физикгЬ и следуетъ крайне остерегаться 
с м е ш и в а т ь  п о д о б н ы я  р а в е н с т в а  с ъ  т о ж д е с т в а м и .  Мы гпгЬемъ 
дЕло съ двумя р а з л и ч н ы м и  физическими величинами, однако связан
ными между собою закономъ пропорцюнальности. При нЕкоторомъ опреде- 
ленномъ выборе единицъ, ч и с л е н н ы я  з н а ч е ш я  обйихъ величинъ ока
зываются равными. Если въ подобныхъ случаяхъ говорить о равенств!; 
величинъ, то легко можетъ возникнуть представлете о ихъ внутреннемъ 
тождеств!;, вовсе не вытекаютцемъ изъ с л у ч а й н а г о  равенства числен- 
ныхъ значешй. Для избежашя недоразумения, мы въ подобныхъ случаяхъ 
будемъ пользоваться глаголомъ «измеряться». Итакъ слова: величина а 
измеряется величиною Ъ — обозначаютъ, что при произвольномъ выборе 
единицъ, численныя значешя двухъ существенно различныхъ физическихъ 
величинъ меняются другъ другу пропорцюнально, при некоторомъ же 
оиределенномъ выборе этихъ единицъ, численныя значешя величинъ ока
жутся равными между собою. Сказанное непременно следуетъ относить 
и къ такимъ связями между двумя величинами, который не выводятся 
изъ опытовъ, но вытекаютъ изъ даннаго нами определешя одной изъ 
этихъ величинъ.

Приведемъ примеръ. Въ элементарной физике вводится понятёе о 
теплоемкости тела. Не следуетъ говорить, что теплоемкость равняется 
количеству тепла, потребнаго для нагревашя тела на одинъ градусъ. Коли
чество тепла q и теплоемкость к тела суть различныя физичесюя величины, 
единицы которыхъ вообще могутъ быть выбраны совершенно произвольно 
(напримеръ малая калоргя и теплоемкость фунта ртути). Мы имеемъ общую 
формулу q — CU, где t число градусовъ, на которое тело нагрелось. Только 
полагая ( 7 = 1  мы получаемъ при ( =  1 ° равенство q — lc, означающее, что 
теплоемкость тела измеряется количествомъ тепла, нагревающимъ его на 1 °.

Въ предыдущемъ § мы на стр. 14 указывали на совершенно излишнее 
раздвоеше некоторыхъ физическихъ величинъ какъ бы на две величины 
съ различными назван] ями и указали, какъ на примеръ, на плотность и 
удельный весь. Теперь можемъ точнее выяснить, откуда произошло это 
ошибочное раздвоеше понятёй. Весь р, объемъ v и плотность 3 суть три 
существенно различныя величины, единицы которыхъ могутъ быть выбраны
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совершенно произвольно (напримеръ: фунтъ, кубический дециметръ и плот
ность ртути). Oh'S связаны формулою р  =  Cov. Полагая 0 = 1 ,  тгЬемъ р =  8у 
и въ этомъ случае мы за единицу плотности уже обязаны принять плот
ность такого тела, единица объема котораго обладаетъ единицею веса. Тогда 
при v =  1 получается р — Ь, откуда не слфдуетъ, что плотность вообще 
равна в'Ьсу единицы объема. Мы должны сказать, что «плотность изме
ряется весомъ единицы объема» (плотность, измеряемая массою единицы 
объема, совсемъ другая величина).

Од н а  ф и з и ч е с к а я  в е л и ч и н а  « и з м е р я е т с я »  д р у г о ю  — озна-  
ч а е т ъ ,  что  при  н е к о т о р о м ъ  особомъ,  но не н е о б х о д и м о м ъ  
в ы б о р е  е д и н и ц ъ  э т и х ъ  д в у х ъ  в е л и ч и н ъ ,  и х ъ  ч и с л е н н ы я  з н а 
ч ень я  д е л а ю т с я  р а в н ы м и .

Э .ч п и р и ч е с к  i я ф о р м у л ы .  Отыскивая путемъ опыта или наблю- 
дешя закономерную связь между двумя величинами, мы получаемъ два 
ряда сопряженныхъ численныхъ значешй а и Ь обеихъ величинъ. Весьма 
часто оказывается, что вьгЬдс'те крайней сложности искомой связи мы не 
въ состоянш ее угадать, искомый истинный законъ остается намъ неиз- 
вестенъ. Въ такихъ случаяхъ можно выразить результаты наблюдений 
эмпирическою формулою, т.-е. подобрать такую алгебраическую зависимость 
а =  f(b), которая для всйхъ измеренныхъ значешй Ь дала бы измеренное а 
съ достаточнымъ приближешемъ. Равенство a =  f(b) и выражаетъ эмпири
ческий законъ, въ пределахъ наблюдешй близкий къ истинному закону. 
Удача подбора относится, какъ къ общему виду функцш /(1>), такъ и къ 
численнымъ значешямъ входящихъ въ нее коеффищентовъ.

Если намъ удалось найти такую эмпирическую зависимость а =  f{b). 
которая «въ п р е д е л а х ъ  опыта»  достаточно хорошо выражаетъ зави
симость между числами а и Ъ. то мы можемъ Еоспользоватся ею, чтобы 
вычислить числа а', соответствующая такимъ числамъ Ъ'. который непо
средственно не измерялись. Такое вычислеше возможно въ случае, когда 
эти числа Ъ' находятся въ промежуткахъ между числами Ь. который были 
нами измерены; оно называется и н т е р п о л и р о в а н й е м ъ  и даетъ надеж
ные рез]гльтаты особенно въ техъ случаяхъ, когда измеренный числа Ь 
близки другъ къ другу. Съ другой стороны шрдуетъ весьма осторожно 
пользоваться эмпирическими формулами для вычислешя чиселъ а, соответ- 
ствующихъ числамъ Ъ, лежащимъ в н е  пределовъ наблюдешй, где истин
ный, неизвестный законъ можетъ весьма существенно отлпчаться отъ 
закона эмпирическаго. Такое вычислеше называется э к с т р а п о л и р о в  а- 
ш е м ъ ;  имъ следуе-тъ пользоваться съ величайшею осторожностью.

§ 8. Величины, имеющая н величины, не имеющая геоветриче- 
скаго отношеш'я. Величины, съ которыми мы будемъ встречаться въ 
курсе физики, могутъ быть разделены на две группы, отличаюпцяся другъ 
отъ друга весьма важнымъ и характернымъ признакомъ, на который редко 
обращаютъ должное внимаше.

Къ первой группе относятся величины въ обыденномъ смысле этого 
слова; для нихъ возможность значения н у л ь  непосредственно ясно; ихъ 
можно между собою складывать и ихъ геометрическое отношеше есть от-
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влеченное число, выражающее сколько разъ одна изъ величинъ заклю
чается въ другой. Къ такимъ величинамъ относятся длина, поверхность, 
объемъ, скорость, сила, давление, электрическое сопротивлеше, электро
движущая сила, сила звука, сила света. напряжете магнитнаго поля и т. д.

Но существуетъ другая группа величинъ, который безъ оговорокъ 
или разъяснешй даже нельзя считать за величины. Понятие о нуле для 
нихъ несуществуетъ и можетъ быть введено лишь весьма условно. Нельзя 
говорить объ ихъ геометрическомъ отношеши. Т а т я  величину вводятся 
въ науку, прежде всего, для того, чтобъ служить характеристикою каче-  
с т в е н н ы х ъ  различай. Составляя непрерывный рядъ, онгЬ даютъ возмож
ность ввести понятае о р а з н о с т и  двухъ величинъ, какъ о н’йкоторомъ 
к о л и ч е с т в е .

Два примера разъяснятъ въ чемъ дело. Къ величинамъ второй группы 
относятся, наир., температура и высота тона, очевидно характеризующая 
некоторый качественный разлагая. О т м е ч а я  некоторый определенный тем
пературы или высоты опред'бленныхъ тоновъ, мы можемъ ввести понятае о 
разностяхъ или интерваллахъ двухъ температуръ или высотъ тона, а это 
даетъ возможность составить ш к а л у  температуръ и тоновъ и выбрать еди
ницу р а з н о с т и  температуръ (градусовъ) или высотъ тоновъ (октава или, 
напр., большой полутонъ). Эти разности суть величины перваго рода; онгЬ 
могутъ быть измерены и геометрическое отношеше двухъ разностей мо
жетъ быть найдено. Но температуры и высоты тоновъ сами по себе из
мерены быть не могутъ, нуля для нихъ не существуетъ и нельзя гово
рить о геометрическомъ отношеши двухъ температуръ или высотъ двухъ 
тоновъ. Этому не противоречить то условное понятае объ абсолютной тем
пературе, которое отчасти будетъ введено ниже, отчасти будетъ раземотрено 
въ ч. Ш  (см. шкала лорда Кельвина) или вполне условное измереше вы
соты тона числомъ колебашй. Мы впоследств1е познакомимся еще съ дру
гими величинами второго рода (напр. электричестй потенщалъ). Строго го
воря, къ нимъ относится и время.

§ 9. Состояше матерш Въ § 1  мы назвали ма т е р1е й  или в е щ е 
с т в  омъ содержимое того места пространства, въ которомъ мы объекти- 
руемъ причину воспринятаго нами ощущешя; матерш, наполняющую огра
ниченную часть пространства, мы назвали теломъ. Физика имеетъ главнымъ 
образомъ дело съ матер1ей и сравнительно редко обращается къ наследо
ван i го свойствъ телъ, насколько эти свойства зависятъ отъ ихъ формы.

. MaTepiH можетъ быть о д н о р о д н о ю  и н е о д н о р о д н о ю .  Въ пер- 
вомъ случае все ея части обладаютъ абсолютно одинаковыми, во вто- 
ромъ — неодинаковьши свойствами. Соответственно принято говорить объ 
однородныхъ и неоднородныхъ телахъ. Неоднородность матерш можетъ про
исходить отъ двухъ причины

Во-псрвыхъ, различный ея части могутъ быть таковыми, что ни при 
какихъ условхяхъ одна часть не можетъ прюбрести всехъ свойствъ другой 
части (по крайней мере, по воззрешямъ современной науки); въ этомъ 
случае части матерш отличаются по с о с т а в у ,  ихъ разлтпе химическое.

Во-вторыхъ, различный части матерш, отличаясь по свойствамъ, мо-
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гутъ однако при некоторыми услхшяхъ приобретать, каждая, все свойства 
любой другой части; въ этомъ случай неоднородность физическая и части 
матерш отличаются по с о с т о я н i ю.

Свойства матерш определяются целыми рядомъ различныхъ физиче- 
скихъ величинъ. Мы будетъ называть ф у н к ц i я м и  т о ч к и  тагая вели
чины, который въ различныхъ точкахъ пространства обладаютъ различ
ными численными значешями; сюда относятся физичесшя величины, харак
теризующая свойства матерш въ различныхъ ея точкахъ. Всякая величина, 
которая, относясь къ определенной точке, обладаетъ еще и определенныыъ 
н а п р а в л е ш е м ъ ,  называется в е к т о р о м ъ  (скорость, сила, электрически! 
токъ). Некоторый свойства векторовъ будутъ разсмотрены ниже.

Материя называется из о т р о п н о ю,  когда не только все ея части 
обладаютъ одинаковыми свойствами, но и во всякой точке ея свойства 
во всехъ направлешяхъ одинаковы, не зависятъ отъ направлешя (напр. 
теплопроводность во всехъ направлешяхъ одинаковая). Матергя назы
вается а н и з о т р о п н о й ,  когда она въ данной точке обладаетъ различными 
свойствами въ различныхъ направлешяхъ. MaiepiH анизотропная можетъ 
быть въ то же время однородною, а именно когда во всехъ точкахъ, а 
также в ъ  п а р а л л е л ь н ы х ъ  н а п р а в л е ш я х ъ  ея свойства одинаковы. 
Для простоты иногда говорить объ изотропныхъ и анизотропныхъ т е  л а х ъ.

Изъ элементарной химш известно, что матерея бываетъ п р о с т а я  
и с л о жн а я .  Последняя состоять изъ такъ называемаго химическаго сое- 
динешя несколькихъ простыхъ матерШ.

Матер1я состоитъ изъ весьма малыхъ частей, называемыхъ ч а с т и 
цами.  Частица, вообще, наименьшая часть, которая еще способна обна
ружить хотя бы существеннейпия свойства данной матерш. Смотря по 
характеру этихъ свойствъ, иногда отличаютъ частицы физичесшя и хими- 
чесгая, причемъ физическими частицами приписьшаютъ более сложный 
составь, чемъ химическими; первыя могутъ содержать въ себе, каждая, 
большое число последнихъ.

Современная хшня допускаетъ существоваше а т о м о в ъ ,  т.-е. такихъ 
мельчайшими частей матерш, которыя ни при какихъ нами известныхъ 
явлешяхъ не разделяются далее на части. Ихъ следуетъ поэтому назвать 
не д е л я щ и м и с я .  Этотъ терминъ следуетъ предпочесть общеупотреби
тельном^" «неделимые», съ которыми по недоразумению связано непра
вильное представлеше, какъ о чемъ-то, даже мысленно, вследств!е своей 
малости, неделимомъ. Простейшая химическая частица состоитъ изъ ато
мовъ и притоми частица вещества простаго изъ одного или несколькихъ 
одинакихъ, частица вещества сложнаго изъ двухъ или бблыпаго числа, 
по крайней мйрй отчасти различныхъ атомовъ.

Говоря о тйлахъ неоднородными, мы упомянули о томи, что одна и 
та же по составу матерш можетъ находиться въ различныхъ фпзичеекпхъ 
состояшяхъ. Терминъ « с о с т о и т е  м а т е р ш »  употребляется двояко. Въ 
тесномъ смысле слова отличаютъ тр и  со с т о я т  я  матерш: твердое, жид
кое и газообразное. Объ нихъ мы скажемъ ниже.

Въ обширномъ смысле слова всякая матер!я можетъ иметь безко-
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н е ч н о е  м н о ж е с т в о  с о с т о я т  й, если мы «состоите» условимся харак
теризовать совокупностью вс'Ьхъ свойствъ матерш, такъ что изменеше 
хотя бы только одного свойства будетъ соответствовать изменению состояшя. 
Все величины, которыя характеризуюсь свойства матерш, меняюпцяся 
такимъ образомъ вместе съ ея состояшемъ, называются ф у н к щ я м и  
с о с т о я т  я; такихъ свойствъ очень много. Оказывается, что состоите 
матерш (даннаго рода или состава) вообще определяется двумя функщями 
состояшя, которыя, однако, должны быть выбраны такимъ образомъ, чтобы 
одна изъ нихъ не определялась другою на основаши какихъ-либо спе- 
щальныхъ свойствъ рассматриваемой матерш; оне должны быть незави
симы другъ отъ друга.

Еъ наиболее важнымъ функщямъ состояшя принадлежать: темпера
тура, плотность (или вместо нея удельный объемъ) и давление или упру
гость. Разсмотримъ вкратце эти величины.

I. Т е м п е р а т у р а .  Органъ осязания, подвергаясь при соприкосновении 
нашего тела съ матер1ей, особаго рода раздраженно, даетъ намъ знать о 
такъ называемъ тепловоиъ состоянии матерш, о степени его нагретости. 
Понятая о холодномъ, тепломъ, горячемъ столь же мало поддаются опре
делению, какъ и другйя субъективный ощуицешя (краска, высота звука и др.); 
какъ общедоступный, они понятны всемъ. Величина, характеризующая 
степень нагретости вещества, называется температурою; увеличению нагре
тости соответствуетъ увеличеше или повышеше температуры; уменыпенш— 
понижеше температуры. Причину большей или меньшей степени нагре
тости телъ называютъ теплотою.

На стр. 24 было указано на температуру, какъ на примерь величины 
«второго рода», которая сама по себе измерена быть не можетъ. О т м е ч а я  
некоторый температуры, мы получаемъ возможность построить шкалу тем
пературь и ввести разности температурь какъ величины «перваго рода».

Субъективному ощущению изменешя температуры должно соответ
ствовать некоторое определенное изменеше, происходящее въ самомъ теле, 
температура котораго меняется. Это изменеше заключается въ следую- 
щемъ. Частицы те.лъ никогда не находятся въ покое, оне постоянно дви
жутся. Быстрота движений частптцъ можетъ, однако, меняться и вотъ это- 
то изменеше и представляетъ собою сущность того, что въ нашемъ органе 
осязания вызываетъ представлеше объ изменении тепловаго состояшя ма
терии. Чемъ быстрее частицы движутся, темъ выше температура данной 
материи.

Для огромнаго большинства матерйй мы замечаемъ, что съ повыше- 
шемъ температуры увеличивается объемъ, занимаемый определеннымъ ея 
количествомъ, и вотъ этимъ-то пользуются для определешя единицы р а з 
н о с т и  температуры, называемой градусомъ, и для составлешя т е м п е р а 
т у р н о й  ш к а л ы .  Напомнимъ, какимъ образомъ такая шкала можетъ быть 
получена, основываясь на наблюдении изменешя о б ъ е м а  водорода, нахо- 
дящагося при постоянномъ внешнемъ давлеши. Въ т. III, гл. 2 мы позна
комимся съ другимъ способомъ построешя температурной шкалы, основан- 
нымъ на наблюдении изменешя д ав  л е т я  ьодорода, сохраняющаго по-



СОСТОЯШЕ МАТЕРШ. 27

стоянный объеыъ. Опыты указали па существоваше, между прочими, двухъ 
вполн'Ь опредЬленныхъ температуръ: температуры таяшя льда и темпера
туры кшгёшя воды, на поверхность которыхъ производится (воздухомъ 
или инымъ газомъ) давлеше, составляющее 10,336 килогр. на каждый квад
ратный сантиметръ или 10336 килогр. на каждый квадратный метръ, каковое 
давлеше равно давление слоя ртути (при 0°) толщиною въ 760 мм.

Возьмемъ некоторое определенное количество водорода ,  напр., 
1  килогр., и помгЬстимъ его въ сосудъ, окруженный тающимъ льдомъ, вслгЬдств!е 
чего онъ приметь температуру этого льда. Обозначить его объемъ при 
этомъ черезъ v, гдгЬ v число хотя бы кубическихъ метровъ, занимаемыхъ 
водородомъ. Если затЬмъ то же количество водорода окружить парами ки
пящей воды, то-онъ займетъ большей объеыъ V. Полное увеличете объема 
V — v раздйлимъ на 100 равныхъ частей и условимся называть однимъ 
градусомъ (1 °) ту разность температуръ, которой соотв1зтствуетъ увсличеше

У_у
ооъема водорода на величину Температуру таянш льда можно принять
за начало шкалы температуръ; съ нею сравниваются вей друпя темпера
туры. Условно это выражается т'Ьмъ, что температуру таяшя льда прини- 
маютъ равною нулю (0°); ей соотвЁтствуетъ объемъ v\ ясно, что темпера
тура кипгЬшя воды, при которой взятое нами количество водорода имгЬетъ 
объемъ V, при такомъ счетй температуръ будетъ равна 100°. Температуру, 
при которой этотъ объеыъ равенъ

принимаютъ равною п°. Понятно, что 100° и п° не суть, строго говоря, 
температуры т1злъ, но лишь р а з н о с т и  температуръ гЬлъ и температуры 
тающаго льда.

Весь промежутокъ между температурами таяшя льда и кшгЬшя воды 
оказывается у насъ раздЬленныыъ на 100 частей или градусовъ, прпчемъ 
каждый градусъ повышешя температуры вызываетъ одинаковое увеличеше

объема водорода. Отношеше этого увеличешя къ объему* v водорода
при 0° называется к о е ф ф и н д е н т о м ъ  р а с ш и р е н ! я  водорода; обозна
чить его черезъ а; въ такомъ случай

Величина а представляется отвлеченнымъ числомъ; но, какъ это было 
показано на стр. 13 — 14, не трудно убедиться, что а есть численное значеше 
некоторой особой физической величины, которую можно назвать тепловою 
расширяемостью водорода. Еслибы мы изменили единицу температуры 
(градусъ), раздЬливъ, напр., объемъ V —v водорода не на 100 (шкала Цель-

V  — v 
~~ ЮОу (5)

Изъ опытовъ оказалось, что

а — ^ 3  =  0,00366 (6)
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з1я). а на 80 (Реомюръ) или на 180 (Фаренгейтъ) частей, то изменилась бы 
и единица тепловой расширяемости, а вместе съ нею и численное ея зна- 
чеше а.

Изъ самаго определешя коеффищента расширешя а слфцуетъ, что это 
(для водорода) величина постоянная, независящая отъ температуры и что 
если теперь обозначить черезъ v0 объемъ даннаго количества водорода 
при 0°, черезъ vt и vt объемы при температурахъ Т  и t, то для а можно 
написать

vT- v t
T - t (7)

ибо изменешя температуры мы положили пропорщональными изменешямъ 
объема водорода, такъ что (T — t) :  (v t — vt) — 100 : (v100 — v0). Въ формуле (5) 
V — v100 и v =  vQ. И зъ (7) получается, какъ частный случай

_ Vt — Vo 
~  V0t

если положить  ̂=  0 и вместо Т  написать t. Наконецъ (8) даетъ

vt =  v0( \ - { - a t ) ...................................

(8)

(9)

Для другой температуры Т  имеемъ v r = v 0 (1 +  аТ), откуда

vt(l +  *T) 
VT — 1 + at (10)

Двучленъ 1  -f- at называется б и н и м о м ъ  р а с ш и р е н i я.
Приборъ, который даетъ намъ возможность по объему даннаго коли

чества водорода судить о температуре, называется в о д о р о д н ы м ъ  термо-  
м е т р о м ъ .  Его устройство будетъ описано въ ч. Ш .

Возьмемъ вместо водорода определенное количество произвольнаго 
другого вещества и сдблаемъ рядъ измерений его объемовъ* vt и соответствую- 
щихъ имъ температурь t. которыя измеряемъ помощью водороднаго термо
метра. Получаются два ряда чиселъ vt и t. Если при этомъ окажется, что 
равныиъ повышешямъ температуры соответствують и равныя изменения 
объема, то величина ос, вычисленная по одной изъ формулъ (7) или (8), 
окажется иЬкоторымъ п о с т о я н н ы м ъ  числомъ, которое мы назовемъ 
к о е ф ф и щ е н т о м ъ  р а с ш и р е ш я  и з с л е д у е м а г о  в е щ е с т в а .  Остаются 
также справедливыми формулы (9) и (10).

Если же однако окажется, что числа, найденным для объема и темпе
ратуры вещества, не даютъ постояннаго числа <х, вычисленнаго по формул'! (7), 
то noHHTie о коеффищентб расширешя вещества, соответствующее введе- 
ному нами понятно о такой же величине для водорода (величине постоян
ной по самому ея определенно) теряетъ смыслъ. Въ этомъ случае мы, 
однако, можемъ ввести п ош те  о коеффищенте расширешя, какъ величине 
переменной, зависящей отъ температуры. Формула (7) даетъ намъ сперва
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такъ называемый с р е д ш й  к о е ф ф и щ е н т ъ  р а с ш и р е ш я  ат м е жду  
т е м п е р а т у р а м и  Т  и t, такъ что

j _  vt — vt 
v0 T — t ( П )

Эта величина зависитъ отъ двухъ температуръ Т  и t.
Формула (8) дастъ намъ средшй коеффищентъ расширен® между тем

пературами 0° и f .  каковая величина войдетъ и въ формулу (9)

vt =  v0(l ...................................................( 12)

гдф am зависитъ отъ t. Вместо (10 ) получаемъ теперь

®*(1 +  *'ШТ) 
1 +  « J

(13)

где ат среди® коефф. расширешя между 0° и f , а а'т среди® коефф. рас
ширешя между 0° и Т°.

Положимъ. что вещество имгЬстъ при f  объемъ г>; увеличимъ темпе
ратуру на малую величину дt 1), что вызоветъ увеличеше объема на 
малую величину a v .

По формул^ (1 1 ) находимъ величину

аm J_ —
v0 At (14)

т.-е. среди® коефф. расширен® для малаго температурнаго промежутка At 
между температурами tv it-\-A t. Если уменьшать безпредгЬльно величину At. 
то вместе съ т!змъ будетъ безпред'Ьльно уменьшаться и величина д»; 
среди® коеффищентъ при этомъ будетъ стремиться къ некоторому пре
делу а, зависящему отъ той температуры t, къ которой мы прибавили 
малую величину д t. Итакъ

« =  — п р е д .^ .......................................(15)

Величина а называется к о е ф ф и щ е н т о м ъ  р а с ш и р е ш я  в е щ е 
с т в а  п ри  т е м п е р а т у р е  <°; она представляется функщею температуры t. 
определенной водороднымъ термометромъ.

Иногда разсматриваютъ изменеше лпнейныхъ размеровъматер® (твер
дой) въ зависимости отъ изменешй температуры. Обозначпмъ черезъ 
10, 1т и h длину какой-нибудь прямой лиши, соединяющей две точки взя- 
таго количества матер® при температурахъ 0°, Т° и t°, измеряемыхъ, какъ

В Малое прнращеше какой либо величины х  вообще принято обозначать снмво- 
ломъ Ах.



30 ВВЕДЕН1Е.

и прежде, водороднымъ термометромъ; если изъ этой матерш приготовленъ 
стержень, то 1и, 1т и U могутъ обозначить длину стержня. Величина

I h гп ?/
Vm =  Та ~т~^7 ............................................(16)

называется с р е д н и ы ъ  к о е ф ф и щ е н т о м ъ  л и н е й н а г о  р а с ш и р е ш я  
между температурами Т  и t. Мы им'Ьемъ далее. соответственно (1 2 )

ь  =  г00 + М ................................................ (17)

где рм средшй коефф. линейнаго расширешя между 0° и Р. Наконецъ

" = х пред- ^ ............................................ (18)

даетъ намъ коеффищентъ линейнаго расширешя при температуре Р.
Температуры ниже 0° считаются отрицательными. Если за температуру 

нуль принять не температуру таяшя льда, но другую, лежащую по шкале 
Цельзгя ниже на 273°, то температура называется а б с о л ю т н о ю .  Обозна- 
чимъ ее черезъ Г; изъ определения следуетъ, что

Т =  273 - j - 1..................................................... ( 10)

где t температура по обьпсновенной шкале Цельз1я.
2 . П л о т н о с т ь  и у д е л ь н ы й  об ъе мъ .  Въ физике обозначаютъ 

терминомъ «плотность» две совершенно различный величины; съ одной 
изъ нихъ мы познакомимся въ отделе второмъ. Понятае о другой вели
чине возникаетъ на основанш наблюденнаго факта, что весъ р  матерш, 
взятой въ данномъ объеме v зависитъ отъ рода этой матерш. Отсюда 
возникаетъ поняие о некоторой величине 5, характерной для каждаго 
рода матерш; называя ее плотностью, мы предполагаемъ, что она для раз- 
личныхъ матергй пропорцюнальна весу р  равныхъ объемовъ v этихъ 
матерШ, определяемому въ одномъ и томъ же месте на земной поверх
ности и обратно пропорцюнальна объемамъ v различныхъ матергй, имею- 
щихъ равные веса р. Отсюда получается

2 =  0 ^ - ................................................... (20)

Приравнивая коеффищентъ С единице (см. стр. 20) мы получаемъ

Эта формула показываетъ, что при р — 1  и v =  1 плотность 8 =  1 ; 
отсюда следуетъ, что за единицу плотности следуетъ принять плотность 
такого вещества, единица объема котораго обладаетъ единицею веса. Если 
граммъ и кубически! сантиметръ принять за единицы веса и объема, то 
единица плотности будетъ п р и б л и з и т е л ь н о  (см. стр. 15 внизу) плот
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ность в о д ы при 4°Ц. Сохраняя формулу (20), мы можемъ плотность воды 
принять за единицу и въ то же время совершенно произвольно выбрать 
единицы объема и веса.

Формула (2 1 ) даетъ при v — l  равенство 8 = р. Это показываетъ, что 
при особомъ выборе единицъ плотность матерш и з м е р я е т с я  вгЬсомъ 
единицы ея объема (какъ для краткости принято выражаться).

Обозначивъ теперь черезъ pi вгЬсъ объема v воды, плотность которой 
принимаемъ за единицу, мы получаемъ согласно (20).

1 =  С ................................................ (2 2 )

Разделивъ (20) на (22), получаемъ

Численное значеше плотности некоторой матерш получается разделяя 
весъ произвольнаго объема этой матерш на весъ такого же объема воды.

Мы на стр. 14 указали на то, что нетъ никакой причины вводить по
нятая о двухъ якобы различныхъ величинахъ, называемыхъ плотностью и 
удельными весомъ.

Обозначая число ^  черезъ с, мы получаемъ вместо (20) и (2 1 ) выраже- 
шя для численнаго значешя р  веса однороднаго тела

р =  с 5г> или р =  о у ......................................(24)

Здесь с есть численное значеше веса единицы объема матерш, плот
ность которой принята за единицу; вторая формула относится къ случаю, 
когда единица объема такой матерш обладаетъ единицею веса.

Для случая н е о д н о р о д н о й  матерш первоначальное определение плот
ности, выраженное формулами (20) и (2 1 ), перестаетъ иметь смыслъ. Мы 
можемъ, однако, перейти отъ понятая о плотности, какъ величине постоян
ной для данной матерш, къ понятно о плотности, какъ величине непре
рывно меняющейся. Мы имеемъ формулы,

6ш =  G или от =  ^ ~ ................................ (25)

которыя даютъ с р е д н ю ю п л о т н о с т ь  объема v и формулы

8 =  С пред.^? или 8 =  пред. | | ......................... (26)

для « п л о т н о с т и  в ъ  д а н н о й  т о ч к е »  (около которой былъ взятъ 
весьма малый объемъ а«), какъ пределъ средней плотности безпредельно 
убывающаго объема \v.
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У д гЬл ь н ы л ъ  о б ъ е м о м ъ  однородной матерш называется объемъ, 
занимаемый единицею в'Ьса этой матерш. Обозначимъ эту величину черезъ 7. 
Вторая изъ формулъ (24) даетъ

§ 7 = 1  и 7 = 4  ............................................ (27)

При опредфленномъ выбора единицъ, численное значете уд’Ьльнаго 
объема равно обратному7 численному значешю плотности.

Съ изм'Ьнешемъ температуры меняются удельный объемъ согласно 
формул^

7 , =  7 0(1 +  «*) . . . * . .......................... (28)

гдЬ а среднШ коеффищентъ расширешя между температурами 0° и f .  Фор
мулы (27) и (28) даютъ

1
~ьt

или
_ 8 __
1 -f* (29)

ГДГЬ ot и §о плотности при t  и при 0°.
Въ таблицахъ численныхъ значенШ различныхъ физическихъ вели- 

чинъ обыкновенно помгЬщаютъ плотность при 0°, иричемъ плотность воды 
при 4° Ц. принята за единицу; мы будемъ ее называть т а б л и ч н о ю  
п л о т н о с т ь ю .

Зам’Ьтимъ, что для ртути

30=  13,6 ................................................(30)
(точнее 13,596).

3. Давление  и у п р у г о с т ь .  ТФла въ природЗз, какъ ноказываетъ 
наблюдете, всегда подвержены давление на ихъ поверхность, исходящему 
отъ другихъ, окружающихъ его т'Ьлъ. Это давлеше р мы будемъ выражать 
въ килограммахъ на квадратный метръ поверхности, т.-е. за единицу вшбш- 
няго давлешя мы принимаемъ давлеше въ одинъ килограммъ на каждый 
квадр. метръ поверхности. Другая единица давлешя называется для крат
кости а т м о с ф е р о ю ;  она равна давление слоя ртути толщиною въ 760 мм., 
находящагося при 0°. Обозначимъ эту7 единицу7 давлешя черезъ А. Такъ какъ 
слой воды, толщиною въ 1  мм. производить на квадратный метръ поверх
ности давлеше, равное одному килограмму, то ясно, что А —  760 X  8„, 
гдгЬ о0 плотность ртути; (30) даетъ

А  —  760 X  13,6 =  10336 килогр. на кв. метръ . . . .  (31)

Подъ влбяшемъ внЬшняго давлешя уменьшается объемъ т4ла, но 
вм4стгЬ съ тЬмъ увеличивается и противодавлеше сжатаго тгЬла на непо
средственно окружаюцця его тЬла; это контръ-давлеше мы будемъ называть
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у п р у г о с т ь ю ;  за единицу упругости тела мы принимаемъ ту, при 
которой тбло производитъ на кв. метръ поверхности окружающихъ его 
тФлъ давлеше въ одинъ килогр. Изменеше объема тгЬла тогда только пре
кращается, когда его у п р у г о с т ь  р а в н а  в н е ш н е м у  д а в л е ш ю .  Раз- 
сматривая тФло при условгяхъ, когда его объемъ не меняется подъ влйя- 
шемъ внйшнихъ давлений, мы для упругости и для внйтнпяго давлетя 
всегда будемъ иметь одинаковыя численныя значешя. ВслгЬдств1е этого 
можно, при у к а з а н н ы х ъ  у с л о в 1 яхъ ,  даже безразлично пользоваться 
терминами «давлете» и «упругость», хотя эти две величины по существу 
совершенно различны. Впрочемъ легко понять, что давлеше, подъ которыми 
находится тело, есть не что иное, какъ упругость того или тФхъ тйлъ, 
который окружаютъ первое тФло со всФхъ сторонъ.

На стр. 26 мы указали на температуру, плотность (или удельный 
объемъ) и давлеше или упругость какъ на важнейшая функции состояшя 
и упомянули, что при всякомъ изменении какого-либо изъ свойствъ тела, 
характеризованнаго какою-либо изъ этихъ функщй, мы будемъ говорить 
объ изменении состояшя тбла. Отсюда сл'Ьдуетъ, что, напр., всякое изменение 
температуры или плотности или давлетя соответствуешь изменение «состоя
шя» тела, понимая этотъ терминъ въ наиболее обширномъ смысле слова.

Въ тФсномъ смысле слова, какъ было сказано на стр. 25, различаютъ 
три состояшя матерш: твердое, жидкое и газообразное. Они, однако, не отли
чаются резко другъ отъ друга; иногда MaTepia находится въ состояшяхъ, 
которыя можно назвать промежуточными. Особый интересъ представляетъ, 
какъ мы увидимъ въ отделе четвертомъ, материя въ такъ наз. к о л д о и д а л ь- 
н о м ъ состоянии, промежуточномъ между состояшями твердыми и жидкими.

Укажемъ на некоторые особо характерные признаки трехъ состояшй 
матерш.

1 . Состоян1е  твердое .  Матер1я въ твердомъ состояшй, взятая въ 
определенномъколичестве, такъ наз. т в е р д о е  тело ,  обладаетъ определен
ною формою, которая, вообще говоря, сохраняется неопределенно долго. Эта 
форма можетъ измениться подъ влгяшемъ внешнихъ давлений, по исчезно
вении которыхъ форма б о л е е  ил и  менФе возстановляется. Температура и 
внешщя давлешя весьма мало мФияюти объемъ твердаго тела. Частицы 
его, хотя и находятся въ движенш, однако каждая изъ нихъ при этомъ. 
вообще, весьма мало удаляется отъ нФкотораго средняго положешя. Разде
лен ie твердаго ш6ла на .части возможно только при сравнительно большпхъ 
давлешяхъ, производимыхъ на ту или другую часть его поверхности.

2 . Сос т оян1е  жидкое .  Матер1я въ жидкомъ состояшй или такъ наз. 
жидкое тФло не обладаетъ определенною формою, которая вообще весьма 
легко меняется; столь же легко происходить разделение жидкаго тФла на 
части. Объемъ жидкости весьма мало уменьшается, когда она на всей 
поверхности подвергается давленно, по исчезновенья котораго ттреж тй  объемъ 
в п о л н е  возстановляется. Частицы жидкости, двигаясь, каждая около нФко- 
тораго средняго положешя, мало-по-малу переходятъ съ одного места къ 
другому, такъ что взаимное расположение ихъ непрерывно меняется.

Жидкости следуготъ основному з а к о н у  П а с к а л я :  давление нс ттоверх-
К урсъ физики О. Х в о л ь с о н л , т . I .  3
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ность жидкости, произведенное внешними для жидкости силами, передается 
ею равномерно во все стороны, т.-е. если на единицу поверхности жидкости 
производится дав лете, то такое же давлеше передается ею на каждую 
единицу поверхности непосредственно окружающихъ ее тгЬлъ. Если принять 
во внимате собственный весь жидкости, то изъ закона П а с к а л я  выте- 
каетъ, какъ следств1е, з а к о н ъ  Ар х и м е д а :  тело, погруженное въ жидкость 
претерпеваетъ со стороны последней давлеше снизу вверхъ, которое вызы- 
ваетъ кажущуюся потерю веса, равную весу вытесненной имъ жидкости.

Все жидкости сами собою и при всехъ услов]яхъ непрерывно перехо- 
дятъ въ газообразное состоите, каковое явлете называется и с п а р е ш е м ъ .

3. С о с т о и т е  г а з о о б р а з н о е .  Вещество въ газообразиомъ состо
яние или, проще, газъ состоитъ изъ частицъ, двигающихся, каждая, прямо
линейно и меняющихъ направлете движешя только въ случае столкно- 
вешя между собою или съ поверхностью тела, ограничивающаго газъ 
(напр. стенки сосуда, въ которомъ газъ помещенъ). Вследств1е этого газъ 
немедленно заполняетъ всякую, расположенную рядомъ съ нимъ щютоту; 
онъ, какъ говорятъ, стремится расшириться, т.-е. занять по возможности 
больной объемъ.

Совокупность ударовъ частицъ газа, налетающихъ на поверхность сосед- 
няго съ газомъ тела, складывается въ давлеше, претерпеваемое зтимъ теломъ 
со стороны газа. Это давлеше, называемое у п р у г о с т ь ю  г а з а ,  изме
ряется. какъ мы видели, или килограммами на кв. метръ поверхности, 
или атмосферами. Для неизменности объема газа необходимо, чтобъ его 
упругость равнялась внешнему, производимому на газъ давленью. Объемъ 
газа увеличивается или уменьшается, если его лир у гость больше или 
меньше внешняго давлешя.

Законы П а с к а л я  и Архимеда  остаются верными и для газовъ.
Газы п р и б л и з и т е л ь н о  следуютъ законами Б о й л я  ( Ма р т т т а )  

и Гей- Люссака .
З а к о н ъ  Г е й - Л ю с с а к а  гласить, что коеффищентъ расширенгя а 

газовъ, нагреваемыхъ при неиземнномъ внешнемъ давленш, есть величина 
постоянная и притомъ для всехъ газовъ одна и та же, а- именно

а =  —g — 0,00366 .......................... (32)

Формула (1 2 ) стр. (29) принимаетъ видь (пишемъ v. вместо vt)

v =  vo (1 +  2^3 t) ....................................... (33)

З а к о н ъ  Б о й л я :  объемъ даннаго количества газа обратно пропор- 
цюналенъ внешнему давленпо (или упругость даннаго количества газа 
обратно пропорцюнальна его объему), если температура газа остается 
неизменною.

Эти два закона показываютъ, что объемъ газа можетъ подвергаться 
весьма значительными изменешямъ, когда меняется температура или, въ 
особенности, внешнее давлеше.
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П л о т н о с т ь  газа .  Сл'Ьдуетъ весьма твердо помнить, что для изме
рен in плотности газовъ употребляются две различныя единицы.

a. За единицу плотности принимается п л о т н о с т ь  воды.  Численное 
значеше плотности даннаго газа, измеренной этой единицей, есть вели
чина, меняющаяся въ широчайшихъ пределахъ въ зависимости отъ темпе
ратуры газа и того давлешя, нодъ которыми онъ находится. Плотность 
газа, измеренную этой единицей, мы будемъ иногда называть п е рвою 
п л о т н о с т ь ю  газа .

b. Определяя плотность газа, весьма часто принимаютъ эа единицу 
п л о т н о с т ь  в оз д уха ,  н а х о д я щ а г о с я  при  т ой  же т е м п е р а т у р е  
и н о д ъ  т е м ъ  же д а в л е т е м ъ ,  к а к ъ  и и з с л е д у е м ы й  г а з ъ .  Эта 
плотность есть величина п о с т о я н н а я  для даннаго газа по крайней мере 
въ пределахъ применимости законовъ Бойля и Гей-Люссака  къ воз
духу и къ разсматриваемому газу. Мы назовемъ ее в т о р о ю  п л о т 
н о с т ь ю  газа .

Чтобы вполне была понятна необходимость строго отличать эти две 
плотности, мы заметимъ, что въ формулировкахъ различныхъ законовъ, 
относящихся къ газамъ, принято упоминать просто «плотность газа«, хотя 
въ однихъ законахъ говорится о первой, въ другихъ о второй плотности. 
Вотъ два примера:

1 . Законъ Бойля видоизмененный: п л о т н о с т ь  даннаго количества 
газа при постоянной температуре прямо пропорщональна внешнему 
давленью. Здесь говорится о п е р в о й  плотности.

2 . Скорость газовыхъ частицъ при данной температуре обратно про
порщональна квадратному корню изъ п л о т н о с т и  газа. Здесь подразу
мевается в т о р а я  плотность; скорость газовыхъ частицъ не м е н я е т с я ,  
след., при сгущенш или разрежеши газа, какъ это можетъ показаться, 
если не отличать надлежащимъ образомъ две различныя плотности газовъ.

С о с т о и т е  с ис т е мы.  Когда мы тгЬемъ дело съ системою телъ 
или отдельныхъ частицъ, то поготе о состоянш можетъ быть еще более 
обобщено. Мы условимся в с я к о е  и з м f>н е н i е в з а и м н а г о  р а с п о л о 
же н!  я ч а с т е й  с и с т е м ы  также называть изменешемъ состояшя системы.

Заметимъ въ заключеше, что переходъ тела или системы изъ одного 
даннаго состояшя въ другое можетъ быть совершенъ безконечно многими 
различными способами или, какъ говорить, путями. Такъ, напр., переходъ 
даннаго количество газа отъ состояшя. определяемаго низкой температурой 
и малымъ объемомъ, къ состоянью, которое определяется высокой темпера
турой и болынимъ объемомъ, можетъ быть сделанъ, нагревая сперва газъ 
при неизменномъ объеме и расширяя его потомъ при постоянной темпера
туре или, наоборотъ, меняя сперва объемъ, а потомъ температуру или, 
наконецъ, меняя одновременно и объемъ. и температуру, чтб можетъ быть 
сделано на безконечное число манеровъ.

§ 10. Coxpanenie матерш. Въ предыдущемъ параграфе мы познако
мились съ изменешями состояшя матерш.

Къ изменешямъ состояшя матерш можно причислить и то. чтб 
происходить при химическихъ реакщяхъ. Когда водородъ и кпслородъ
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соединяются, образуя воду, то въ последней находятся н водородъ и ки- 
слородъ, но уже въ совершенно особаго рода состоянш раздроблешя на атомы.

Ко всеми возможными изм'Ьнешямъ состояшя. какъ физическимъ, такъ 
и химическими, относится следующей основной принципъ:

П р и н ц и п ъ  с о х р а н е ш я  мат е ры! :  п р и  в с е в о з м о ж н ы х ъ  фи- 
з и ч е с к и х ъ  и х и м и ч е с к и х ъ  и з м е н е ш я х ъ ,  к о т о р ы м ъ  м а т е р 1я 
п о д в е р г а е т с я  п р и  я в л е н 1 яхъ ,  п р о и с х о д я щ и х ъ  в ъ  M i p e ,  она  
не  с о з д а е т с я  в н о в ь  и не и с ч е з а е т ъ ;  п о л н о е  е я  к о л и ч е с т в о  
о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м и .

Въ § 4 главы П  Отдела второго мы дадимъ дальнейшее разъясненie 
этого принципа, указывая точнее къ какой величине собственно относится 
та неизменность, о которой здесь говорится.

§ 11. Некоторые вопросы изъ математики. Полагая, что читатель, 
только что приступаюицй къ изученш этой книги, еще не успелъ ознако
миться съ высшею математикою, мы, по крайней мере въ нервыхъ отде- 
лахъ, будемъ избегать, ея применешя. Здесь будетъ, однако, место указать 
на некоторые математичесше вопросы, которые не всегда входятъ въ 
курсъ среднихъ учебныхъ заведешй и къ которымъ намъ придется обра
щаться неоднократно.

I. М е р а  п л о с к а г о  и т е л е с н а г о  у г л о в ъ .  Обыкновенно изме- 
ряютъ плосюе (а след, и двугранные) углы градусами, минутами и секун
дами, причемъ прямой уголъ принимается равными 90°. Мы вообще бу
демъ пользоваться иными способомъ измерять величину угловъ. Опишемъ 
около вершины утла, какъ около центра, окружность произвольными радгу- 
сомъ г и обозначимъ черезъ s длину7 дуги окружности, заключенной между
сторонам угла. Отношеше ~s~, какъ известно, не зависитъ отъ величины 
рад1уса г; такъ какъ въ то же время дута при неизменномъ г, пронор- 
щональна углу', то ясно, что дробь — пропорцюнальна величине ос угла. От- 
сюда следуетъ, что мы можемъ положить а — С—, где С множитель про- 
порцюнальности. Положимъ С—  1, такъ что

За численное значеше угла мы принимаемъ отношеше дути s къ радёусу г. 
Вместе съ теми мы за единицу утла принимаемъ уголъ, для котораго дуга 
s равна рад1усу г. Эта единица утла равна 57°17'44",8 =  57°,29578... Уголъ 
а = 3 , 5  обозначаетъ, след., утолъ, для котораго дута s въ 3,5 раза больше 
радауса г. Изъ (34) получается

s =  r c i ................................................ (35)

Уголъ, вполне окружающш точку (четыре прямыхъ) равенъ « =  2 -  == 6,28319, 
ибо s —  г; утолъ въ два прямыхъ равенъ « =  -  =  3,14159...; прямой уголъ
равенъ а =  половина прямаго (45°) равна а =
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При показанномъ здЬсь способЬ опред'Ьлешя численнаго значешя угловъ, 
мы. для весьма малыхъ угловъ, можемъ положить

sin а =  а 
tg а =  а

(36)

Это явствуетъ изъ самаго опред'Ьлешя синуса и тангенса.
ТЬлесный уголъ (при вершин'Ь произвольнаго конуса) измЬряется слЬ- 

дующимъ образомъ. Вообразимъ поверхность шара, рад1уса г, центръ кото- 
раго находился бы въ вершин'Ь тЬлеснаго ух’ла, который выд'Ьлитъ изъ по
верхности шара нЬкоторую часть; обозначимъ ее черезъ s.

Отношеше не зависитъ отъ рад1уса г и такъ какъ s пропорцю-

нально тЬлесному углу ос, то мы можемъ положить а 
(7 = 1 , получаемъ

_
г-

С у2. Принимая 

. . . . (37)

т.-е. численное значеше тЬлеснаго угла равно отношенью поверхности s къ 
квадрату рад!уса. За единицу тЬлеснаго угла мы принимаемъ при этомъ 
такой уголъ, для котораго поверхность s содержитъ г2 единицъ поверхности. 
Весь тЬлесный уголъ, окружаюгщй со всЬхъ сторонъ данную точку въ про- 
странствЬ равенъ 4к, такъ какъ для него s =  4~r2; тЬлеснЬй уголъ, огра
ниченный плоскостью, проходящей черезъ его вершину, равенъ 2 - , ибо для 
него s есть поверхность полушария. ТЬлесный уголъ, образованный тремя
взаимно перпендикулярными плоскостями равенъ 4 - = -Ь-. Изъ (37) по
лучаемъ

S =  ос г2 ................................................ (38)

II. В ы ч и с л е т е  н Ь к о т о р ы х ъ  в е л и ч и н ъ  в и д а  пред.  | | .  Фор
мулы (15) стр. 29,(18) стр. 30 и (26) стр. 31 указываютъ на необходимость умЬнья 
вычислять величины вида пред. гдЬ лх весьма малое приращеше нЬко-
торой величины х, а ду соотвЬтствующее приращеше другой величины у, 
зависящей отъ х. Если у есть нЬкоторая функщя отъ х. что символически 
пишется такъ

У — f(x) : ................................................(39)

то искомый предЬлъ представляется въ видЬ нЬкоторой новой функцш отъ 
х, которую обозначимъ черезъ у' или f ’(x'). такъ что

у' =  Г  (ж) =  пред. ^ ................................ (40)

Эта новая функщя называется п р о и з в о д н о ю  ф у н к ц i ею о т ъ  ф у н к 
ции у или производною у-ка «по ж».
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Вычислимъ производный для двухъ частныхъ случаевъ.
1 . Положимъ, что

у =  f(x)  =  Ах" -\-В х’“ +  Схр- \ - ........................... (41)

гд6 п. т, р и т. д. целый положительный числа; А. В. С... произвольные 
численные коеффищенты. Если къ величин!1; х  прибавить Ах. то выпето
у получится измененная величина у -j- Ay. причеыъ будемъ иметь равенство

\
у А у  — А (х - \- \х )к -\-В (х-\-А х)т С{х-\-АхУ-\- . . .

или

у-\-А у  =  А [ х ' -ф-пх"~‘Ах- | - х п~‘\АхУ  . . . ^ - \ - В [ х т-\-тгт~1Ах г  

пг(т-Л) хт-2^ ху  . . j +  С [хр -\-рхг~хАх-\-р(^  2~  лр~2(АхУ -|~ . -

Вьпштая отсюда (41), разделяя разность на Ах и выписывая сперва 
члены, не содержание Ах. получаемъ

~  — Апхп~х Втхт~ х +  Срхр~г -1- . . . К  Ах.

где К  сумма членовъ, получающихся, если а х  езять. какъ обпцй множи
тель, за скобки. Въ пределе, при безконечномъ убыванш величины Ах. 
членъ К  Ах исчезаетъ и мы получаемъ такой результаты если y — f(x)  
гогЬетъ видъ (41), то производная функщя определяется формулою

у' =  f\x) — пред. ^  — Апх" 1 -)- Втхт 1 -j- Срхр 1 . . • (42)

Такъ напр. у =  4х3 — 5х‘ даетъ у1 — 12х2 — 10х.
2. Положимъ, что

2/ =  Hsin;/.a; . . . . . . • . (43) 

где А  и р  произвольным числа. Мы имеемъ

у +  Ay =  A  sin р(х -j- Ах) — A  sinрх  cos рАх -ф- A  cos рх  sin рАх. 

Вычитая отсюда (43), получаемъ

Ау =  — A  sinj).'/;(l — cos рАх) -f- A  cosjo;/; т\рАх.

Въ первомъ членЬ заменяемъ 1—cos рАх величиною 2  ̂s in ^ |^ J  , а за-
темъ, на основанш формулъ (36) стр. 37. синусы весьма малыхъ угловъ 
самими углами; раздфливъ все равенство на Ах. получаемъ

Ajr(Ax)Ax\px -ф- Ар cospx.
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Въ пределе первый членъ исчезаетъ и мы получаемъ такой результата: 

Если

то
у — Л  sinews |

у' = /‘'(.г) =  пред. ^  =  Apc,ospx {

3. Предоставляемъ читателю доказать аналогичную формулу: 

Если у — Айо&рх \
то у’ — f'(x) =  пред. ~ r =  — Apsm px

(44)

(45)

Рис. 1.

III. К а с а т е л ь н а я  и р а д i у с ъ к р и в и з н ы .  Понятаео касательной въ 
данной точке Ж  (рис. 1 ) кривой CD получается слгЬдующимъ образомъ. Возь- 
мемъ на кривой другую точку 
Ж1, близкую къ М  и проведемъ 
черезъ М  и Мх прямую АБ\ 
такая прямая называется с е 
к у щ е ю  къ кривой CD. Во- 
образимъ, что точка Ж1} не 
сходя съ кривой, начинаетъ 
безпредельно приближаться къ 
М  и что въ то же время се
кущая В  А  не перестаетъ про
ходить черезъ данную точку 
М  и черезъ подвижную точку 
Mv  Понятно, что она будетъ
вращаться около точки Ж. Съ приближешемъ Жх къ Ж, секущая безпредельно 
будетъ приближаться къ положенно некоторой прямой ST. которая и на
зывается к а с ат е л ь-
ною  въ точке Ж. Рис. 2.
Прямая NN, перпен
дикулярная къ каса
тельной , называется 
н о р м а л ь ю  въ точке 
Ж къ данной кривой.

Направлеше кри
вой въ каждой ея точ
ке определяется на- 
правлешемъ касатель
ной. Разсматриваякри- 
выя лиши, мы зам1:- 
чаемъ, что въ нг1зкото- 
рыхъ частяхъ направ
леше кривой меняется весьма быстро, а въ другихъ частяхъ той же или 
другой кривой это направлеше меняется более медленно; отсюда у насъ 
является представлеше о большей или меньшей кривизне кривой. Не входя, 
пока, въ точное определеше этого понятая, мы скажемъ. что кривизна темь
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больше, чемъ больше утолъ а (рис. 2) между касательными A S  и ВТ. про
веденными въ концахъ отрезка кривой. шгЬющаго данную длину s. При

нимая =  А В  =  s и замечая что
Рис. з. Gtj >  а, мы скажемъ, что часть А ХВ,

обладаетъ большею кривизною, чРмь 
часть АВ.

Обратимся къ окружности, обла
дающей во всгЬхъ частяхъ одинаковою 
кривизною. За меру X этой кривизны 
иримемъ уголъ между касательными, 
проведенными въ двухъ точкахъ, на
ходящихся на единице разстояшя другь 
отъ друга. Пусть A B = s  (рис. 3) дуга 
окружности и а =  /  B F E  уголъ между 
касательными, проведенными въ точ
кахъ А  и В. Такъ какъ /_D FE — 

пропорцюналенъ дуге s и мы тгЬемъ

D

=  /_ АС В, то ясно, что зтолъ

Однако s =  а В. см. (35) стр. 36, и потому

x = i -

(46)

(47)

Кривизна окружности измеряется обратнымъ радоусомъ. Е д и н и ц а  
к р и в и з н ы  есть кривизна окружности, радоусъ которой равенъ единице.

Рис. 4.

точке С. Средняя кривизна малой дуги а 
къ которому стремится эта величина

Для произвольной кривой MN, 
(рис. 2) формула, подобная (46) 
дастъ намъ среднюю кривизну 
Хт отрезка А В  =  $ кривой:

К = ~ -  • - (48)

Отсюда перейдемъ къ по
нятно о к р и в и з н е  к р и в о й  
в ъ  д а н н о й  т о ч к е  кривой 
(рис. 4). Возьмемъ на кривой 
PQ точку N. весьма близкую 
къ Ж  и пусть M N  =  О; про- 
ведемъ въ М  и N  касатель
ный M S и N T : которыя соста- 
вятъ малый уголъ /_ S D T — а 
и нормали М А  и NB. кото
рый пересекутся въ некоторой

будетъ равна ХЯ1 =  Пределъ X, 
при безконечномъ приближении
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точки N  къ Ж  и даетъ численное значеше кривизны въ точк!; Ж. 
Итакъ кривизна

Когда N  станетъ приближаться къ Ж, то нормаль N13 будетъ ме
нять свое положеше и следовательно точка С перемещаться вдоль нор
мали МЛ. Оказывается, что она при этомъ будетъ приближаться къ неко
торому предельному положен]то. которое обозначимъ черезъ Е.

Проведемъ черезъ точку Ж окружность, центръ которой находился бы 
на нормали 1УГА и кривизнакоторойравняласьбы кривизне кривой въ точке Ж. 
Изъ (47) и (49) следуетъ. что рад1усъ И этого круга долженъ удовлетворять 
равенству

Этотъ кругъ называется к р у г о м ъ  к р и в и з н ы ,  а его рад1усъ ра- 
д i у с о м ъ к р и в и з н ы  данной кривой въ точке Ж. Можно доказать: 
1) что В  — ЖЕ, т.-е. что центръ круга кривизны определяется предель
ными положешемъ точки пересечения двухъ безконечно близкихъ нормалей 
къ кривой и 2) что кругъ кривизны есть пределъ круга, окружность кото- 
раго проходить черезъ точку Ж  и две точки N  и IV) или N  и N 2, без- 
предельно приближающаяся къ Ж.

§ 12. Векторы. На стр. (25) мы назвали векторомъ величину, обла
дающую въ данной точке не только определенными численными значе- 
шемъ, но и определенными направлешемъ.

В с я к 1 й  в е к т о р ъ  м о ж е т ъ  б ы т ь  и з о б р а ж е н ъ  с т р е л к о ю .  На
чало стрелки берется въ той точке, къ которой они относится; эту точку 
будемъ называть т о ч к о ю при л о ж е н i я в е к т о р а .  Направлете стрелки 
делается равными направленно вектора и. наконецъ, длина стрелки про- 
порцюнальной величине вектора, т.-е. число линейныхъ единицъ, заклю
чающихся въ длине стрелки, делается равными или (особенно если при
ходится изображать несколько векторовъ) пропорциональными численному 
значенпо вектора.

По д в у м ъ  д а н н ы м и  в е к т о р а м и ,  и м е ю щ и м и  о б щую точку  
п р и л о ж е ш я ,  можно  п о с т р о и т ь  третий,  и з о б р а ж а е м ы й  д 1 аго- 
н а л ь ю  п а р а л л е л о г р а м м а ,  п о с т р о е н н а г о  н а  д а н н ы х ъ  в е к т о -  
рахъ ,  которые называются с л а г а е м ы м и  в е к т о р а м и .  Такой переходи 
отъ двухъ данныхъ векторовъ къ третьему называется г е о м е т р и ч е 
с к и м и  с л о ж е ш е м ъ  для отличая отъ сложешя а л г е б р а и ч е с к а г о .  
т.-е. обыкновеннаго суммировашя. Третей векторъ называется г е о м е т р и 
ч е с к о ю  с уммою данныхъ векторовъ Р  =  А В  и Q =  AC  (рис. 5); пхъ 
геометрическая сумма изображена стрелкою В  =  AI). Символически при
нято геометрическое суммироваше писать следующими образомъ:

I =  предА (49)

(50)

Л  =  Р  +  Q (51)
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Ч е р т о ч к и  н а д ъ  б у к в а м и  показываютъ. что складываше про- 
исходптъ геометрическое.

Построеше геометрической суммы можетъ быть произведено упрощенно: 
изъ конца В  одного изъ двухъ векторовъ проведемъ линно ВТ), равную

и параллельную другому век
тору (> =  И С; съ концомъ D 
этой лиши соедпнимъ точку А 
прямою, которая и предста- 
витъ искомую геометрическую 
сумму.

Если данъ одинъ векторъ 
В. то отъ него на безконеч- 
ное множество манеровъ мож- 
но перейти къ двумъ такимъ 
векторамъ Р  и Q, что В  пред- 
ставитъ геометрическую сумму 
векторовъ Р  и Q. Такой пе- 

реходъ называется р а з л о ж е ш е м ъ  в е к т о р а  R  на две слагаемый Р 
и Q. Если Р  и Q составляютъ прямой уголъ, то

В  =  V Р Ч Ч Л  cos (В, Р) =  J, и cos (В , Q) =

Геометрическая сумма равна алгебраической, когда два слагаемыхъ век
тора имГютъ одинаковое направлете. Это же относится къ двумъ векто
рамъ, имеющимъ противоположным направлешя, если таковымъ приписы
вались разные знаки; въ противномъ случай геометрическая сумма делается 
равною алгебраической разности. Если векторы Р  н а с ч и т а т ь  за величины 
существенно положительный, то имеется такое очевидное неравенство

P - Q  ^ P + Q ^ P + Q ................................ (52)
если P 2 s Q.

И з м 4 н е н i е в е к т о р а  можетъ быть геометрическое. Положимъ, что 
векторъ Р  — А В  (рис. 6) изменяется по величине и по направлешю. такъ

что изменившейся векторъ изобразится стре.л- 
Рпс. 6. кою АС. Построивъ параллелограммъ, мы ви-

q димъ, что изменеше можно себе представить 
происшедшимъ вследств1е геометрическаго сло- 

£  'жевпя вектора Р  съ некоторымъ векторомъ 
AD, который назовемъ г е о м е т р и ч е с к и м ъ  
п р и р а щ е ш е м ъ  в е к т о р а  Р  и обозначимъ 

черезъ д Р, для отличгя отъ алгебраическаго приращетя д р .
Геометрическая с у м м а  В  т р е х ъ  в е к т о р  овч> P v Р 2 и Р 3, им,Ью- 

щихъ общую точку приложешя А  (рис. 7), получается, складывая сперва два 
вектора Р, и Р 2, геометрическая сумма которыхъ есть векторъ А Е  и затемъ 
векторы А Е  и Р 3, сумма которыхъ B =  AF. Изъ чертежа видно, что
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J 2 = P 1 -J-P 2 +  P a изображается д 1 а г о н а л ь ю  п а р а л л е л е п и п е д а ,  по- 
строеннаго на трехъ данныхъ векторахъ.

Проще можно В  найти, приводя изъ конца В  любого изъ трехъ век- 
торовъ прямую B E  || и =  Р ,
и затймъ изъ Е  прямую E F  || Pl,c- 7-
и =  Р 3. Прямая, соединяю
щая А  съ F  и есть искомый 
векторъ.

Наоборотъ, векторъ R  мож
но на безконечное число мане- 
ровъ заменить тремя слагае
мыми векторами, ребрами па
раллелепипеда, д1агональ ко- 
тораго 71. Если слагаемые три 
вектора взаимно перпендику
лярны , то параллелепипедъ 
прямоугольный. Возьмемъ точ
ку приложешя векторовъ за
начало координатныхъ осей х, у, z, имйгощихъ направлеше трехъ слагае- 
мыхъ векторовъ, которые обозначимъ черезъ В х, By, В , (рис. 8), ихъ гео
метрическую сумму черезъ В.
Въ этомъ случай имйемъ 

В = В Х +  By +  В* . . (53)

Рис. 8.

В'- : j / p *2 +  .z?/ +  p / . ( 5 3 :a) 

cos (В.х) —  cos (В.у) — 

Л • (53,6)
JR И

=  - # ;  cos(B.z) =

В х, By и В г суть про
ек Ц1 и вектора В  на направ- 
лешя координатныхъ осей.

Пусть даны два вектора 
Р  и Q и слагаемый ихъ вдоль 
координатныхъ осей Рх, Р,,.
Ря, Qx, Qy И Qe. Изъ анали
тической reoMCTpin известно, 
что cos(P. Q) =  cos(P, х) cos(Q, х) cos (Р. у) cos (Q, у) - f  cos (P, z) cos (Q. z). 

Вставляя съ справой стороны значешя косинусовъ по формулй (53.6), 
получаемъ

FQcos (P.Q) =  PxQx -f- PyQy-\~ P t Q s .....................(54)

Если произвольное число векторовъ P v Р 2, Р 3.... р ,„. имйютъ общую
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точку приложешя А  (рис. 9), то ихъ геометрическая сумма В  получится, 
если сперва геометрически сложить два вектора; полученную сумму сло
жить съ третьимъ и т. д. Символически напишемъ

=  • • • (°5)

Упрощенно мы построимъ векторъ В  при помощи такъ наз. много
у г о л ь н и к а  в е к т о р о в ъ :  изъ конца В  одного изъ векторовъ проводимъ

В а  || и =  Р 2;

затЗзмъ изъ G прямую GH  || и =  Р 3, изъ И  прямую H I  || и =  Р 3 и т. д. 
Прямая, соединяющая точку А  съ концомъ К  ломанной лиши т.-е. такъ

Рис. 9.

назыв. з а м ы к а ю щ а я  ломанной линш и представитъ искомую геометри
ческую сумму В.

Если Р,-, * проекщя вектора Pi по произвольному направленно х и Вх 
проекщя вектора В  на то же направлеше. то

Р * = 2 р , * ........................................... (56)

т.-е. В х есть а л г е б р а и ч е с к а я  сумма векторовъ Р-, *. Отсюда (53,я) даетъ

р2=  (2 р, «)*+ (2 ?*.»)*+ (2 р . *)2....... (57)

§ 13. Журнальная литература. Литература физики, на сколько она 
относится къ оригинальнымъ работамъ. не им'Ьющимъ характера дидакти- 
ческаго, почти вся разбросана по весьма многочисленнымъ журналамъ, изда- 
ваемымъ большею частью учеными обществами и учреждешями (универ
ситетами, академ1ями и др.).

Весьма подробный литературный указашя по отдйльнымъ вопросамъ 
можно найти, между' прочимъ, въ сл!здующихъ книгахъ:
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Winkelmann. Handbuch der Physik. Breslau. 1891 — 1896.
Lanclolt. Physicalisch-chemische Tabellen. Berlin. 1894. На стр. 539 

находится весьма полезный обзоръ журналовъ.
Verdet. Conferences de Physique.
Далке некоторые учебники, посвященные отдЬламъ физики, изоби- 

луютъ литературными указатями, напр. G. Wiedemann, Electricitaet; Verdet, 
Theorie mecanique de la chaleur; H. v. Helmholtz, Physiologische Optik и т. д.

Указывая на определенную ученую статью, принято сокращенно обо
значать наименоваше журнала. И мы будемъ далгЬе пользоваться подоб
ными сокращениями при литературныхъ указашяхъ, помкщенныхъ въ конщЬ 
отдЬльныхъ главъ, а потому считаемъ нужнымъ познакомить читателей съ 
некоторыми изъ важнейшихъ журналовъ. Заметимъ, что некоторые жур
налы выходятъ с ер i я ми, причемъ въ каждой сер in нумерация томовъ от
дельная. Въ цитатахъ нумеръ серш помещается въ скобкахъ передъ ну- 
меромъ тома. Буква р. обозначаете «pagina», т.-е. «страница».

1. Журналъ русскаго Физико-химическаю Общества, С. П. съ 1869 года; 
ежегодно одинъ томъ (въ 1896 г. томъ 28); начиная съ 1874 г. выходятъ 
два отдела: химически! и физическгй. Каждый отдЬлъ имеете две части; 
первая содержите статьи оригинальныя, вторая—рефераты. Обозначеше:

Ж. Ф. X. 0.
2. Труды отдплетя физичсскихъ наукъ общества любителей естество

знания. Москва. Въ 1895 г. вышелъ томъ 7. Обозначеше: 0. Ф. Н. Об. Л. Е.
3. Извпст1я. записки, протоколы и т. д. русскихъ университетовъ и 

различныхъ, состоящихъ при, нихъ физико-математическихъ или физико- 
химическихъ Обществъ.

4. Bulletin de Г Academic Imperiale des sciences de St. Petersbourg. С. П.
Съ 1843 — 1859 г. вышли 17 томовъ, подъ назвашемъ Bulletin de la classe 
pkysico-mathematique de l’Acad. и т. д.. затФмъ 32 тома съ 1860 до 1888 г. 
Новая cepia съ 1890 г. Обозначеше: Bull. Ac. d. St. Petersb.

5. Memoires de l’Acad. Imper. des sciences de St. Petersb. I  cepia. 14 
томовъ (Commentarii) 1726—1746; II  cepia (Novi commentarii) 1747 — 1776; 
III cepia (Acta) 1777 — 1782; IY cepia (Nova acta) 1783 — 1802; Y cepia 
1803 — 1829; VI cepia 1830 — 1852 (параллельно шли: «Sciences mathema- 
tiques et physiques» и «Memoires, presentes par divers savants»); VH cepia 
началась въ 1859 году; въ 1893 г. вышелъ 41-ый томъ. Обозначеше:

Mem. de I'Acad. de St. Petersb.
6. Co'iiptes rendus hebdomad aires des Seances de V Academic des Sciences, 

Paris. Еженедельно одинъ нумеръ; ежегодно два тома; съ 1835 г. Въ 
1896 г. вышли томы 12 2  и 123. Обозначеше: С. R.

7. Annales de Chimie et de Physique. Paris. Съ 1789 г.; нынгЬ по 3
тома ежегодно. Выходите сщйями; начиная съ третьей, каждая cepia по 30 
томовъ. Въ 1894 г. началась cepia 7-ая. Обозначеше: Ann. ch. et. phys.

8. Journal de Physique theorique et applique; Paris. Съ 1872 г.; еже
годно одинъ томъ; выходите cepiuMn по 10 томовъ. Въ 1892 г. началась 
cepia третья. Иногда называется Journ. d’Almeida. Обозначеше: J. de phys.
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9. Memoires de VAcademic des Sciences de TInstitut de France, Paris.
Съ 1818 г. Обозначеше: Mem. de I’Acad. Fr.

10. Annalen der Physik und Chemie, Leipzig. Съ 1799 г., по три тома 
ежегодно. Съ 1799 — 1824 г. подъ назвашемъ Gilberts Annalen (т. 1 — 76). 
Обозначеше: Gilb. Ann.

Съ 1824 г. —1877 подъ назвашемъ Poggendorffs Annalen (т. 1 — 160). 
Обозначеше: Родд. Ann.

Между 1842 и 1878 вышли 8 дополнительныхъ TOMOB^Ergaenzungsbiinde). 
Обозначеше: Родд. Ann. Ergbd.

Въ 1874 вышелъ Iubelband. Обозначеше: Родд. Ann. Jublbd.
Съ 1877 г. подъ назвашемъ Wiedemann's Annalen; въ 1896 вышли 

томы 57 — 59. Обозначеше: Wied Ann. или W. А.
11. Beiblatter т  den Annalen der Physik und Chemie, Leipzig. Еже

годно одинъ томъ рефератовъ; съ 1877 г. Въ 1896 г. вышелъ томъ 20-ый. 
Обозначеше: Beibl.

12. Sitzungsberichte der koniglich preussischen Academie der Wissen
schaften. Berlin. Обозначеше: Berl. Вег или Stzber. Berl. Acad.

13. Sitzungsberichte der Kaiserlichen Academie der Wissenschaften zu
Wien. Съ 1848 г.; ежегодно 1 или 2 тома. Въ 1895 г. вышелъ т. 104. 
Обозначеше: Wien. Вег. или Stsber. Wien. Acad.

14. Abhandhmgen der mathematisch-phgsicalis hen Classe der Koenigl.
Bayerischen Aicademie der Wissenschaften in Muenchen. Съ 1832 г.; выхо
дить неправильно. Обозначеше: Abhandl. Bayer. Ac.

15. Sitzungsberichte der mathematisch-physicalischen Ctusse der Koenigl.
Bayer. Akad. der Wissenschaften in Muenchen. Съ 1871 г.; ежегодно одинъ 
томъ. Обозначеше: Stzber. Bayer. Ac-

16. Zeitschrift fuer Mathematik und Physik. Съ 1856 г.; ежегодно
одинъ томъ. Издается Schloemilcli’OM'b вмйстй съ другими лицами, съ 
1893 г. вм'ЬстЬ съ СаМог’омъ. Обозначеше: Schloemilch’s Ztschr.

17. Repertorium der Physik; съ 1865 — 1883 г. Carl’s Repertorium; съ 
1883 — 1891 г. Exner’s Repertorium; всего 27 томовъ. Обозначение:

Repert. d. Phys.
18. Zeitschrift fur physicalische Chemie, Leipzig. Въ 1896 году вышелъ

т. 19. Обозначеше: Ztschr. phys. Ch.
19. Zeitschrift fur Instrumentenkuncle, Berlin. Съ 1881 г.; въ 1896 г.

вышелъ т. 16. Обозначеше: Jnstr
20. Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft, Berlin. Съ 1868 г.;

въ 1896 г. вышелъ т. 29. Обозначеше: Chem. Вег.
21. Die Fortschritte der Physik. Berlin. Выходятъ неправильно за преды

дущее годы. Въ 1895 г. вышли части, относящаяся къ 1893 г. (49-ый годъ 
издашя). Обозначеше: Fortschr.

22. Archives des sciences physiques et naturelles, Женева. Выходитъ 
cepiaMH (periodes). Въ 1896 г. началась cepin 4-ая. Обозначение:

Arch. sc. phys.
23. The Philosophical Magazine and Journal of Science, London. Съ 

1798 г.; выходитъ сер!ями. Съ 1830 г. подъ назвашемъ The London and
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Edinburg Phil. Mag. и т. д. Въ 1876 г. началась сербя 5-ая; ежегодно два 
тома. Въ 1896 г. вышли томы 43 и 44. Обозначеше: Phil. Mag

24. Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Съ 1665 г. 
Въ 1896 г. вышелъ т. 187. Ежегодно 1 или 2 тома. Обозначеше: Trans. R. Soc

25. Proceedings of the Royal Society of London. Съ 1832 г. Въ 1896 г.
вышелъ т. 56. Обозначеше: Proc. R. Soc.

26. Transactions of the Cambridge Philosophical Society. Съ 1822 г.;
выходить неправильно. Обозначеше: Trans. Cambr. Soc.

27. Proceedings of the Cambridge Philosophical Society. Съ 1866 г.;
выходить неправильно. Обозначеше: Proc. Cambr. Soc.

28. Transactions of the Royal Society of Edinburgh. Съ 1788 г.; выхо
дить неправильно. Обозначеше: Trans Edinb. Soc.

29. Proceedings of the Royal Society of Edinburgh. Съ 1835 г.; выхо
дить неправильно. Обозначеше: Proc. Edinb. Soc.

30. Report of the British Association for the Advancement of Science. 
Съ 1833 г. Ежегодно одинъ томъ за годъ предыдущей съ обозначешемъ 
города, гд'Ь состоялся съЬздъ. Въ 1896 г. вышелъ т. 65. Обозначеше: Report.

31. Atti della Recde Academic del Lincei, Roma. Съ 1847 г. Выходить
сериями. Въ 1892 г. началась серба 5-ая. Обозначеше: Atti Ac. del Lincei.

32. 11 nuovo Cimento. Pisa. Съ 1855 г. Ежегодно два тома; въ 1896 г. 
вышли т. 39 и 40. Обозначеше: Nuov. Cim.

33. Memorie della Academia della science cletl'Instituto di Bologna. Съ
1850 г.; выходить сер1ями; ежегодно одинъ томъ. Въ 1890 г. началась 
5-ая cepia. Обозначеше: Mem. d. Bologna.

34. Memorie della Societd degli Spectroscopisti Italiani. Съ 1872 г.;
ежегодно одинъ томъ. Обозначеше: Spectr. Ital.

35. The American Journal of Science and Arts. Иногда называется
Silliman's Journal. Съ 1819 г. Выходить сербами; въ 1896 г. началась cepia 
4-ая. Обозначеше: Sill. J. или Anrer. J. of Sc

36. Proceedings of the American Philosophical Society, held at Phila
delphia. Съ 1840 г.; ежегодно одинъ томъ. Обозначеше: Proc. Phil. Soc. of Philad.



ОТДВДЪ ВТОРОЙ.
механика.

Г Л А В А  П Е Р В А Я .

Движете.

§ 1. Ветуплеше. Механикою называется учете о движеши физиче- 
скихъ т'Ьлъ и о т’Ёхъ причинахъ, отъ которыхъ можетъ зависать характеръ 
этого движевпя въ различныхъ частныхъ случаяхъ. Въ настоящее время 
механика, разросшаяся въ весьма обширную науку, составляете отдельный 
предмете преподавашя и ей посвящены многочисленные специальные учеб
ники и курсы. Въ этомъ, второмъ, отд'Ьл'Ь нашего курса мы, не гоняясь 
за полнотою, разсмотримъ исключительно только тгЬ вопросы механики, къ 
которьшъ намъ въ посл’Ьдующемъ придется обращаться неоднократно и 
безъ предварительнаго. своевременнаго изучения которыхъ нгЬте возможности 
разобраться въ такихъ явлешяхъ или теор1яхъ, который, по своему харак
теру, должны быть включены въ курсъ физики.

Въ глав’Ь I  мы разсмотримъ некоторый свойства движешя, не затро- 
гивая вовсе вопроса о причинахъ, которыми это движете вызывается.

Прежде чймъ говорить о движенш физическихъ тйлъ. разныя части 
котораго могута, въ одинъ и тоте же моментъ. обладать различными дви- 
жевтями, мы обратимся къ бо.тЬе простому" случаю — къ движенью мате- 
pia-льной точки.

М а т е р ! а л ь н о й  т о ч к f, мы приписываемъ следуюнця свойства:
1. М а т е р 1 а л ь н а я  т о ч к а  с п о с о б н а  д в и г а т ь с я т . - е .  менять свое 

положеше въ пространств!;.
2. О н а с о д е р ж и т ъ  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  м а т е р ш .
3. О н а  п о д в е р ж е н а  возд1зйств1ю о с т а л ь н о г о  Mipa.
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Никакихъ другихъ свойствъ мы п о к а  не приписываемъ материальной 
точке и, прежде всего, мы не обращаемъ внимашя на ея протяженность, 
хотя можетъ показаться, что это противоречить тому, что она содержитъ 
матерпо. Однако, мы предполагаемъ, что матергя, сосредоточенная около 
матергальной точки, занимаетъ столь малое пространство, что вей части 
этой материн ни по свойствами, ни по характеру движешя другь отъ друга 
не отличаются. Поэтому и не приходится разематривать протяженности 
матер1альной точки и мы можемъ допустить, что она этимъ свойствомъ не 
обладаетъ вовсе. Н е и з м е н я е м о ю  с и с т е м о ю  т о ч е к ъ  называется сово
купность произвольнаго числа матхриалъныхъ точекъ, которыя могутъ дви
гаться только съ соблюдешемъ условия неизменности взаимныхъ ихъ 
разстояшй.

Всякое ф и з и ч е с к о е  т е л о  можетъ быть разделено мысленно на безко- 
нечное число безконечно малыхъэлементовъ,  изъ которыхъ каждый 
можетъ быть принять з а м а т е р 1 а л ь н у ю  точку, между темь, какъ элементъ 
геометрическаго тела, понятно, не можетъ быть принять за точку г е о м е т р и 
ч е с к у ю .  Эта разница является следств1емъ того, что матер1альная точка 
содержитъ матерпо, по существу не могущую не занимать пространства.

Въ некоторыхъ отделахъ физики (въ теорш упругости и др.) прихо
дится разематривать «элементы физическаго тела», изъ которыхъ каждый 
обладаетъ невполне а одинаковыми
свойствами или движеньями во Рис. 10.
всехъ своихъ геометрическихъ 
точкахъ. Такой «элементъ» уже 
не можетъ быть уподобленъ ма
териальной точке.

Ф и з и ч е с ш я  т е л а  не 
п р е д с т а в л я ю т ъ  н е и з м е н -  
н ых ъ  с и с т е м ъ  и а т е р 1 а л ь н ы х ъ  т о ч е к ъ .  Это весьма важное обстоя
тельство, показывающее, что результаты изучен! я свойствъ неизменной 
системы не приложимы, безъ надлежащихъ оговорокъ, къ физическимъ 
теланъ.

К ' -

Мы раземотримъ, прежде всего, движете матер1альной точки.
§ 2. Скорость. Изучая движете точки, мы имеемъ дело, прежде всего, 

съ TpaeKTopiefi, пройденнымъ путемъ, временемъ и направлешемъ движешя.
ГГр а е к т о р i е й называется та литя , по которой совершается движете. 

Смотря по роду траектории отличаютъ д в и ж е ш я  п р я м о л и н е й н о е  и 
к р и в о л и н е й н о е .

П р о й д е н н ы й  п у т ь  имеетъ въ механике значенье, не всегда совпа
дающее съ буквальными смысломъ этого термина. Положимъ, что движете со
вершается по некоторой лиши ММ  (рис. 10), известной нами по ея геометри
ческому характеру (прямая, кругъ, эллипсъ и т. д.). Выберемъ на этой 
лиши произвольную точку О, отъ которой мы, вдоль самой лиши, будемъ

Э Безконечно малою называется такая переменная величина, которая им4>етъ 
свонмъ пределомъ нуль.

К ур сь  физики О. Х в о л ь с о н д , т . I . 4
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измерять разстояшя s — О А  точекъ А  на лиши. Величину s будемъ счи
тать положительною въ одну сторону, напр. въ сторон)' ОМ. и отрицательною 
въ другую. Когда точка движется по линш NM, то переменное ея раз- 
стояше отъ О. т.-е. величину s мы и будемъ называть «пройденнымъ 
путемъ». Если точка начинаетъ свое движете отъ О и все время движется 
въ одномъ направлении, то s представляетъ пройденный путь въ букваль- 
номъ смысле слова. Если движете начинается отъ некоторой точки А„. 
то s0 =  ОА0 называется начальнымъ значешемъ пути. Когда точка, уда
лившись отъ О, вновь станетъ къ нему приближаться, то «путь» s 
уменьшается. Точка имеетъ положительное направлеше движешя, когда 
положительное s увеличивается или отрицательное по абсолютному зна
чение уменьшается; при отрицательномъ направлены движешя имеемъ 
обратное.

Время £ считается отъ какого-либо момента; всякому позднейшему 
моменту соответствуетъ определенное значение времени £. Два момента вре
мени t1 и £, определяютъ промежутокъ времени £, — tlf который можно также 
обозначать черезъ t, подобно тому, какъ и соответствующей ему путь 
s2—sl иногда будемъ обозначать черезъ s. Начальному пути s~ соответ
ствуетъ вообще некоторое начальное значеше t0 времени.

Путь s вообще представляетъ некоторую функщю времени t. что 
символически пишется такъ:

Простейшгй случай движен1я точки по произвольной траектор1и мы 
имеемъ, когда

где s0 начальное значеше пути s, а некоторый коеффищентъ, который 
равенъ пути, пройденному въ единицу времени, т. е., точнее, а есть число, 
равное числу линейныхъ единицъ, содержащихся въ этомъ пути. Въ случае, 
къ которому относится формула (2), пути, пройденные въ произвольные, 
равные промежутки времени, равны между собою. Такое движете назы
вается равномерными.

С к о р о с т ь  р а в н о м е р н а г о  д в и ж е т я  есть п ош те  первоначальное 
(стр. 11), не поддающееся определенш и въ таковомъ не нуждающееся. Мы 
н а з ы в а е м ъ  скоростью равномернаго движешя величину пропорцюнальную 
пути s, пройденному въ данное время t и обратно пропорцюнальную 
времени t. потребному" для прохождешя определеннаго пути. За единицу 
скорости возьмемъ скорость какого-нибудь равномернаго движетя; численное 
значеше v всякой другой скорости выразится формулою

s =  f( t) (1)

s =  s0 -f- a t . (2)

( 3)

где путь s былъ ф а к т и ч е с к и  пройденъза промежутокъ времени t. Полагая 
коеффищентъ С равными единице (С—  1), мы должны за единицу скорости
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принять скорость такого движенш. при которомъ въ единицу времени оыла 
пройдена единица длины; тогда

8 ........................................... (4)v  = t

Пользуясь формулою (2). мы должны написать, вместо (3) или (4),

v  =  G
S 2 S
L — t

i _ So Si1 или v  =  —------к -  к
Формула (2) даетъ s2 — s ,  - -  a  ( t 2 — t j ,  а след.

v  —  a ..................................................... (5)
Эта формула показываетъ, что при (7 = 1 , т.-е. при указанномъ выбора 
единицы скорости, скорость равномерного движешя численно равна пути, 
пройденному въ единицу времени, т.-е. она «и з м е р я е т с я »  этими путемъ 
им. стр. 23 (но не скорость равна пути и т. д.; скорость есть величина 
sui generis и потому не можетъ равняться пути).

При неравиом'Ьрномъ движении, когда s  =  f ( t ) ,  где f  символъ какой- 
либо зависимости, с р е д н я я  с к о р о с т ь  v m, т.-е. скорость точки, равно
мерно проходящей одинаковый съ данною точкою путь въ одинаковое съ 
нею время, определяется формулою

S2 Sj
Vm — ---------t ~  г ............................................. (6)v2 L1 О

ПоняПе о скорости въ данный моментъ t  при криволинейномъ дви- 
женш не есть понятю первоначальное и нуждается въ определении Поло- 
жимъ, что въ малый про-
межутокъ времени At, еле- Рис. 11.
дунпщй после момента вре
мени t ,  точка прошла ма
лый путь As (рис. 11), по
ложительный или отрица
тельный, смотря по направ
ленно движешя. Въ такомъ
случае отношеше — даетъ 
•среднюю скорость v m за
малый промежутокъ времени At. Пределъ, къ которому стремится эта 
средняя скорость при безконечномъ убыванш промежутка времени At и 
называется скоростью v  въ данный моментъ. Итакъ мы инеемъ

As
(1)V =  пред. v m — пред. ................................

На основаши формулы (40), стр. 39, и введенныхъ тамъ обозначетя 
и термина, мы можемъ сказать, что

если s — f ( t )  |
то « =  /'(<) I ............................................
т. е. « с корос ть  е с т ь  п р о и з в о д н а я  п у т и  по времени».

( 8 )

4*
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$ =  at —|— Ы2 
V — а 2Ы jто О)

Скорость имеетъ знакъ величины a s , т.-е. она положительная или отри
цательная, смотря по тому, движется-ли точка въ сторону положительныхъ 
(возрастающихъ) или отрицательныхъ (убывающихъ) величинъ s. За на-
п р а в л е н ie средней скорости vm=  можно принять направлеше весьма ма
лой хорды дуги as; направлеше скорости v въ данный моментъ есть на
правлеше касательной къ траектории

Направлеше скорости совпадаетъ, такимъ образомъ, съ направлешемъ 
самаго движешя.

Скорость. им’Ья направлеше, есть векторъ и потому (см. стр. 25 и 41) 
можетъ быть изображена стрелкою, длина которой содержитъ столько еди- 
ницъ длины, сколько въ изображаемой скорости единицъ скорости. На 
рис. 11 изображены случаи, когда точка, находясь въ А, обладаетъ поло
жительною скоростью v ; находясь въ А 1, ея скорость отрицательна и по 
величин!! изображена стрелкою v'.

§ 3. Сложеше скоростей. Положимъ, что некоторая точка движется 
по кривой Ж  N  (рис. 12) и что въ то-же время сама кривая перемещается

личныхъ моментовъ времени положешя этой точки. Положимъ, что она 
сперва находится въ А; черезъ некоторое время t, она переместилась по кривой 
M N  въ В; но въ это время сама кривая M N  приняла положеше M xN lt 
а геометрическая ея точка В  перешла въ By, это и будетъ истинное новое 
положен ie разсматриваемой движущейся точки во время tv Подобнымъ же 
образомъ находимъ ея положеше С, въ другой моментъ времени t2. Ука-

Рмс. 12.
параллельно самой се
бе, такъ что все ея 
геометрически! точки 
движутся по одинако
выми кривыми А  А',

раллельнымъ между 
собою. Въ этомъ слу
чае наша точка обла
даетъ двумя движе- 
шями: одно вдоль кри
вой MN, другое вме
сте съ этой кривой. 
Чтобы узнать, каково 
истинное движете точ
ки, слагающееся изъ 
этихъ двухъ, постро- 
имъ для ряда раз-



СЛ0ЖЕН1Е СКОРОСТЕЙ. 5 3

занныыъ способомъ мы можемъ построить большое число положешй, зани- 
маемыхъ нашей точкой въ разные моменты времени. Соединяя эти точки 
прямыми, получаемъ некоторую ломанную линию. Если увеличивать (мыс
ленно) безнредбльно число построенныхъ такимъ способомъ положешй нашей 
точки, то ломанная лития будетъ приближаться къ некоторому пределу, 
который представится въ виде некоторой кривой лиши AB/J.,0. истин
ной траектории точки въ ея т. наз. с о с т а в н о м ъ  движении. Определишь 
скорость v движения точки по этой кривой для какого-либо даннаго момента, 
напр. для момента, когда наша точка находится въ А. Скорость v1 дви
жешя вдоль А N  и скорость v2 движешя вдоль А А' мы считаемъ извест
ными. Пусть теперь, на рис. 12, А В  обозначаешь тотъ малый путь o1 =  as1, 
который проходить точка въ [малое время А; въ это же время A N  пере
ходить въ A ,N V такъ что дуга А А г =  а2 =  дв2 представляешь путь, прой
денный во второмъ изъ двухъ слагаемыхъ движений. Истинный путь, 
пройденный точкою во время дt  изобразится дугою А  В 1 =  о —  a s . Хорды 
оД а3' и а' трехъ указанныхъ дугъ составляютъ две стороны и ;рагональ 
параллелограмма A  А , В х В.

Три с р е д ш я  скорости двухъ слагаемыхъ и одного составного движе
шя численно равны дугамъ av  о2 и а, деленнымъ на At. Намереваясь найти 
три скорости въ точке А. мы будемъ искать пределы этихъ трехъ дробей. 
Пзъ началъ теории пределовъ известно, что въ случаяхъ, подобныхъ раз
бираемому, мы можемъ дуги заменить хордами и написать для трехъ сред- 
нихъ скоростой, которыя обозначимъ черезъ г\, v2 и v

«1 At ’ (10)

По направленйо эти три скорости совпадаютъ съ соответствующими 
хордами, какъ показано на рис. 12, а такъ какъ оне по величине пропор
циональны этимъ хордамъ, см. (10), то ясно, что стрелки vv v2 и v, изобра
жающая эти скорости, также составляютъ две стороны и тцагональ парал
лелограмма. При безконечномъ уменьшении времени At три средшя скорости 
будутъ приближаться къ тремъ пределами, которые представляютъ не что 
иное, какъ две скорости и v2 слагаемыхъ и скорость v составного движешя. 
По направлешю эти три скорости определятся касательными въ точке А 
къ тремъ кривыми двухъ слагаемыхъ и составнаго движешя. По величине оне 
должны обладать теми свойствомъ, которыми обладаютъ три средшя ско
рости (10) при всякомъ, произвольно маломъ значении времени At, т.-е. 
с о с т а в н а я  с к о р о с т ь  v в ъ  к а ж д ы й  д а н н ы й  м о м е н т ъ  но в е л и 
ч и н е  и по н а п р а в л е ш ю  о п р е д е л я е т с я  д 1 а г о н а л ь ю  п а р а л л е л о 
гра мма ,  п о с т р о е н н а г о  н а  д в у х ъ  с л а г а е м ы х ъ  с к о р о с т я х ъ .

Полученный результата можно обобщить и последовательнымъ по- 
строешемъ найти скорость составного движешя. получающагося какъ резуль
тата трехъ и болыпаго числа слагаемыхъ движений. для возможности 
одновременнаго существовашя которыхъ не трудно подобрать фнзичесшя 
условия. Данную скорость v всегда можно разсматрпвать. какъ составную 
и на безконечное число манеровъ «разложить»  ее на две или большее.
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число скоростей слагаемыхъ. При разложенш на две скорости мы построгать 
параллелограмъ (въ частномъ случай прямоугольника»); при разложенш на 
три скорости мы построгать параллелепипедъ (въ частномъ случай пря
моугольный).

На основанш сказаннаго на стр. 41. мы видимъ, что составная скорость 
« точки есть г е о м е т р и ч е с к а я  сумма ея слагаемыхъ скоростей и можетъ 
быть построена по правилу многоугольника векторовъ, см. стр. 44.

Если точка движется въ пространстве, то ея скорость у, въ каждый 
данный момента, можетъ быть разложена на три скорости vx, v„, vs. гатЬюнця 
направлешя координатныхъ осей. Положить, что движете задано такимъ 
образомъ, что координаты ж, у и z движущейся точки даны, какъ функцш 
времени ж =  о (t), у =  (t), з =  Ь (t). Движете точки можно разсматривать, 
какъ составное изъ трехъ прямолинейныхъ движешй, параллельныхъ коор- 
динатнымъ осямъ, которыя примемъ за прямоугольныя. Скорости этихъ 
движешй, т. е. величины vx, v„ и v„ определятся по формуламъ:

vx =  пред. =  e'(f); vy —  пред. ^  =  4V); Vl =  пред. | |  =  b’(t) . (11) 

Далее имеемъ:
. V =  ]/Vx -\- V)f -j- V A ...................................... • (12)

cos(y, ж) =  ̂ ;  cos(y, <y) =  ̂ y ; cos(y, . . . . (13)

§ 4. Ускореше прямолипейнаго равнопеременна™ двнжешя. Ско
рость, какъ векторъ, определяется величиною и направлен] емъ. Соответ
ственно этому возможны два, различныхъ по характеру, изменешя ско
рости: изменеше по величине и изменете по направленно.

Если къ данной скорости v геометрически присоединить другую, до
пустимы небольшую скорость ду, то, смотря по направленно последней,

можетъ произойти различное по харак
теру изменете первоначальной скорости v. 
Если да и v одинаковаго или прямо про
тивоположна™ направлешя, то скорость 
изменится только по величине. Если v 
и ду составляютъ произвольный уголъ, 
то, вообще говоря, новая скорость будетъ 
отличаться отъ старой и по величине и 
по направленно. Въ частномъ случае 
присоединеше скорости ду можетъ вы
звать одно только изменеше направлешя 

скорости у безъ изменешя ея величины. Наоборотъ. всякое изменете ско
рости у, т.-е. переходъ ея въ новую скорость у', можно разсматривать, какъ 
происшедшее вследств1е геометрическаго присоединения къ у некоторой 
скорости ду, которую легко построить, если исвестны v — AB  и у' — АС, 
рис. 13. Для этого соединимъ точки В  и С и построимъ параллелограммъ

Рис. 13.

v
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ABC D; сторона AD  и определить скорость ду. Продолживъ А В до величины 
AG =  A C — v, соединивъ точки G и С и проводя D F  || CG, мы можемъ 
скорость д-у =  HD разложить на две скорости, который символически обоз- 
начимъ черезъ \{d =  A F  =  BG  и i\2v — А Е  =  GC. Изъ нихъ дху вызываеть 
изменение скорости только по величине, а д.2а — только по направлешю; д ^  
есть алгебраическое, д2г> геометрическое прираицеше скорости v, см. стр. 42.

Обратимся сперва къ случаю п р я м о л и н е й н а г о  движешя, при кото- 
ромъ скорость меняется только по в е л и ч и н е .  Простейшей случай такого 
движешя мы имеемъ, когда скорость v въ зависимости отъ времени t выра
жается формулою

v =  v0- \ - U , .......................................... (14)

въ которой v0, т. наз. начальная скорость, соответствуетъ скорости въ мо- 
ментъ t =  о. При такомъ движеши, называемомъ р а в н о п е р е м е н н ы м ъ ,  
скорость прюбретаетъ въ произвольные равные промежутки времени одина
ковым приращешя, которыя, смотря по знаку коеффищента Ъ, могутъ быть 
положительный или отрицательный. Формула (14) показываетъ, что Ъ р а в н о  
ч и с л е н н о м у  з н а ч е н т  с корос ти ,  п р И б р е т е н н о й  в ъ  е д и н и ц у  
вре ме ни .  Мы можемъ написать

где у, =  ®о +  bt1 и г\ — v0 +  Ы2 суть скорости въ моменты времени 
и t2. Если п р i о б р е  т е н ну  ю скорость v2—v1 обозначить просто черезъ v. 
а промежутокъ времени просто черезъ t, то получается

ь = ' - Ь .............................................. (16)

откуда еще яснее усматривается выше приведенное значение числа Ъ.
Ускорение равнопеременнаго прямолинейнаго движешя есть величина 

своего рода (sui generis), служащая характеристикою или мерою степени 
изменяемости скорости. Она с л е д о в а т е л ь н о  пропорциональна скорости v. 
приобретенной (или потерянной) за данный промежутокъ времени t и обратно 
пропорцюнальна времени t, потребнаго для изменешя скорости на данную 
величину v. За единицу ускорения мы можемъ принять ускореше какого- 
либо равнопеременнаго движешя. Тогда численное значеше w ускорения 
въ произвольномъ случае равнопеременнаго прямолинейнаго движешя вы
разится формулою

IV — С - J - , ........................................... (17)

въ которой С равно численному значению ускорешя такого движения, при 
которомъ въ единицу времени приобретается единица скоростп. Принимая 
С =  1, т.-е. полагая

• (1 8 )
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мы за единицу ускорешя уже непременно должны принять ускореше та
кого движешя, при которомъ въ единицу времени прюбретается единица 
скорости. Сравнивая (18) съ (16). мы находимъ, что

tv — Ъ........................................................... (19)

Это показываетъ (см. стр. 23). что если въ общей формуле (17) по
ложить (7 = 1 , то ускореше будетъ и з м е р я т ь с я  скоростью, прюбре- 
тенною въ единицу времени. Мы всегда и будемъ полагать ( 7 = 1 ,  т.-е. при- 
мемъ формулу (18). Въ зтомъ случае мы вместо (14), можемъ положить

v =  v0-\-w t......................................................(20)

Формулы (9) на стр. 52 показываютъ, что въ этомъ случае прой
денный путь выразится формулою

s =  v0t +  wt2..........................................................(21)

причемъ разстояшя s считаются отъ той точки, въ которой находилась 
движущаяся точка во время t =  0, обладая скоростью v0. Движете, опре
деляющееся формулами (20) и (21), называется р а в н о у с к о р е н н ы ы ъ  
при tv положительномъ и р а в н о з а м е д л е н н о м ъ  при tv отрицательномъ. 

Для двухъ моментовъ времени tL и 7, мы имеемъ скорости v, =  v0 -f- wtl
и v2 =  v0 - f  wU и пройденные пути s± =  v0 11 - f  - w t 2 и s2 =  v0 12 -f- \  tvt22. 
Эти формулы даютъ немедленно

v22 — V 2 =  2 w(s2 — s,).

Обозначая пройденный путь s2—s1 просто буквою s. получаемъ

v 2 — v 2 =  2 tvs (22)

т.-е. п ри  р а в н о п е р е м е н н о м ъ  д в и ж е н 1 и  и з м е н е н 1 е  к в а д р а т а  
с к о р о с т и  з а  н е к о т о р ы й  п р о м е ж у т о к ъ  в р е м е н и  р а в н о  у д в о е н 
н о м у  п р о и з в е д е н ^  у с к о р е ш я  н а  п у т ь ,  п р о й д е н н ы й  в ъ  это  же 
время .  При va — 0 имеемъ

v — wt 

s =  4 “ U-t2 I (22. a)

откуда, исключивъ t.
v =  ] /  2 tvs 

v2
S 2w

(22,b)

Случай равнозамедленнаго движешя выражается формулами



УСКОРЕНИЕ. 57

если ускореше обозначить черезъ—w. Вместо (22) имгЬемъ теперь

г>!2 — v3! =  2 w s ..................................... .....  (24)

Точка, движущаяся равнозамедлительно съ начальною скорость v0 и 
съ ускорешемъ — w остановится во время Т, определяющееся изъ урав
нения v =  v0—w T =  0, откуда

т =5 ..............................о м
Подставляя это Т  вместо t въ выражеше (23) для s. получаемъ для 

всего пути S. пройденнаго точкою отъ момента, когда она обладала ско
ростью v0, до момента остановки

8  = 2 го (24 .Ъ)

§ 5. Ускореше при произвольномъ прямолинейнолъ двпженш. Въ
произвольномъ прямолинейномъ движеши скорость есть некоторая функ
ция времени t\ обозначимъ ее черезъ

« =  ? 0 0 ................................................ (^5)

Въ этомъ случае мы можемъ говорить о с р е д н е м ъ  у с кор  е ш и  ги„, 
за промежутокъ времени между моментами t1 и t2, которыми соответствуютъ 
скорости vx и v2; оно равно ускоренно точки, движущейся равнопеременно и 
прюбретающей скорость v2~ v 1 во время t2—tv  т.-е.

если приобретенную скорость и промежутокъ времени обозначить просто че
резъ V и t .

Отъ средняго ускорешя мы можемъ перейти къ у с к о р е н i ю в ъ  
д а н н ы й  м о м е н т ъ  t .  Положимъ, что въ малый промежутокъ времени
At скорость v изменяется на величину \v. Тогда wm =  среднее уско-
реше за малый промежутокъ времени дt. Пределъ, къ которому стремится 
это среднее ускореше при безконечномъ убывании времени At и составляетъ 
ускореше w въ данный моментъ. Итакъ

w =  пред. ги,л =  пред. ^ ......................................(26)

Форм. (40) стр. 37 показываетъ, что если » =  <? (t). то

w =  ? '( # ) ................................................ (27)

т.-е. у с к о р е ш е  при  п р я м о л и и е й н о м ъ  д в и ж е ш и  е с т ь  п р о и з в о д 
н а я  с к о р о с т и  по в ре м е ни .  На основаши форм. (42) стр. 38 пм'Ьемъ. напр.
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если 17 =  7^ — 8f3 +  51, то ускореше w =  28£3 — 24 С 4 -  5. Если v — bt\ 
то w =  2Ы.

Ускореше w прямолинейнаго движешя иы'Ьетъ нанравлеше приращешя 
ду скорости. Отсюда следуетъ, что ускореше положительное, когда скорость 
положительная растетъ или когда скорость отрицательная (стр. 52) по аб
солютной величин!? убываетъ; наоборотъ ускорен1е отрицательное, когда 
положительная скорость убываетъ или отрицательная по абсолютной вели
чин!? растетъ. Иначе можно такъ выразиться: ускореше им!?етъ направлеше 
движешя, когда скорость по абсолютной величине растетъ; она им!?етъ на- 
правлеше, противоположное направленно движешя, когда эта скорость убы
ваетъ.

§ 6. Ускореше при криволпнейпомъ движенш. Разсмотримъ сперва 
случай р а в н о м ! ? р н а г о  криволинейнаго движешя, при которомъ ско
рость v, оставаясь постоянною по величин!?, меняется только по направле
нно. Положимъ, что точка движется по п л о с к о й  кривой M N  (рис. 14),

ваши времени М, среднее ускореше wm будетъ приближаться къ некото
рому пределу, который и есть ускореше w въ данный моментъ. Для опре- 
делешя этого предела мы опишемъ изъ А, какъ центра, дугу ВС  рад1у- 
сомъ v =  А В  и преобразуемъ (28), полагая А ВАС  == а, такъ что v B C =  vol. 
см. (35) стр. 36:

_  В С __и В С  As В С  _  As ВС , ^
W m ~  Ы ~~ As ' й ' v B C ~ ~  V As • дГ  1> ВС  • • • •

Переходя къ пределу, мы имеемъ пред. ;j~ g y r=  1; пред. =  v см.

(7) стр. 51 и пред, где В рад1усъ кривизны кривой въ точке А
см. (50) стр. 41. Такимъ образомъ мы получаемъ

Рис. 14.

В

обладая въ А  скоростью 
v — A B . Черезъ время А. 
пройдя путь A A t — as, она 
въ точке А 1 будетъ обладать 
скоростью v =  A lB 1. Про
ведя А С  || A J ^  и по ве
личине AC  =  A 1B l — v, мы 
видимъ, что скорость v по
лучила во время д# прира-

-У щеше дv = A D  — BC. Сред
нее ускореше гот и здесь 
равно

ТУ
При безконечномъ убы-

v (30)W  -— ПрвД. Wm —
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Налравлеше ускорешя w определяется следующимъ образомъ: wm || ВС; 
но лишя ВС, какъ основаше равнобедреннаго треугольника, составляетъ 
равные углы со сторонами А В и АС. Пред'Ьлъ угла а есть нуль, а потому 
А АВ С  бсзконечно приближается къ прямому; среднее ускореше wm, будучи 
параллельно ВС, въ пределе делается перпендикулярнымъ къ v =  АВ. От
сюда следуетъ, что ускореше w перпендикулярно къ касательной АВ, т.-е. 
им'Ьетъ направлеше нормали въ точке А  къ кривой MN. '

П ри  к р и в о л и н е й н о м ъ  р а в н о м ’Ърномъ движе нии  ускорен1е ,  
в ъ  к а ж д ы й  д а н н ы й  м о м е н т ъ ,  н а п р а в л е н о  по н о р м а л и  к ъ  кри-
вой  и по величине равно —jy, т.-е. его численное значеше равно числен
ному значение квадрата скорости, деленному на численное значеше радиуса 
кривизны.

Переходимъ къ общему случаю н е р а в н о м ’Ь р н а г о к р и в о л и н е й н а г о  
движешя. Положимъ, что точка обладаетъ въ А  (рис. 15) скоростью и — А В

Рис. 15.

и спустя время At въ А г скоростью vx =  А 1В Г Проведя ПО равно и парал
лельно A XB V мы видимъ, что прюбретенная скорость Да =  А В = В С .  От-

AJ)
сюда среднее ускореше wm — АК. ДЬлаемъ A G  =  АС =  А 1В 1 —

— vv проводимъ B F  || CG и разлагаемъ дг> — А В  на две скорости д'« =  
=  A F = B G  и д"v =  A F — QG; изъ нихъ первая вызываетъ алгебрапче- 
ское изм'Ьнеше скорости, т.-е. измЬнеше по величине (д'у = v —v). вто
рая-геометрическое измЬнеше скорости, т.-е. изм’Ьнеше по направленно. Со
ответственно получаемъ среднее ускореше w'm — ~  =  ~ - — АН, которое 
служить мерою средней изменяемости скорости по величине п среднее уско-
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реше w"m = A "у  
M

A E A J. которое определяете собою среднюю изменяе
мость скорости по направленно. Такъ какъ три величины wm — АК . w'm =  
=  А Н  и w"m =  A J  пропорцюнальны лишямъ AD. A F  и АЕ . то ясно, что 
tvm определяется /пагоналыо параллелограмма, построеннаго на w'm и w"m. 
При безконечномъ уменыненш времени М, три средшя ускорешя будутъ 
стремиться къ предельнымъ направлешямъ и значешямъ, которыя обозна- 
чимъ черезъ w, wv гсг  Притомъ

ISV
w  - пред. ~ДгГ

А'#
и \  = пред. М

V2
Щ  — пред. F d~ ~ В

(31)

Здесь дг; истинное, т.-е. геометрическое приращеше скорости (стр. 54). 
Дуг алгебраическое ея приращеше; наконецъ приращеше д2г- вполне соот- 
ветствуетъ величине Av =  AD  рис. 13-го, а само ускореше w2 величине гг 
въ формулахъ (29) и (30). По направленно, и\ совпадаете съ касательной

въ точке А, а ги2 съ нормалью въ 
той же точке; отсюда следуетъ. 
что ускорения wi и w2 взаимно пер
пендикулярны. Жзъ нихъ первое 
называется т а н г е н п д а л ь н ы м ъ  
ускорешемъ, а второе—н о р м  ал ь- 
н ы м ъ .  Мы видели, что гош есть д!а- 
гональ параллелограмма, построен
наго на w'm и ги"т- Это должно 
оставаться вернымъ. какъ бы мало 
ни было М .. след, и въ пределе. Но
въ пределе Z .H A J - - гг- и парал-
лелограммъ превращается въ прямо
угольника Изъ всего сказанного 
получается такой результата:

При криволинейномъ неравномерномъ движенш точка обладаетъ въ 
каждый данный моментъ некоторымъ ускорешемъ w, вообще составляю- 
щимъ некоторый уголъ съ направлешемъ движешя и служащими мерою 
полной изменяемости скорости. Ускорен]е w. рис. 16, можетъ быть геоме
трически разложено на ускорен1е тангенщальное wv направленное по каса
тельной и на ускореше нормальное w2, перпендикулярное къ направленно

-у2
движенья и равное , где В  рад1усъ кривизны въ данной точке. Ускорешя
wl и ги2 соответственно служатъ мерою изменяемости скорости по вели
чине и по направлен! ю.

Рис. 16.
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Изъ сказаннаго слйдуетъ, что

го =  V w J + w i  =  | / ( пРеД- ^ ) *  +  J ..................... (32)

§ 7. Движете вращательное. Неизменная система точекъ или, какъ 
мы для краткости будемъ говорить, «тйло» (хотя, какъ мы видели на стр. 49 
физическое тело не представляетъ 
примера неизменной системы) мо- 
жетъ обладать весьма различными 
движешями, изъ которыхъ мы однако 
здесь разсмотримъ только одно, а 
именно движете вращательное. Оно 
характеризуется следующимъ обра- 
зомъ. Дана прямая лишя А В  (рис.
17), которая называется ос ью вра-  
щ е ш я .  Все точки т, М, М1 и т. д. 
движутся по кругамъ, плоскости 
которыхъ перпендикулярны къ оси 
вращешя и центры которыхъ ле
жать на этой оси. Все радоусы От,
ОМ, 0 1М 1 и т. д. поворачиваются 
въ одинъ и тотъ же промежутокъ 
времени на одинъ и тотъ же уголъ v =
=  Z  тОп =  Z  M O N =  Z  Ж ;0 1N l 
и т. д. Если считать уголъ <р отъ, 
некотораго начальнаго положешя радгусовъ (перпендикуляровъ, опущен- 
ныхъ изъ движущихся точекъ на ось вращешя), то, вообще говоря, этотъ 
уголъ представится некоторою функщею времени. Положимъ

? = . F ( t ) ................................................ (33)

Путь s, пройденный точкою, равенъ

s =  r o .....................................................(34)

где г рад1усъ круга, описываемаго точкою, см. (35) стр. 36.
Простййпнй случай вращешя тотъ, когда

'■? =  a t .....................................................(35)

где а постоянное число, равное углу, на который система поворачивается 
въ единицу времени. Такое вращеше называется р а в н о м е р н ы м ъ .  Путья, 
пройденный точкою, равенъ, въ этомъ случай

5 -- г'5 — rat ■.................................................(36)

Отсюда слйдуетъ, что вей точки системы движутся равномерно. Ско
рость v этого движешя равна

о =  г а ................................. (37)

Рис. 17.
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Скорости различными точекъ системы лропорцюнальны ихъ разстоя- 
нзямъ отъ оси. Точки самой оси неподвижны.

Обозначимъ черезъ Т  время полнаго оборота системы около оси; въ 
течете этого времени <? увеличивается на 2-. Формула (35) даетъ 2- =  
=  аТ. откуда

Т~Ч■  .....................w
Подставляя сюда вместо а его величину, взятую изъ (37). им'Ьемъ 2-r  — vT  
(проще изъ s — vt), откуда

(39)

Быстрота вращешя характеризуется особою величиною (sui generis), 
называемою у г л о в о ю  с к о р о с т ь ю .  Онапропорщональнауглу ©, на который 
система поворачивается въ данный промежутокъ времени t и обратно про
порщональна времени t, потребнаго для .поворота системы на данный уголъ 
ср. За единицу угловой скорости можно принять угловую скорость какого- 
либо равномерная) вращешя, хотя бы. напр., вращешя земли. Изъ сказан- 
наго сл’Ьдуетъ, что численное значение 0 угловой скорости, вообще, опре
деляется формулою:

О =  С J .................................................. (40)

Полагая С — 1, мы за единицу угловой скорости уже непременно 
должны принять угловую скорость такого движешя. при которбмъ система 
въ единицу времени поворачивается на единицу угла (57°,29... стр. 36). Въ 
этомъ случае имеемъ, см. (35),

=  t  =  a .................................................(41)

Угловая скорость и з м е р я е т с я  угломъ, на который система повора
чивается въ единицу времени. Если секунду принять за единицу времени, 
то угловая скорость вращешя земли равна

формула (.37) даетъ
() 2-

24.60.60 0,0000764.

v =  г О (42)

Точка, находящаяся на единице разстояшя отъ оси (г =  1), обладаетъ 
скоростью vv  которая численно равна а, см. (37). Теперь (41) даетъ

Угловая скорость и з м е р я е т с я  также скоростью точки, находящейся 
на единице разстояшя отъ оси вращешя.

Угловая скорость, смотря по направленно вращешя, можетъ быть по
ложительная или отрицательная.
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При н е р а в н о м гЬ р н о м ъ  в р а щ е ш и ,  когда ® =  F(t). см. (33). средняя 
угловая скорость 6,„ — у ;  средняя угловая скорость за малый промежу
т о к  времени М. въ течете которого система повернулась на малый уголъ Д®,

А срравна 9,„ =  -у-. Пред'Ьлъ этой величины, т. е.

6 =  пред. 0т =  пред. | |  =  F '( t) ................................................ (43)

называется у г л о в о ю  с к о р о с т ь ю  в ъ  д а н н ы й  м о ме нт ъ .  Мы видимъ. 
что угловая скорость есть производная угла поворота ® по времени. Если 
напр., a — b f — d 2, то 9 — 3Ы1 — 2d.

Точка, находящаяся на разстоянш г отъ оси. проходитъ во время Ы 
путь As =  гД®. СлгЬд. его скорость v  равна

As гА о  Дсо
v  =  пред, у  =  пред. = г  пред. ^

или
v  =  г  О .................................................(44)

При г =  1 им'Ьемъ, какъ и выше, 0 =  щ .
Р а в н о п е р е м гЬ н н ы м ъ  в р а щ е н i е мъ называется такое, при кото- 

ромъ угловая скорость 9 въ одинаковые промежутки времени меняется 
на одну и ту же, положительную или отрицательную, величину. Въ этомъ 
случай 6 вида

О = \  +  Ы.

У г л о в  ы м ъ  у с к о р е н i е м ъ Q называется величина (sui generis), про- 
порцюнальная угловой скорости 6, прюбр'Ьтенной въ данное время t и 
обратно пропорщональная времени t. потребнаго для прюбрЪтешя данной 
угловой скорости 9.

9
Такимъ образомъ вообще & = ( 7 у .  Полагая (7— 1, мы должны за еди

ницу углового ускорешя принять угловое ускореше такого движетя. при 
которомъ въ единицу времени прюбр'Ьтается единица угловой скорости. 
Въ этомъ случай

Въ общемъ случай угловая скорость 9 есть некоторая функщя 
9 =  f  (t). Понятае объ угловомъ ускоренш въ данный моментъ получается 
сл’Ьдующимъ образомъ. Если въ течете времени t была прюбр'Ьтена угловая

9
скорость 9, то &,„ =  у  представляетъ среднее угловое ускореше, а предать
средняго углового ускорешя за безконечно малый промежутокъ временп и 
есть угловое  ycKopeHie & въ данный моментъ:

д Ц
» =  пред. Й,„ — пред, у  =  f'(t) (46)
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Угловое ускореше есть производная угловой скорости по времени. 
Его знакъ зависитъ отъ знака величины АЬ.

ГЛАВА ВТОРАЯ.

С и д а .

§ 1. Опред-Ьлеше термина „сила". На стр. 48 мы указали на одно 
изъ свойствъ матер1альной точки, на ея способность подвергаться воздей
ствие остального Mipa. Такимъ же свойствомъ обладаетъ и система мате- 
р1альныхъ точекъ. а след. и физическое тело. Если это воздМсттае такого 
рода, что оно можетъ иметь послгЬдств1емъ изм^неше скорости по вели
чине или по направленно, вообще появлеше ускорешя, то мы говоримъ, 
что на тело дМствуетъ сила. О присутствш силы можно судить не только 
по вызванному ею ускоренно въ движение тела, но и по той внешней 
обстановке, которая окружаетъ это тело и при которой, какъ показали 
прежшя наблюдения, тело подвергается дЬйствш силы. Эта обстановка 
иногда такова, что мы по ея изменении можемъ судить о томъ, во сколько 
разъ уве.личилась или уменьшилась сила, действующая на тело. Положимъ, 
что черезъ неподвижный блокъ перекинута нить, къ концами которой при
креплены вполне одинаковый тела А  и В. Если къ телу В  прицепить 
тело С, то тело А  прюбретаетъ ускореше, на него действуешь сила. Ясно, 
что если къ В  прицепить два, - три и т. д. вполне одинаковыхъ тела С, 
то сила, действующая на А, увеличится въ два, три и т. д. раза.

Если за веревку, прикрепленную къ какому-либо телу А. будутъ тя
нуть два. три работника или две, три лошади, то сила, действующая на 
тело А  удвоится и утроится, если можно считать силы отдельныхъ рабо- 
чихъ или лошадей вполне между собою равными. Если къ железу прибли
зить магниты то на железо будетъ действовать сила, которая удвоится, 
если одновременно приблизить два магнита (пренебрегаемъ второстепенными 
обстоятельствами).

Такимъ образомъ получается нредставлеше о силе, какъ о величине 
и является возможность сравнивать между собою различный силы и вы
брать какую-либо единицу силы. Заметимъ уже теперь, что второй законъ 
движешя, о которомъ будетъ сказано ниже, только и имеетъ смыслъ закона 
(а не определешя термина «сила»), если допустить возможность сравнешя 
силъ независимо отъ сравнешя вызванныхъ ими действш.

§ 2. Иперцгя. Три основныхъ закона движешя были впервые форму
лированы Нь ют о н о м ъ  въ его «PrincipiaPhilosophiae Naturalis» въ отделе 
Axiomata sive leges motus». Мы по порядку разбсремъ эти три закона.

П е р в ы й  з а к о н ъ  д в и ж е ш я  (законъ инерщи или косности) фор
мулировать Нь ют о н о м ъ  такимъ образомъ: Corpus omne perseverare in 
statu  suo quiescendi vel movendi unilormiter in directum, nisi quatenus illud 
a viribus impressis cogitur statuum suum mutare.
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Т.-е.: В с я к о е  т йл о  с о х р а н я е т ъ  с о с т о и т е  п о к о я  и л и  ра вно-  
м й р н а г о  п р я м о л и н е й н а г о  д в и ж е ш я ,  п о к а  д е й с т в 1 е  с и л ъ  не 
з а с т а в и т ъ  его и з м е н и т ь  с в ое г о  с о с т о я ш я  ( д в и ж е т я ) .  Этотъ 
законъ, выражаюицй особое свойство матерш, называемое и н о р д i е й или 
к о с н о с т ь ю ,  былъ открыта Галилеемъ.  Онъ говоритъ, что тйло, предо
ставленное самому себе, т.-е. не подверженное силамъ, движется прямоли
нейно и съ постоянною скоростью или остается въ покой.

Законъ инерцж представляетъ непреодолимое затруднение уразумйшю, 
если постараться вникнуть глубже въ его внутренней смыслъ. Въ немъ 
говорится о прямой лиши; но непонятно, къ какимъ координатнымъ осямъ 
слйдуета отнести прямую, по которой стало бы двигаться тйло. не под
верженное абсолютно никакими силамъ. Весьма интересныя подробности 
по этому вопросу, о которомъ писали Ньютонъ ,  Эйлеръ,  Кантъ ,  Махъ,  
К. Не й м а н ъ  и друг., можно найти въ книге Н. S t r e i n t z ’a «Die physica- 
lischen Gnmdlagen der Mechanik», Leipzig 1883.

§ 3. Второй законъ движешя. Законъ инерцш не можетъ быть про- 
вйренъ онытомъ; мы доходииъ до его познавая на основаши того, что для 
всякаго измйнешя скорости потребна наличность силы, съ уменьшешемъ 
которой уменьшается и измйнеше скорости. На вопросъ о связи между 
силою и ускорешемъ отвечаете

З а к о н ъ  I I  д в и ж е н i я: Mutationem motus proportionalem esse vi mo- 
trici impressae et fieri secundum lineam rectam, qua vis ilia imprimitur.

Т.-е. и з м й н е ш е  д в и ж е т я  п р о п о р ц 1 о н а л ь н о  п р и л о ж е н н о й  
д в и ж у щ е й  с и л е  и и м й е т ъ  о д и н а к о в о е  съ  нею н а п р а в л е т е .  Подъ 
измйнешемъ движетя следуете подразумевать измйнеше скорости. Слова «vis 
motrix» следуете понимать въ особомъ смысле, недостаточно выраженномъ 
терминомъ «движущая сила». Въ формулировке Н ы о т о н о м ъ  второго закона 
вовсе не упоминается время: само собою разумеется, что сила вызовета 
тймъ ббльшее изменение скорости, чймъ дольше она действовала. Отсюда 
следуетъ, что изменение скорости пропорщонально силе и времени, въ 
течете котораго она действовала.

Разделимъ время на весьма малыя части At] пусть /  есть сила, дей
ствовавшая въ течете времени At и пусть скорость v  точки прюбрела въ 
это же время г е о м е т р и ч е с к о е  приращеше (см. стр. 54) A v .  Смыслъ 
второго закона тотъ, что г е о м е т р и ч е с к о е  п р и р а щ е т е  A v  с к о р о с т и  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  с и л е  f  и в р е м е н и  At и и м й е т ъ  н а п р а в л е т е  
силы /. Итакъ \ v  =  lcfA t или наоборотъ

f  A t  =  c A v , ......................................... (1)

где 7с и с =  j  коеффищенты пропорщональности.
П е р в о е  с л е  дс т в i е и з ъ  з а к о н а  П. (Законъ независимости дйй- 

ств1я силы отъ состояшя тйла и присутствия другихъ силъ). Второй законъ, 
указывая отъ какихъ величинъ зависита приращеше скорости, въ то же 
время обладаешь и т. ск. отрицательною стороною.

К у р с ъ  ф и з и к и  О . Х в о л ь с о н а , т . I .  5

V
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Исчерпывая вопрос-ъ о томъ, отъ чего зависнтъ величина a v  для
д а н н а г о  т гЬ л а. этотъ законъ указываетъ на независимость величины Av 
отъ состояшя движешя самаго тела и отъ присутствия другихъ силъ. 
Итакъ сила f  вызоветъ во время М одинаковое геометрическое приращеше 
Av скорости, находится ли само тгЬло въ покое или въ произвольномъ со
стоянии движешя и будетъ ли сила f  единственная сила или кроме нея 
дМ ствуютъ еще. друпя силы. Э т о т ъ  з а к о н ъ  н е з а в и с и м о с т и  д е й 
с т в  i я с и л ъ  можно разсматривать и какъ отдельный законъ.

В т о р о е  с л е  д с т в i е и з ъ  з а к о н а  П. Формула (1) строго верна 
только для силы, не меняющейся въ течете времени A t. Для случая 
непрерывно меняющейся силы, мы можемъ ввести понятие о средней силе 
f m за время At

fm СО
и затемъ п о н я т г е  о с ил е ,  д е й с т в у ю щ е й  в ъ  д а н н ы й  м о м е н т ъ  
в р е м е н и ,  какъ о пределе средней силы (2)

/ =  " пред-

Первая изъ формулъ (31) стр. (60) даетъ

f =  его...................................................... (3)

Истинное ускореше w имеетъ, какъ и /, направлеше геометрическаго при- 
ращешя скорости.

С и л а  в ъ  к а ж д ы й  д а н н ы й  м о м е н т ъ  п р о п о р п д о н а л ь н а  в ы 
з в а н н о м у  ею у с к о р е н н о  и и м е е т ъ  о д и н о к о в о е  с ъ  н и м ъ  н а 
правление .

§ 4. Масса. Единица силы. Плотность. Формулы (1) и (3), содержа
ния коеффищентъ с, относятся къ данному определенному телу. Опытъ и 
наблюдете показываютъ, что различныя тела при вполне одинаковой об
становке, т.-е. когда мы можемъ быть уверены, что на нихъ действуютъ 
одинаковыя силы, движутся съ различными ускорешями. Это показываетъ 
что для разныхъ телъ коеффищентъ с различный; онъ зависитъ отъ инди- 
видуальнаго особаго с в о й с т в а  тела, называемаго его и н е р т н о с т ь ю  или 
его м а с с о ю.  Мы говоримъ, что тела обладаютъ одинаковою инертностью 
или массою, если они подъ вл1яшемъ одной и той же силы движутся съ оди- 
наковымъ ускорешемъ. Одно тело обладаетъ въ 2, 3, 4 и т. д., вообще въ 
п разъ бблыпего инертностью или массою, чемъ другое, если необходима 
сила въ 2, 3, 4 и т. д., вообще въ п разъ большая, чемъ для второго тела, 
чтобы обоимъ теламъ придать одинаковыя ускорения или если одна и та 
же сила придаетъ первому телу въ 2, 3, 4 и т. д., вообще въ п разъ 
меньшее ускореше, чемъ второму. Определяя силы, необходимым, чтобы 
придать различнымъ теламъ одно и то же ускореше или наблюдая уско- 
решя, прюбретаемыя различными телами подъ в.шятемъ одной и той же
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силы, мы ножемъ сравнить между собою инертности или массы различ
ны й . тЬлъ. Массу какого-либо опредЬленнаго т'Ьла А  мы можемъ выбрать 
за е д и н и ц у  мас с ы.  Обозначая численное значеше массы какого-либо 
другаго Т’Ьла черезъ т, мы видимъ, что сила f, долженствующая придать 
этому тЬлу ускореше го. должна быть пропорциональна числу т и числу w, 
такъ что можно положить

/ =  С т г и ................................................(4)

Въ эту формулу входятч. сила, масса и ускореше, изъ которыхъ каждая 
можетъ быть измерена своею, виолггЬ произвольною единицей. Коеффищентъ 
пропорциональности С равенъ числу единицъ силы, потребныхъ, чтобы еди- 
ницЬ массы придать единицу ускорешя (при т =  1 и го =  1 им’Ьемъ f = G ) .

Если мы положимъ С = 1 ,  т.-е. напишемъ формулу (4) въ видЬ

/ — тгс, ................................................ (5)

то произвольно могутъ быть выбраны уже только дв’Ь изъ трехъ единицъ 
силы, массы и ускорешя. Выбравъ произвольно, напр., единицы массы и 
ускорешя, мы за  е д и н и ц у  с и л ы  уже непременно должны выбрать 
с и л у ,  к о т о р а я ,  д е й с т в у я  н а  е д и н и ц у  м а с с ы ,  п р и д а е т ъ  ей 
е д и н и ц у  у с к о р е н i я. Можно однако поступить и иначе, а именно про
извольно выбрать единицы ускорешя и силы; въ этомъ случай з а  е д и 
н и ц у  м а с с ы  п р и д е т с я  п р и н я т ь  м а с с у  т гЬла,  к о т о р о е  п о д ъ  
в л п я ш е м ъ  е д и н и ц ы  с и л ы  п р ы б р Ь т а е т ъ  е д и н и ц у  у с к о р  е- 
н1я. Единицы массы получили различным назвашя. Одна изъ важнЬй- 
шихъ единицъ массы получила назваше г р а м м ъ; по первоначальному 
определенно, это м а с с а  к у б  и ч е с к а  г о с а н т и м е т р а  ч и с т о й  в о д ы  
п р и  4°С. Руссгая единицы массы суть пудъ, фунтъ, лотъ, золотникъ и 
т. д. Ихъ не слЬдуетъ смешивать съ единицами веса, о которыхъ будетъ 
сказано ниже и который им-Ьютъ тгЬ же наименовашя.

Можно приготовить тЬла произвольной формы изъ железа, мЬди, 
алюмишя, платины или кварца, масса которыхъ равнялась бы одной изъ 
принятыхъ единицъ массы или опредЬленной его части или его кратному. 
Такля э т а л о н ы  или п р о т о т и п ы  массы называются г и р я м и  плп раз-  
н о в Ь с к а м и ;  послЬднее назваше неправильное, ибо гири суть именно эта
лоны массы, а не вгЬса. Въ ПарижЬ хранится эталонъ изъ платины, масса 
котораго называется к и л о г р а м м о м ъ ;  тысячная доля этой массы въ на
стоящее время принимается за единицу массы подъ назвашемъ г р а м м ъ ;  
оказывается, что эта единица не вполн'Ь отвЬчаетъ вышеприведенному 
теоретическому определенно и что кубический сантиметръ чистой воды 
при 4° Ц. обладаетъ массою, н'Ьсколько большею одного грамма. М а с с а  
о д н о р о д н а г о  т'Ьла п р о п о р ц 1 о н а л ь н а  его объему .

Для т’Ьлъ однородный, можно говорить о « к о л и ч е с т в е  м а т  ер in» 
и понятно, что количества матерш, содержащаяся въ тЬлахъ однородныхъ. 
пропорщональны объемами, занимаемыми этими телами. Отсюда сл'Ьдуетъ. 
что массы однородныхъ тЬлъ (т. е. тЬлъ, состоящихъ изъ одной и той же 
матерш) пропорщональны количествами содержащейся въ ней матерш.

5*
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Если за единицу количества матерш принять то количество, которое содер
жится въ т!>л'Ь. масса котораго единица, то получается результата: м а с с а  
и л и  и н е р т н о с т ь  о д н о р о д н ы х ъ  т Ь л ъ  и з м е р я е т с я  к о л и ч е с т в о м ъ  
с о д е р ж а щ е й с я  в ъ  н и х ъ  м а т е р ш .

Для т'Ьлъ разнородныхъ не можета быть и речи о сравнеши количе
ства матерш, въ нихъ содержащейся. Имея дйло съ телами, изъ которыхъ 
одно состоита изъ меди, другое изъ стекла, или одно изъ ртути, другое 
изъ водорода, мы, очевидно, даже и представить себе не можемъ, что 
a  priori следуетъ понимать подъ словами «равныя или неравный количе
ства разнородныхъ матергй». Но ота насъ зависитъ ввести этотъ терминъ, 
давъ ему научное определеше. Итакъ, у с л о в и м с я  называть равными 
таю я количества разнородныхъ матергй, который обладаютъ одинаковою 
массою, т.-е. которыя подъ влгяшемъ одинаковыхъ силъ движутся съ оди- 
наковымъ ускорешемъ. Вводя такое, чисто условное понятае о равныхъ 
количествахъ матергй и выбирая единицу количества матерш, какъ было 
сказано выше, мы получаемъ въ обобщенномъ виде соотношеше между 
массою и количествомъ матерш, а именно: м а с с а  т е л а  и з м е р я е т с я  
к о л и ч е с т в о м ъ  с о д е р ж а щ е й с я  в ъ  н е м ъ  м а т е р ш .  Изъ вышеизло- 
женнаго явствуетъ, что первоначальное определеше термина «масса», какъ 
количество матерш, не можета быть допущено, ибо, какъ было сказано, 
для разнородныхъ матерш самое представлеше о равныхъ или неравныхъ 
количествахъ матерш о priori отсутствуете».

Въ § 10 отдела I, стр. 35—36, мы познакомились съ принципомъ 
сохранешя матерш. Теперь можемъ добавить, что было бы правильнее 
назвать его п р и н ц и п о м ъ  с о х р а н е ш я  м а с с ъ ,  ибо то, что остается 
неизменнымъ при всехъ физическихъ и химическихъ явлешяхъ, есть масса 
телъ, принимающихъ учаслчс въ этихъ явлешяхъ.

Масса т однороднаго тела зависитъ отъ его объема v и, кроме 
того, еще отъ рода матерш, изъ которой оно состоита. Это указываетъ на 
существоваше особаго свойства, различнаго для матерю различнаго рода, 
определяющая» массу тела, помимо занимаемая) имъ объема. Это свойство 
характеризуется величиною особаго рода, которую мы назовемъ п л о т н о с т ь ю  
и которую м ы  по л а г а  ем ъ  пропорщональною массе m тела, при данномъ 
объеме v и обратно пропорщональною объему v. занимаемому данною 
массою т. За  единицу плотности мы можемъ принять плотность какой- 
либо матерш (напримеръ: воды, ртути, воздуха, водорода). Численное зна- 
чеше S плотности выразится формулою

гдЬ С множитель пропорщональности. Принимая 0 = 1 ,  т.-е. полагая

(6)

V (7)
ИЛИ

т  —  ov . ( 8 )
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мы за единицу плотности уже непременно должны принять плотность такой 
матерш, единица объема которой содержитъ единицу массы.

Принявъ граммъ и кубический сантиметръ за единицы массы и 
объема, мы за единицу плотности должны принять плотность воды при 
такой температуре, при которой кубически} ея сантиметръ обладаетъ мас
сою, равною одному грамму.

Форм. (8) показываетъ, что при v — 1 масса т =  о; отсюда следуетъ. 
что п л о т н о с т ь  о д н о р о д н о й  м а т  ер i и и з м е р я е т с я  (стр. 23) массою,  
с о д е р ж а щ е ю с я  в ъ  е д и н и ц е  ея  объема .  Для неоднородныхъ телъ 
величина

онределяетъ среднюю плотность. Если дана средняя плотность о„„ то масса 
тела находится по формуле

m =  vo,„................................................................(10)

Пределъ средней плотности безконечно малаго объема Av. содержа- 
щаго массу Ат. называется п л о т н о с т ь ю  о в ъ  д а н н о й  т о ч к е :

„ Ато - пред. ( Н )

Въ теоретическихъ вопросахъ физики мы почти всегда будемъ иметь 
дело съ плотностью, определенной формулами (7), (9) и (11), т.-е. изме
ряемой м а с с о й  единицы объема. Ее не следуетъ смешивать съ тою плот
ностью, о которой уже въ отделе первомъ (стр. 30) было говорено и 
которая измеряется в е с о м ъ  единицы объема.

§ 5. Давлеше. Въ предыдущемъ параграфе мы познакомились съ 
силою, какъ причиною появленш геометрическаго приращешя Av скорости, 
а затймъ и ускорешя го. Формула (5) дала намъ возможность установить 
и единицу силы; сравнеше или изиереше силъ мы при этомъ основывали 
на сравненш вызванныхъ ими ускорешй. Такое измерете силъ называется 
д и н а м и ч е с к и м ъ .  Встречаются, однако, весьма часто случаи, когда на 
некоторое тело А несомненно действуетъ одна определенная сила, а между 
темъ это тело остается въ покое вследствие того, что оно касается другого 
тела В, мешающаго ему прюбрести ту скорость Av, которая определяется 
величиною f  силы, продолжительностью At ея действ1я и массою т самаго 
тела А  и которая действительно проявляется, если устранить тело В. 
Опытъ показываетъ, что въ этомъ случае тело А  производить д а в л е ш е  
на тело В. На стр. 11 мы указали на давлеше, какъ на поняНе перво
начальное, известное намъ изъ ежедневаго опыта (ощущеше мышечнаго 
напряжешя). Мы говоримъ ьъ этомъ случае, что сила уничтожается сопро- 
тивлетемъ тела В, на которое тело А  производить давлеше. Оставляя 
пока въ стороне вопросъ о механизме этого уничтожешя, мы н а  ое н о в а н iи 
н а б л ю д е ш й  можемъ сказать, что давлешя пропорщональныл-ншхтоженнымъ 
силамъ. Принимая за единицу давлешя то. которое испытываетъ тело В.



г

когда на тело А  действуешь единица силы, мы въ разематриваемомъ случай 
получимъ равенство численныхъ значений давленia и силы. Обозначая ихъ 
одинаковою буквою, мы можемъ сказать, что формула (5), f  =  тс, даетъ 
намъ численное значеше давлен!я тЪла А  на т'Ьло В. Сила и вызванное 
ею давлете имеютъ. при такомъ выборе единицъ, одинаковый численныя 
значешя, а потому пзмереше силъ можетъ быть произведено путемъ срав
нения вызванныхъ ими давлешй. Такое измгЬрете силъ называется ста-  
т и ч е с к и м ъ .

§ 6. В'1;съ. Н а всякое тФло, находящееся на земной поверхности, 
действуешь сила, направленная (приблизительно) къ центру земли. Плоскость, 
перпендикулярная къ направленно этой силы, называется г о р и з о н т а л ь н о ю .  
Эта сила называется весомъ тела; мы обозначимъ ее черезъ р. Такъ какъ 
вйсъ есть частный случай силы, то ясно, что единица веса тожественна 
съ единицею силы. Тела, не опирающаяся на друпя тела, движутся (падаютъ) 
въ безвоздушномъ пространстве подъ влляшемъ собственнаго веса или, 
какъ эту силу еще принято называть, подъ влшшемъ «силы тяжести», съ 
ускорешемъ, которое мы обозначимъ черезъ д. Общая формула (5) прини- 
маетгь въ этомъ частномъ случай видъ

р - - т д .................................................(12)

Опыты показываютъ, что д величина постоянная для вейхъ тйлъ. 
Отсюда следуешь, что сила тяжести, действующая на тела, т.-е. ихъ 
в гЬсъ,  е с т ь  сила,  о б л а д а ю щ а я  тою с п е п д а л ь н о ю  о с о б е н н о с т ь ю ,  
ч т о  о на  с а м а  п р о п о р ц Н н а л ь н а  м а с с е  т е л а .  Мы видели, однако, 
что сила можетъ быть измерена темъ давлешемъ, которое, подъ ея влйя- 
шемъ, тело производитъ на другое тйло, служащее ему опорою. Отсюда 
следуетъ, что давление, производимое на 'земной поверхности теломъ на 
другое тело, находящееся подъ нимъ, можетъ служить мерою его веса. 
Если же, какъ выше было условлено, за единицу давлешя принять давление 
тела, на которое действуешь единица силы, т.-е. тела, обладающаго еди
ницею веса, то давлете делается численно равными весу. Вотъ почему 
подъ «весомъ» можно понимать давлете, производимое спокойно лежащими 
теломъ. Взвешивашемъ называется манипулящя сравнения давлешй телъ 
на горизонтальную опору. Изъ вышеизложеннаго явствуетъ, что в з в е ш и -  
ванйе д а е т ъ  от ноше нйе  м а с с ъ  т е л ъ  и ч т о  р а з н о р о д н ы й  т е л а ,  
о б л а д а ю щ и й  о д и н а к о в ы м и  в е с о м ъ ,  о б л а д а ю т ъ  о д и н а к о в о ю  
ма с с ою.

Помимо вышеуказаннаго динамическаго способа сравнешя массъ разно- 
родныхъ телъ, мы нашли такими образомъ еще способъ статическаго 
ихъ сравнешя.

Въ формуле (12) д имеетъ определенное численное значеше, зави
сящее отъ избранной нами единицы ускорения. На стр. 67 было сказано, 
что пользуясь формулою (5), а след, и частными ея видомъ (12), мы мо
жемъ произвольно выбрать, напр., единицы ускорешя и массы, или уско- 
решя и силы. (12) даетъ, что при т =  1 весъ р  =  д. т.-е. что тело, обладающее

7 0  МЕХАНИКА.
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единицею массы имЬетъ д  единицъ вЬса, Выбравъ произвольно единицу 
массы, мы за единицу вЬса (и вообще силы) должны принять вЬсъ тЬла,
обладающаго у  единицы массы. Если. наир., одну изъ массъ: граммъ, фунтъ 
золотникъ (стр. 67) и т. д. принять за единицу массы, то единица вЬса 
(и силы) будетъ вЬсъ ~  -ой доли грамма, фунта, золотника и т. д.

Форм. (12) даетъ. далЬе,что при р — 1 масса т — 

тораго равенъ единицЬ вЬса или силы, обладаетъ

, т. е. тЬло, вЬсъ ко- 

-ой долею единицы мас
сы. Выбравъ произвольно единицу вЬса, мы за единицу массы должны при
нять массу тЬла, обладающаго д  единицами в'Ьса. Подъ назвашемъ граммъ, 
фунтъ, золотникъ и т. д. иногда понимаютъ в Ь с а  кубическаго сантиметра 
чистой воды (см. стр. 67) и тЬхъ гирь, который въ действительности суть 
эталоны массы. Принимая граммъ или фунтъ за единицу вЬса (и силы), 
мы за единицу массы должны принять д  граммовъ или д  фунтовъ.

Съ пою тями: о плотности однороднаго тЬла, которая измЬряется вЬ- 
с о м ъ единицы объема, о средней плотности и о плотности въ данной точкЬ 
мы уже познакомились въ отдЬлЬ первомъ стр. 30 и 31.

§ 7 Третш закопъ движения былъ Ньютономъ формулировать такимъ 
образомъ: Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem; sive corporum 
cluorum actiones in se mutuo semper esse ■ equales et in partes contrarias
dirigi.

T. e. д Ь й с т в ! е  и п р о т и в о д Ь й с т в 1 е  в с е г д а  р а в н ы  но ве ли-  
ч и н Ь  и п р о т и в о п о л о ж н ы  (по на п р а в л е н н о ) ;  и л и  д Ь й е т в 1 я  д в у х ъ  
т Ь л ъ  д р у г ъ  на  д р у г а  в с е г д а  р а в н ы  и н а п р а в л е н ы  в ъ  п р о т п в о -  
п о л о ж н ы я  стороны.

Когда два тЬла А  и В  дЬйствуготъ другъ на друга, то двЬ силы, 
которыя в с л Ь д с т в 1 е  э тог о  вл1яютъ на эти тЬла, равны между собою и 
направлены въ противоположньтя стороны.

СлЬдуетъ отличать два случая взаимодЬйств1я тЬлъ.
1. ТЬла соприкасаются и производить давлеше другъ на друга. Всякое 

давлеше на физическое тЬло непремЬнно вызываетъ измЬнете его формы 
напр. уменынете объема; въ этомъ случаЬ частицы тЬла стремятся воз
вратиться къ начальному расположенно, т.-е. къ возстановлешю измЬненной 
формы тЬла. Въ этомъ стремленш и заключается источникъ реакцш пли 
контръ-давлешя тЬла, подверженнаго' давленно. ИзмЬнете формы пропсходптъ 
и для давящаго тЬла, [на которое непосредственно дЬйствуетъ данная 
сила f. Въ результатЬ каждое изъ двухъ соприкасающихся тЬлъ давптъ 
на другое и вотъ эти то два давлешя равны по величинЬ и противоположны 
по направленно.

Если грузъ А  давитъ на горизонтальную поверхность тЬла В  съ не
которого силою /', то стремлеше тЬла В  возстановпть форму (напр.. уничто
жить образовавшуюся вогнутость) является источникомъ давлешя этого 
тЬла (снизу вверхъ) на тЬло А. также равнаго /'. Если тЬло А  впсптъ на 
снуркЬ В, то послЬдшй натягивается съ нЬкоторою силою, равною вЬсу
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тела А; съ такою же силою д'Ьйствуетъ растянутый снурокъ Б.  стремясь 
сократиться до первоначальной длины, на т'Ьло А.  Если газъ заключенъ 
въ сосуде, то, вслгЬдств1е своего стремлешя расшириться, онъ производить 
на ст'Ьнку сосуда некоторое давлеше f  на каждую единицу ея поверхности. 
Подъ вл1яшемъ этого давлешя сосудъ нисколько расширится и его стрем- 
леше возстановить форму выразится давлешемъ /  на единицу поверх
ности газа.

2. Тела не соприкасаются, но присутств1е тела А  въ опредгЬленномъ 
месте пространства должно быть разсматриваемо какъ причина появления 
силы f , действующей на тело Б. Наблюдения убеждаютъ насъ, что во 
всехъ подобныхъ случаяхъ присутств1е Б  въ занимаемомъ имъ месте 
является причиною возникновешя силы, действующей на тело А,  по вели
чине равной /, но имеющей противоположное съ f  направлеше. Это отно
сится ко всемъ темъ случаями взаимодействзя, для которыхъ роль проме
жуточной среды, передающей воздейств1е отъ одного тела къ другому, еще 
не выяснена, къ явлешямъ BceMipmrro тяготенья, электрическими и маг
нитными.

Сила, съ которою земля притягиваетъ камень или луну, равна силе, 
съ которой земля, въ то-же время и по паправлешю противоположному, при
тягивается камнемъ или луною. Тоже самое относится и къ взаимодействие 
телъ наэлекризованныхъ и намагниченныхъ, къ взаимодействие тбли, черезъ 
который проходятъ электричесше токи и. наконецъ, къ взаимодействно 
токовъ и магнитовъ.

Изъ третьяго закона движешя получается, какъ следств1е: если взаимо
действующая тела свободны и каждый изъ нихъ находится только подъ 
влгяшемъ другого, то они движутся съ ускорешями, обратно пропорциональ
ными ихъ массами.

§ 8. Импульсъ силы и количество движешя. Третье следстгпе изъ 
закона II  движешя. Положили, что сила постоянная по величине и 
но направленно, действуетъ на тело А. въ течете некотораго времени t. 
Въ этомъ случае мы говоримъ, что тело А  подверглось и м п у л ь с у  силы.  
Импульсъ силы есть величина особаго рода (sui generis), которую мы 
н р и н и м а е м ъ  пропорцюнальною силе f  и пропорцюнальною времени t .  

За единищг импульса К  можно принять импульсъ какой-либо произволь
ной силы, действовавшей въ течете произвольнаго времени. Въ этомъ 
случае мы имеемъ вообще К — С f t .  Принимая С =  1, т.-е. полагая

K  =  f t , .................................................(13)

мы за е д и н и ц у  и м п у л ь с а  должны принять импульсъ единицы силы, 
действовавшей въ течете единицы времени.

Если сила меняется по величине и по направленно, то мы раздЬлимъ 
время t ,  въ течете котбраго она действовала, на весьма большое число 
весьма малыхъ частей A t .  Съ погрешностью, которая уменьшается съ 
увеличетемъ числа частей, на которыя мы разделили время t ,  т.-е. съ 
уменынешемъ A t ,  мы можемъ силу f  считать постоянною въ течете
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каждаго изъ малыхъ промежутковъ времени дt. Импульсъ за время At, т.-е. 
ве.тшчину fA t  мы будемъ называть э л е м е н т а р н ы м ъ  и м п у л ь с о м ъ .  
Обозначить его символически черезъ А К,  такъ что

д K = f A t ................................................ (14)

ПредЬлъ, къ которому стремится а л г е б р а и ч е с к а я  сумма величивъ 
A K = f A t  при безконечномъ возростанш числа частей At, мы назовемъ 
импульсомъ К  переменной силы за время t. Символически это можетъ 
быть обозначено такимъ образомъ

К =  пред. 2  аК — пред. 2  fAt.  ...........................(15)

Введемъ еще новую величину sui generis, которую назовемъ к о л и ч е с т в о м ъ  
д в иже Hi я. Мы принимаемъ эту величину пропорцюнальною массе т и 
пропорцюнальною скорости v тела. За единицу количества движешя мы 
можемъ принять количество движешя любой массы, движущейся съ любою 
скоростью. Въ этомъ случае численное значеше L  количества движешя 
массы т, обладающей скоростью v, выразится формулою L  — Cmv.  При
нимая С — 1, мы за е д и н и ц у  к о л и ч е с т в а  д в и ж е ш я  должны принять 
количество движешя единицы массы, движущейся съ единицею скорости. 
Въ этомъ случае

JL, =  m v ................................................ (16)

Величина L  есть векторъ (стр. 41), имеющий направлеше скорости v. Если 
скорость v получаетъ г е о м е т р и ч е с к о е  приращеше Av, то количество 
движешя прюбретаетъ также г е о м е т р и ч е с к о е  приращеше

aL  — mAv , • .......................................... (17)

имеющее направ.легпе скорости Av. Новое значеше количества движешя 
изобразится дщгонадыо параллелограмма, построеннаго на L  и д L.

Обратимся ко второму' закону движевня, выраженнаго формулою (1) 
стр. 65, изъ которой мы вывели (3). Если формулу (5) сравнить съ форм. (3), 
то становится яснымъ, что коеффищентъ с =  т, массе тела. Поэтому (1) 
можно написать въ виде

fAt =  ii) A v ..................................................... (18)

Сравнивая теперь (18) съ (14) и (17). мы видимъ. что первую изъ зтпхъ 
формулъ можно написать въ виде

aK=~aL ..................................................... (19)

и что второй законъ движешя приводить къ такой новой формулировке: 
Э л е м е н т а р н ы й  и м п у л ь с ъ  с и л ы  и з м е р я е т с я  г е о м е т р и ч е -  

с к и м ъ  п р и р а щ е ш е м ъ  к о л и ч е с т в а  д в и ж е ш я .
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Взявъ а л г е б р а и ч е с к у ю  сумму выражений величинъ f \ t  и m\v, 
входящихъ въ (18) и принимая во внимаше (15) и (17). мы получимъ

К = п р ед . S  ft& =  пред. 2  т ы  =  пред. 2  Д£ . . . (20)

т.-е. и м п у л ь с ъ  с и л ы  за  п р о и з в о л ь н ы й  п р о м е ж у т о к ъ  в р е м е н и  
и з м е р я е т с я  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м о й  г е о м е т р и ч е с к и х ъ  п р и р а 
щ е н ^  к о л и ч е с т в а  д в иже нь я .

Эта теорема упрощается въ двухъ частныхъ случаяхъ.
1. Движете прямолинейное; сила им'Ьетъ направлеше движенья. Въ 

этомъ случае ду равно алгебраическому приращенно д« скорости; но сумма 
алгебраичеекихъ приращеньй величины есть не что иное, какъ полное при- 
ращеше этой величины, т.-е. разность между его новымъ значешемъ и ста
рыми. Если скорость во время t изменилась отъ vx до v3, то (20) даетъ

К  — пред. 2  f  М =  mv3 — mv1.................................(21)

В ъ  с л у ч а е  п р я м о л и н е й н а г о  д в и ж е ш я  и м п у л ь с ъ  с и л ы  за 
п р о и з в о л ь н ы й  п р о м е ж у т о к ъ  в р е м е н и  и з м е р я е т с я  а л г е б р а и ч е 
с к и м и  прира ьце н1е мъ  к о л и ч е с т в а  д виже нья .

2. Сила имеетъ постоянное направлеше. Въ этомъ случае все геоме- 
трическья прираьцешя ду имехотъ одно и то же направлеше и ихъ сумма

очевидно не что иное, 
какъ полное геометри
ческое приращеше ско
рости.

К о г д а  с и л а  и м е 
е т ъ  по с т о я н н о е  на- 
п р а в л е н i е. х о т я  б ы 
и с о с т а в л я ю щ е е  
п е р е м е н н ы й  у г о л ъ  
съ  н а п р а в л е ш е м ъ  
д в иже н1 я ,  то им
п у л ь с ъ  с и л ы  за 
и р о и з в о л ь н ы й н р о -  
м е ж у т о к ъ  времени 

и з м ъ р я е т с я  г е о м е т р и ч е с к и м и  п р и р а щ е н ь е м ъ  к о л и ч е с т в а  дви-  
ж е ш я  з а  т о т ъ  же п р о м е ж у т о к ъ  вре ме ни .

Для общаго случая силы, не имеющей постояннаго направлешя, та
кое упрощен1е не имеетъ места, такъ какъ алгебраическая сумма геоме
трическихъ нриращехий очевидно неравна полному геометрическому при- 
ращешю.

Проверимъ формулу (21) для случая прямолинейнаго равноускорен- 
наго движешя, для котораго уекореше го, а след, и сила /  величина по
стоянная, а прюбретенная скорость va — vx =  wt. Общая формула /  — mw 
даетъ въ этомъ случае f t  =  mwt =  m va — mvv
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ПроБ'Ьримъ. далее. общую формулу (20) для случая равиом'Ьрнато 
со скоростью v движешя по окружности, ра.нусъ которой II. Вычислимъ 
сперва полный имнульсъ силъ для времени t. въ течете котораго точка 
проб'Ьгаетъ дугу А В  =  s — Их. (рис. 18), гд'Ь а — /_ АОВ. При равномйр- 
номъ движенш по окружности ускореше tv определяется формулою (30)
стр. 58 т.-е. w =  j£, оно направлено къ центру. Отсюда сл'Ьдуетъ, что 
и сила f  постоянно направлена по рад1усу къ центру и по величине равна

И (22)

Весь имнульсъ равенъ ft  — —jr -  Введемъ, вместо времени, уголъ а: изъ 

В'х =  s следуетъ а —  ~  След, имнульсъ

К  — пред. 2  /'A# =  ft - =  тот.......................(22.а)

Чтобы найти пред. 2  m~Av, т.-е. алгебраическую сумму геометрическихъ 
приращешй количества движешя. проведемъ изъ произвольной точки О (рис. 19) 
лиши ОС и ОТ), равный и параллельный А А 1 — В В г — v, а также мно
жество промежуточных!, лишй, равныхъ и параллельныхъ скоростями v 
точки при ея движенш по дуге А В ■ Очевидно /_ COD — А АОВ — «. 
Концы пряныхъ, проведенныхъ изъ точки О, расположены по дуге окруж
ности; элементы этой дуги не что иное, какъ геометричесшя приращешя 
Av скорости (см. стр. 54). Алгебраическая сумма этихъ приращешй равна 
дуге CD, т.-е. va, а потому алгебраическая сумма геометрическихъ прира
щешй количества движешя

пред. 2  ДL =  пред. 2  шД v =  mvо с ......................(22.1)

(22.а) и (22,Ъ) подтверждаютъ справедливость формулы (20) для разсматрп- 
ваемаго случая. Для полнаго оборота точки по окружности получаемъ 
имнульсъ К  — 2 ~mv.

§ 9. Мгновениыя силы. Мгновенною называется сила, дейетгаё ко
торой продолжается столь малый промежутокъ времени т, что лишь при 
исключительной обстановке, т.-е. при помощи особыхъ, сложныхъ пнстру- 
ментовъ можетъ быть наблюдаемо действ1е этой силы въ различные мо
менты времени т, въ течете котораго сила f, иногда меняясь по напра
вленно, непрерывно меняется по величине, начиная отъ нуля въ начале 
времени т и кончая опять нулемъ, въ конце этого времени. Такого рода 
силы проявляются при соударенш те.гъ. при действш мгновеннаго (напр. 
индукцюннаго) тока на магнитную стрелку и т. д. Сила /. меняясь ьъ 
течете времени т, вызываете ускореше, также непрерывно меняющееся. 
Но въ виду чрезвычайной кратковременности дeйcтвiя силы не приходится 
наблюдать этихъ ускорешй, а потому и самыя переменныя значешя силы
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f  весьма часто вовсе не разсматриваются. Мы можемъ наблюдать скорость, 
а сл'Ъд. и количество движешя до и посл^з д№ств1я мгновенной силы. 
Обозначая импульсъ переменной силы f  за весь промежутокъ времени - 
теперь черезъ F  и полагая, что сила f  въ течете времени х не меняется 
по направленно, мы можемъ положить F  равнымъ полному геометрическому 
приращенно количества движешя. Импульсъ F  весьма часто берется за 
меру действия мгновенной силы и иногда даже называется «величиною 
мгновенной силы».

В е л и ч и н а  м г н о в е н н о й  с и л ы  и з м е р я е т с я  г е о м е т р и ч е с к и м ъ  
и з м гЬ н е ш е м ъ  к о л и ч е с т в а  д в и ж е ш я  т е л а ,  н а  к о т о р о е  о н а  д е й 
с т в у е т е

Если скорость тела имела въ течете времени т направление самой 
силы f. то «величина,» F  мгновенной силы измеряется разностью между 
количествами движешя тела до и после ея дМств1я, см. (21).

§ 10. С. G. S. система едипицъ. Мы видели (стр. 20), что если при
дать коеффищенту пропорцюнальности С, входящему въ физичесгая фор
мулы, выражающш связь между численными значешями различныхъ фи- 
зическихъ величинъ, определенное значенье, напр., С =  1, то единица одной 
изъ этихъ величинъ является какъ бы сама собою, если единицы осталь- 
ныхъ величинъ уже были выбраны. Принимая въ ряде физическихъ фор- 
мулъ, изъ которыхъ каждая следующая содержитъ одну новую величину, 
не встречавшуюся въ предыдущихъ формулахъ, коеффищенты пропорцю- 
нальности равными единице, мы можемъ « п о с т р о и т ь  с и с т е м у  еди
ни  цъ».  Оказывается, что такое построеше возможно, если п р о и з в о л ь н о  
выбрать единицы трехъ величинъ, независимыхъ другъ отъ друга, т.-е. изъ 
которыхъ одна не определялась бы двумя другими. Эти три единицы на
зываются о с н о в н ы м и .  Единицы другихъ величинъ, получаюнцяся пу- 
темъ приравненш коеффищентовъ пропорцюнальности единице, называются 
п р о и з в о д н ы м и  единицами; ихъ также называютъ а б с о л ю т н ы м и  еди
ницами, каковой терминъ нельзя впрочемъ признать удачнымъ.

Три основныя единицы можно выбрать весьма различно; такъ напр., 
существуетъ возможность построить систему абсолютныхъ единицъ на 
основныхъ единицахъ длины, скорости и силы, или массы, времени и уско- 
решя и т. д. Остановившись на подобныхъ трехъ основныхъ единицахъ 
определеннаго рода, мы опять-таки можемъ получить безконечное множе
ство различныхъ системъ единицъ производныхъ, меняя абсолютный ве
личины нашихъ трехъ основныхъ единицъ.

Въ дальнейшемъ мы будемъ предполагать, что за основныя единицы 
приняты единицы длины I, массы т и времени t. Особенное внимаше мы 
при этомъ обратимъ на случай, когда за единицу длины принятъ с а н т и -  
м е т р ъ  (С), за единицу массы — г р а м м ъ  (G) и за единицу времени — 
с е к у н д а  (S). Система абсолютныхъ единицъ, построенная на этихъ трёхъ 
единицахъ длины, массы и времени, называется С. G. S. с и с т е м о ю ,  
а самыя производный единицы — С. G-. S. е д и н и ц а м и .

C.G.S. единица п о в е р х н о с т и  есть квадратный сантиметръ; C.G.S. 
единица о б ъ е м а  есть кубическш сантиметръ.
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Ск о р о с т ь .  Полагая въ формул'Ь (3), стр. 50, коеффищентъ С— 1, 
т. е., принимая (4), мы за абсолютную единицу скорости должны принять 
скорость тонки, проходящей единицу длины въ единицу времени. С. G. S. 
е д и н и ц а  с к о р о с т и  есть скорость точки, проходящей одинъ сантиметръ 
въ одну секунду. СвгЬтъ пробгЬгаетъ въ одну секунду 300,000 километровъ. 
Отсюда слДдуетъ, что

скорость св^та v =  3.10,и С. G. S. един, скорости . . . (23)

Ускорен1е .  Принимая С ~  1 въ (17) стр. (55), т.-е. определяя w 
формулою (18), мы за абсолютную едийицу ускорешя должны принять 
ускорен1е такого движешя, при которомъ скорость въ единицу времени 
увеличивается на единицу скорости. C.G.S. е д и н и ц а  у с к о р е ш я  
есть ускореше такого движешя, при которомъ въ одну секунду скорость 
увеличивается на C.G.S. единицу скорости, т.-е. на сантиметръ въ 
секунду. При свободномъ паденш скорость въ одну секунду увеличивается 
на 981 сантим, въ секунду. Обозначая ускореше при свободномъ паденш 
черезъ д, мы имгЬемъ

д =  981 С. G. S. единиц'Ь у с к о р е ш я ......................(24)

Формула (30), стр. 58, показываетъ, что C.G.S. единица ускорешя 
есть также ускореше точки, движущейся со скоростью сантиметра въ 
секунду по окружности, рад1усъ которой 1 сантим.

' В р а щ е ш е .  Абсолютною единицей у г л о в о й  с к о р о с т и ,  см. (40) и 
(41) стр. 62, обладаетъ тгЬло, поворачивающееся на единицу7 угла (57°, 29...) 
въ единицу времени. С. G. S. единицей угловой скорости обладаетъ тгЬло. 
поворачивающееся на единицу угла въ одну секунду. Угловая скорость

2 7Е
вращешя земли равна ̂  6Q 6Q =  0,0000764 С. G. S. едцн. углов, скорости.
Абсолютною единицею у г л о в о г о  у с к о р е ш я ,  см. (45) стр. 63. обла
даетъ тгЬло, угловая скорость котораго въ единицу времени увеличивается 
на абсолютную ея единицу. С. G. S. единицею углового ущкорешя обла
даетъ т’Ьло, когда его ужловая скорость въ одну7 секунду увеличивается на 
С. G-. S. единицу угловой скорости.

Сила .  Полагая С =  1 въ (4) стр. 67, т.-е. принимая (5), мы за абсо
лютную единицу силы должны принять силу, подъ влеяшемъ которой 
основная единица массы прюбрФтаетъ абсолютную единицу ускорешя.

С. G. S. е д и н и ц а  с и л ы  (слгЬд. и в гЬса) е с т ь  сила ,  п о д ъ  
в л 1 я ш е м ъ  к о т о р о й  м а с с а  г р а м м ъ  п р ю б р ’й т а е т ъ  С. G. S. еди
н и ц у  у с к о р е ш я ,  такъ что его скорость черезъ каждую секунду7 увели
чивается на «сантиметръ въ секунду». Эта сила получила назваше «дннъ».  
Миллюнъ диновъ составляютъ м е г а д и н ъ .  Сравнимъ динъ съ хорошо зна
комою намъ французскою единицею силы или вгЬса. называемою граммомъ. 
Для этого сравнимъ дМсттае с и л ъ  динъ и граммъ на одно и то же т'Ьто. 
а именно на такое, которое обладаетъ м а с с о ю  граммъ. Изъ самаго опре- 
д'блешя ел'Ьдуотъ, что масса граммъ подъ вл1яшемъ силы динъ прюбргЬтаетъ
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одну С. S. G. единицу ускорешя. Та же масса граммъ подъ вдняшемъ силы 
граммъ, т. е. подъ вл1яшемъ своего веса у поверхности земли нрюбретаетъ 
ускореше д = 981 С. G. S. единице ускорешя. см. (24). Отсюда агЬ- 
дуетъ, что

граммъ =  981 дину, 
динъ =  0.00102 грамма.

Здесь нгЬтъ надобности прибавлять, что речь идетъ о силе, а не о 
массе граммъ, ибо динъ есть сила, а сравнивать между собою можно только 
величины однородный. Приблизительно (ошибка 2°/0) можно принять динъ 
равнымъ миллиграмму. М е г а д и н ъ  р а в е н ъ  1,02 к и л о г р а м м а .

П л о т н о с т ь .  Полагая С = 1  въ (6) стр. 68, т.-е., принимая (7), мы за 
абсолютную единице плотности должны принять плотность тела, содержа- 
щаго единит’- м а с с ы  въ единицу объема. С. G. S. единица плотности 
есть плотность тела, содержащаго массу граммъ въ одномъ кубическоиъ 
сантиметр!). Отсюда сл'Ьдуетъ, что С. G. S. е д и н и ц а  п л о т н о с т и  при
б л и з и т е л ь н о  е с т ь  п л о т н о с т ь  в о д ы  п р и  4° и далее, что такъ наз. 
«табличный» плотности различныхъ т'Ьлъ (матергй), т.-е. ихъ плотности 
при 0°, отнесенныя къ воде при 4°, выражены въ С. G. S. единицахъ.

И м п у л ь с ъ  и к о л и ч е с т в о  д в иже  Hi я. Форм. (13) стр. 72 показы- 
ваетъ, что абсолютная единица импульса силы получается, когда абсолют
ная единица силы дМствуетъ въ течете единицы времени. С. G■ S. 
е д и н и ц а  и м п у л ь с а  есть импульсъ дина, действующего въ течете одной 
секунды.

Изъ (16) стр. 73 сл’Ьдуетъ, что абсолютною единицею количества 
движешя обладаетъ единица массы, движущаяся съ абсолютною единицею 
скорости. С. G. S. е д и н и ц е ю  к о л и ч е с т в а  д в и ж е ш я  обладаетъ масса 
граммъ. движущаяся со скоростью сантиметра въ секунду.

Подъ влняшемъ С. G. S. единицы импульса силы получается въ са- 
момъ общемъ случай, см. (20) стр. 74, сумма геометрическихъ приращен it  
количества движешя, равная G. G. S. единиц!?. Когда сила им'Ьетъ направ
ление движешя. см. (2 1 ) стр. 74, то С. G. S. единица импульса вызываетъ 
С. G. S. единицу количества движешя.

Абсолютная единица мгновенной силы вызываетъ абсолютную еди
ницу геометрическаго приращешя количества движешя.

§ 11. Сложеше и разложение силх. Всякая сила им'Ьетъ определен
ную величину и определенное направлеше. Точка, на которую она непо
средственно действуетъ, называется ея т о ч к о ю  п р и л о ж е н ! я .  Сила есть 
векторъ и потому можетъ быть представлена стрелкою (см. стр. 41).

Если на физическое твердое тело действуютъ две силы, равный по 
величине и противоположный по направленно, совпадающему съ направле- 
шемъ прямой, соединяющей ихъ точки приложешя А  и В  (наир. Р  и Р  
или Q и Q на рис. 20), то оне вызываютъ некоторое перемещеше частицъ 
внутри тела: растяжеше (Р,Р) или сжатие (Q,Q). Все нижеследующее от
носится къ т. наз. н е и з м е н я е м о м у  т в е р д о м у  т е л у ,  т.-е. къ такому, 
въ которомъ упомянутый внутренняя перемещешя и вызванный ими изме,-
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нешя разстояшя А  В или вовсе не существуютъ (случай идеальный) или 
столь малы, что ими можно пренебречь. Въ этомъ случае мы говоримъ, 
что данный две силы взаимно уничтожаются. Неизменяемое твердое тело 
обладаетъ следующимъ основнымъ свойствомъ: т о ч к у  п р и л о ж е н i я  с и л ы. 
д е й с т в у ю щ е й  н а  н е и з м е н я е м о е  те л о ,  можно п е р е н е с т и  в ъ  лю
бую точ ку ,  л е ж а щ у ю  по н а п р а в л е н н о  с а м о й  с и л ы  и п р и н а д л е 
ж а щ у ю  э т о м у  т е л у ,  не м е н я я  д е й с т в ! я  с и л ы  н а  тело .

Следуеть твердо помнить, что все выводы, относящееся до замены 
одной или несколышхъ силъ одною или несколькими другими силами, при- 
чемъ новыя точки приложен) я не совпадаютъ со старыми, относятся исклю
чительно только къ неизменяемому твердому телу.

Если несколько силъ могутъ быть заменены одною, то первыя назы
ваются слагаемыми, последняя равнодействующею.

Р а в н о д е й с т в у ю щ а я  п р о и з в о л ь н а г о  ч и с л а  силъ ,  и м е ю щ и х ъ  
о б щ у ю  т о ч к у  п р и л о ж е ш я ,  р а в н а  г е о м е т р и ч е с к о й  с у м м е  д а н 

н ы х  ъ силъ.  Она изображается замыкающею многоугольника, стороны ко- 
тораго построены, по правилу стр. 44, параллельно этимъ силамъ. Равнодей
ствующая двухъ силъ изображается /рагоналыо параллелограмма, а трехъ, 
силъ—д1агональю параллелепипеда, построеннаго на данныхъ двухъ силахъ. 
какъ на сторонахъ или на данныхъ трехъ, какъ на ребрахъ.

Данную силу можно разложить на две, на три или большее число 
слагаемыхъ, имеющихъ точку приложешя, общую съ данною силою. Данную 
силу f  можно, напр., заменить тремя силами /*, f £, параллельными коор-
динатнымъ осямъ въ пространстве.

Мы видели, стр. 60, что, въ общемъ случае движешя точки по кри
вой, ускореше w можетъ быть разложено на тангенщальное и \ и нормаль
ное w2, см. (31) стр. 60. Действующую силу /' (рис. 2 1 ), которая равна та- 
и по направленно совпадаетъ съ го, можно разложить на тангенщальную 
слагаемую f \  и нормальную слагаемую f \ .  Изъ рис. 2 1  видно, что три силы 
f, f 1 и / 2 пропорциональны тремъ ускорешямъ го, го, и го,. Отсюда следуеть,

Рис. 20. Рис. 21.
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что f 1 =  mw1 и f 2 — mw2, т.-е. тангенциальную и нормальную слагаемыя 
силы можно соответственно разсматривать какъ причины тангенщальнаго и 
нормальнаго ускорешй; первая изъ зтихъ силъ вызьнваетъ изм'Ьнеше ско
рости по величине, вторая изменен!е скорости по направленно. Импульсъ 
f x\ t  силы f\ равенъ а л г е б р а и ч е с к о м у "  приращению тль количества дви
жения. Отсюда следуетъ, что импугл ь с ъ  т а н г е н ц и а л ь н о й  с л а г а е м о й  
з а  п р о и з в о л ь н ы й  промежугт о к ъ  врезгени  р а в е н ъ  а л г е б р а и ч е -  
сковгу п р и р а щ е т ю  к о л и ч е с т в а  д в и ж е ш я  т. е.

L,  =  пред. 2  fi —• m v2 — mv1 ........................... (26)

Рис. 22.

Изъ элементарной физики известно, что р а в н о  д е й с т в уг ю щ а я  двухъ 
п а р а л л е л ь н ы х ъ ,  в ъ  о д ну  с т о р о н у  н а п р а в л е н н ы х ъ  с и л ъ Р = Н С

и Q — В В  (рис. 2 2 ) равна ихъ сумме 
(В — Е Е  =  Р-ф- Q) и имеетъ одинаковое съ 
низги направлеше. Е я  точка приложения Р  
делитъ разстояте А В  на части, обратно 
пропорщональныя прилежа щизгь силамъ.

Р _  Е В  
Т- 'е - Q Е А ‘

Введемъ новую величину, которую на- 
зовемъ мо м е н т о  31 ъ с и л ы  о т н о с и т е  ль но 
д а н н о й  п л о с к о с т и  и которая иззиеря-  
л а с ь  бы произведенйезиъ силы на длину 
перпендикуляра, опущеннаго изъ точки при- 
ложешя силы на эту плоскость.

Докажемъ, что моментъ равнодей- 
ствующей двухъ параллельныхъ силъ отно

сительно произвольной плоскости равенъ сумме зюментовъ слагаемыхъ.
Пусть за плоскость чертежа 2 2 -го взята плоскость, проходящая че- 

резъ Л Е В  и перпендикулярная къ данной плоскости MN\ силы Р , Q и И 
зюгутъ не лежать въ плоскости чертежа. Перпендикуляры, опущенные изъ 
А, В  и Е  на плоскость MN, обозначимъ черезъ р, q и г. Требуется дока
зать, что Р р-\- Qq — Вг. Изъ чертежа видно, что

P p + Q q  =  P(r — GE) +  Q(r +  HB) =  (P + Q )r + Q  . Е В  — Р  . GE.
JP Е В  Н В

Но —  отсюДа Q-EB — P.GE. Поэтому остается

Pq +  Яд. ~  (Р 4- Q)r =  Вт.
Если 31Ы имеемъ систезиу" параллельныхъ силъ Р,, ихъ равнодействующую В  
и перпендикуляры, опущенные изъ точекъ приложена силъ на произ- 
вольную плоскость, обозначизгъ черезъ р,- и г, то

В  =  2  Р ( I

Вг =  2  Pi pi i
(27)
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Изъ элементарной физики известно, далее. что равно действующая В  д в у х ъ  
п а р а л л е л ь н ы х ъ  с и л ъ  Р  и Q (рис. 23). н а п р а в л е н н ы х ъ  в ъ  п р о т и 
в о п о л о ж н ы м  стороны, равна ихъразности. B = Q — Р, и направлена въ 
сторону большей силы. Е я  точка приложения С находится на продолжении

JP С Впрямой А Б  со стороны большей силы, причемъ -д =  щ .  Считая Р  и Q
за силы, имеющая противоположные знаки, мы докажемъ, что и въ этомъ 
случагЬ моментъ равнодействующей 
равенъ сумме (алгебраической) мо- 
ментовъ слагаемыхъ, т.-е., что Иг =
=  Qq — Рр, где р, q и г длины пер- 
пендикуляровъ, опущенныхъ изъ то- 
чекъ А. Б  и С на плоскость MN.
Изъ рисунка видно, что Qq— Рр =
=  «(>• -  C F ) - p ( , — c a ) =  ( у -  р> +
+  F .C G -Q .C F .  Я о | = ^ = § ' ,

откуда Р . CG =  Q. CF. Такими, обра- 
зомъ остается Qq—Pp=(Q  — Р)г— Вг.
Отсюда следуетъ, что формулы (27) 
остаются справедливыми и для случая 
произвольной системы параллельныхъ 
силъ, изъ которыхъ одне имйютъ одно, друйя прямо противоположное 
направлен: е.

Точка приложешя равнодействующей системы параллельныхъ силъ 
называется ц е н т р  о мъ  с и с т е м ы  п а р а л л е л ь н ы х ъ  силъ .  Положимъ, 
что дана система параллельныхъ силъ Р ;  пусть точка приложешя силы 
Р{ имеетъ координаты х () у{, g{ и пусть равнодействующая В  =  2^ .- имеетъ 
точку приложешя. координаты которой X, Y. Z. Взявъ координатную плос
кость у z за плоскость моментов!., имйемъ, вместо (27):

B X = '2 l P ixi .

Подобным две формулы получимъ, взявъ моменты относительно коорди- 
натныхъ плоскостей xz и у г. Заменяя В  величиною 2  -Р<» получаемъ

Рис. 23.

v _ 2 т,_2 Раи v _ 2
' 2  Pi ’ 2  р  ’ 2  *i

■ ■ т

Мы видимъ, что координаты центра зависятъ только отъ величины силъ 
В, и отъ положешя ихъ точекъ приложешя; но п о л о ж е ш е  ц е н т р а  па-  
р а л л е л ь н ы х ъ  с и л ъ  не з а в и с и т ъ  о т ъ  н а п р а в л е ш я  с а м и х ъ  с и л ъ  
и оно о с т а е т с я  б е з ъ  н з м е н е ш я ,  е с ли  в с е  с и л ы  Р { у в е л и ч и т ь  
и л и  у м е н ь ш и т ь  в ъ  о д и н а к о в о е  ч и с л о  ра з ъ .

§ 12. Пара силъ. Парою силъ называется совокупность двухъ силъ 
Р  =  А Р  и Р = Б Р  (рис. 24) равныхъ и параллельныхъ, но направленныхъ

Е урст, Физики О. Х вольсонл, т. I. 6
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въ противоположный стороны. Две силы, изъ которыхъ состоитъ пара, 
всегда можно расположить такъ, что онЬ окажутся перпендикулярными къ 
прямой, соединяющей ихъ точки приложешя. Для этого стоитъ только про
вести АС ±_ А Р  и перенести точку приложешя силы В Р  изъ В  въ С. 
Прямая АС — а называется плечомъ пары. Введемъ новую физическую 
величину, которую назовемъ м о м е н т о м ъ  па р ы,  пропорщональную си- 

ламъ Р  пары и пропорщональную ея плечу а. При
нимая за единицу момента пары моментъ какой-либо 
пары, мы для численнаго значешя Ж  момента пары 
получаемъ М  =  СРп. Принимая здесь С =  1. т.-е. 
полагая

М =  Р а ........................... (29)

мы за абсолютную единицу момента пары силъ должны 
принять моментъ пары, каждая изъ силъ которой 
равна абсолютной единице силы и плечо которой 
равно линейной единице. G.G.S. е д и н и ц а  м о м е н т а  

п а р ы  есть моментъ пары, состоящей изъ двухъ диновъ, находящихся 
на разстоянш одного сантиметра другъ отъ друга. Пара силъ стремится 
придать телу, на которое она дМствуетъ, вращательное движете.

§ 13. Центробежная сила. Центробежною силою называется сила, 
исходящая отъ тела, которое движется по кривой лиши и направленная 

на то тело, которое заставляетъ первое уклоняться отъ 
нрямолинейнаго пути. Положимъ, что тело Ж  (рис. 
25), привязанное къ снурку AM , закрепленному въ 
точке А, движется равномерно по окружности. Чтобы 
тело Ж  двигалось не по прямой, необходима сила, на
правленная по радаусу къ центру А  окружности. Это 
есть сила М В  натя нута го и потому растянутаго 
снурка, стремящагося вновь укоротиться. Противо
действие тела Ж  на снурокъ AM. которое по вели
чине равно действно снурка на тело Ж, но имеетъ 
направлеше противоположное (третей законъ движешя), 
и есть центробежная сила МО, которая, следовательно, 
приложена къ снурку, а не къ телу Ж, какъ иногда 
неверно опроделяютъ. Подъ влояшемъ этой силы сну
рокъ можетъ разорваться и тогда тело Ж, отлетая 

отъ точки А, двинется по к а с а т е л ь н о й  къ кругу, а не по направленно 
pafliyca.

Положимъ, что тело Ж  (рис. 26) безъ трешя движется равномерно 
вдоль кривой стены А В- Такое движете возможно только при наличности 
силы f  — MC. направленной нормально къ стене и происходящей отъ 
давленая стены на тело Ж. Равное ему давлен ie М В  тела на стену и 
есть, въ данномъ случае, центробежная сила.

Разобранные два примера относятся, строго говоря, къ матор1альнымъ 
точкамъ, а не къ конечнымъ теламъ Ж. При вращенш физическаго тела

Рис. 25. 

А

Рис. 24.
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около оси. центробежная сила действуетъ на все частицы, кроме слоя 
частицъ поверхностныхъ. Положимъ что тбло В  (рис. 27) вращается 
около оси. проходящей черезъ Ж. Произвольная час
тица Ъ движется но окружности подъ влляшемъ силы, 
какъ бы исходящей отъ соседней частицы а и не 
дающей ей удалиться отъ а; эта сила направлена отъ 
Ь къ М. Обратно частица Ъ дМствуетъ на а съ силою, 
которая направлена отъ а къ Ъ и которая и есть не 
что иное, какъ центробежная сила. Прилагая ска
занное ко всемъ частицамъ, мы видимъ, что все оне 
подвержены центробежной силе, исключая частицъ, 
расположенныхъ по поверхности В. Легко сообразить, 
что степень растяжешя тела В  будетъ темъ больше, чемъ ближе раз- 
смотреинос место будетъ къ М.

§ 14. Динамическое поле. Мы называемъ динамическимъ полемъ 
с р е д у  (стр. 7), обладающую темъ свойствомъ, что на тело, помещенное 
въ какое-либо место среды, д е й с т в  у е т ъ  
сила ,  н р о п о р щ о н а л ь н а я  м а с с е  этого  Рис. 27.
т е л а .  Пространство, окружающее земной
шаръ, есть очевидно динамическое поле. Вве- Г ~  а, ъ с _
демъ новую особую физическую величину 1 1 1 1 1 1
(sui generis), которую назовемъ на п р я же -
ш е м ъ  д ина ми] че с к а г о  п о л я  в ъ  д а н н о й  т о ч к е  и которую примемъ 
пропорщональною той силе, которая действовала бы на единицу массы, 
помещенную (мысленно) въ этой точке. Если на массу т действуетъ въ 
данномъ месте поля сила f, и если за единицу напряжетя поля принять 
напряжете въ какомъ либо месте произвольнаго поля, то численное зна-
чеше 4 напряжетя поля выразится формулою ф =  (7 — . Принимая С —  1,

Рис. 26.

А

т.-е. полагая
(30)

мы за абсолютную единицу напряжетя поля должны принять напряжете 
въ такой точке, въ которой на единицу массы действуетъ абсолютная еди
ница силы.

С. G. S. е д и н и ц а  н а нр я ж е н i я п о л я  есть напряжете въ такой 
точке, въ которой на массу граммъ действуетъ сила динъ. Напряжете 
поля, вызванное силою тяжести, въ местахъ, близкихъ къ поверхности 
земли, равно 981 С. G. S. единице напряжетя. Напряжете <Ь есть в е к т о р ъ .  
имеющей направлеше силы /', действующей въ данной точке поля на 
массу т.

Поле называется р а в н о м е р н ы м ъ ,  когда во всехъ его точкахъ 
напряжете имеетъ одинаковое направлете и величину. Небольшая часть 
пространства, окружающаго земной шаръ, можетъ быть принята за равно
мерное поле.

Вообразимъ какое-либо, вообще неравномерное, динамическое поле.
6*
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Изъ какой-либо точки Ж (рис. 28) поля проведемъ весьма короткую прямую 
линию Ж  Ж, по направленно силы, действующей въ М, когда въ Ж  на
ходится матер1альная точка; изъ Ж, проведемъ линию M tM a по на
правленно силы, действующей въ Ж 1; затемъ Ж 2Ж 3 по направленно силы.
действующей въ Ж 2 и т. д. Получаемъ ломанную линно Ж  Ж 1Ж 2Ж3.....
......Ж9.... Если укорачивать безнредбльно отрезки Ж Ж ,. Ж 1Ж 2 и т. д., то
ломанная безпредельно будетъ приблюкаться къ некоторой кривой лиши, 
проходящей черезъ точку Ж  Направлеше кривой, т.-е. направлеше каса-

Рнс. 28. 

N

тельной къ кривой, въ каждой ея точке совнадаетъ съ направлешемъ силы, 
действующей въ этой же точке. Такая кривая называется л и Hi ей силъ.  
Касательный къ лиши силъ N N 1 (въ N v N 3, N s, N 4....) указываюсь направле
ния действующихъ силъ. Въ равномерномъ поле лиши силъ суть параллель
ный между собою прямыя лиши.

§ 15. Центръ инерцш. Центромъ инерцш физическаго тела назы
вается точка приложения равнодействующей всехъ силъ. действующихъ 
на это тело, когда оно помещено въ равномерномъ динамическомъ поле <Ь. 
Разделяя объемъ, занятый теломъ, на весьма малыя части a v  и  обозначая 
массу, заполняющую одну изъ частей a v  черезъ Ат, мы можемъ сказать, 
что на нее действуешь сила f =  4.дш. Все силы f  между собощ парал
лельны и множитель 4 для всехъ одинъ и тотъ же. Изъ определения 
явствуетъ, что центръ инерщи есть не что иное, какъ центръ системы 
параллельныхъ силъ f  (см. стр. 81), действующихъ на точки тела, поме- 
щеннаго въ равномерномъ поле. Свойства центра параллельныхъ силъ. 
см. въ конце § 1 1  (стр. 81). показываюсь, что п о л о ж е ш е  ц е н т р а  
и н е р ц 1и т е л а  не з а в и с и т ъ  ни о т ъ  н а п р я ж е ш я  Л поля ,  ни  о т ъ  
с а м а г о  п о л о ж е н 1 я  т е л а  в ъ  э т о м ъ  поле ,  ибо всякое изменение поло
жения тела можно мысленно заменить изменешемъ направлешя силъ, дей
ствующихъ на тело. Центръ инерцш зависитъ только отъ распределения 
массъ, входящихъ въ составъ разсматриваемаго тела.

На основании формулъ (28) стр. 81 мы найдемъ координаты X. Y , Z  
центра инерцш. Разделить объемъ v тела на весьма большое число частей
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дVi, содержащихъ массы дпи. Такъ какъ Р ,• въ (28) равно Одт, то можемъ 
сократить дроби на ф; обозначая всю массу тела черезъ иг= 2  получаемъ

X  =
пред. У  х(Ат(

Y  -
пред. 2jХ' yt д т{

Z - -
пред. 2 j^  Д т{

т (31)

Для од ыородна го  тела, плотность котораго 1с, имеешь Ann — IcAVi и 
т =  lev, подставляя и сокращая на 1с, получаемъ

X
пред. 2  x<̂ vi Y =

пред. У  yi^Vi пред. 2
Х = -------^ ------- • (32)

П о л о ж е т е  ц е н т р а  и н е р щ и  о д н о р о д н а г о  т е л а  не з а в и с и т ъ  
о т ъ его п л о т н о с т и .

Центръ инерщи тгЬла можетъ быть найденъ, если известны положешя 
центровъ инерцш двухъ, трехъ или болыпаго числа частей, на которыя 
можно мысленно разбить данное тело. Для этого слРдуетъ приложить къ 
центрами инерщи частей тйла силы, паралелльныя и пропорщональныя 
массами этихъ частей и найти точку приложешя равнодействующей полу
ченными силъ.

§ 16. Моментъ инерцш. Моментомъ инерцш матер1альной частицы 
относительно данной оси называется величина особаго рода, которая при
нимается пропорщональною массе ш  этой частицы и квадрату разстояшя 
г частицы отъ оси. Полагая коеффищентъ пропорщональности равными 
единице, получаемъ для численнаго значешя К  момента инерцш выражение 
К  =  г2Ат. Моментъ инерщи системы точекъ принимается равными сумме 
моментовъ инерцш этихъ точекъ, т.-е. К —^ г 2Ат. М о м е н т ъ  и н е р щ и  
ф и з и ч е с к а г о  т е л а  получается следующими образомъ: раздгЬлимъ тбло 
на весьма большое число малыхъ частей; пусть дт масса, г разстояше 
какой-либо геометрической точки одной изъ этихъ малыхъ частей отъ оси. 
Составишь сумму величииъ г2Ат. Предали, къ которому стремится эта 
сумма при безконечномъ возрастанш числа частей, на которыя мы разде
лили тело, и называется моментомъ инерцш К  физическаго тела. Итакъ

К  —  пред. 2  г2 Д т ...........................................(33)

Абсолютную единицу момента инерцш неудобно определять, какъ мо
ментъ инерщи единицы массы, находящейся на единице разстояшя отъ 
оси, ибо единицу массы нельзя себе представить сосредоточенною около 
одной геометрической точки. Мы скажемъ, что абсолютною единицею мо
мента инерщи обладаетъ тело, для котораго формула(ЗЗ) дастъ К = 1 . 
иричемъ Ат и г должны быть выражены въ единнцахъ массы п длины. 
II р и б л и з и т е л ь н о единица момента инерцш есть моментъ инерцш едпнпцы 
массы, распределенной тонкими слоемъ по поверхности кругового цилиндра, 
ра;цусъ основания котораго единица длины, относительно оси цилиндра. 
С. G. S. е д и н и ц е й м о м е н т а и н е р ц i и обладаетъ масса граммъ. распреде
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ленная по поверхности цилиндра, на разстоянш одного сантиметра во- 
кругь его оси. Докажемъ следующую теорему:

М о м е н т ъ  и н е р ц ш  К  т'Ьла,  м а с с а  к о т о р а г о  т, о т н о с и т е л ь н о  
оси,  н а х о д я щ е й с я  н а  р а з с т о я н ш  а о т ъ  ц е н т р а  и н е р ц ш  т ^ л а ,  
р а в е н ъ  м о м е н т у  и н е р ц ш  К 0 о т н о с и т е л ь н о  оси,  п р о х о д я щ е й  че- 
р е з ъ  ц е н т р ъ  и н е р ц ш  и п а р а л л е л ь н о й  п е р в о й ,  с л о ж е н н о м у  с ъ  
в е л и ч и н о ю  та2, т.-е. с ъ  м о м е н т о м ъ  и н е р ц ш  о т н о с и т е л ь н о  первой  
оси,  к о т о р ы й  п о л у ч и л с я  бы, е с л и б ъ  в с я  м а с с а  т т й л а  б ы л а  со
с р е д о т о ч е н а  в ъ  ц е н т р а  и н е р ц ш .  Итакъ

К = К 0-\-т и * ............................................(34)

Доказательство: пусть А В  (рис. 29) та ось, относительно которой мы 
ищемъ моментъ инерцш К: С центръ инерцш; ось M N  || АВ] разстояше

Рие. 29.

осей N B = a .  Проводимъ плоскость PQ черезъ MN. перпендикулярно къ N B  и 
примемъ ее за координатную плоскость у г. Частица Ат находится на раз- 
стояшяхъ B F  =  г, HG =  р и HL  =  х отъ осей АВ. M N  и плоскости PQ. 
Имйемъ К  —  пред. 2  г2Ат и К 0 =  пред. 2  Изъ рисунка видно,
что г2 — [А-\-а2— 2 ах, ибо JG  =  HL, если 11J\_FG. Помножая на Ат и 
взявъ пред'Ьлъ суммы, по.тучаемъ

пред. 2 г2 Ат —  пред. 2 {‘2Ат +- пред. 2 а2 Ат — пред. 2 2 ах Ат.

Первая сумма есть К, вторая К 0\ въ третьей можно а2 взять за знакъ 
суммы и положить пред. 2  Дмг =  «г; въ четвертой возьмемъ 2а за знакъ. 
суммы. Получается

К =  К 0 -j- та2 — 2а пред. 2 хАт.

Формула (31) стр 85 показываетъ, что пред. 2  хАт — тХ, гд'Ь X  значеше
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координаты х  центра инерцш. По центръ инерцш G лежитъ въ коорди
натной плоскости уг, сл'Ьд. Х  =  0, а потому получается формула (34), ко
торую следовало доказать. Эта формула даетъ возможность определить 
моментъ инерцш т^ла относительно любой оси, если изв1;стенъ моментъ 
инерцш относительно оси, ей параллельной и проходящей черезъ центръ 
инерцш. Изъ формулы (34) слфдуетъ далгЬе, что моментъ инерцш тбла 
относительно вейхъ образующихъ цилиндра, ось котораго проходитъ че
резъ центръ инерщи, имгЬетъ одно и тоже значете. Для вычислешя мо
мента инерцш тгЬла помощью формулы (33) приходится пользоваться 
пр1емами интегральнаго исчислешя, а потому читателямъ, еще не знако- 
мымъ съ этимъ отд’Ьломъ математики, придется пока принять на вгЬру 
окончательные результаты нижесл’Ьдующихъ вычислешй.

Моментъ инерцш в ы р а ж а е т с я  т р о й н ы м ъ  и н т е г р а л о м ъ ,  рас- 
пространеннымъ по всему объему т'Ьла. Обозначая дифференщалъ объема 
черезъ dv, дифференщалъ массы черезъ dm и плотность черезъ /с, имЪемъ 
вообще dm =  ledv и потому для момента инерцш К  получается

К  =  f  f  f  r V c d v ......................................(35)

I. М о м е н т ъ  и н е р щ и  п ол а г о  о д н о р о д н а г о  к р у г о в о г о  ц и л и н д р а  
о т н о с и т е л ь н о  его г е о м е т р и ч е с к о й  оси.  Пусть I длина цилиндра, 
Л, внутреншй, Л,, внЬшшй рад1усъ; плотность /с величина постоянная. 
Введемъ цилиндрическая координаты: х  разстояше точки отъ плоскости 
одного изъ основашй цилиндра; г разстояше точки отъ его оси и ® уголъ 
между г и иЬкоторымъ начальнымъ рад1усомъ г0. Элементъ объема dv —  
=  rdxdrd® и потому

J ,Я2
К  — 1с J* j* j  r'dxdrd'o =  2~lcl j* r3dr 

ж= 0  r=Ii1 <p= 0  Jt,
или

K = ~ - l d { R . ^  — Л,*).

Масса m полаго цилиндра равна -  к I (Лу —Лу); сл'Ьд.

К  =  т 11* + R* 
2 (36)

Для с п л о ш н о г о  ц и л и н д р а ,  ра/пусъ основашя котораго Л, имЬемъ изъ 
(36), полагая Л 2 =  Я и Л, =  О,

(37)

Когда I малая величина то полый цилиндръ превращается въ к о л ь ц о  с ъ  
п р я м о у г о л ь н ы м ъ  п о п е р е ч н ы м ъ  с Ь ч е ш е м ъ .  а сплошной въ к р у г 
л у ю п л а с т и н к у .  Формулы (36) и (37) относятся и къ нпмъ. Формула
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(37) показываетъ, что С. G. S. единица момента инерцш есть напр. мо- 
ментъ инерцш цилиндра, масса котораго равна двумъ граммамъ, а радёусъ

основания равенъ одному санти- 
Рпс- 30- метру, относительно его оси.

II. М о м е н т ъ  и н е р ц ш  одно
р о д н а я  п р я м о у г о л ь н а г о  па
р а л л е л е п и п е д а  относительно оси, 
проходящей черезъ его геометри- 
ческш центръ и параллельной одно
му изъ реберъ (с). Пусть а. Ь 
и с ребра параллелепипеда (рис. 30); 
проведемъ координатный оси съ 
началомъ въ его центра О и па
раллельный ребрамъ. Найдемъ ве- 
лнчину К  относительно оси Ое. 
Элементъ объема dv=dxdydz имеешь 

z и находится отъ оси Oz на разстоянш г =  ]/ х2 +  у2.координаты х, у. 
Следовательно

К
+  -  2

=  * /  2 2

- ь -I о

х~  ~2 У~~

(х2 у2) dxdydz.

Интегрируя по z, находимъ

К  — ~кс ■

+ «
Г 2 г

J  x2dx J
^  2

Z~  2

- + Т

X— —
x2dx j  с?г/ +  

а Ъ
"о У И

f  tfdy  /

+  -
dx

у = — - х= - а
2

каЪс
12

Но масса т нашего тйла равна ЫЪс, след.

К  =^ (as +  b*) =  T w3S

(а" +  Ъ2).

(38)

где о, см. рис. 30, половина доагонали АВ. т.-е. разстояше отъ оси до 
наиболее отъ нея удаленной точки тела.

Ш . М о м е н т ъ  и н е р ц ш  о д н о р о д н а г о  ш а р а  относительно оси. 
проходящей черезъ его центръ. Пусть радгусъ шара В. Возьмемъ коор
динатный оси съ началомъ въ центре шара и обозначимъ черезъ К х, Ку 
и E z моменты инерцш шара относительно координатныхъ осей. Въ виду 
симметрии шара ясно, что вообще К =  К х =  =  K z. Очевидно

Х*=пред. 2 \m (y2+ z 2)\ Kv=  пред. 2  Дт(ж2- г ^ 2); пред. 2 Дт(ж! +  у2).

Складывая эти три величины и принимая во внимаше предыдущая равен
ства. имеемъ

3К  =  2 пред. 2 Дт(х2 -j- у2 +  я2) =  2 пред. 2 <2Дт,
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гд'Кз ? разстояше точки отъ центра шара. Разделяя шаръ на без конечно 
тонше слои съ радоусомъ s и толщиною ск. получаемы положивъ dm —  
=  4 it«a fefc,

8- 7 f R 4Л 8я*Ш5 
А =  у  V  ? *  =  —  5 -о

Масса т всего шара равна ---А; Л 3; сл'Ьд.

I f  =  A  m il2 ...........................................(39)

ГЛАВА ТРЕТЬЯ.

Р а б о т а  ж  Э н е р г i я.

§ 1. Ж ивая сила. Введемъ новую физическую величину особаго рода. 
Положимъ, что тФло, масса котораго т, движется со скоростью v. Мы на- 
зовемъ живою силою этого движешя величину, пропорцюнальную масей и 
пропорцюнальную квадрату скорости. Принимая живую силу движешя ка
кого-либо движущагося т'Ьла за единицу, мы для численнаго значения J  
живой силы имФемъ общую формулу J  =  Cmv2. По причинами, который
выяснятся ниже, мы положимъ С т.-е. полагаемъ

J  =  A  mv2 ................................................ (1)

Абсолютная единица живой силы есть живая сила т^зла, масса котораго 
т —  2 и которое движется съ единицею скорости. С. G. S', е д и н и ц а  
ж и в о й  с и л ы  есть живая сила массы два грамма, движущейся со ско
ростью, равной С. G. S. единицф скорости (сантиметръ въ секунду).

Когда частицы, изъ которыхъ состоитъ физическое тгЬло обладають 
различными скоростями, то его живая сила выразится понятною формулою

J  =  пред. 2  ту д,№ • v < i ..................................... (2)

гд'Ь v скорость частицы, обладающей массой Ат.
Ж ивая сила вращающагося тйла получается изъ общей формулы (2) 

подстановкою, вместо v. его выражешя v =  rb. см. (42) стр. 62, гдф Ь угловая 
скорость е ъ  данный момента и г  разстояше частицы отъ осп вращешя. Полу
чается J  =  пред. 2  ту Ат . г2 О2. Множитель А О2, какъ величину общую для

всФхъ частицъ, возьмемъ за знакъ суммы: J  =  А О2 пред. 2  г3. Ат. Пре-
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д’Ьлъ этой суммы не что иное, какъ моментъ инерцш тела относительно оси 
вращешя, см. (33) стр. 85, такъ что

J  =  Y K<>2......................................(3)

Ж и в а я  с и л а  в р а щ а ю щ а г о с я  т е л а  ч и с л е н н о  р а в н а  пол упроиз -  
в е д е н 1 ю к в а д р а т а  его у г л о в о й  с к о р о с т и  н а  его м о м е н т ъ  инер-  
ц i и о т н о с и т е л ь н о  о с и  в р а щ е н iя. Подставляя въ (3) вместо К  одно 
изъ выражений (36), (37), (38) и (39). получаемъ живую силу однородныхъ 
полаго цилиндра или кольца съ прямоугольнымъ сечешемъ, сплошного ци
линдра или круглой пластинки, параллелепипеда и шара, вращающихся около 
осей, для которыхъ выражешя момента инерцш были выведены. Формула (34) 
даетъ намъ возможность определить живую силу этихъ же тклъ при ихъ 
вращенш около осей, параллельныхъ вышеуказанньшъ.

§ 2. Работа. Когда движете тйла происходитъ по направленно, про
тивоположному" нанравлешю одной изъ силъ, дЬйствующихъ на тело, такъ 
что эта сила препятствуетъ его движенно, то мы говоримъ, что «произво
дится работа»; препятствующую силу мы будемъ называть с о п р о т и в  л е- 
н i е м ъ. Движете на встречу сопротивлению можно назвать его «преодоле- 
вашемъ». Итакъ, р а б о т а  п р о и з в о д и т с я ,  к о г д а  п р е о д о л е в а е т с я  
с о п р о т и в л е ш е .  Важно заметить, что во многихъ случаяхъ движешя 
тела сопротивлеше развивается только во время самаго движешя.

Допустимъ, что на тело действуетъ сила по н а п р а в л е н ! ю  движе
ния; мы назовемъ ее д в и ж у щ е й  силой.

Будемъ отличать два случая действхя движущей силы на тело.
I. П е р в ы й  с л у ч а й  тотъ, когда существуетъ сопротивлеше т.-е. сила, 

препятствующая движенно и исходящая отъ какихъ либо другихъ те.лъ; 
источникъ этого сопротивления находится во внешнемъ для даннаго тела 
Mipe. Допустимъ кроме того, что въ каждый данный моментъ движущая 
сила по величине равна сопротивление и что тело в с л е  д с т в i е нерво-  
н а ч а л ь н а г о  т о л ч к а  или по иной причине уже нрюбрело некоторую 
скорость v. Такъ какъ движущая сила и сопротивлеше предполагаются 
равными, а направления ихъ противоположивши, то силы, действующей на 
наше тело, взаимно уничтожаются и т е л о  по инерцыг  д в и ж е т с я  рав
номерно, т.-е. б е з ъ  и з м е н е ш я  с к о р о с т и  v или б е з ъ  у с к о р е н и я .  Ра
бота движущей силы въ этомъ случае заключается т о л ь к о  въ преодоле- 
ванш уравновешенного ею сопротивлешя. Обозначимъ ту и другучо силу" 
черезъ Работа пропорщональна сопротивлению/"или. что въ разбираемомъ 
случае то-же самое, движущей силе /' и пропорцюнальна тому" пу"ти s, ко
торый былъ пройденъ теломъ по направленйо движутцей силы или вдоль 
котораго движущая сила /' преодолевала сопротивлеше Выбирая произ
вольно единицу работы, мы для ея численнаго значешя R  получаемъ общее 
выражеше И =  Cfs. Полагая 0 = 1 ,  имеемъ

• (4)И =  /is-
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Абсолютная единица работы есть работа единицы силы «на протяжении 
единицы длины», т.-е. когда точка приложешя силы перемещается по на
правленно силы на единицу длины. (). G. S. е д и н и ц а  р а б о т ы  е с т ь  ра 
бота  с и л ы  д и н ъ  н а  п р о т я ж е н п л  одного  с а н т и м е т р а .  Эта единица 
работы получила назваше эргъ.  Миллюнъ эрговъ называютъ «мегаэрги».  
Десять мегаэрговъ или 107 эрговъ получили назваше джуль.

Разснотр'Ьнный здесь случай работы мы им'Ьемъ при подъеме на по
верхности земли тела, вгЬсъ котораго р, на высоту h, при существенномъ 
условш, чтобы т'Ьло не щяобр'Ьтало ускорения. Работа выражается формулою

E = j p h ................................................ (4, а)

Если в'Ьсъ (сопротивлеше, равное поднимающей сил'Ь) выраженъ въ ки- 
лограммахъ, высота подъема въ метрахъ, то за единицу работы въ (4, а) 
принимается р а б о т а  п о д ъ е м а  к и л о г р а м м а  н а  в ы с о т у  м е т р а  б е з ъ  
и з м ' Ь н е ш я  его н а ч а л ь н о й  с к орос т и ;  эта единица работы называется 
к и л о г р а м м ъ - м е т р о м ъ .

Подобнымъ-же образомъ получаются понятныя по ихъ назвашямъ 
единицы работы пудо-футъ, фунто-футъ, граммъ-сантиметръ и т.-д. Ана
логично эргъ есть динъ-сантиметръ. Мы видели на стр. 78, что динъ =  
1,02 миллигр. Отсюда следуешь, что мегаэрги =  10 е эргами =  10 6. 1,0 2  мил- 
лигр.-сант. =  1,02 килогр.-сантим. =  0,0102 килогр.-метр. Итаки мы им'Ьемъ

Джуль= 1 0  мегаэргами =  107эргамъ =  0,102 килогр.-метра 'j
Мегаэрги =  10 ° эргами =  0,0102 килогр.-метра. - j ’ ^

II. Вт о р о й  с л у ч а й  работы мы им'Ьемъ, когда сила /  дЬйствуетъ 
на тЬло, не подверженное влвянпо сопротивлешя, исходящаго отъ внЬшияго 
Mipa. Полагая, что и зд'Ьсь сила f  имЬетъ направлеше движешя, мы должны 
сказать, что результатомъ дЬйств1я силы является алгебраическое увели- 
чеше скорости, т.-е. ускореше. Инерщя тЬла, т.-е. его пассивное сохранеше 
скорости, играетъ здЬсь роль того сопротивлешя, которое преодолевается 
активною движущей силой; это сопротивлеше действующей силе f  исхо
дить, однако, не отъ внЬшняго Mipa, но отъ самого движущегося тела. 
Поди работой силы / мы и здесь будемъ понимать величину, численное 
значевпе которой выражается формулою (4), т.-е. нроизведешемъ силы f  на 
путь s. пройденный теломъ по направленно силы.

Итаки, сл'Ьдуетъ отличать два случая производства работы: въ пер- 
вомъ сущность работы заключается въ преодол'Ьванш внешняго сопроти
влешя движенш, которое совершается безъ увеличения скорости тела; во 
второмъ работа обнаруживается увеличешемъ скорости движешя, къ кото
рому виЬшшй MipTj относится индифферентно.

На д'Ьл'Ь мы им-Ьемъ весьма часто с о е д и н е ш е  обо и х ъ  с л у ч а е в ъ :  
сила f  преодолЬваетъ кашя-либо сопротивлешя и въ то же время м'Ьняетъ 
скорость движешя тела. Работа въ этомъ случае распадается на две части. 
Одна часть, какъ говорить, «тратится» на преодол'Ьваше сопротпвлешй. 
вторая—на изменеше скорости движешя тела.
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В т о р о й  и з ъ  р а з с м о т р ’Ь н н ы х ъ  в ы ш е  с л у ч а е в ъ  е с т ь  случай,  
н е о с у щ е с т в и м ы й  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  ибо при всякомъ движенш 
т'Ьла у поверхности земли появляется, исходящее отъ соеЬднихъ тйлъ. со
противление этому движешю: сопротивлете воздуха, трете на поверхности 
осей колесъ и т. под. Отсюда сл’Ьдуетъ, что н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  
п ри  в с я к о м ъ  д ' Ь йс т в н !  с и л ы  н а  т е л о .  ч а с т ь  р а б о т ы  т р а т и т с я  
(или, какъ говорятъ, т е р я е т с я  или п р о п а д а е т ъ )  н а  п р е о д о л е в а ш е  
в н е  ш н и х  ъ  с о п р о т и в л е ь п й .  Происхождеще терминовъ «работа тратится, 
теряется, пропадаетъ и т. д.» выяснится впослгЬдств!е.

Н е и з б е ж н ы й  сопротивлешя называются в р е д н ы м и ,  для отлийя 
отъ т’йхъ сопротивлений, для преодол’Ьвашя которыхъ мы иногда поль
зуемся имеющейся въ нашемъ распоряжении силою, заставляя ее, напр., 
приводить въ равномерное движете пилу или станки, служащее для обра
ботки дерева, металловъ и т. под.

Въ обоихъ разсмотргЬнныхъ с луч а яхъ производства работы мы пред
полагали, что сила дМствуетъ по направленно перемещешя s. Разсмотримъ 
общ1Й случай, когда сила /  и перемг1;щеше s составляютъ некоторый уголъ 
(/■,§) =  «. Когда а =  90°, то работа силы /  равна нулю, ибо эта сила но 
можетъ ни вызвать изм'Ьнешя скорости по величине, ни преодолевать со- 
противлешя, имеющая направлете. противоположное направлению движешя 
тела. При произвольномъ угле а. п р и н и м а е т с я  за численное значеше 
В  работы величина

В  =  fs  cos а =  fs  cos (f, s ) ...................................... (6)

которое при а =  0 даетъ (4), а при а =  90° даетъ В  =  0. Обозначая черезъ 
Д тангещальную слагаемую силы /, имеемъ Д=/ соз<х;  полагаемъ съ дру
гой стороны s, =  s cos а. Сила Д есть проекщя действующей силы /  на 
направление перемещения s; s, есть, наоборотъ. проекщя перемещения s на 
направлете силы /. Мы имеемъ

В  =  fs  cos а =  /,s  =  fs1 ......................................(6,й)

Въ общемъ случае, величины силы f  и угла а непрерывно меняются. 
Разделимъ путь s на весьма малые отрезки a s ; тогда работа, соответству
ющая малому перемещены} As или т. наз. «элементарная работа»

А В  =  / as cos ( / ’.As).

Вся работа, произведенная переменною силою f  при криволинейномъ 
движенш тела, выразится формулою

В  =  пред. 2  / as cos (/, as) ......................................(7)
или

В  =  пред. 2  Д a s ........................................... (7,а)

где Д тангенщальная слагаемая действующей силы.
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Докажешь весьма важную теорему: если нисколько силъ им’Г.ютъ об
щую точку приложешя, которая перемещается, то р а б о т а  р а в н о д е й 
с т в у ю щ е й  с и л ы  р а в н а  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м е  р а б о т ъ  с л а г а е 
мы хъ  силъ.  Докажемъ эту теорему для случая двухъ действующихъ 
силъ Р х =  О А  и Р 2 =  ОБ (рис. 31), равнодействующая которыхъ Р  — ОС.
Пусть точка О переместилась на 
весьма малый путь дs но направлешю 
ОМ. Опустивъ изъ точекъ А, Б  и 
С перпендикуляры на ОМ. тгЬемъ 
О Р = О Р + Р Р ;  но Е Е  — ОБ, с.гЬд. 
OF— ОБ +  ОЕ или Pcos(P, As) =  
=  Pj cos (P i , As) +  P 2 cos (P 2. As). По
множая это уравнен1е на as, получаемъ

P as cos(P, As) =  P, as cos(Pu As) 4* 
-j-P.,Ascos(P3, As)

каковое равенство и выражаетъ нашу
теорему для случая двухъ силъ. Отъ двухъ силъ уже легко перейти къ 
тремъ и большему числу и доказать теорему7 для самаго общаго случая.

Формула (6) даетъ для работы R  положительное численное значешс, 
если уголъ а острый. Если уголъ а тупой (рис. 32), то работа Б  отрица
тельная. причемъ опять возможны два случая:

1. Существуетъ другая сила / ',  составляющая съ as острый уголъ,
причемъ проекцш обеихъ силъ на направлеше движешя равны; тело, npi- 
обревшее отъ посторонней причины некоторую ско
рость, движется равномерно. Тогда наша сила играетъ Рис. 32.
роль сопротивлешя, работа котораго отрицательна 
и численно равна работе другой, движущей силы. ________________ f

2 . Сила f  (рис. 32) действуете на движущееся 4s о 
тело, не подвергнутое посторонними влшшямн. Въ
этомъ случае результатомъ отрицательной работы этой силы является за 
медление движешя тела, т.-е. уменьшите его скорости. Въ общемъ слу
чае, когда проекщя силы f  на наир ав лете движешя больше проекцш 
силы / ', то избытокъ работы силы f  надъ работою силы / '  вызовете за- 
медлеше движешя тела.

Определили величину работы для несколькихъ частныхъ случаевъ.
I. Р а б о т а  п а р ы  силъ.  Положимъ, что на тело действуете пара 

силъ Б А Б Б  (рис. 33), моменте которой М — Ба, где а =  АБ. см. (29) 
стр. 82 и положимъ, что тело повернулось на уголъ о около точки О. Таки 
какъ обе силы Б  при этомъ вращенш постоянно будутъ иметь направле
ше движешя точекъ А  и Б. то ясно, что искомая работа В  — Б  X  АС-\- 
+ Р Х Б П = 2 Б Х  A .C .llo v A C = ^  о; след. В  =  Р а ? пли

В  =  Ж ? ................................................ (8)

т.-е. р а б о т а  п а р ы  р а в н а  п р о и з в е д е н ы о  м о м е н т а  п а р ы  н а  у г о л ъ  
поворота .

к

I



м МЕХАНИКА.

П. Р а б о  т а  п р и  п е р е м е щ е н и и  т е л а  в ъ  р а в н о м ’Ь р н о м ъ  поле.  
Пусть А В  (рис. 34) направлеше лишй силъ въ разсматриваемомъ 

равном’Ьрномъ поле и пусть некоторое тело перемещается по произвольной 
траектории отъ точки S  до точки Т. Проведемъ черезъ S  и Т  две плоскости

Рис. 33. Рис. 34.

M N  и PQ. перпендикулярно къ направлению силъ. Эти плоскости пересе- 
кутъ прямую А В  въ точкахъ С и В; пусть CD =  li и пусть f  сила, дей
ствующая на тело въ разсматриваемомъ равномерномъ поле. Разобьемъ

путь S T  на малые отрезки; 
одинъ изъ нихъ, аЪ, обозна- 
чимъ черезъ s, проекцию его 
на направлеше силы черезъ 

=  mn, где ап и Ът перпен
дикулярны къ АВ. Искомая ра
бота В  =  пред. 2  fs cos (f,s)=  
=  пред. 2  f sr  равномер
номъ поле сила f  постоянная, 
а потому множитель f  можно 
взять за знакъ суммы. Полу- 
чаемъ B  =  f  пред. 2  si-; но по" 
следняя сумма очевидно равна 
CD =  h, след.

B  =  fh.

Эта формула показываетъ, что 
р а б о т а ,  п р о и з в е д е н н а я  
п р и  п е р е м е щ с н ш  дан-  
н а г о  т е л а  в ъ  р а в н о м е р 

н о м ъ  п о л е  д е й с т в у ю щ и м и  в ъ  э т о м ъ  п о л е  с и л а м и ,  не з а в и 
с и т  ъ, ни отъ формы пути, ни отъ положений начальной и конечной то- 
чекъ пути на плоскостяхъ, перпендикулярныхъ къ направленпо линий

Рис. 35.
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силъ, но з а в и с и т ъ  т о л ь к о  о т ъ  р а з с т о я н ь я  э т и х ъ  п л о с к о с т е й  
д р у г ъ  о т ъ  друга .  Легко сообразить, что работа получилась бы та же 
самая, еслибъ наше т'Ьло перешло бы отъ M X  къ PQ по кривой S l Т 1 ■

Если начальная и конечная точки пути лежатъ на одной и той же плос
кости. перпендикулярной къ направленно лишй силъ, то работа равна нулю.

ТТТ. Р а б о т а  ц е н т р а л ь н ы х ъ с и л ъ .  Центральными называются силы, 
направленныя во всякой точке М  пространства къ определенной точке О 
(рис. 35) и зависящая только отъ
разстояшя точки М  отъ точки Рис. 36.
О. Положимъ сперва, что тело 
движется по прямой лиши, про
ходящей черезъ О отъ А  до В.
Разделивъ весь путь на элементы 
а= pq, получаемъ искомую работу а

в
11 — пред. 2  /Н

А Л2
ибо сила /  въ каждой точке р
имеетъ направлеше перемещешя а. Буквы А  и В  обозначаюсь символи
чески пределы, между которыми находятся малые пути о.

Проведемъ черезъ А  и В  шаровыя поверхности съ центромъ въ О 
и положимъ, что тело по произвольной кривой переходить отъ S  къ Т. при- 
чемъ S  и Т  лежатъ на только что у помяну тыхъ шаровыхъ поверхностяхъ. 
Проведемъ черезъ концы р я. q элемента с шаровыя поверхности съ цен
тромъ въ О; онивырежутъ изъпути S T малый отрйзокъ ab =  s. Заметить, 
что сила f  по условш имеетъ въ а и въ jp одинаковую величину. Работа 
В 1 — пред. 2  f s cos (/• s); но при весьма маломъ s можно принять, что 
S COS ( f ,  S) =  S, =  а, след.

В

B l =  пред. 2  /'3 =  В.
A

При действ!и центральныхъ силъ, работа зависитъ только отъ тбхъ двухъ 
концентрическихъ шаровыхъ поверхностей, съ центромъ въ центре силъ. 
на которыхъ лежатъ начальная и конечная точки пути, но не зависитъ. 
ни отъ спещальнаго положешя этихъ точекъ на шаровыхъ поверхностяхъ, 
ни отъ вида траектории Та-же работа получилась бы и при  д в и ж е т  и по 
криво'й

IY. Р а б о т а  в н у т р е н н и х ъ  силъ.  Силы, съ которыми действуютъ 
другъ на друга матер1альныя точки, составляющая систему точекъ, назы
ваются в н у т р е н н и м и  силами. Допустимъ, что это силы центральный. 
Докажемъ, что р а б о т а  в н у т р е н н и х ъ  с и л ъ  р а в н а  нулю,  к о г д а  не 
м е н я е т с я  в з а и м н о е  р а с п о л о ж е т е  т о ч е к ъ ,  т.-е. к о г д а  с и с т е м а  
д в и же т с я ,  к а к ъ  целое .  Разсмотримъ две точки А  л В  (рис. 36), пере
шедшая. безъ изменешя разстояшя. въ А 1 и В г Ихъ взатгадРйств1е вы
ражается двумя силами f  и f v  которыя по третьему закону движешя равны



9 6 МЕХАНИКА.

между собою (стр. 71): f — f v Пусть перемйщетя А А 1 =  а я В В 1 =  о1 
безконечно малы. Работа Е  =  /з cos а -j- f\Gi cos Р. Провсдемъ А А 2 || В В { и 
B xA t \\B A  и соединимъ Л2 съ А г  Тогда А А 2 =  В В 1 =  о1- положимъ 
А 1А 2= а 2. Очевидно a cos а =  а1 cos т +  32 cos 5> сл-Ьд. имйемъ, положивъ еще
f — f v что Е  =  /■{ ох cos у <з2 cos 8 -(- aiCOS р j. Но cos Р =  — cos у; далйе
А  8=  А А ХА 2В Х въ пред’Ьл'Ь приближается къ прямому ибо А ХВ Х =  А„ВУ 
для безконечно малыхъ перемйщешй слйдуетъ положить cos8 =  0 , такъ что 
остается Е =  0. Относя этотъ выводъ ко всймъ парамъ точекъ, мы видимъ. 
что работа всйхъ внутреннихъ силъ равна нулю, когда система движется 
какъ цйлое.

Докажемъ вторую теорему: Р а б о т а ,  п р о и з в е д е н н а я  в н у т р е н н и м и  
с и л а м и  при переход!? и з ъ  одного  р а с п о л о ж е ш я  в ъ  другое ,  не

з а в и с и т ъ  о т ъ  того,  к а к и м ъ  
о б р а з о м ъ  с о в е р ш и л с я  э то т ъ  
п е р е х о д ъ ,  т.-е. по какимъ путями 
каждая изъ точекъ перешла отъ на
чальная) положения въ окончатель
ное. Разсмотримъ двгЬ точки А  и В  
(рис. 37). перешедшая въ А х и В у 
пусть А В  =  р. А хВ х =  ру Прида- 
димъ с о в о к у п н о с т и  обёихъ то
чекъ движете, которое въ каждый 
данный моментъ равнялось бы дви
жению точки В. но имело бы обрат

ное ему направление. При этомъ, мысленно добавленномъ движенш работа 
внутреннихъ силъ будетъ равняться нулю на основанш только что дока
занной теоремы. Точка В  при этомъ останется неподвижною, а точка А  
перейдетъ въ А' гдй В А' || п =  В 1А 1. Работа силы, действующей на А. 
не зависитъ отъ того пути, по которому точка отъ А  перешла въ А', ибо 
действующая на нее сила, непрерывно направленная къ неподвижной 
точк’Ь В. будетъ сила центральная. Сказанное относится ко всймъ парамъ 
точекъ системы, слйд. наша теорема доказана. Изъ нея слйдуетъ, что если 
с и с т е м а  т оч е къ ,  и с х о д я  и з ъ  к а к о г о - л и б о  р а с п о л о ж е ш я ,  воз 
в р а щ а е т с я  ч е р е з ъ  н е к о т о р о е  в р е м я  к ъ  т о м у  же в з а и м н о м у  
р а с п о л о ж е н а ,  то в с я  р а б о т а  в н у т р е н н и х ъ  силъ ,  п р о и з в е д е н 
н а я  за  это время ,  р а в н а  нулю.

§ 3. Работа и живая сила. Положимъ, что некоторое тйло, пробегая 
путь А В  (рис. 38), находится подъ вшятемъ системы силъ, имйющихъ 
равнодМствующую /; полагая, что источники этихъ силъ находятся во 
внйшнемъ для тела пространстве. мы и самыя силы будемъ назьшать 
в н е ш н и м и .  На основанш теоремы, доказанной на стр. 93, мы найдемъ 
работу Е  системы силъ, произведенную при движенш тйла, если опредй- 
лимъ работу равно действующей f. Эта работа равна, см. (7 , а) стр. 92.

Рис. 37.

Е  —  пред. 2  As,
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гд'Ь as одинъ изъ элементовъ, на которые мы разбиваемъ путь и /у =  
=  f  cos (/. As) тангенщальная слагаемая равнодействующей /’. т.-е. слагаемая 
по направленно движешя. Мы видели, что 
тангенщальная слагаемая есть причина тан- 
генщадьнаго ускоретя w l и что /', =  m w v  
такъ что

R =  пред. 2  m v1. As.

Допустимъ. что наше тело въ начальной 
точке А  пути обладало скоростью vv а 
въ конечной точке В  скоростью v2; соответствуюнця значешя живой
силы, (1) стр. 89, суть J  = ~ m v ,2 и J 2 — A m v 2. Скорость въ проме-

жуточной точке Ж обозначимъ черезъ v , живую силу черезъ А — ~л т v 2. 

Пробежавъ злементъ пути a s , тело будетъ обладать новою скоростью v - \ -  

-\-Av и новою живою силою, равною A m { v  A vY . Изменеше живой силы

обозначимъ черезъ aJ\ оно очевидно равно aJ  =  \ т  |  (v  +  A v)2 — «2|  =

=  А-т [%v Av -+- (Дг>)2 Полагая, что As, а след, и av величины безконечно
малыя, мы можемъ пренебречь вторыиъ членомъ въ скобкахъ и написать 
A J  =  m v  Av. Полное изменеше живой силы за время пробега всего пути 
АВ, т.-е. J,, — J , =  пред.^  А-Т= пред.2  m v  Av. Но Av =  w x At, где At время 
пробега пути As; след. J 2— J ’1 =  пред. 2  m w xvA t\ произведете v A t ~ A s ,  а 
потому

J 2 — — пред. 2  m w xA s.

Сравнивая эту формулу съ последнимъ выражевнемъ для В, мы видимъ, что

В  =  пред. 2  fhscos(f. A s) =  J 2 — J 1 — A mv * — I m v % . . (9)

Эта формула, одна изъ важнейшихъ формулъ физики, показываетъ. что ес ли  
т е л о  д в и ж е т с я  п о д ъ  в л 1я н 1 емъ в н е ш н и х ъ  силъ ,  то р а б о т а  э т и х ъ  
с и л ъ  ч и с л е н н о  р а в н я е т с я  п р П б р е т е н н о й  т е л о м ъ  ж и в о й  силе .

Для случая движешя системы матер!альныхъ точекъ или физическаго 
тела, мы можемъ для всякой точки написать равенство (9); взявъ сумму 
этихъ равенствъ и обозначивъ черезъ В  сумму работъ всехъ силъ, дйй- 
ствовавшихъ при перемещеши системы на все ея точки, мы получаемъ

B  =  J i —  J 1=  пред. 2  у  m v  2 — пред. 2  щ  m v i 2 ■ ■ • (9,ct)

Для случая вращешя тела около оси формула (3) стр. 90 даетъ

B = J 2- J l =  A x d 22- A K e1s .................. (э,ь)
К уроъ физики О. Х в о л ь с о н а , т . I .  7
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где К  моментъ инерцш тела относительно оси вращешя; б, и 02 угловыя 
скорости въ начала и въ конце того промежутка времени, въ течете кото- 
раго внешшя силы произвели работу Л.

Положимъ, что на вращающееся тело действуешь пара силъ, распо- 
ложенныхъ въ плоскости, перпендикулярной къ оси вращешя и пусть М. мо
ментъ этой пары силъ. Если тело, въ течете малаго промежутка времени dt 
повернется на уголъ йср. то малая работа dll. произведенная парою силъ. 
равна dB =  Md®, см. (8) стр. 93. Эта работа должна равняться приращенно

живой силы ® 2’ см- (9)- Итакъ

Md<? =  d .± -K b 2 =  K m .

Раздйляемъ обе стороны на dt

М Ъ = К "
ОН 
dt ‘

Но 0 =  и ^  — 9, угловому ускорению (стр. 63). Остается

М =  К Ъ ........................................ (Ю)

Мо ме нт ъ  п а р ы  силъ,  р а с п о л о ж е н н о й  в ъ  п л о с к о с т и ,  п е р п е н д и 
к у л я р н о й  к ъ  оси в р а щ е ш я  т е л а ,  р а в е н ъ  п р о и з в е д е ш ю  м о м е н т а  
и н е р ц ш  т е л а  о т н о с и т е л ь н о  э т о й  оси н а  его у г л о в о е  у с к о р е ш е .

Если точки, изъ которыхъ состоитъ система, дгЬйствуютъ другъ на
силы для данной системы назы
ваются, какъ мы видели, в н у т 
ре нними;  но для каждой от
дельной точки, силы, съ кото
рыми действующ. на нее осталь
ным точки системы, суть силы 
внешшя; при измененш взаим- 
наго расположения точекъ си
стемы можно, поэтому, для каж
дой изъ нихъ написать равен
ство (9); остается верными и 
(9, Ъ). Это показываетъ, что 

если  с и с т е м а  т о ч е к ъ ,  не п о д в е р ж е н н а я  в н е ш н и м и  с ил а м ъ ,  
п е р е х о д и т ъ  и з ъ  одного  р а с п о л о ж е ш я  в ъ  другое ,  то р а б о т а  
в н у т р е н н и х ъ  с и л ъ  р а в н а  у в е л и ч е н и о  ж и в о й  с и л ы  с и с т е м ы .

Мы доказали, стр. 96, что эта работа не зависитъ отъ того, по ка
кими путями точки системы перешли изъ начальнаго расположения въ новое; 
отсюда следуетъ такая теорема: е с ли  с и с т е м а  т о ч е к ъ  не п о д в е р ж е н а  
в н е ш н и м и  с иламъ ,  то из мене ние  ея ж и в о й  с и л ы  при  п е р е х о д е  
и з ъ  одного р а с п о л о ж е ш я  в ъ  другое  не з а в и с и т ъ  о т ъ  того,  по 
к а к и м и  п у т я м и  т о ч к и  п е р е шл и  и з ъ  н а ч а л ь н а г о  р а с п о л о ж е ш я
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в ъ  о к о н ч а т е л ь н о е .  Е с л и  с и с т е м а  в о з в р а щ а е т с я  к ъ  п р е ж н е м у  
р а с п о л о ж е н а ,  то и ж и в а я  с и л а п р и н и м а е т ъ  пр е жн е е  з н а ч е т е .

Намъ остается разсмотрйть общо! случай движешя точки подъ вл1я- 
шемъ произвольной движущей силы f  (рис. 39) и въ присутствш произ- 
вольнаго сопротивлешя f . Обозначимъ черезъ f l и /)' тангенщальныя сла
гаемый силъ /' и /'' и пусть vl и v2 скорости точки въ положешяхъ А  и В. 
Тангенщальная слагаемая равнодействующей всйхъ силъ, вл1яющихъ на 
нашу точку, равна f x— f L', а потому (9) стр. (97) даетъ

пред. 2  (А — АГ)Д« =  ~~ Т  mvi2’

И въ этомъ случай мы условимся Для называть элементарною, а 
пред.2 А As всею р а б о т о ю д в и ж у щ е й с и л ы .  Предыдущая формула даетъ

пред. 2  АД« =  пред. 2  А'Д« +  — mv^ — у  m v 2 . . . (1 1 )

Мы видимъ, что, въ самомъ общемъ случай, работа движущей силы 
состоитъ изъ двухъ частей: одна «тратится» на преодолевайте сопротивле- 
т я ,  другая на измйнеше живой силы точки. Если Д >  Д', то v2 >  v, и точка 
движется ускоренно; она прюбрйтаетъ живую силу. Если А <  АА tov2< v± 
и движете точки замедленное—она теряетъ живую силу. Если, наконецъ, 
Д =  0, т. е. движущая сила нуль или нормальна къ траекторий точки, то 
имйемъ

пред. 2  А'Д5 — \ mvi — у  w 22 ......................(1 1 ,а)

Правая сторона уравнетя представляетъ п о т е р я н н у ю  ж и в у го с и л у.
Въ частномъ случай, когда f  и f  направлены въ противоположным 

стороны и остаются за все время движешя точки неизменными по вели
чине и по направленно, (1 1 ) даетъ

f h  =  f ' h - \ - ^ m v 2i — \ ^ m v 2 ....................................(12)

гдй, см. формулу R  =  fh  и черт. 34 на стр. (94), 1ь есть проекщя пройден- 
наго пути на направлеше силъ f  и f .  Въ случай f —  0 имйемъ

f h = \ m v А — \  m v 2 ................................ (1 2 , а)

Приложимъ выведенный нами формулы къ случаю движешя тйла надъ 
поверхностью земли, пренебрегая при этомъ измйнешемъ силы тяжести съ 
высотою и сопротивлешемъ воздуха.

1. При свободномъ падежи, тйло находится подъ влляшемъ силы тя
жести, т.-е. своего вйса р. который играетъ роль движущей силы. Въ этомъ 
случай /' =  0 и (1 2 ) даетъ

ph — -у m v 2---- \ m v 2 ................................ (1 2 ,Ь)
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Провйримъ эту формулу для случая падешя тйла по направленно 
силы тяжести (по вертикальной лиши). Постоянная сила вызываетъ и по
стоянное ускореше, которое мы обозначили черезъ д, см. (1 2 ) стр. 70; мы 
имйли р =  тд. Для случая прямолияейнаго движешя мы вывели формулу, 
см. (22) стр. 56, v* — v*  =  2ws, которая въ нашемъ случай принимаетъ
видь v ^ —v}2=2gh. Помножая обй стороны этого равенства на ~  т и при-
нимая во внимаше, что р =  тд. получаемъ (12,5).

2 . Положимъ, что тйло начинаетъ двигаться вверхъ, обладая началь
ною скоростью vx. Въ этомъ случай вйсъ р  играеть роль сопротивлешя 
f  въ (1 2 ), между тймъ какъ /’=  0; (1 2 ,а) даетъ

pli — —mv* — -у mv 2 (12,с)

Ж эту формулу легко проверить. Тйло движется подъ влеяшемъ по
стоянной силы р. имеющей направлеше, обратное направленно скорости: 
слйд. движете происходить съ ускорешемъ, равнымъ — д. На стр. 57 мы
имйли формулу (24): V* — v22 =  2gs. Помножая на ~ т  и имйя въ виду, 
что р — тд, получаемъ (1 2 ,с).

3. Тйло движется вертикально вверхъ подъ влгяшемъ приложенной 
къ нему движущей силы f, имеющей направлеше этого движешя; вйсъ 
тйла р. Общая формула (1 1 ) даетъ для работы В  движущей силы выражеше

В  =  пред. ^  fAh — ph -f- ~  mv22— \m v x . . . . (1 2 ,d)

гдф h вся высота подъема, Ah элемента пути.
Р а б о т а ,  п р о и з в е д е н н а я  при  п о д н я т а я  тйла ,  с о с т о я т ь  и з ъ  

д в у х ъ  ч ас т ей ;  п е р в а я  е с т ь  с о б с т в е н н о  «работа  под нята я» ,  вто 
р а я  и з м е р я е т с я  жив ою с ил ою,  п р Н б р й т е н н о ю  п р и п о д н и м а е 
мым ъ тйломъ.  Только въ Случай v2 =  vx нмйемъ B = p h ,  т.-е. работа, 
произведенная при поднятая тйла, тогда только равна «работй поднятая», 
когда поднимаемое тйло въ началй и въ концй движешя обладаешь одина
ковою скоростью, напр., скоростью нуль. Сила f  въ нйкоторыхъ частяхъ 
пути h можета быть при этомъ и больше р, но зато въ другихъ она должна 
быть меньше р или даже равняться нулю или отрицательной величинй.

При поднятш килограмма на высоту одного метра тогда только со
вершается работа въ одинъ килограммъ-метръ, когда поднимаемая масса въ 
началй и въ концй поднятая обладаета одинаковою скоростью или нахо
дится въ покой.

§ 4. Работа и время. Мощность. Существуюта приборы, снаряды или 
машины, который, при  о п р е д й л е н н ы х ъ  у с л о в ! я х ъ ,  способны произ
водить определенную работу В  въ течете опредйленнаго времени t и, въ 
течете, вообще говоря, неопределенно долгаго времени повторять это произ
водство работы В  въ каждый изъ послйдовательныхъ промежутковъ вре- 
времени t, пока необходимым для этого условия остаются выполненными.
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Такъ, напр.. паровая машина, при условш разведетя паровъ и постоянно под
держиваемой топки, или водяной двигатель, при условш нспрерывнаго при- 
текатя къ нему достаточнаго количества воды, могутъ. неопределенно долго, 
производить въ течете каждой минуты определенную работу. Побочныя 
обстоятельства, въ роде необходимости исправлешя или чистки частей ма
шины. могутъ ограничить срокъ такого ея дййствгя. Человекъ и животным, 
при условш достаточнаго питашя. обладаютъ подобною же способностью, но 
съ бблыпимъ ограничешемъ срока дййствш вследств1е безусловно необхо
димая отдыха. Во всехъ подобныхъ случаяхъ мы говоримъ, что машина 
или животное обладаютъ м о щ н о с т ь ю  (англ, power). Э та  в е л и ч и н а  из 
м е р я е т с я  тою р а б о т о ю,  к о т о р у ю  ж и в о т н о е  и л и  м а ш и н а ,  при  
с о б л ю д е ш и  о п р е д е л е н н ы х ъ  у с л о в 1й.  с п о с о б н ы  п р о и з в о д и т ь  в ъ  
к а ж д у ю  и з ъ  б о л ь шо г о  р я д а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х ъ  е д и н и ц ъ  вре 
мени.  Отсюда следуетъ, что абсолютная единица мощности есть мощность 
машины, способной произвести по одной единице работы въ каждую еди
ницу времени. Такъ, напр., килограммъ-метръ въ секунду представляетъ еди
ницу мощности.

Въ технике общепринята другая единица мощности, названная ло
ш а д и н о ю  силою:  это мощность машины, способной произвести работу 
въ  75 ки л о г р . - ме т р ,  в ъ  сек.  Общепринято приписывать машине обла- 
даше определенною мощностью и въ томъ случае, когда уокш я, при ко- 
торыхъ совершеше ею работы возможно, не соблюдены. Такъ говорятъ о 
«пяти-сильномъ» двигателе; это такой двигатель, который при определен- 
ныхъ услов1яхъ можетъ произвести 75 X 5 килогр.-метровъ работы въ 1 сек.

С. G. S. единица мощности есть мощность машины, способной произ
вести о д и н ъ  э р г ъ  в ъ  о д ну  с е к у н д у .  Въ настоящее время прюбрела 
весьма большое значение, въ особенности въ электротехнике, единица мощ
ности, получившая назвате в а т т ъ .  Это мощность, развивающая одинъ 
джуль въ 1 сек.; на стр. 91 мы видели, см. (5), какой работе равенъ 
джуль; выражая его въ килогр.-метрахъ и принимая во внимаше данное 
нами определеше лошадиной силы, мы видимъ, что

ваттъ =  джуль въ сек. =  10  мегаэрг, въ сек. =
=  10 7 эрг. въ сек. =  0,102  килогр. м. въ сек.

ваттъ =  ’ лошад. силы.

§ 5. Энерпя. Припципъ I. У чете объ энергш должно признать за 
одинъ изъ важнейшихъ. если не за важнейшей отделъ современной 
физики, за незыблемый на веки фундаментъ, на который мы должны 
упираться, стараясь выяснить связь между явлетями окружающей насъ 
природы.

Е с л и  т й л о  ил и  г р у п п а  т е л ъ  с п о с о б н ы  с о в е р ш а т ь  р а б от у ,  
то мы г о в о р и м ъ ,  что  они  о б л а д а ю т ъ  э н е р т е ю .  Чймъ больше та 
работа, которую тело или система могутъ совершить, темь больше, гово
римъ мы, ихъ «запасъ» э н е р г ш .  Какъ на примйръ энергш. укажемъ на 
энергпо движущихся тела или системы, которыя, какъ известно изъ еже-
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дневнаго опыта, могутп преодолевать разнаго рода сопротивлешя, въ томи 
числе и «сопротивлеше инерцш» (стр. 91) другихн телъ. Назовемъ эту 
энергно э н е р г i е й д в и ж е т  я. Очевидно, что она вообще темъ больше, 
чймн больше скорость движешя данныхъ тела или системы. Энергно мы усло
вимся измерять тою работою, которую тело или система могутъ совершить. 
Обозначая энергно черезъ J, работу черезъ R  и принимая коеффищентп 
пропорциональности равными единице, мы имеемъ

J  =  R .................................................(14)

Эта формула даете J =  1  при Е —  1, т.-е. а б с о л ю т н а я  е д и н и ц а  
э н е р г i и есть энерпя тела, способнаго произвести единицу работы. Этой 
единице энерпи обыкновенно даютн то-же название, какн и соответствую
щей единице работы. Такими образоми килограммн-метрп, эрги, мегаэрги 
и джуль суть не только единицы работы, но и единицы энергии. Э р г и  
е с т ь  след ,  и С. G-. S. е д и н и ц а  э не рши .

Энерйей можети обладать не только матерйя, но и э фи р  и.
Относительно энергии существуготн тр и  п р и н ц и п а ,  изи которыхн 

мы пока изучими подробно только два.
П р и н ц и п н  I. Энергйя  т е л а  и л и  с и с т е м ы  т е л н  е с т ь  к о н е ч 

ная ,  о д н о з н а ч н а я  и н е п р е р ы в н а я  ф у н к ц й я  с о с т о я ш я ,  т.-е. энер
п я  вполне определяется состояшемн тела или системы телн и безконечно 
малому изменению состояшя соответствуете безконечно малое-же измФне- 
ше энергии. Здесь «состоянйе» следуете понимать ви томи самоми общемн 
смысле, который были придашь этому термину на стр. 26, таки что состоя
ние системы телн определяется совокупностью ея физическихп свойству 
взаимными расположешемп и скоростями всехи ея частей.

Изи принципа I  вытекаютн важнейшая слйдств1я.
Сл е д с твйе  1. К о г д а  т е л о  и л и  с и с т е м а ,  с о в е р ш а я  п о л о ж и 

т е л ь н у ю  работу ,  п е р е х о д и т и  и з и  к а к о г о - л и б о  с о с т о я ш я  А  ви  
д р у г о е  с о с т о и т е  Б, то в с я  п р о и з в е д е н н а я  ею п р и  э т о м и  ра
б о т а  не з а в и с и т и  о т и  с п о с о б а  и л и  п у т и  э т о г о  пе р е х о д а .  Мы 
видели, стр. 35, что переходи изи одного состояшя ви другое можети 
произойти на безконечное множество манерови. Пусть J L энерпя ви состоя
нии A] J 2 энерпя ви состоянии В. Это значите, что, находясь ви состоянии 
А, система (ви частноми случае одно тело) обладала способностью произ
вести работу R l =  J 1; перейдя ви состоите В. она обладаете уже способ
ностью произвести лишь меньшую работу Е,, =  J r  Еслибы существовали, 
такой путь перехода оти А  ки В, при котороми произведенная работа Е  
была бы больше или меньше разности Е х — В 2 =  — J 2 на какую либо
величину р, т.-е. Е  =  Е 1 — Е,2 Az р, то переходя по этому пути оти А  ки В  
и принимая во внимаше, что ви состоянии В  система можети совершить 
работу В 2, мы получили бы, что система ви состоянш А  обладаете способ
ностью произвести работу В 2 +  Е — В 2 +  (Вх — В 2 = t р) =  Е, Az р, а слйд. и 
энерйею J = E 1^z р. Но это противорйчило-бы принципу I, по которому 
система ви состоянш А  можети обладать только одними определенными 
запасоми — Е { энерпи.
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Сл,Ьдств1е 2 . P e r p e t u u m  m o b i l e  не возможно .  Pei'petuummobile 
есть такая система тгЬлъ (напр. маишна), которая, будучи приведена въ 
какое-либо движете, продолжала бы двигаться неопределенно долго, не
п р е р ы в н о  с о в е р ш а я  при  э т о м ъ  работу .  Изъ самаго определетя 
энергш и изъ принндпа I  слЬдуетъ. что когда система совершаетъ работу, 
то ея способность къ дальнейшей работе должна уменьшиться. Непрерыв
ное производство работы должно сопровождаться непрерывною убылью за
паса энергш движетя (уменыпешемъ скоростей), который, какъ величина 
конечная, должна со временемъ истощиться.

Мы не знаемъ достоверно, встречаюсь ли небесныя светила при сво- 
ихъ движешяхъ сопротивлеше со стороны окружающей ихъ среды. Если 
такого сопротивлешя не существуетъ, то возможность «вечнаго движетя» 
светилъ не противоречила бы невозможности perpetuum mobile, ибо при 
движенш светилъ не тратилась бы энерпя. Но на земной поверхности 
вечное движете системы неосуществимо, ибо, какъ мы видели (стр. 92), 
нетъ возможности избежать вредныхъ сопротивлений, на преодолеваше ко- 
торыхъ непрерывно должна тратиться энерпя движетя.

§ 6. Формы или виды энергии Изучите физическихъ явлетй пока
зало, что существуетъ целый рядъ различныхъ формъ или видовъ энер
гш. Все они разделяются на два разряда: энерпя бываетъ к и н е т и ч е с к а я  
и п о т е н щ а л ь н а я .  Кинетическая энерпя еще называется я в н о ю  или 
э н е р ш е й  д в и ж е ш я ,  а потенщальная — с к р ы т о ю  или э н е р т е й  по- 
л о же н 1я.

А. Э н е р т я  к и н е т и ч е с к а я ,  я в н а я  и л и  э н е р т я  движен1я .  Во 
всехъ формахъ кинетической энергш мы имеемъ дело съ движешемъ ка
кого-либо вещества, т. е. матерш или эфира. Найдемъ общее выражевне для 
энергш движешя. Пусть т есть движущаяся масса и v ея скорость въ дан
ный моментъ. Для определения ея энергш J, мы должны вычислить ту 
работу Е, которая можетъ быть совершена при переходе массы изъ дан- 
наго состояшя (скорость v) въ такое, при которомъ запасъ ея энергш дви
ж етя  истощенъ, т.-е. ея скорость нуль. Следств1е 1  (стр. 10 2) показы- 
ваетъ, что работа Е  не зависитъ отъ того, какимъ образомъ былъ совор- 
шенъ переходъ отъ движетя къ покою. Предположить, поэтому, что на 
тело стала действовать некоторая постоянная сила f ,  имеющая направле
ние прямо противоположное направленно начальной скорости v. Подъ в:пя- 
шемъ силы f  тело начнетъ двигаться съ отрицательньшъ ностояннымъ 
ускорешемъ — w —  — ( f : т), т.-е. скорость уменьшится въ единицу времени 
иа w и, накоиецъ, дойдетъ до нуля, пройдя некоторый путь, который мы 
обозначить черезъ 7г. Изъ определетя термина «работа» следустъ, что когда 
сопротивлеше f  преодолевается на протяжении пути h. то производится ра
бота Е, равная f'h. Формула (12,а) стр. 99, въ которой, въ данномъ слу
чае, следуетъ положить начальную скорость t\  — v и окончательную щ = 0.
даетъ Е =  f'h  =  след, искомая энерпя

J ’ =  Е  =  mv2 ............................................(15)
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Энергия  д в и ж е ш я  т ’Ьла о п р е д е л я е т с я  его ж и в о ю  силою.  
Отсюда следуетъ, что работа, произведенная въ течете даннаго времени 
движущимся тйломъ, измеряется потерянною имъ живою силою. Если за 
это время скорость уменьшилась отъ vL до v2, то произведенная работа R 
равна

B  =  J X— J.2 =  \ m v x ---- \ m v 2 ...........................(16)

Сравнеше этой формулы съ (9) стр. 97 показываетъ, что если 
р а б о т а  с о в е р ш а е т с я  в н е ш н и м и  д л я  т е л а  с и л а м и ,  то о н а  и з м е 
р я е т с я  п р и р а г ц е ш е м ъ  ж и в о й  с и л ы  т е л а ;  е с л и  же р а б о т а  со
в е р ш а е т с я  т е л о м ъ ,  т.-е. н а  с ч е т ъ  его з а п а с а  э н е р г ! и  д в и ж е ш я ,  
то э т а  р а б о т а  и з м е р я е т с я  у б ы л ь ю  его ж и в о й  с илы.  Энерйя 
движешя с и с т е м ы  точекъ измеряется ея живою силою, т.-е. величиною

J  =  mt;2.

Переходимъ къ обзору различныхъ видовъ явной энергш.
I. Э н е р ш я  д в и же н 1 я  т е л а ,  к а к ъ  ц е л а г о .  Сюда относятся все 

случаи, при которыхъ соседшя частицы матерш, входящей въ составъ тела, 
обладаютъ одинаковыми или весьма мало другъ отъ друга отличающимися 
скоростями. Живая сила движешя тела служить мерою той работы, ко
торую тйло можетъ произвести. Сюда относятся энерйя поступательнаго 
движешя ядра, энерйя вращающагося тела, энерйя ветра, текущей воды; 
далее, энерйя колебательныхъ движешй телъ или ихъ частей и энерйя 
звуковая также должны быть отнесены сюда, по крайней мере въ опреде- 
ленныхъ стадгяхъ этихъ движешй.

П. Э н е р г i я т е п л о в а я .  Теплота есть форма энергш; на счетъ ея 
запаса можетъ быть произведена работа. Тепловая энерйя измеряется живою 
силою безпорядочныхъ движешй частицъ, изъ которыхъ состоитъ тело; 
при этомъ соседшя частицы могутъ иметь скорости, различным по вели
чине и по направленно. Когда на счетъ тепловой энергш тйла совершается 
работа, то часть этой энерйя исчезаетъ, скорость движешя частицъ умень
шается и само тело охлаждается. Нетъ сомнешя. что и тепловая энерйя 
есть величина конечная, хотя до сихъ поръ не удалось исчерпать этого 
запаса энергш, т.-е. отнять отъ какого-либо тела всю его тепловую энерйго.

Абсолютная единица количества теплоты есть такое его количество, 
которое должно затратить для получешя абсолютной единицы работы.

С. О. S. е д и н и ц а  т е п л а  е с т ь  эргъ.  Для измеревня тепловой 
энергш или, проще, количества теплоты употребляютъ и друйя единицы, 
напр. б о л ь ш у ю  или м а л у ю  к, а л о р i то: это те количества тепла, которым 
потребны, чтобы нагреть одинъ килограммъ и ли одинъ граммъ воды на 
1 ° Ц. Обозначимъ черезъ Q численное значеше нйкотораго количества 
тепла и черезъ В  ту работу, которая получится при его затрате. Говорятъ. 
что тепло Q и работа В  другъ другу эквивалентны. Въ какихъ бы еди-
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ницахъ мы ни измеряли Q и В. эти два числа другь другу пропорщо- 
нальны, такъ что можно положить

B - E Q .  . . . . . . . . . . (17)

гдЬ Е  множитель пропорцюналыюсти. Полагая

......................... . . . .  (18)

получаемъ
Q — А В ........................... . . . .  (19)

Коеффищентъ Е  называется м е х а н и ч е с к и а х ъ  э к в и в а л е н т о м ъ  
т е п л а ;  это то число единицъ работы, который эквивалентны одной еди
нице тепла, ибо (17) даетъ В — Е  при Q —  1. Обратный коеффищентъ А  
называется т е р м и ч е с к и м и  к о е ф ф и н д е п т о м ъ  р а б о т ы ;  это то число 
единицъ тепла, который эквивалентны одной единиц!? работы, ибо (19) 
даетъ Q =  А  при В =  1.

Опыты, которые мы подробно раземотримъ въ отделе о теплоте, по
казали, что если за единицу теплоты принять большую калорш и за еди
ницу работы килограммъ-метръ, то Е  =  426; это означаетъ, что

Б о л ь ш а я  калор1Я э к в и в а л е н т н а  426 килогр . - метрамъ . . (20)
Принимая во внимаше соотношенгя (5) стр. 91, мы легко находимъ 

связь между абсолютными единицами тепла и калор1ей. Изъ этихъ соотно- 
шешй следуетъ, что килогр.-метръ равенъ 98,1 мегаэрга =  9,81 джуля; съ 
другой стороны малая калоргя, равная 0,001 большой калорш, эквивалентна 
0,426 килогр.-метра. Отсюда легко получается:

Малая калор1я — 41,6 мегаэрга =  4,16 джуля. )
Джуль =  0,24 мал. калорш. { •

Въ ученш о теплоте мы подробнее разберемъ этотъ вопроси и дадимъ 
более строгое опред’Ьлеше калорш.

Ш . Л у ч и с т а я  э н е р ш я  эфира .  Мы видели на стр. 8, что въ 
эфир!? могутъ происходить пертурбацш. распространяющаяся отъ одного 
места къ другому.- Часть эфира, въ которой совершается пертурбащя. 
обладаетъ запасомъ энергш, который измеряется живою силою движешя 
частицъ эфира. Распространеше пертурбацш есть не что иное, какъ пере
дача энергш отъ однёхъ частей эфира къ другими. Скорость v этой пере
дачи въ свободномъ эфире (пустота въ обыденномъ смысле слова) не за- 
виситъ отъ характера пертурбацш. т.-е. отъ вида передаваемаго движенья 
и равна

v =  300,000 килом, въ сек. =  З .Ю 10 сантим, въ сек. . . (22)

Примерами лучистой энергш эфира могутъ служить видимый свети, 
невидимые лучи (т. наз. ультракрасные, которые прежде назывались тепло
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выми и лучи ультрафюлетовые) и электричесше лучи Герца, которые мы 
разсмотримп впоследствш (Часть П. Гл. первая).

IV. К и н е т и ч е с к а я  э не ргия  э ф и р а ,  н а з ы в а е м а я  э л е к т р и ч е 
с к и м и  т о к о м ъ  ( э л е к т р и ч е с к а я  э н е р ш я  тока) .  Электрически токи 
представляетъ собою явлеше, услшяя возникновешя котораго весьма хорошо 
известны, равно какъ и законы, которыми оно подчиняется. О внутренней 
сущности этого явлешя мы, однако, не им'Ьеми яснаго, установившагося 
ви науке представлешя. Си достоверностью мы можеми только сказать, 
что электрическш токи представляети особый случай энергия движения 
эфира, которыми можно воспользоваться для производства работы (электри- 
чесюе двигатели). Но о характере движетя и даже о томи месте, где оно 
происходити. нами ничего достовернаго неизвестно. Прежде полагали, что 
электрическая энерйя тока всецело содержится ви техн проводникахп 
(напр. проволокахи), черези которые, каки принято говорить, «токи течетн». 
Но есть поводи полагать, что эта энерйя большею частью, или вся содер
жится ви эфире пространства, окружающаго упомянутые проводники.

В. Э н е р ш я  п о т е н щ а л ь н а я ,  с к р ы т а я  и л и  э н е р ш я  положе
нья. Мы встречаеми ви природе разнообразные случаи энергии, т.-е. спо
собности производить работу, зависящей оти взаимнаго расположешя двухи 
или многихи тели. Теоретически говоря, отдельная матер1альная точка 
можети обладать только кинетическою энерйею (движетя); потенщаль- 
ною же энерйей можети обладать только совокупность но крайней мере 
двухи матер1альныхи точеки. Для этого необходимо, чтоби между этими 
двумя матер1альными точками существовало стремлеше сблизиться 
другн си другоми или стремлеше удалиться други оти друга или, во
обще, чтобы присутств1е одного тела вызывало силу, действующую на 
другое тело. Вопроси о причинахн возникновешя такой силы мы оставими 
ви стороне.

a) Если два тела стремятся сблизиться или, каки принято говорить, 
взаимно «притягиваются», то это стремлеше можети явиться источникомп 
работы, выражающейся либо ви преодолевали внешнихи сопротивлешй, 
противодействующихн сближенно тели, либо ви преодолеваши инерцш 
самихп тели, прюбретающихн ускоренное движете. З а п а с и  э н е р г ш ,  
очевидно, т е м и  б о л ь ше ,  ч е м п  д а л ь ш е  т е л а  н а х о д я т с я  д р у г и  
о т и  д р у г а  и уменьшается, когда, производя работу, тела сближаются. 
Итаки, мы видимн, что запаси энергш ви этомн случае зависите оти 
взаимнаго расположешя тели.

b) Если два тела стремятся удалиться’ други оти друга или, каки 
принято говорить, взаимно « о т т а л к и в а ю т с я » ,  то и это стремлеше мо
жети явиться источникоми работы. З а п а с и  э н е р г ш  т е м и  больше,  
ч е м н  ближе  т е л а  н а х о д я т с я  д р у г и  к и  другу ;  они уменьшается по 
мере удалешя ихи други оти друга. Ясно, что и ви этомн случае запаси 
энергш зависите оти взаимного расположешя тели.

Понятно, почему ви этихи двухи случаяхн энерйя называется энер
йей скрытой или энерйей положешя.

Вопроса о причинахн стремления тйли сблизиться или удалиться
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другъ отъ друга мы здЬсь касаться не будемъ. Разсмотримъ различные 
виды потенщальной энергш.

I. Э н е р ш я  м а с с ъ ,  п р и т я г и в а ю щ и х с я  по з а к о н у  Bcej i ip-  
на го  т я г о т Ь и i я. Совокупность всякихъ двухъ несоприкасающихся массъ 
обладаетъ, вслЬдств1е существующего между ними тягогЬтя, энерйей по- 
ложешя. Солнце и любая планета, взятыя вмЬстЬ, или наир, земля и луна 
взятыя вм'Ьст'Ь. обладаютъ весьма большими запасомъ потенщальной энергш.

Принято говорить объ э и е р г i и н р и п о д н я т а г о  т гЬла, ибо всякое 
тЬло, поднятое до нЬкотораго горизонта надъ поверхностью земли, спо
собно, опускаясь, производить работу. Но, строго говоря, въ данномъ случай 
энерйей обладаетъ не приподнятое тЬло, но совокупность двухъ притяги
вающихся тЬлъ: земли и нриподнятаго тЬла.

Потенщальная энерйя притяжешя системы тЬлъ или матер1альныхъ 
точекъ зависитъ (принципъ I. стр. 10 2) только отъ ихъ взаимнаго располо- 
жешя. При всякомъ сгущеши системы производится работа, величина ко
торой зависитъ только отъ первоначальнаго и окончательнаго расположения 
частицъ. При переходе матерш, составляющей светило, изъ первоначаль
наго разрозненного состояшя (тумана) въ болЬе сгущенное, происходитъ 
огромная потеря потенщальной энергш, на счетъ которой производится 
эквивалентная работа. Потенщальная энерйя приподнятыхъ гирь ст'Ьнныхъ 
часовъ служитъ источникомъ совершающейся въ часахъ работы. Потен
щальная энерйя облаковъ служитъ источникомъ работы водяныхъ мелъ- 
ницъ и т. д.

П. Энергия  п о л о ж е ш я  о д н о р о д н ы х ъ  ч а с т и ц ъ .  Между части
цами однородныхъ тЬлъ дМствзчотъ особаго рода силы, характеръ кото- 
рыхъ еще мало изв'Ьстенъ. Смотря по услов1ямъ, частицы обнаруживают 
стремлете сблизиться или удалиться другъ отъ друга и въ этомъ заклю
чается источники запаса потенциальной энергш положешя частицъ.

Сюда относится энергия у п р у г о - и з м Ь н е н н а г о  т е л а .  Пружина, 
смотря по ея виду, согнутая, сдавленная, растянутая или скрученная, 
обладаетъ способностью произвести работу, при совершенш которой она 
разгибается, удлиняется, укорачивается или раскручивается, теряя при 
этомъ часть запаса разсматриваемой энергш, т.-е. способности къ даль
нейшей работ!;. Изыенеше во взаимномъ расположении частицъ, сопро
вождающее д е ф о р м а ц й о  упругаго тела и является зд'Ьеь причиною воз
никновения потенциальной энергш положения.

Сюда же относится та энерйя пол оже ния  частицъ, которая особенна 
рЬзко меняется при переходе тЬлъ изъ твердаго состояшя въ жидкое и 
изъ жидкаго въ газообразное и обратно и менЪе рЬзко гири всякомъ изме
нении объема тЬла или его температуры. Мы увидимъ далЬе, что величина. 
извЬстная изъ элементарнаго курса физики подъ назвашемъ «скрытой!  
теплоты»,  находится въ тесной связии съ разематрпваемымъ видомъ 
энергш положешя.

Ш . Э н е р ш я  х и м и ч е с к а я .  Совокупность двухъ тЬлъ. способныхъ 
соединиться химически, обладаетъ способностью произвестии работу. Уголь 
и кислородъ, водородъ и хлоръ, серная кислота и вода обладаютъ. попарно.
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запасомъ химической энерпи, которой можно воспользоваться для произ
водства работы (горУше угля, какъ источники работы въ паровыхъ двита- 
теляхъ). Когда изъ атомовъ образуется молекула, то последняя уже не 
обладаетъ тУмъ запасомъ хтшческой энерпи, которая въ момента обра- 
зовашя молекулы была потрачена на производство работы. Необходимо 
заметить, что два атома о д н о й  и т о й  же м а т е р ш  также обладаютъ 
потешу альной энерйей, если молекула этой матерш содержита два или 
большее число атомовъ. Такъ, напр.. два атома водорода Н , до сосдипенш 
ихъ въ молекулу //,,. обладаютъ особою потенщальною энерйей; то-же 
самое относится и къ двумъ атомамъ юда J. до соединешя ихъ въ моле
кулу J Оказывается, что потенциальная энерйя, которая тратится при 
образования одной молекулы Н„ и одной молекулы J3, даже больше той, 
которая тратится при образованш двухъ молекулъ еоединешя I1J  (юдистый 
водородъ). Къ разснатриваемому виду потенщальной .энергш относится и 
энерпя взрывчатыхъ смйсей, какъ напр. пороха.

ПО Э н е р п я  э л е к т р о с т а т и ч е с к а я .  Мы видЬли, стр. 8, что въ 
эфирУ могутъ происходить деформацш, подобно тому, какъ въ матерш. Дефор
мированный эфиръ содержита запасъ потенщальной энергш. аналогичной энер
гш упруго-измУненнаго тУла. Пространство, занимаемое деформированными 
эфиромъ, представляя особый случай динамическаго поля, называется 
электрическимъ полемъ. Матерея, помещенная въ такое поле, обнаружи
ваете. разнаго рода явлешя. Если она принадлежитъ къ т. наз. провод- 
никамъ (напр. къ металламъ), то деформацш (натяжешя) упираются на ея 
поверхность, вслг1здств1е чего она подвергается особаго рода давлешямъ. 
могущимъ заставить ее переместиться въ томъ или другомъ направление. 
Такой проводникъ называется « н а э л е к т р и з о в а н н ы м ъ »  и принято ему 
приписывать ту энергш, которая, въ действительности, содержится въ окру- 
ясающемъ эфире. Если въ электрическомъ поле находятся несколько про- 
водниковъ, то, смотря по расположешю деформацш, эти тУла будутъ стре
миться либо сблизиться, либо удалиться другъ отъ друга, т.-е. к а к ъ  бы 
притягиваться или отталкиваться. Внутри проводниковъ устойчивая де- 
формащя эфира невозможна.; внутри же непроводниковъ, т. наз. д 1э л е к т р и-  
ковъ .  эфиръ можетъ подвергаться деформащямъ и въ этомъ случае гово- 
рятъ, что д!электрикъ п о л я р  из  ова нъ ;  и въ немъ замечается стремлете 
перемещаться въ электрическомъ полУ въ томъ или другомъ иаправлеши. 
Электрическая энерпя деформацш эфира можетъ тратиться на работу пе- 
ремУщешя проводниковъ и непроводниковъ или на работу вызывашя 
пертурбацш въ самомъ эфирУ.

«Заряженная» лейденская банка есть тУло, заключающее въ себУ 
запасъ электрической энергш, состоящей почти только изъ потенщальной 
энергш деформированнаго эфира, находящагося въ стеклУ банки. При 
«разряде» банки можетъ быть произведена работа (напр. пробиваше 
стеклянной пластинки) на счетъ запаса электрической энерпи.

У. Э н е р п я  м а г н и т н а я .  Скажемъ и объ этой формУ несколько 
еловъ, хотя она вероятно тожественна съ разсмотрУнной выше электриче
ской энерйей тока. Полюсы естественныхъ и искусственныхъ магнитовъ
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стремятся или сблизиться (неодноименные полюсы) или удалиться другъ 
отъ друга (одноименные полюсы). Отсюда слДдуетъ, что совокупность двухъ 
магнитовъ обладаетъ особою формою энергш положешя, которую назовемъ 
энерией магнитной. И она. несомненно, по существу есть энерпя, при
надлежащая эфиру того пространства, которое окружаетъ магниты. Это 
пространство, также представляя частный случай динамическаго поля, 
называется м а г н и т н ы м ъ  полемъ.  Но мы увидимъ внослгЬдствш, что 
пространство, окружающее электричесюе токи, по своимъ свойствамъ абсо
лютно ншгЬмъ не отличается отъ пространства, окружагощаго магниты; 
слгЬд. первое есть также магнитное поле. Отсюда можно заключить о внут
ренней тожественности электрической энергш тока и т. наз. магнитной 
энергш.

Покончивъ съ обзоромъ видовъ энергш, мы замшишь следующее: 
в е с ь м а  в е р о я т н о ,  что  п о т е н и д а л ь н о й  э н е р г ш  в ъ  Mi p i  в о в с е  не 
с у щ е с т в у е т ъ ,  что энерия только и можетъ быть энерией движешя и 
что во всйхъ случаяхъ, когда намъ кажется, что наличность энергш за- 
виситъ только отъ наличности определенного р а с н о л о ж е н i я тйлъ, въ 
действительности мы шгЬемъ дЬло съ какою-либо особою формою движе
шя, причемъ намъ пока только неизвестно, что движется и каковъ характеръ 
движешя. Некоторый формы энергш, которыя прежде причислялись къ по- 
тенщальнымъ, ныне причисляются къ формами кинетическими. Такъ, напр., 
э н е р ш я  с ж а т а г о  газа ,  очевидно способнаго произвести работу, прежде 
считалась за энергио потенщальную. На стр. 34 было указано, какими 
образомъ ныне объясняется давлеше газовъ и ихъ стремлеше расшириться. 
Изъ этого объяснешя явствуетъ, что энерпя сжатаго газа есть энерпя 
движешя его частицъ, тожественная съ энерией тепловой и след, есть 
форма энергш кинетической.

§ 7. Принципх I I .  Сохранеше энергш. Въ предыдущихъ парагра- 
фахъ мы познакомились съ энерией, какъ со способностью производить ра
боту; работа же выражается или преодолевашемъ силы, сопротивляющейся 
движение тела, или преодолевашемъ инерцш тела, т.-е. увеличешемъ его 
скорости. Далее мы разсмотрели различные виды энергш кинетической 
и потенщальной.

Э к в и в а л е н т н ы м и  количествами энергш различнаго вида называ
ются количества, численно равныя, т.-е. соответствующая способности произ
вести одинаковую работу. Мы теперь можемъ формулировать:

П р и н ц и п ъ П .  Э н е р ш я н е  и с ч е з а е т ъ  и не  о б р а з у е т с я  внов ь ;  
но э н е р ш я  одного  в и д а  м о ж е т ъ  п е р е й т и  в ъ  э к в и в а л е н т н о е  ко 
л и ч е с т в о  э н е р г ш  д р у г о г о  вида .  Это п р и н ц и п ъ  с о х р а н е ш я  
э н е р г ш.  Тщательное изучеше окружающихъ насъ явлешй привело къ от
крытию этой великой истхпны, составляющей одинъ изъ главныхъ фунда- 
ментовъ современной физики и играющей въ ней одинаковую роль съ прпн- 
циномъ сохранешя вещества, лежащимъ въ основанш xrniin.

Изъ принципа П  вытекаетъ рядъ сл'ЬдствШ.
СлгЬдств1е 1 . Р е з у л ь т а т о м ъ  в с я к о й  п р о и з в е д е н н о й  р а б о т ы  

Л дол жно  я в и т ь с я  э к в и в а л е н т н о е  э т о й  работе к о л и ч е с т в о
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э н о р г i и к а к о й - л и б о  формы.  Действительно: работа В  могла быть 
произведена только на сметь запаса какой-либо энергш, который при этомъ 
уменьшается на некоторую величину J. численно равную В. Но второй 
принципъ говоритъ, что энергш не можетъ исчезнуть, но можетъ лишь пе
рейти въ другой видъ, а потому уменынеше даннаго запаса энергш на ве
личину J  должно сопровождаться одновременнымъ появлетемъ такого же 
количества J  энергш той-же или иной формы, которое и можно разсматри- 
вать, какъ результата или следств1е произведенной работы В.

Все явлешя окружающей насъ природы, если въ нихъ заключается 
признаки чего либо изменяющегося, существенно заключаются въ превра- 
щешяхъ одного вида энергш въ другой. Работа является лишь промежу
точными, связующими звеномъ: она производится на счета той энергш, 
запаси которой уменьшается, а ея результатомъ является эквивалентное 
увеличение запаса другой энергш. Система (или отдельное тело), обладав
шая первыми запасомъ, отдаетъ энергш и «производить работу». Система, 
въ которой накопляется новая энергия, является объектомъ, надъ которыми 
остальной Mipn совершаетъ работу, преодолевая исходящая отъ нея сопро- 
тивлешя; въ этомъ случае условились говорить, что эта система совер
шаетъ о т р и ц а т е л ь н у ю  работу .

Следств1е 1  показываетъ, что в с я к о е  п р е о д о л е  в а н i е с опротив -  
, л е ш я  с о п р я ж е н о  съ  п о я в л е т е м ъ  к а к о й - л и б о  ф о р м ы  э н е р т и .

Для случая энергш движешя, т.-е. живой силы, все упомянутый здесь 
соотношешя уже доказаны нами вполне строго: мы видели (стр. 104), что 
работа,.совершенная на счетъ запаса живой силы системы, измеряется умень- 
шетемъ этого запаса и что, наоборота, система, подверженная действие 
внешнихъ силъ, т. е. система, надъ которой внеш тй мйръ совершаетъ ра
боту или которая совершаетъ отрицательную работу, прюбретаетъ живую 
силу, которая измеряется этою работою, заключающеюся въ преодолеванш 
инерцш системы. Понятно, что мы при этомъ предполагаем^ что вся ра
бота идетъ только на увеличеше скорости частей системы.

То, что строго доказано для живой силы, распространяется вторыми 
принципомъ на все формы энергш: преодолевате сопротивлешя всегда со
провождается появлетемъ эквивалентнаго количества какой-либо формы 
энергш.

Сл е д с т в и е  2 . Е с л и  с и с т е м а  (или одно т е л о )  в о з в р а щ а е т с я  
к ъ  п е р в о н а ч а л ь н о м у  с о с т о я н и е ,  то в с я  ра б ота ,  п р о и з в е д е н н а я  
и с х о д я щ и м и  о т ъ  н е я  с и л а м и ,  р а в н а  нулю.  Принципъ I  показы- 
ваетъ, что запасъ энергш системы принимаетъ первоначальное значеше, а 
потому произведенная ею работа должна равняться той работе, которая со
вершена надъ нею внешними м1ромъ и которую мы условились считать 
за отрицательную работу самой системы. Сумма работа системы равна 
след. нулю.

Принципъ сохранения энергш въ его самомъ общемъ виде не можетъ 
быть доказанъ, т.-е. выведешь изъ начали механики. Еслибы можно было 
доказать, что все силы, действующая въ природе, суть силы центральный 
(см. стр. 95), то и принципъ сохранешя энергш моги бы быть выведешь
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съ полною строгостью. Но пока мы этого сделать нс ыожемъ и должны 
смотреть на этотъ принципъ, какъ на истину, добытую путемъ индукцш 
и подтверждаемую всеми явлешями окружающей природы.

Сл1здств1е 3. Э н е р т я  с и с т е м ы ,  м е ж д у  к о т о р о й  и о с т а л ь -  
н ы м ъ  м 1 ромъ  ггЬтъ м е х а н и ч е с к и х ъ  с о о т н о ш е н 1Й, е с т ь  в е л и 
ч и н а  п о с т о я н н а я .  Весь запасъ энергш, содержащейся вь систем!', и мо
гущих состоять изъ разнородныхъ частей, можетъ подвергаться всевозмож
ными преобразовашямъ; по.лное количество энергш остается постоянными.

Не сл'Ьдуетъ распространять этой истины на весь м!ръ и говорить 
«энерпя Mipa постоянна», ибо о Miprb, какъ целомъ, мы ничего не знаемъ 
и потому не им'Ьемъ нрава распространять на него того, что эмпирически 
найдено для доступной нашему наблюдении его части.

Мы упомянули, что въ явлешяхъ окружающей природы мы им'Ьемъ 
д'йло съ непрерывными превращешями энергш изъ одного вида въ другой. 
Считаемъ излишними разъяснять это большими числомъ приш-Ьрови; огра
ничиваемся немногими. Т'Ьло падаетъ: переходи потенщальной энергш под- 
нятаго тела въ кинетическую энергно движешя и затемъ, при ударе объ 
землю, въ теплоту, которая переходить въ энергио лучистую. Колебашя 
упругой пластинки: непрерывные переходы энергш упруго-измйненнаго тела 
въ энергно движешя и обратно. Паровой двигатель: химическая энерия 
топлива въ тепловую энергио пара и затемъ въ энергпо движешя частей 
машины. Сгущеше системы, напр. тумана при образованш светила: потен- 
щальная энерпя притягивающихся массъ въ энергш поступательнаго дви-. 
жешя, а затемъ, когда происходить соудареше частидъ, въ энергш тепло
вую. Въ растешяхъ лучистая энерия солнечныхъ лучей переходить въ хи
мическую энергпо образующихся органическихъ соединешй, которая при пи- 
танш человека и животныхъ, сосредоточиваясь въ мышцахъ, составляетъ 
запасъ энерии, которыми, въ определенной мере. располагаетъ воля; при 
совершеши человгЬкомъ или животными работы, этотъ запасъ уменьшается. 
Въ далыгМшемъ мы встретимся со многими примерами перехода одного 
вида энергш въ другой и применешяии принципа сохранешя энерии.

§ 8. Нринцинъ III. Переходы энергш изъ одного вида въ другой 
подчиняются еще одному принципу, который мы впоследствш разбе- 
ремъ подробно, но на который мы, ради полноты, считаемъ необходимыми 
указать уже здесь.

П р и н ц и п ъ  Ш.  В ъ  п р е в р а щ е ш я х ъ  э н е р г ш  с у щ е с т в у е т ъ  
особаго  род а  с т о р о н н о с т ь .  Од ни  п р е в р а щ с ш я  м о г у т ъ  п р о и с х о 
д и т ь  с п о л н а  и с а ми  собою,  д р у ш я - ж е  л и ш ь  п р и  о с о б ы х ъ  усло-  
вхяхъ  и п р и т о м и  т о л ь к о  ч а с т ь  д а н н а г о  з а п а с а  э н е р г ш  м о ж е т ъ  
п о д в е р г н у т ь с я  р а з с м а т р и в а е м о м у  п р е в р а щ е ш ю .  Напр., превраще- 
Hie «работы въ теплоту», или, точнее, запаса любой формы энергш, потра
ченной на производство этой работы—въ теплоту, моягетъ происходить само 
собою и притоми вся работа можетъ дать эквивалентное количество теплоты. 
При паденш приподнятаго камня вся его энерпя движешя превращается 
въ теплоту; тоже самое происходить при всякомъ трети, замедляющемъ 
движете. Вся энерпя электрическаго тока можетъ сама собою превратиться



112 МЕХАНИКА.

въ теплоту. Наоборотъ, невозможно затратить данный запасъ тепловой энер
гш на производство работы безъ того, чтобы эта затрата не сопровожда
лась некоторыми посторонними явлешями, прпчемъ оказывается, что лишь 
часть запаса тепловой энерии полезно затрачивается на производство ра
боты, другая же часть окончательно теряетъ способность п ри  д а н н ы х ъ  
у с л о в 1я х ъ  произвести работу.

Другимъ примеромъ превращешя энерии можетъ служить уменыпе- 
Hie кинетической энергш быстро движущихся частидъ и одновременное 
эквивалентное увеличеше энергш другихъ, более медленно движущихся ча- 
стицъ, иначе выражаясь — переходъ тепла отъ более нагретаго къ более 
холодному телу. И это превращеше постоянно происходитъ само собою. 
Обратное же превращеше возможно только при особыхъ услов1яхъ, которыя 
разсмотримъ впоследствш. Пока ограничиваемся этими краткимъ указа- 
шемъ на существоваше сторонности въ превращевпяхъ одного вида энергш 
въ другой.

ГЛАВА Ч Е Т В Е Р Т А Я .

Гармоническое колебательное движете.

§ 1. Геометрическое происхождеше гармоническаго колебательнаго 
движешя. Между различными движешями, съ которыми приходится иметь 
дело, изучая физическгя явлешя, играютъ особенно важную роль т. наз. 
п е р П д и ч е с ю я  движешя, т.-е. та т я , при которыхъ данная точка неопре
деленное число разъ повторяете одно и то же движете, употребляя на это 
каждый разъ одинаковое время Т . Въ какой бы мы моментъ времени ни 
определили положеше точки и величину и направлеше ея движешя. спустя 
время Т  точка будетъ находиться на томъ же месте и обладать такою же, 
по величине и по направленно, скоростью. Перюдичесшя движешя могутъ 
быть безконечно разнообразны, какъ по виду траекторш, по которой дви
жется точка, такъ и по характеру самого движешя; простейшее по харак
теру перюдическое движете есть равномерное движете по окружности.

Изъ всехъ пер1одическихъ движенгй следуетъ, однако, наиболее важ
ными признать т. наз. г а р м о н и ч е с к о е  к о л е б а т е л ь н о е  д в и ж е т е ,  
ибо всякое перюдическое движете можетъ быть получено какъ результате 
сложешя бблыпаго или меныпаго числа (иногда безконечно многихъ) гар- 
моническихъ колебательныхъ движешй. Какъ показываетъ само назваше. 
эти последшя движешя имеютъ характеръ «колебашй», т.-е. точка дви
жется взадъ и впереди по отрезку кривой между двумя определенными 
крайними его точками. Нами вообще придется разсматривать только дви
жешя по отрезку прямой и по дуге круга, а пока ограничимся изследо- 
вашемъ перваго случая, т.-е. прямолинейнаго гармоническаго колебательнаго 
движешя; для краткости, мы въ дальнейшемъ будемъ отбрасывать слово 
«прямолинейное».

Оставляя пока въ стороне вопроси о механическихъ услов1ямъ, при
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которыхъ точка совершаетъ гармоническое колебательное движете, укажемъ 
прежде всего на геометричесгая услов1я его происхождешя.

Вообразимъ окружность АСВВА  (рис. 40) и пусть ея радоусъ О Л — а; 
по этой окружности, черезъ центръ О которой проводимъ дааметръ АОВ. 
движется точка N  съ постоянною скоростью 1с. Движете, которое въ этомъ 
случай совершаетъ проекщя Ж точки N  на д1аметръ А В  (NM  _L А В) бу- 
демъ называть г а р м о н и ч е с к и м ъ  к о л е б а т е л ь н ы м ъ  д в и ж е ш е м ъ .  
Обнрй характеръ его определяется 
изъ сл'Ьдующаго: когда N  находится 
въ G, точка Ж  совпадаетъ съ О; пока 
N  проходить первую четверть СВ 
окружности, точка Ж  перемещается

Рис. 40.

отъ О къ В, въ каковой точке 
Ж  и N  совпадаютъ; когда затЬмъ 
N  движется по второй четверти ВТ) 
окружности, Ж  идетъ обратно отъ 
В  къ 0; далее N  проходить третью 
четверть В  А въ то время, какъ Ж  
движется отъ О къ А ; наконецъ дви
жение точки N  по четвертой четверти 
АС  соответствуем возврагцеше Ж 
отъ А  къ О. Далее это же движете 
повторяется неопределенное число
разъ, совершаясь между крайними точками А  и В. Крайнее разстояше 
О А  =  О В  =  а, на которое точка Ж  удаляется отъ своего средняго поло- 
жешя О, называется а м п л и т у д о ю  (полуразмахомъ) колебательнаго дви- 
жешя. Время, потребное для совершения одного полнаго колебашя, обозна
чишь черезъ Т\ оно называется также п е р i о д о мъ колебашя. Въ начале 
и въ конце времени Т  точка Ж  находится въ одномъ и томъ же месте 
и обладаем одинаковою по величине и по н а п р а в л е ш ю  скоростью. Такъ. 
напр. за время Т  точка можем пройти путь ОВОАО или МВМОАОМ ; 
въ это же время N  описываем полную окружность (соответственно 
СВВАС  или N B N J)AC N ).

Между амплитудой а, скоростью h точки N  и временемъ Т  суще
ствуем простая зависимость, которую мы получимъ, написавъ, что точка N, 
двигаясь равномерно со скоростью 1с, проходить во время Тпуть 2т:а. Это 
даетъ намъ равенство

2 - ц = Ъ Т ................................................(1 )

§ 2. Пройденный путь и фаза при гарноническоагь колебательпомъ 
движенш. Обозначимъ переменное разстояше ОМ  точки Ж  о м  ея сред
няго положешя О черезъ s и выразимъ s, какъ функцш времени t. с-чи- 
таемаго отъ момента, когда точка Ж. находясь въ О, движется по направ
ленно О В, въ которомъ мы величины s будемъ считать положительными. 
Обозначимъ Д CON — Z  ONM  черезъ р. Изъ рис. 40 видно, что

К уроъ физики О. Х в о л ь с о и а , т . I.

s  =  a s i n p ...................................................................(2 )

8
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Въ течете времени t точка N  перешла отъ С къ JV; такъ какъ она 
движется равномерно, то дуга CN должна относиться къ полной окруж
ности. какъ t къ Т. Дуги относятся, какъ центральные углы. след.

1 —  1
2 -  —  Т '

откуда

Р =  .................................................(3)

Вставляя это въ (2), имеемъ

s =  a s i n 2 ~ l .................................................(4)

Это о с н о в н а я  ф о р м у л а  в ъ  у ч е ш и  о г а р м о н и ч е с к о м ъ  ко
л е б а т е л ь н о  мъ д в и ж е н ш ,  определяющая переменное разстояше s, какъ 
функщю времени t.

Угловая величина [3 называется фаз ою,  и мы будемъ говорить, что 
точка Ж  «находится въ такой-то фазе». Фаза определяете собою поло- 
жеше точки Ж  и направлете ея движенья. Одному и тому же положенно 
соответствуютъ вообще две фазы въ каждомъ отдельномъ колебание, т.-е. 
въ течете времени Т. Такъ. напр., когда точка находится въ Ж, двигаясь 
къ Д  ея фаза равна Z. CON; но когда она, дойдя до В , затемъ возвра
тится въ Ж. двигаясь далее къ О, то ея фаза уже будете равна Z  CONv 
Изменеше фазы на уголъ Az где п целое число, не меняете ни 
положешя точки Ж, ни направлешя ея движешя. Поэтому фазы, отли- 
чагонцяся на Az2n~ (целое число окружностей), часто считаются за фазы 
одинаковыя. Формулы (3) и (4) даютъ т а т я  соотношешя между t. Р и s:

t — 0 Т
4

т2 3 т
4 Т ,

Р =  0 - _3п
2 (о) ......................(5)

S  =  0 а 0 - а 0

Фазы, отличающаяся на it или, что то же самое, на П:(2п-(-1)-,
называются фазами п р о т и в о п о л о ж н ы м и .  Продолжая прямую ДО до Д' 
и проводя N M '± _A B , находимъ точку Ж 1, которая, двигаясь налево, 
находится съ точкою Ж, движущейся направо, въ противоположныхъ фа- 
захъ. Два положешя А  и В  или два положешя О (при различно направлен- 
ныхъ скоростяхъ) соответствуютъ противоположнымъ фазамъ. Ясно, что

■ 2 1 
какова бы ни была фаза въ данный моменте, черезъ время фаза бу-
детъ противоположная. Такъ какъ s — a sin ((3ir: it) =  — a sin [3, то ясно, 
что противоположнымъ фазамъ соответствуютъ два разстояшя s, одина
ковыя по величине, но различный по знаку и въ то же время две про
тивоположно направленный скорости.
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Обобщимъ формулу (4), полагая, что время считается съ нроизволь- 
лаго момента и пусть при t —  0 наша точка находится вч> Мй (рис. 41); 
проводя M0N 0 J_ А В  и соединяя N0 съ О, находимъ т. наз. н а ч а л ь н у ю  
ф а з у  ,30=  /_ CON0. Положимъ, что въ течете времени t точка перешла 
■отъ Ыа въ М ; въ это же время точка, рав
номерно движущаяся по окружности, прошла 
ДУГУ N 0N, где NM J_ АВ. Пусть Z JV0 ON=  Р,.
Фазу точки М обозначимъ черезъ Р; мы 
лмеемъ Р — Z  C O N =  Z ONM и по преж
нему s =  О М = а  sin р. Ho р =  a.C O N =
=  AC O N 0+  A N 0O N =  р.+.р, .  Для р, 
лмеемъ

след. р =  р1 + -р 0 =  2тс1 + р 0.

Вставляя это въ s= as in P , получаемъ 
окончательно

s =  asm ^2 -  +  р0) . . .  (6)

Если время считать отъ момента, когда точка находится въ крайнемъ 
положенш JB, то ро=-У-; тогда получается

s =  acos 2тс ■— , ...........................................(7)

что при t =  0 даетъ s — a. Формула (6) показываетъ, что п р о м е ж у т о к ъ  
в р е м е н и  т между моментомъ, когда точка, находясь въ О, движется въ 
положительную сторону (къ В) и моментомъ t =  0, отъ котораго мы счи- 
таемъ время t, связанъ съ начальною фазою Р0 и съ видомъ функцш 
,s =  f(t)  следующимъ образомъ

т =  0
Т Т 3 Т т4 2 4 JL

Ро= 0
тс
~2 тс Зтс

2 2" ( 0)

s =  asin 2~ ^ о t a cos2tĉ — a s m 2 T C ^ f —a c o s 2 -rc -y • о ta s i i i 2 tc-j

§ 3. Скорость, ускореше, сила и энергия прл гармоннческолъ ко- 
лебательполъ движение Скорость v точки Ж, совершающей гармрнлческое 
колебательное движете, можетъ быть найдена различньши способами. На 
основание общаго выражешя для скорости, (8) стр. 51, и пользуясь фор
мулой (44) стр. 39, мы находимъ изъ выражешя (4)

Рис. 41.

2-а tv =  -у  cos 2-  -у,

S*

(9)
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Обозначая фазу вообще черезъ р, получаемъ на основанш (1 ) стр. 113

v == 7с cos Р ................................................ (10)

При р =  0 имеемъ скорость v0 =  7с; это показываетъ, что скорость, съ 
которою точка М  (рис. 40) проходить черезъ среднее положение О, равна 
скорости равном’Ьрнаго движешя точки N  по окружности. Формула (10) по
лучена непосредственно на основаши (44) стр. 39; она же можетъ быть 
выведена на основаши того, что прямая M N  (рис. 40) постоянно должна 
оставаться перпендикулярной къ АВ- Действительно, отсюда следу етъ, что 
слагаемая \  скорости 7с, параллельная А В , должна равняться скорости v\ 
точки М- Но —  Р, след. v =  7c1 =  7ccos3.

Полагая M N  =  р, находимъ
9 -  9—

v =  Accos Р =  ^  acosp == р ................................ (1 1 )

Последняя формула даетъ ясное иредставлеше о законе изменешя 
скорости точки, совершающей гармоническое колебательное движете: эта 
скорость пропорщональна перпендикуляру р къ диаметру А В.

-  з г
Въ точкахъ А  я В  фаза р =  и -ф, и (10) даетъ v =  0.
Ускореше w точки Ж  получается на основаши общаго выражешя (27) 

стр. 57 и формулы (45) стр. 39:

4 А а  . „ t  /1оЧw —  — sm 2~ — ............................................... (1 2 )
или

w - — sin р ............................................... (13)

Формула (4) даетъ

го — — 4 ^ -  s ...........................................(14).

Мы видимъ, что ycKopeHie п р о п о р ц и о н а л ь н о  р а з с т о я н ш  
т о ч к и  о т ъ  ея с р е д н я г о  п ол оже нь я  О и п о с т о я н н о  н а п р а в л е н о  
к ъ  э той  точке О, ибо при s > 0, w отрицательно, т.-е. направлено отъ В 
къ О, а при s <  0, w положительно, т.-е. направлено отъ А  къ О. Въ 
точке О имеемъ w =  0; въ точкахъ А и В  ускореше наибольшее и равно

Полагая

имеемъ
w =  — c s ................................................ (16)

Четыре величины а, Т, v0=lc  и с связаны двумя уравнениями (1 ) и 
(15). Изъ нихъ получается

(17)
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(18)

Формулы (11) и (15) даютъ

v — р V с (19)

или, такъ какъ (см. рис. 40) р 2 =  а2 — s2,

v2 =  с(а2 — s2) (20)

Этою формулою выражается связь между скоростью v и разстоятемъ 
.$; (20) и (18) даютъ еще

Разсмотр'Ьвъ геометричесшя условгя возиикновешя гармоническаго ко- 
лебательнаго движения и разобравъ некоторый его свойства, мы теперь уже 
легко можемъ определить и механичесгая услов1я, при которыхъ матер)аль- 
ная точка, масса которой т, совершаетъ таковое движете, т.-е. тотъ законъ, 
по которому должна действовать на массу т внешняя сила /', чтобы эта 
масса подъ ея в.шятемъ совершала гармоническое колебательное движете. 
На основаши общей формулы f — mw, см. (5) стр. 67, имеемъ, см. (16),

М а т е р 1 а л ь н а я  т о ч к а  М  с о в е р ш а е т ъ  г а р м о н и ч е с к о е  к о л е 
б а т е л ь н о е  д в и ж е ш е  около н е к о т о р а г о  с р е д н я г о  п о л о ж е н 1я  О, 
е с л и  о на  н а х о д и т с я  по д ъ  в л 1 я ш е м ъ  с и л ы ,  п о с т о я н н о  н а п р а в 
л е н н о й  к ъ  т о ч к е  О и по в е л и ч и н е  п ря мо  п р о п о р п д о н а л ь н о й  
р а з с т о  я н i ю т о ч к и  М  о т ъ  О. При этомъ точка М  въ начале должна 
или находиться въ покое на некоторомъ разстоянш а отъ О, или, нахо
дясь въ О, обладать произвольною по величине и по направлешю скоростью 
v0, или, наконецъ, находясь въ произвольной точке, обладать скоростью, 
по направлешю совпадающей съ прямой ОМ. В р е м я  Т  по л н а г о  коле-  
б а ш я  з а в и с и т ъ  т о л ь к о  о т ъ  к о е ф ф ш ц е н т а  с, в с т р е ч а ю щ а г о с я  
въ  в ы р а ж е н ) и  с и л ы  (22), между темъ какъ амплитуда а, см. (18), за
виситъ отъ с и отъ скорости v0.

Можно указать на мнопе примеры силъ, действующихъ на точку и 
пропорцюнальныхъ удаленно этой точки отъ некотораго ея средняго поло- 
жешя. Существовате такихъ силъ (хотя бы въ первомъ приближенш) весьма 
часто можетъ быть допущено, когда матер1альная точка М  находится въ 
нормальномъ состояши покоя, совпадая съ некоторою точкою О, п когда 
при удалеши Ж изъ О внешшя силы, препятствующая этому удаленно, 
стремятся возвратить точку М въ О. Подобный случай мы имеемъ прп 
небольших!, изменешяхъ формы твердаго тела, когда упрупя силы стре
мятся возстановить измененную форму. Положимъ, наир., что упругШ стер

. (21)

f —  — cms (22)
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жень АО (рис. 42) неподвижно закргЬпленъ въ точке А. Если конецъ О 
отвести въ сторону, такъ что стержень приметъ форму АЖ. то конецъ Ж

буд'етъ такъ стремиться обратно къ О, 
какъ еслибы. на него действовала неко
торая сила f, направленная отъ М  къ О. 
При небольшихъ величинахъ дуги ОМ — $ 
можно силу f  принять пропорциональною 
этому разстоянйо s, а потому конецъ Ж  
стержня будетъ совершать гармоническое 
колебательное движете около точки О, 
если его отвести въ сторону и затемъ пре
доставить самому себе. Это движете 
происходитъ однако не по прямой, но по 
некоторой дуге.

К и н е т и ч е с к а я  э н е р т я  J 0 массы 
т въ моментъ, когда она проходить че-

резъ положеше покоя О, равна J 0 =  4-  m v 2, или, см. (18)

^0 =
1 2 2 т.2 а2 1 2- у  mv0 =  —тр— m -- - —  cam (23)

Па разстоянш s отъ О мы имеемъ кинетическую энергию, см. (20),

J  =  ~  mv2 —  -jy- mc(ai — s2) — J 0-----\-m cs2 . . . .  (24)

Последняя формула показываетъ, что съ удалешемъ точки отъ поло- 
жешя равновешя возникаетъ и о т е н ц i а л ь н а я э н е р г i n Jp. равная

Jr =  ± . m^ ................................................ (25)

ибо на основанш принципа сохранения энергии мы должны постоянно иметь 
е7" А~ ,*

Средняя кинетическая энерпя J c за все время Т  одного колебашя по
лучается на основанш правилъ интегральнаго исчислешя по формуле

J ' v2dt
J  с 2  ^  'j T ~ *

Подставляя сюда вместо v его значеше (9), получаемъ

J с =  m =  -~- J о  ................................. (26)

(23) и (26) показываютъ, что энерг1Я га р м о н и ч е с к а г о  к о л еб ат ел ь -
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н а г о  д в и ж е ш я  п р о п о р щ о н а л ь н а  к в а д р а т у  а м п л и т у д ы .  Такъ 
какъ сумма J  +  JP =  J 0 за все время движешя, то (26) еще показываетъ, 
что, какъ средняя кинетическая энерия. такъ и средняя потенщальная энер-
rifl равны J 0.

Характеръ гармоническаго колебательнаго движешя, который анали
тически определяется формулою (4), можетъ быть представленъ и геометри-

Рис. 43.

S |

чески. Для этого возьмемъ координатныя оси (рис. 43) и станемъ на оси 
абсциссъ «откладывать время», а на перпендикулярахъ. параллельныхъ оси 
ординатъ—разстояшя s. вычисленныя по формуле (4). Геометрическое место 
точекъ Р, координаты которыхъ равны t и s. дастъ намъ некоторую кри
вую линно OABCDEF..., весьма наглядно выражающую законъ гармониче
скаго колебательнаго движешя. Наиболышя но абсолютному значение ор-

1 3динаты, соответствующая моментамъ времени — Т  и — Т, равны ампли
туде а. Кривая состоитъ изъ неопреде.леннаго числа одинаковыхъ частей. 
Если существуетъ начальная фаза, т.-е. если при t =  0 разстояше s не 
равно нулю, то законъ движешя изобразится тою же кривою, более или 
менее передвинутою влево. Пунктиромъ обозначена кривая, выражаю
щая законъ колебашя въ случай, когда начальная фаза [30 =  ^  и мы след, 
при t =  0 имйемъ s — a.

§ 4. Сложеше двухъ одинаково направленныхъ гармоническнхъ 
колебательных'!, движетй одинаковаго першда Т. Положимъ, что точка 
М (рис. 44) совершаетъ гармоническое колебательное движете вдоль пря
мой А.В около точки О, принадлежащей этой прямой. Время колебашя обо- 
значимъ черезъ Т, амплитуду черезъ а. Разстояше у у точки Ж  отъ О въ 
момснтъ времени t выразится формулою, см. (6) стр. 115

2/i =  « s i n  ( 2 - 1  - f  p j , (2 7 )
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где начальная фаза. Допустимъ. далее, что въ то же время сама точка 
О совершаетъ гармоническое колебательное движете съ т!змъ же перюдомъ 
Т. но съ другою амплитудою Ь. около точки Ov неподвижной на плоскости, 
и пусть это движете по направленно совпадаетъ съ первымъ, т.-е. съ на- 
правлетемъ прямой АВ . На рис. 44 точки О и 0 1 совпадаютъ, т.-е. точка О 
еще не начала своего движешя. Можно себе представить, что с а м а  п р я м а я  
к о л е б л е т с я  направо и на лево. причемъ каждая изъ ея точекъ совершаетъ

Рис. 44.

V

О У. М  О' у ,  М '
А ■--------------------- *-------------<------ *-------- ----- --------------- В

колебаше около соответствующей точки, неподвижной на плоскости. Точка 
Ж. колеблясь около О. въ то же время, будучи какъ бы увлечена прямой 
АВ. участвуетъ въ ея колебании. Положимъ, *что въ моментъ времени t 
вся прямая переместилась отъ своего нормальнаго положешя на величину 
у2\ точка О перешла въ О', где 0 10 ’ — у2. Аналогично (27). имеемъ

Уа =  ъ sin ( 2 к  Y  +  Рл) ............................................(28)

где начальная фаза второго колебатя.
Истинное положете Ж ' колеблющейся точки мы найдемъ. отложивъ 

0'М ' =  0 М — у1. Обозначимъ черезъ у разстояте этой точки отъ непод
вижной на плоскости точки Ov т.-е. положимъ 0 ^ 1 '=  у. З а д а ч а  з а к л ю 
ч а е т с я  в ъ  о п р е д е л е н а  р а з с т о я ш я  у, к а к ъ  ф у н к ц ш  в р е м е н и  t.

Считая ух и у2 положительными въ одну и ту же сторону (направо), 
мы имеемъ очевидно

y =  y ,- \-V i ................................................ (29)
Вставивъ (27) и (28), имеемъ

у — a sin ^2к -у +  Р, j -|- Ъ sin ^2 * -f- ......................(30)

Зависимость величины у отъ времени t весьма сложная; носмотримъ. 
однако, не можетъ ли у быть приведено къ виду

У — A  sin (2-  -у +  в ) ......................................(31)

т.-е. не будетъ ли истинное движете точки Ж. сложенное изъ двухъ гармо- 
ническихъ колебательныхгь движений, опять гармоническимъ колебательнымъ 
движешемъ съ некоторою амплитудою А  и некоторою начальною фазою (3. 
Вопросъ въ томъ. существуютъ ли т а т я  две величины А  и [3, который
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при в с б х ъ  з и а ч е п г я х ъ  в р е м е н и  t сделали бывыражешя (30) и (31) 
тожественно равными. Равенство

A  sin (2-  -j- р) =  asin + b s in
даетъ

t t tA  cos [5 sin 2- у, -f- A sin p cos 2 -  — (a cos px -1- Ъ cos p2) sin 2~ -)-

-j- (asin p! +  6 sinp2) cos 2~ 4r-

Это равенство превращается въ тожество при вс'Ьхъ значешяхъ t. 
когда коеффищенты при sin 2 -  ~  и cos 2 -  4р въ отдельности равны, т.-е. при
yCTOBiflXT.

A cosP =  acosPi +  &cosP2 )
A  sin(3 =  a sinPj -f- Ь sinp2 (

Этимъ услов1ямъ для А  и р можно удовлетворить, а след. (30) мо- 
жетъ быть приведено къ виду (31).

Уравнешя (32) даготъ, при разделении второго на первое

 ̂ 0 __ a s in ? j  4 - & sin Э2
ol ac o sp j+  &cosp2 ’

Сумма квадратовъ равенствъ (32) даетъ

А 3 — о2 +  Ь2 -j- 2abcos(p1 — Р2)

(33)

(34)

Это од н а  и з ъ  в а ж н е й ш и х ъ  ф о р м у л ъ  ф и з и к и .  Д в а  гармо-  
н и ч е с к и х ъ  колебательных ' !»  д в и ж е т я ,  о д и н а к о в о  н а п р а в л е н -  
н ы х ъ ,  о б л а д а ю щ и х ъ  о д и н а к о в ы м ъ  п е р 1 о д о мъ ,  но р а з л и ч н ы м и  
а м п л и т у д а м и  а и & и р а з л и ч н ы м и  н а ч а л ь н ы м и  ф а з а м и  Рх и р2. 
с к л а д ы в а ю т с я  в ъ  одно г а р м о н и ч е с к о е  к о л е б а т е л ь н о е  движе-  
Hie, а м п л и т у д а  А  к о т о р а г о  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  (34), а н а 
ч а л ь н а я  ф а з а  р — ф о р му л о ю (33).

Обозначивъ энергии составныхъ и сложная» колебаний черезъ г„ г2 и 
J, получаемъ изъ (34) на основанш сказаннаго после формулы (26):

J  =  -f- '*2 ~\~ 2 ]/A i2 cos(Рх — Р2) ...........................(35)

Разсмотримъ рядъ частныхъ случаевъ, къ которымъ прпводятъ по- 
следшя три формулы.

1. А м п л и т у д ы  ра вны:  Ь — а; полагаемъ i 1 =  i2 =  i. Тогда

А  =  2a cos ̂  0

J - = 4 i c o s 2^ 4 ^

(36)
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2. Р а з н о с т ь  ф а з ъ  (  ̂— Р2 =  0 и л и  в о о б щ е  2пт., г д гЬ п ц ^лое  
ч исло .  Им'Ьемъ

А — а -\-Ь ]
Р =  Pi =  Р2 [ ......................................(37)

J — (V h-^rV  h Y  )

Если [3, — [32 =  0 и Ь =  а, то

А  =  2а) 
J  =  4i j

(38)

Йтакъ въ этомъ частномъ случцб энерпя составного колебашя въ 
4 раза больше энерпи каждаго изъ двухъ вполне равныхъ слагаемыхъ 
колебаний.

3. Разность  фазъ ^  — [32 =  к или вообще (2?j-{-l)-; слагаемым 
колебашя находятся въ противоположныхъ фазахъ. Им'Ьемъ

А  =  а — Ъ |
J =  (.V y— VyY>

Если (3, — [32 =  (2?г-|-1)к и а =  Ъ, то

(39)

А =  0 |  
J =  О J

(40)

Два колебашя съ одинаковыми амплитудами, но противоположными 
ф аза м  даютъ въ результат^ полный покой частицы.

4. Р а з н о с т ь  ф а з ъ  (3t — |32= - £ ,  у  и л и  в о о б щ е  (nA z^-J  2т..
Ил^емь

А* =  а2 +  Ъ- \ (41)

Въ этомъ случай энерпя составного колебашя равна суммй энергий 
колебаний слагаемыхъ.

5. Р а з н о с т ь  ф а з ъ  (3,— (32 =  -|- и одна изъ фазъ нуль.

a) Р2 =  0 , Pi =  y  tg|3 =  - | - ..........................■ (42)

b) Pi — 0, Ря= - £  tgp ...........................(43)

Формулы (31), (33) и (34) даютъ полное аналитическое рйшеше вопроса 
о сложении двухъ «параллельныхъ» гармоническихъ колебательныхъ дви
жений. Мы можемъ решить этотъ вопросъ и геометрически. Для этого
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построимъ двй кривыя лиши, подобный тймъ, который изображены на. 
рис. 43 (стр. 119). Затймъ построимъ новую кривую, ординаты у тонешь 
которой равнялись бы еуммй у ,- \-у 2 ординатъ точекъ двухъ построенныхъ 
кривыхъ (вей три тонки соотвйтствуютъ одинаковымъ абсциссамъ). Новая 
кривая и выразить законъ искомаго составного движешя.

На рис. (45) изображены три случая такого геометрическаго сложешя 
двухъ колебательныхъ движений. Верхшй рисунокъ (I) соотвйтствуетъ слу
чаю а =  Ъ. а разность фазъ какая ни- 
будь. Кривыя ahed' f  и pab'c'd'e'f’ изо
бражаюсь слагаемый колеэашя. а кри
вая prst колебаше составное. Рисунокъ 
средшй (II) соотвйтствуетъ случаю фор- 
мулъ (38), т.-е. а — Ь и два сла-
гаемыхъ движешя изображены совпа
дающими кривыми abedef и ab'cd'ef. а 
составное кривой aBDF. Наконецъ ниж
ний рисунокъ (ПЗ) соотвйтствуетъ слу
чаю а=Ь  и р, — р2= ^ .  Слагаемый кри
выя abedef и ab'cd'ef даютъ прямую асе, 
показывающую, что точка, согласно (40), 
остается въ покой.

§ 5. Сложеше ироизвольпаго чи- 
сла одинаково лаправленныхъ гармо- 
ническнхъ колебательныхъ двнжешй, инйющихъ общШ першдъ Т- 
Положимъ, что разстояше у движущейся точки М  отъ неподвижной точки О 
въ каждый моментъ времени равно суммй разстояшй yi: на которыхъ 
точка находилась бы, совершая различным гармоничесгая колебательныя 
движешя. Полагая вообще

2/■• =  Щ sin ^  +  р() 
и

У =  2 V i ................................................ (44)
имйемъ

у =  2  a ',sin (2~ ^  +  fr)................................ (45)

И эту сумму можно привести къ виду

у =  +  ..................................... (46)

Приравнивая (45) и (46), мы получаемъ, какъ условие тожественности 
при вейхъ t

Рис. 45

И cos) =  2 a,cos)i \ 
A  sin (3 =  2  a,-sin Pi j

. (4 7 )
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Отсюда

и
' 1 la.-cos?,- • • (48)

А- =  (У  я,-sin (3,-)2 +  2 a ' c0SP')2 (49)

§ 6. Разложеше гармоническаго колебательнаго двнжешя на два 
такихъ же движетя, ил1;хощ1я одинаковое съ пимъ паправленхе.
Какъ и мнойя друия задачи на разложеше (числа, силы, скорости), и эта 
задача им'Ьетъ безконечнбе число решений, который могутъ быть получены 
изъ общихъ формулъ (32). Величины А  и ,3 мы должны считать данными; 
для двухъ амшштудъ а и Ъ и двухъ начальныхъ фазъ [3, и j32 мы им'Ьемъ 
всего два уравнен! я, а потому две изъ этихъ четырехъ величинъ могутъ 
быть выбраны вполне произвольно съ соблюдешемъ, однако, услов1я

я — Ъ ~ У A  я “I-  Ь (50)

Наиболее важенъ случай, когда начальный фазы [3, и [32 искомыхъ 
колебашй даны; тогда амплитуды определятся изъ (32) формулами

а — А  

Ь =  А

sin (|32 — g)' 
SinCPs-Pi) 
sin ф, — р) I 
sin (fix — Р2) )

• • (51)

Обозначая разность фазъ даннаго колебашя и двухъ искомыхъ черезъ 
9 , и о3, т.-е. полагая — [3 =  и (32 — [3 =  <?2, щгбемъ

, s in  9 » 7 . sm<p,а =  А  — ,---- -—;; Ъ — А  -г—.— - —•
Siu(cp2 —  9 ,)  sm (9 ! —  а 2)

. . . (52)

Особое значеше югЬетъ случай, когда дано добавочное услов!е, чтобы 
разность фазъ о, — о2 полагая для простоты ©1 =  ср, <р2 =  ® — — ,
изгЬемъ sin ©, =  sin 9 , sin 92 =  — cos 9 и вместо (52):

а =  .4 cos 9 | , ,
7 . . ( ................................................ (® )̂Ь — A  sin 9 )

Э т и м и  в а ж н ы м и ,  к а к ъ  мы у в и д и м ъ ,  ф о р м у л а м и  о п р е д е 
л я ю т с я  а м п л и т у д ы  я и б д в у х ъ  к о л е б а ш й ,  н а  к о т о р ы я  р а з л а 
г а е т с я  д а н н о е  к о л е б а ш е  съ  а м п л и т у д о й  А  при  услов1и,  ч т о б ы  
од но  и з ъ  н и х ъ  ( а м п л и т у д а  «) и м е л о  ф а з у  н а  <? п р е в ы ш а ю щ у ю  
ф а з у  к о л е б а ш я  р а з л а г а е м а г о  и ч т о б ы  р а з н о с т ь  ф а з ъ  с лагае -
м ы х ъ  к о л е б а ш й  р а в н я л а с ь  ( фа з а  к о л е б а ш я  съ  а мп л и т у д о ю я 

б о л ь ш е  ф а з ы  к о л е б а ш я  съ  а м п л и т у д о й  Ъ на  -4- .̂
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Самыя колебашя выразятся формулами 

у — J .s in 2~ ~

yi =  П. cos a sin ̂ 2--^, .. .

у2 =  Л sin a sin 2̂тг ~  -(- ® — -У ) =  — A  sin a COS -f- oj J
Услов'|с (29) у =  у1-\-у2 очевидно удовлетворено.
Въ еще болгЬе частномъ случай, когда а =  т.-е. когда

=  (3, — J5 =  (3 — (32 =  — а„ =  (j- им'Ьемъ

а =  Ь =  — П ..........................................
1 / 2

(54)

(55)

§ 7. Сложенie двухъ взаимно перпендшсулярныхъ гармоническихъ 
колебательныхъ движешй, ииЬгощихъ одинаковый перюдъ Т. Проведемъ

Рис. 46.

.9

две взаимно перпендикулярныя прямыя QP и R S  (рис. 46) и предположимте 
что точка Ш совершаетъ гармоническое колебательное движете вдоль PQ около- 
точки О съ амплитудою а =  О А  и съ перюдомъ Т. Разстояше ея отъ О обо- 
значимъ черезъ х. Положимъ, далРе, что вся прямая PQ совершаетъ гарыонп- 
ческое колебательное движете по направленно, перпендикулярному къ ея 
длине и пусть Ъ и Т  амплитуда и перюдъ этого второго колебашя. Перемен
ное разстояше прямой отъ ея средняго положешя PQ обозначпмъ черезъ у. 
Отложивъ О С= OD =  b и проведя черезъ С и D прямыя. параллельный PQ. 
получаемъ крайшя положешя колеблющейся прямой. Точка М. колеблю
щаяся вдоль прямой PQ, уносится вместе съ нею и принимаетъ участие 
въ колебанш, параллельномъ SR. Положеше ея въ данный моментъ вре-
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пени t определится, если известно, на какую величину % она передвину
лась въ сторону отъ О и на какую величину у вся прямая переместилась 
въ сторону отъ ея средняго положешя. Ясно, что х  и у представать пе
ременный координаты точки М\ т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  т р а е к т о р ш ,  
которую она описываетъ на плоскости. Такъ какъ по абсолютной величине 
х ^ а  и у ^ Ь ,  то ясно, что точка ill всегда остается внутри прямоуголь
ника EFHGE. Полагая, что при t = 0 начальный фазы суть (3, и [3,, тгЬемъ

х — asin ( 2 -  y  -j- y =  bsm +  P2) . . . .  (56)

или
х 
а
У_
Ь

Отсюда

~  c o s — у  cospj =  cos2- ~  sin(J31 — [З3) 

у  sin [3, — |-  sinPj =  sin2тг ~  sin(|3a — [3,).

Взявъ сумму квадратоьъ этихъ равенствъ, получаемъ 

|  +  % ~  3  cos(P, -  (32) =  SinHP, -  р2).

=  sin2n у  cos,3Х ~р cos 2- ~  sinЗх 

=  sin2 - у  cos,32 +  cos 2~ у  sin[32.

Положинъ, что разность фазъ слагаемыхъ колебаний ,31 — [32 =  ?, т.-е. 
что колебанье  в д ол ь  у н а ч и н а е т с я  п о з же ,  ч е м ъ  к о л е б а ш е  
в д о л ь  х, а именно тогда, когда последнее уже достигло фазы <р. Вводя 
фазу ср, получаемъ следующую связь между координатами х и у движу
щейся точки Ж:

х2 | у2 %ту
i r COS'-S: : S ill '» (57)

Это при всехъ углахъ о есть уравнение э л л и п с а ,  дентръ котораго 
находится въ начале координаты Итакъ, два взаимно псрпендикулярныхъ 
колебанья вообще складываются въ одно движете по эллипсу, 'расположен
ному внутри прямоугольника EFRG, стороны котораго суть его касатель
ный. На рис. 47 показано это движете точки по эллипсу. Сперва нача
лось движете отъ О до Ъ\ къ дальнейшему движенно направо присоеди
нилось движете вверхъ, вследств1е чего и получилось движете ЪЪ'Ъ"Ь'" и 
т. д. по эллипсу. Разберемъ частные случаи.

1) Разность фазъ ® =  0; движения отъ О къ Q и отъ О къ D (рис. 46)
начинаются одновременно. Ур. (57) даетъ (— — -f-Y = 0  т.-е. у — — х, что
и непосредственно вытекаетъ изъ (56) при [3t =  j32. Получилось уравиете 
прямой, д1агонали GF (рис. 46). Движете точки по этой прямой будетъ
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гармоническое колебательное, ибо ея разстояше отъ средней точки О равно 
s — ]/ х2 -\-у2. Подставляя (56), имйемъ, полагая ^ = [ 5 ,=  ^

s =  \ / a2 -}- b~ sin ̂ 2 ~ 7jr Д- pV

2) Разность фазъ ? =  щ движешя отъ О къ D и отъ О къ А  начи
наются одновременно. Ур. (57) даетъ (-^-Д--|-)2= 0 ,  т.-е. У= ~  ~ЕХ ' эт0

уравнеше прямой, диагонали ЕН\ движете такое же, какъ въ предыду- 
щемъ случай.

3) Разность фазъ ? =  — или (57) даетъ —I—pr =  1- Это урав
нение эллипса, отнесеннаго къ осямъ.

4) В е с ь м а  вазкный с л у ч а й  » =  -£- и л и  и а =  Ь. Ур. (57)
даетъ х2-\-у2= а 2.

Это уравнеше о к р у ж н о с т и .
Д в а  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х ъ  гарм.  к о л е б а т е л ь н ы х ъ  

движения  съ  о д и н а к о в ы м и  а м п л и т у д а м и  а и п е р П д а м и  Т  и съ

„ 7. 3itр а з н о с т ь ю  ф а з ъ  — ил и  — с к л а д ы в а ю т с я  в ъ  движение  к р у г о в о е
и нритомъ въ движете равномерное, ибо проекцш Шг и М> (рис. 48) точки 
Ш на дааметры АЛ  и CD совершаютъ гармоническая колебательныя двп- 
жешя (см. § 1  и рис. 40, стр. 113). Скорость к движения точки выражается

9 —•//
формулою 7; =  “^ - ,  см. (1) стр. 113.

5) Переходя къ общему случаю произвольнаго <?, покажемъ, какъ опре
делить н а п р а в л е н i е движетя точки по эллипсу, т.-е. будетъ ли оно про
исходить по или о б р а т н о  часовой стрйлке (какъ для краткости выража- 
жаются). Для этого опредйлимъ, где находится точка М  (рис. 49), когда
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начинается второе движете (въ сторону положительныхъ у) и куда, при
близительно. будетъ направлено ея дальнейшее движете. Услов1е, что

Рис. 49.

V

центръ эллипса совпадаетъ  съ началомъ координаты даетъ 
намъ искомое направлете движетя.

а) 0 точка Ж  .между О и Б , идетъ къ В; получ. двпж. ШШ1 т.-е. обратно час. стр!л.
а

Г) 0; „ ,, Л/.ДГ, „ „

С) ~ 2 ’ ” 55 55 Г) М; „ „ М ;, „ по

б)у<<?<2-; „ „ „ „ 0; „ „ ЖМ* „

Мы видимъ, что если

О <  ср <  тг. то движете происходит!  ̂ обратно часовой стрелке, |  „̂ĝ
— <  ср <  2~ ,» » » по часовой стрелке. j

9 =  it и о — о (или 2-) даютъ движетя по прямымъ.
На рис. 50 показаны разные случаи движетя при а =  Ъ и при ®

возрастающемъ отъ 0 до 2к. черезъ каждыя -jj--

6) При а — Ъ и о =  ̂  или ~  получаются движетя по кругу; они 
отличаются направлетемъ:

а =  Ъ и 9 =  . . . .  круги, обратно час. стрелке,

а — Ъ и 9 =  -у - . . . .  круги, по час. отрелке. i • • •

Фаза движетя вдоль оси х идетъ впереди.
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г  Зт:Полагая въ (56) а — Ь и сперва 3, =  j3t ---- ^  , а зат'Ьмъ |32 =  ------ и
написавъ [3 вместо Рх, имеемъ:

[ a r = a s i n ( 2 n - |r  +  P) |
Крута обратно час. стрелке. j t , . . .  . (60)

I у =  — а  cos (2^у- +  с) J 

| a; =  asiii(2ir у.- + р ) j
Кругъ по час. стрелке. . . -] > . . . .  (61)

I 2/ =  a c o s ( 2 -  y  + Р )  j
Въ обоихъ случаяхъ очевидно х2 +  у2 =  а2 (уравнеше окружности). 
Формулы (60) и (61) показываютъ непосредственно, какимъ образомъ 

равномерное движете по кругу, рад1усъ котораго а, совершающееся со

Рис. 50.

скоростью к обратно или по часовой стрелке, ножетъ быть разложено на 
два гармоническихъ колебательныхъ движетя по произвольнымъ, взаимно 
перпендикулярнымъ направлешямъ х  и у. Перюдъ Т  определится изъ ра
венства (1) стр. 113, а именно к Т =  2~а. Фаза ,3 можетъ быть выбрана 
вполне произвольно.

§ 8. Сложеше двухъ равнолгЬрныхъ, одинаково быстрыхъ двпженш 
по одной окружности, совершающихся по протпвоположнымъ направ
лешямъ. Положимъ, что точка Ж, (рис. 51) движется равномерно по окруж
ности, радлусъ которой а, по направленно часовой стрелки, обходя всю 
окружность во время Т\ другая точка М, движется съ такою же скоростью 
по направленно обратному. Задача о сложенш двухъ круговыхъ движений 
заключается въ определенен движенья такой точки Ж, координаты х  и у 
которой равнялись бы сумме соответствующихъ координата xv ух и х 2, у2 
точекъ Ж, и Ж2. Понятно, что точка Ж  постоянно должна находиться на 
конце доагонали параллелограмма, построеннаго на прямыхъ ОЖ, и ОЖ3.

Легко видеть, что движете точки Ж будета п р я м о л и н е й н о е .  Точки 
Ж 1 и Ж2 встречаются въ двухъ точкахъ С и й ;  въ соответствующее мо
менты времени точка Ж  расположена въ А  та В, где О А  =  ОВ =  2 а. 
Такъ какъ точки Ж, и Ж, всегда будута находиться на равныхъ разстоя-

К урсъ ФИЗИКИ О. Х в о л ь с о н а , т. I. 9
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шяхъ отъ С  и I), то ясно, что доагонаяь, на конце которой должна поме
щаться точка Ж. всегда будетъ совпадать съ О А  или съ ОВ. Когда Ж, и Ж2 
совпадаютъ съ Ж 3 и Ж4 А В ) ,  то Ж  находится въ О. Легко сооб
разить, что движете точки Ж  должно быть гармоническое колебательное,

Рис. 51.

!/

ибо оно складывается изъ очевидно гармоническихъ колебательныхъ дви
жений х  =  x t х2 и у =  у1-\- у2.

Разберемъ вопросъ аналитически; обозначишь черезъ [3, и (32 началь
ный фазы т1зхъ колебательныхъ движений х г и х 2 вдоль оси Ох, которым
вместе съ колебатями у1 и у,г ^отстающими отъ нихъ на ~  и на у j даютъ
круговыя движешя по (Ж,) и о б р а т н о  (Ж2) часовой стрелке, см. (59). 
Формулы (60) и (61) даютъ

a31 =  a s in (2 -y - |- [3 1)'| ж2 =  asin(2 ir у  + |3 2) |
t |  по; !• о б р а т н о  . . . (61,а)

у1 =  acos(2 ir y  + 13,) | ?/2 =  — acos(2 те у + Р2) ]

Полагаемъ для краткости 2теу--|~Р1 = 0 1 и 2те у -f-(32 =  62.
Имеемъ, такъ какъ х =  х1-\-х2 и у — yt +

ж =  asm ^-)- asin 02 =  2 asin cos 

2/ =  «cos^ — acos02 =  2 asin sin —5-^
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Разделяя нижнее равенство на верхнее и принимая во внимате зна-
ченгя угловъ 01 и 02, находимъ у — х  tg или

y =  x t g ^ .......................................... (63)

Это уравнете прямой.  Если переменное разстояте ОМ обозначимъ 
черезъ s =  у х 1 4 ' у \  то (62) дастъ s =  2 asin -?45:—, т.-е.

s = 2 a  sin ^2-  y  +  —5- ^ ) ................................(64)

Отсюда видно,, что движете точки Ж гармоническое колебательное. 
Обозначая уголъ между направлешемъ колебашй и осью ж'овъ черезъ 
•а =  /_ А  Ох. им'Ьемъ у =  х tga, а след., см. (63),

Д ва п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н н ы х ъ  к р у г о в ы х ъ  движе-  
ш я  (рад1усъ а и пер1одъ Т), с л а г а е м ы й  к о т о р ы х ъ  в д о л ь  оси х  
■суть к о л е б а н 1я  с ъ  н а ч а л ь н ы м и  ф а з а м и  
Pj (по) и [32 ( обратно  час.  с т р е л к е ) ,  с к л а 
ды в а ю т с я в ъ  одно г ар и о н и ч е с к о е  к о л е б а 
т е л ь н о е  д в и ж е ш е ,  а м п л и т у д а  к о т о р а г о
2а, пер1одъ Т. н а ч а л ь н а я  ф а з а  Р = у ( Р 2+Р,); 
н а п р а в л е ш е  этого  к о л е б а н 1я состав-  
л я е т ъ  съ  ос ью х  у г о л ъ  a = (р2 — РД.

§ 9. Разложеше прямолинейнаго гармо- 
иическаго колебательнаго движешя на два 
круговыхъ движешя. Положимъ, что точка Ж  
совершаетъ гармоническое колебательное движете 
между точками А  и В  (рис. 52) съ амплитудою а и перюдомъ Т; раз- 
стояше s — ОМ равно

s =  asin(2 --^r 4  Р) — a s i n O ...........................(66)

где в введено для краткости. Изъ предыдущаго ясно, что два искомыхъ 
движешя должны происходить по кругу, рад1усъ г котораго равенъ г =  у  •
Каждое изъ этихъ круговыхъ движетй можетъ быть разложено на два ко- 
лебатя по взаимно перпендикулярнымъ осямъ, изъ которыхъ ось х  мо
жетъ составлять вполне произвольный уголъ /_ВОх — а съ налравленпемъ 
даннаго колебашя. Для четырехъ колебашй xv yv х2 и у2 имеемъ готовыя
выражешя (61,а), въ который однако следуетъ вставить ~  вместо а.

Рис. 52.

У

9*
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Усжшя « =  \  (р. — PJ И р =  \  (р„ +  Р.) даютъ

Pi — Р— ®> Рг — Р~Ьа'

Вставляя эти выражешя въ (61.а), получаемъ окончательно такой ре- 
зультатъ:

Г а р м о н и ч е с к о е  к о л е б а т е л ь н о е  д в и ж е т е  s =  asin6 м о ж е т ъ  
б ы т ь  р а з л о ж е н о  н а  д в а  к р у г о в ы х ъ  к о л е б а т я

По час. 
стрФлкФ.

S in (0 —  а) 

у 1 =  — ■ cos (0 —  а)

Обратно 
ч. стр'Ьлкй.

х 2 —  - j -  s in  (6 +  я ) 

Уг — -----Y  C0S (° +

• (67)

З д ’Ьсь я у г о л ъ  'между н а п р а в л е т е м ъ  к о л е б а т я  s и осью

Рис. 53.

х, к о т о р ы й  можно в ы б р а т ь  в п о л н е  п р о и з в о л ь н о .  Можно, напр.„ 
принять а =  0 или а =  -j-*

§ 10. Сложен! е гармоническихъ колебательпыхъ движешй, mrfero- 
щихъ различные перюды Т  и 1\ =  к Т, гдй к численный коеффищентъ.

А. К  о л е б а н i я  одного  н а п р а в л е н i я. Результата сложешя двухъ 
гармоническихъ колебательныхъ движешй, имйющихъ различныя ампли
туды а и & и различные перюды Т  и к Т, получается удобнее всего геомет-
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рическимъ способомъ, изложенньшъ в ъ § 4 н а с т р .  123. Начертимъ дв'Ь кри
вы я. изображающая законы пройденныхъ пространствъ для данныхъ двухъ 
колебашй и построимъ третью кривую такъ, чтобы ея ординаты равня
лись суммой ордииатъ двухъ первыхъ кривыхъ при одинаковыхъ абсцис- 
сахъ (временахъ). На рис. 53 представленъ случай, когда Ъ мало въ срав-
негпн съ а и к — ; А  и В изображатотъ два слагаемыхъ движешя, С дви
жете составное, Пунктиромъ повторена кривая А. чтобы показать проис
шедшее съ нею изм'Ьнеше. Полученное колебаше уже не будетъ гармони
ческое; неодинаковый наклонъ частей кривой показываетъ, что точка со- 
вершаетъ размахъ въ одну сторону быстрее. чймъ въ другую. Кривая D 
■соотвйтствуетъ случаю, когда кривая В  передвинута направо на столько,

Рсс 54.

чтобы е приходилось подъ dv т.-е. случаю, когда [фаза нуль колебашя А  
не совпадаетъ съ фазою нуль колебашя В.

На рис. 54 показанъ случай к — — и Ъ мало сравнительно съ а. По-
О

лучается перюдическое (но не гармоническое) колебаше С. Колебаше D 
им'Ьетъ мйсто, когда фаза нуль колебашя А  совпадаетъ съ фазою тс коле
башя В.

Гораздо болгЬе сложныя колебашя получаются, когда Ъ не мало срав
нительно съ а• На рис. 55 изображены 3 слушая сложешя колебашй, при-
чемъ вездй принято к =  т.-е. что одно колебаше совершается вдвое бы
стрее другого. Слагаемыя колебал in изображены пунктиромъ. Здйсь пока
зано в.шяше отношешя Ь къ а. Первая кривая получается, когда Ъ =  2а,
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вторая, когда Ь — а и третья, когда Ъ =  ~  а. Во вс'Ьхъ трехъ случаяхъ фаза
9 болФе быстраго колебанья равна нулю, когда фаза более медленнаго нуль. 
На рис. 56 кривыя показываютъ в.няше фазы <р; въ обоихъ случаяхъ
Ъ — ^ а .  Первая кривая получается, когда ® =  -£■, вторая, когда <р =  ~. Для
случая первыхъ двухъ кривыхъ рис. 55 мы видимъ, что два малыхъ раз

маха въ одну п въ дру- 
Рнс. 55. гую сторону чередуются

съ двумя большими раз- 
махами.

В. К,олебан1я вза-
г = 2я—«—— г г----- -г- имно перпендикуляр

н ы  я. Уравнешя двухъ 
колебашй суть

которой движется точка. 
Геометрически эта кривая можетъ быть построена слйдующимъ обра- 

Т ijзомъ. Пусть отношете -™- =  —. где р  и q д'Ьлыя числа. Проведемъ коор-
J 1 Ч

динатныя оси А'О А  и В'О В  (рис. 57) и опишемъ две окружности рад1у-
сами О А —-а и ОВ =  Ъ. Раз-
дйлимъ ихъ. начиная отъ А 
и В  на 4 п (где п целое чис
ло), напр. на 32 равныхъ 
частей. Точки делен ья круга 
{ОЛ) соединимъ хордами, пер
пендикулярными къ О А  и 
точки дйлешя круга (ОВ) хор
дами. перпендикулярными къ 
ОВ. Части, на которыя раз

делятся А 1 А  и В 'В  соотв'Ьтствуютъ путямъ, которые бы.ли бы пройдены въ 
колебангяхъ х и у въ р а в н ы я  времена, еслибы мы имели Тх — Т. Но наделгЬ 
Т  w~jr =  ~ , след, точка пройдетъ р отрезковъ по направленно Ъ 'В  въ то время.

какъ она переместится на q отрезковъ по направленно А'А, ибо чемъ меньше 
время колебанья, на темъ большее число отрезковъ она должна переместиться 
въ данное время. Зная положенье точки въ данный моментъ, мы легко по
строюсь ея последовательный положенья черезъ равные промежутки вре-

-- _. \ \ .....
V У У ^ 7  у —
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Т 2мени. На рис. 57 изображенъ случай -ур- — -д-; начальное положеше въ точке
0; дальнМппя положешя 1, 2, 3, 4..., 30, 31 и 32 получаются, если 
переходить каждый разъ на 3 дфлешя параллельно А 'А  и на 2 д'Ьлетя па
раллельно В'В.

На рис. 58 показаны кривыя, который получаются для трехъ различ- 
. . . .  Гныхъ значе.ши отношешя и нритонъ при пяти различныхъ значешяхъ

1
фазы о колебатя съ амплитудой а (горизонтальнаго), соответствующей мо-

Рпс. 57.

менту, когда фаза колебатя съ амплитудой Ъ (вертикальнаго) есть нуль. 
Легко доказать, что третья кривая второй строки есть дуга параболы, по
лагая вч! (68): [3 =  0, р, =  ~  и Tt =  2T.

Т о  -На рис. 59 изображенъ случай Для значенш <р =  0, — ,
тс Зтг тг

Т >  12 и 1 "
§ И. Затуханнщя колебателышя движешя. Читатель, еще не освопв- 

нийся въ достаточной степени съ математикой, насколько она нужна для 
нижес.тЬдугощаго, можетъ пока и пропустить этотъ параграфъ.
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Во многихъ отд'Ълахъ физики играетъ большую роль весьма интересный 
случай н е п е р i о д и ч е с к а г о колебательнаго движешя. которое мы назовемъ 
з а т у х а ю щ и м и .  Представимъ себ'й на некоторой прямой неподвижную

Рис. 58.

Т 2
3*
4 ■к

точку О и пусть разстояше s =  ОМ точки О отъ движущейся точки М, какъ 
функщя времени t. выражается формулою такого вида:

s =  ae~pts m q t , ...........................................(69)

гдгЬ а .ишейная величина, с —  2.718281.....  основаше натуральныхъ лога-
риемовъ, которые мы обозначимъ символомъ 1д. р и q положительным вели
чины, численныя значешя которыхъ зависать отъ выбранной единицы вре-
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лени (они обратно пропорцюнальны ей). ПоняНе объ общеыъ характера 
потухающаго движешя можно получить, вникая въ форму выражешя (69). 
Такъ какъ svaqt при возростающемъ t непрерывно меняется отъ — 1 до -)- 1, 
то ясно, что s будетъ попеременно положительное и отрицательное, а след, 
движете будетъ колебательное. Такъ какъ р >  0 , то множитель е~р‘ непре
рывно уменьшается и потому (69) представляется колебательными движе- 
н1емъ съ безконечно убывающей амплитудой, т.-е. такимъ, при которомъ по
следовательные размахи направо и налево делаются все меньше и меньше.

На основанш (8) стр. 51 имеемъ для скорости ®:

v =  ae~pt(qcosqt — p s in q t) ................................(70)

При t — 0 имеемъ s =  О и начальная скорость v0 — aq.
Обозначимъ черезъ U, U- U, ..., U, .... времена прохождешя точки Ж  

черезъ О, когда s =  0. Имеемъ sin qti — 0, след. g^ =  ir, qt2 — 2 it, qt3 — 3iz 
и т. д. и'тое прохождеше черезъ О имеетъ место во время

tn =  n а
(71)

Отсюда следуетъ, что точка Ж  проходить черезъ точку О черезъ 
равные промежутки времени т

Обозначимъ черезъ 1\, Тг, Тз, Ti,.... моменты остановокъ, когда ско
рость v =  0; (70) даетъ q cos qT, — р  sin qTi =  0 или tg q 1\ — Полагая, 

что arctg— обозначаетъ н а и м е н ь ш у ю  дугу, тангенсъ которой равенъ 

J-, имеемъ qT1 =  arctg J-; qT2 =  arctg +  к; qTs =  arctg J- +  2~ и вообще

qTi =  arctg J- -f- (i — 1) к. Моментъ Т,„ когда точка Ж  остановится въ 
п'ты" разъ, определяется формулою

Тп =  ~  arctg J--f (73)

Отсюда следуетъ, что точка Ж останавливается черезъ равные про
межутки времени

т' =  J .......................... ..... (74)

Сравнивая это съ (72), видимъ, что время, протекающее отъ одного 
прохождешя черезъ О до следующаго, равно времени, протекающему отъ 
одной остановки до следующей. (71) и (73) показываютъ однако, что 
моменты остановокъ (v =  0) не приходятся ровно посреди между моментами 
прохождешя Ж  черезъ 0 (s —  0).



1 3 8 МЕХАНИКА.

Обозначимъ черезъ si, s2, S3,.... s,-,......  последовательные размахи или
а м п л и т у д ы ,  т. е. разстояшя ОМ  въ моменты Т  остановокъ. (69) даетъ

St =  ае~рТ s in q T ...........................................(75)

а 1Но мы имели tgqTi =  ~ ,  след, sin ql'i — — ^ т ^ г ^ г -  Принимая во

внимаше, что знаки здесь чередуются, когда q Т  увеличивается на тс и 
пользуясь формулой (73), ииеемъ для » 'то" амплитуды сложное выражеше

* .=  (— 1)— _ M = e - T arclgf - (w- 1)7tt  . . . (76)
v V  +

О т б р а с ы в а я  з н а к ъ ,  т. е. разсматривая только абсолютныя значешя 
амплитудъ, мы видимъ, что

s»= s,,^e  ~ ЯТ ...........................................(77)

Итакъ каждая амплитуда подучается изъ предыдущей, чрезъ умно- 
жеше на одинъ и тотъ лее определенный множитель. Отсюда ясно, что 
п о с л е д о в а т е л ь н ы я  а м п л и т у д ы  с о с т а в л я ю т ъ  б е з к о н е ч н о  убы
в а ю щ у ю  г е о м е т р и ч е с к у ю  n p o r p e c c i r o ;  теоретически говоря, поту
хающее колебаше никогда не прекращается.

Натуральный логариемъ отношешя двухъ последовательныхъ разиа- 
ховъ называется л о г а р и е м и ч е с к и м ъ  д е к р е м е н т о м ъ ;  обозначивъ его 
черезъ X, имеемъ изъ (77)

X =  l g ^  =  f .  . .................................(78)&П Ч

Легко убедиться, что скорости v, прохождения точки М  черезъ О 
составляютъ совершенно такую же геометрическую прогресспо, какъ и раз
махи Si, см. (70) и (72).

Общая формула (27) стр. 57 даетъ для ускорешя w  точки М  

w  —  a e ~ 1>t[ ( p 2 — g ^ s in g i—  2 p q C 0 S q t] .

Это выражеше можно преобразовать такимъ образомъ

w  =  — { р 2 q 2) a e ~ p ts m q t — 2p a e ~ p t (q c .o sq t  — p s m q t ) .

Сравнивая это съ (69) и (70), видимъ, что

w — - { p 2-\-q2) s — 2' p v ................................ (79)

Если m есть масса точки М, то сила подъ влгяшемъ которой эта 
точка находится, равна

/  =  —  m ( p 2 - \ - q 2) s —  2 m p v ............................................(8 0 )
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Эта формула доказываешь, что м а т е р 1 а л ь н а я  т о ч к а  Ж  с о в е р 
шаешь п о т у х а ю щ е е  к о л е б а т е л ь н о е  д в и ж е т е ,  когда ,  о на  н а х о 
д и т с я  п о д ъ  в л 1я т е м ъ  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  дв-ухъ силъ ,  и з ъ  
к о т о р ы х ъ  одна  н а п р а в л е н а  к ъ  т о ч к е  О и п р о п о р ц и о н а л ь н а  
р а з с т о я н ыо  s т о ч к и  Ж о т ъ  О, а д р у г а я  им е е шь  н а п р а в л е ш е ,  
п р о т и в о п о л о жн о е  с к о р о с т и  v т о ч к и  Ж, т. е. н а п р а в л е н ш  ея  
д в и ж е т я  и по в е л и ч и н е  п р о п о р ц и о н а л ь н а  э т ой  с к о р о с т и .  При 
отсутствш вто]юй силы (р =  0), непрерывно только сопротивляющейся дви- 
жешю, мы получаемъ гармоническое колебательное движете. Появлеше 
второй силы, зависящей отъ самой скорости движешя, и вызываешь посте
пенное потухшие колебашй. Мы впоследствш познакомимся съ несколь
кими случаями возникновешя подобныхъ силъ, тормозящихъ движете 
(напр. сопротивлете воздуха).

ГЛАВА ПЯТАЯ.

Лучистое распространите колебанш.

§ 1. Возникновеше лучей. На стр. 25 мы назвали и з о т р о п н о й  
средой вещество, заполняющее часть пространства и обладающее по всемъ 
направлениям'!» одинаковыми свойствами. Представимъ себе это вещество 
(матерпо или эфиръ, см. стр. 7) состоящими изъ весьма большого числа 
малыхъ частицъ, или, какъ мы условились выражаться (стр. 48), мате- 
pia;ibHbixb точекъ. Каждой такой частице соответствуешь определенная 
точка въ пространстве, занимаемая ею, когда она находится въ покое, 
т. е. когда все силы, на нее действующая, уравновешиваются. Допустимъ 
далее, что частицы действующи другъ на друга такими образомъ, что 
всл'Ьдслтае удалешя одной частицы А  изъ ея положешя равновешя, силы, 
действующая на соседшя частицы, перестаютъ уравновешиваться, вслед- 
CTBie чего и эти частицы приходятъ въ движете, перемещаясь въ ту же 
сторону, въ которую передвинулась частица первая. Какъ дальнейшее 
следствие, начнутъ перемещаться частицы, соседшя съ только-что разсмот- 
ренными, затемъ частицы, еще дальше отстояпця отъ первой частицы 
и т. д. Состоите движешя, какъ бы передаваясь отъ точки къ точке, 
распространяется черезъ среду, вследств1е чего частицы, все более и 
более отъ А  удаленньгя, будутъ приходить въ движете. Допустимъ далее, 
что характеръ движетя всехъ частицъ одинъ и тотъ же.

Предположимъ, что частица А  начинаешь совершать г а р м о н и ч е 
ское к о л е б а т е л ь н о е  д в и ж е т е  съ амплитудою а и перюдомъ Т  и что 
это же движете, постепенно передаваясь соседнимъ частицамъ, распро
страняется все далее и далее въ данной среде. Разсмотримъ частицы, 
лежанця вдоль некоторой прямой и последовательно начинаюпця совер
шать гармоничесшя колебательныя движешя. Движете, распространяющееся 
вдоль такого ряда частицъ, мы условно и временно назовемъ л у ч е м ъ .
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Для цйлей графическихъ можно лучъ изобразить г е о м е т р и ч е с к и  прямой 
лишей. Терминъ «лучъ» употребляется и въ томъ случай, когда распро
страняющееся движете не есть гармоническое колебательное, но имйетъ 
болйе сложный характеръ, наир.- затухающаго колебатя или иного неперю- 
дическаго движетя. Лучистая передача движешй играетъ весьма важную 
роль въ самыхъ разнообразныхъ явлетяхъ: сюда относятся распростра
нете  волнъ на поверхности жидкостей, поперечныхъ сотрясешй въ нитяхъ 
и струнахъ, распространете звука въ твердыхъ, жидкихъ и газообразныхъ 
тйлахъ. распространете свйта и, наконецъ, распространете въ эфирной 
средй особаго рода движений, по своему характеру и нйкоторымъ внйш- 
нимъ признакамъ относимыхъ къ явлешямъ электрическимъ.

Ограничиваемся пока разсмотр'Ьшемъ случая распространетя гармо- 
ническихъ колебательныхъ движений въ изотропной средй.

Разстояте, на которое передается состояше движетя въ о единицу 
времени, называется с к о р о с т ь ю  распространетя колебаний или луча 
(скорость звука, скорость свйта); мы изобразить ее буквою v. Эту фик
тивную скорость, которая въ изотропной средй есть векторъ о д и н а к о в ы й  
во вбйхъ ея точкахъ и по всймъ направлен1ямъ, не слйдуетъ смйпшвать 
со скоростью движетя самихъ частицъ въ ихъ колебатяхъ, скоростью, съ

Рис. 60. Рис. 61.

течетемъ времени непрерывно меняющейся для всякой отдельно взятой 
частицы и во всяюй данный моментъ, вообще, различной для различныхъ 
частицъ, расположенныхъ вдоль луча. Скорость v зависитъ отъ свойствъ 
самой среды; въ различныхъ средахъ она, вообще, различная. Слйдуетъ 
отличать два случая лучистаго распространен1я колебаний. Въ первомъ 
случай направлете колебатй перпендикулярно къ направленно ихъ рас- 
пространен1я, т. е. къ лучу; такая колебатя называются п о п е р е ч н ы м и .  
Во второмъ случай направлете колебатй совпадаетъ съ направлешемъ 
луча; т а т я  колебатя называются пр о д о л ь н ы м и .

§ 2. Образоваше лучей съ поперечными колебатями. Положимъ, 
что А В  (рис. 60) прямая, вдоль которой первоначально были расположены 
частицы и вдоль которой распространяется колебательное движете. Сперва 
начала двигаться частица А, нйсколько позднйе сосйдняя направо частица

Ти т. д. На рис. 60 изображено распредйлете частицъ во время t —  , при-
чемъ время считается отъ начала колебатя первой частицы А. Во время 

Тt — - j  частица А  достигла крайняго положетя; слйдуюпця частицы отстали



В03НИКН0ВЕН1Е ЛУЧЕЙ. 1 4 1

отъ А. такъ какъ он'Ь позже ея начали свои движешя; стрелки показы- 
ваютъ направлен1е ихъ движешй. Вс_Ь частицы, лежанця направо отъ В.
еще находятся въ поко'Ь.

На рис. 61 показано распределяете частицъ и направлешя ихъ дви- 
Тжешй во время i =  когда А  совершила половину. В  одну четверть

колебашя, а колебательное движете распространилось до С.
На рис. 62 видно распредблеше частицъ и направлегпя ихъ движешй 

з
во время t — -rT , когда А достигла крайняго отрицательнаго удаленш, В
совершила половину, С четверть колебашя, а I) только приступаетъ къ 
началу движешя. Наконецъ, на 
черт. 63 изображено то же самое 
спустя время Т  послгЬ начала 
движешя первой частицы А, 
когда эта частица, совершивъ 
одно полное колебаше, присту
паетъ ко второму, С кончила 
половину колебашя и самое дви
жете распространилось до ча
стицы Е, только что приступающей къ первому колебашю. Мы видимъ, 
что точки А  и Е  одновременно выхоДятъ изъ своихъ положен ift равнов'ЬЫя. 
обладая одинаково направленными скоростями. Очевидно, что ихъ движешя и 
дал'З&е останутся вполне тожественными, что он'Ь постоянно будутъ нахо
диться въ одинаковыхъ 
фазахъ. Разстояше А Е  
называется длиноювол-  
н ы; общепринято обоз
начать ее буквою X.

Дл иною в о л н ы  л 
н а з ы в а е т с я  ра зс тоя -  
Hie д в у х ъ  ближай-  
ши х ъ  т о ч е к ъ  луча ,  
н а х о д я щ и х с я  при 
о д и н а к о в ы х ъ  ф а з а х ъ ;  о д на  и з ъ  н и х ъ  н а ч а л а  к о л е б а т ь с я ,  
когда  д р у г а я  к о н ч и л а  одно п ол ное  к о л е б а ш е .  За время Т  ко
лебаше распространилось отъ А  до Е; отсюда получается еще такое 
опредЬлеше:

Д л и н а  в о л н ы  X е с т ь  то р а з с т о я ш е ,  н а  к о т о р о е  к о л е б а 
те л ьное  д в и ж е ш е  р а с п р о с т р а н я е т с я  во в р е м я  Т  одного  пе- 
р i о д а, т. е. п о к а  о д на  ч а с т и ц а  с о в е р ш а е т ъ  одно п о л н о е  
ко л е б а ше .

Легко понять, какъ далгЬе происходить распространеше колебашй и дви
жете отдбльныхъ частицъ для t >  Т. Такъ, на рис. 64 волнообразная лишя
показьгваетъ распределяете частицъ во время t =  Т, а на рис. (65) изоб
ражена часть луча въ моментъ, когда частица А  совершила [п -f-

Рпс. 63.

Рис. 62.
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колебашя, гдй п ц й л о е число. Полагая A E  =  E J  — JL  =  L N  =  NP =  
— мы видимъ, что к а ж д ы м  д в й  ч а с т и ц ы ,  н а х о д я щ а я с я  д ругъ  
о т ъ  д р у г а  на  р а з с т о я н ш  ц й л а г о  ч и с л а  в о л н ъ  и л и  ч е т на г о
ч и с л а  п о л у в о л н ъ .  2 п \ ,  н а х о д я т с я  в ъ  о д и н а к о в ы х ъ  ф а з а х ъ ,
напр. Е  и L, J  и Р. Отъ какой бы произвольной частицы X  на дучй 
мы бы ни передвинулись въ ту или другую сторону на четное число полу-

Рис. 64.

волнъ, мы всегда найдемъ частицу Y, находящуюся съ X  въ одина
ковой фаз!;.

Наоборотъ, д вй  ч а с т и ц ы ,  . н а х о д я щ а я с я  д р у г ъ  о т ъ  д р у г а  на 
р а з с т о я ш и  (2 п - ) - 1 ) т.-е. н е ч е т н а г о  ч и с л а  п о л у в о л н ъ ,  на хо 
д я т с я  в ъ  п р о т и в о п о л о ж п ы х ъ  ф а з а х ъ ,  т.-е. и х ъ  ф а з ы  отли
ч а ю т с я  на  н е ч е т н о е  ч и с л о  к или,  что  то же самое,  н а  к.

Рис. 65.

<Р I) Е^-—-^Т Ж 
В  Г'"— Г

р
1

Онй одновременно ироходятъ черезъ положетя равновйыя, обладая, однако, 
при этомъ противоположно направленными скоростями. Примеры суть А и С
на рис. 61, В  и В  на рис. 62, А  и G на рис. 64, 4  и  I  ^  xj,

С и Р  Г-|- х) и т. д. на рис. 65/
Величины X, v и Т  связаны очевидною формулою

> = v T ..................................................... (1 )

выражающей, что движете распространяется во время Т  съ постоянною 
скоростью v на разстояше X. Формула (1 ) показываетъ, что д л и н а  
в о л н ы  X т й м ъ  ме нь ше ,  ч ф м ъ  б ы с т р е е  п р о и с х о д я т ъ  к о л е б а ш я  
и ч'Ьмъ ме^.ленн'бе р а с п р о с т р а н я е т с я  к о л е б а ш е .  Он а  зави-  
с и т ъ  слйд.  и о т ъ  р о д а  к о л е б а ш й ,  и о т ъ  с в о й с т в ъ  среды.  Если 
черезъ N  обозначить число колебаний совершаемыхъ каждой частицей 
въ  единицу времени, то

N T  =  1 (2 )
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и след. (1 ) даетъ

Въ единицу времени первая частица совершить N  колебаний; въ 
течете этого же времени колебаше распространится на N  волнъ и въ 
то же время, по определению, на разстояше v.

§ 3. Уравненie луча.. Положимъ, что изъ точки А (рис. 66) рас
пространяются поперечный колебашя съ амплитудою а и перюдомъ Т  по 
направленно АВ \ длина волны /. У с л о в и м с я  с ч и т а т ь  в р е м я  t о т ъ  
моме нта  н а ч а л а  к о л е б а ш я  т о ч к и  А. Некоторая частица Ж. нахо
дящаяся отъ А  (рис. 66) на 
разстоянш A M  =  х, занимаетъ 
во время t некоторое положеше 
Ж'; полагаемъ М М — у. Вели
чина у для даннаго х  есть 
функщя времени t\ для дан
наго значеш я времени t она раз- ^  х  м  В
личная для различныхъ точекъ,
т.-е. представляется некоторою функщею отъ х. Такимъ образомъ вообще 
у — f i x ,  t)\ найдемъ видь этой функции Обозначимъ черезъ - время, въ 
течете котораго колебате распространилось отъ А  до Ж; точка Ж  начала 
колебаться на время т позже, чемъ А, а потому къ моменту времени t 
прошло время t — г отъ момента, когда Ж начала свое движете. На осно
вами (4) стр. 114 имеемъ

у - asin 2~ =  asin 2- ^  — ■

Времена t  и T  относятся, какъ пути, на которые въ эти времена 
распространилось колебательное движете, т.-е. какъ путь х къ длине
волны X. Пропорщя =  у  даетъ для у выражеше

t/ =  a s i n 2 * ( ^ - y ) ..................................... (4)
.... ... __ I

Выражете (4), которое д а е т ъ  н а м ъ  у д а л е ш е  у любой т о ч к и  
Ж на  л у ч е  о т ъ  ея п о л о ж е ш я  р а в н о в е ш я ,  к а к ъ  ф у н к щ ю  ея 
р а з с т о я ш я  х  о т ъ  н е к о т о р о й  н а ч а л ь н о й  т о ч к и  А  и в р е м е н и  t, 
с ч и т а е м а г о  о т ъ  м о м е н т а  н а ч а л а  д в и ж е ш я  т о ч к и  А, н а з ы 
в а е т с я  у р а в п е и i е м ъ луча .  Вводя обозначешя

v =  m ......................................; . . . . (з )

Рис. 66.

М '

У
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мы можемъ уравнеше луча написать въ такихъ формахъ:

?/ =  asin 0 ........................... . . .  (6)

y =  asin (йтс ^  — р ) ..................................... (7>

у  =  as in 2 -rc  [тр —  a j ...............................................(8 )

Въ нижеследующей табличке, которая впоследств! и окажется весьма 
полезной, сопоставлены о д и о з н а  чу  ицйя и з м е н е н и я  величинъ х, [3, а, 
t и 6 и соответствуют,!я изменёвпя уравнешя луча; очевидно, Д|3 =  — Дб.

Ьх Д(3 Да и Д0 Уравн. луча

0 0 0 0 0 У = a sin 0
X
4

1
4

т
4 — 2“ У = — a cos0

X
2

7Г 1
2

т
2

— •  тс У = — a sin 0

зх
4

з-
2

3
4

ЗТ
4

Зтс
2 У = a cos 0

X 2тс 1 — т -  2тс у — a s i n 0I

• (9>

Изменен!'е величинъ х на А, (3 на 2тс и а на 1 не влечетъ за собою 
изменешя въ выражении у =  f  (х, t). То же самое относится и къ изме
нение величинъ х на ± й 1 , (3 на ± 2 » и  и а на Ш п, где п целое число.

v . X X X  за ЗХ XОтсюда следуетъ, что кх — -f- у  и — у ,  у  и — у ,  у  и — у  даютъ
одинаковый изменешя вида уравнен! я луча.

Изъ сказаннаго вытекаетъ далее, что мы можемъ мысленно пере
мещать начальную точку А  въ ту или другую сторону на целое число 
волнъ, не меняя вовсе выражешя для величины у, а отсюда следуетъ, что 
н а ч а л ь н а я  т о ч к а  А  в с е г д а  м о ж е т ъ  б ы т ь  п р и д в и н у т а  к ъ  лю
бой з а д а н н о й  т о ч к е  О на  л у ч е  н а  ра зс тоянйе ,  м е н ь ш е е  д л и н ы 
в о л н ы  А и даже,  е с ли  А  б е з р а з л и ч н о  м о ж е т ъ  н а х о д и т ь с я  съ 
той  и л и  с ъ  д р у г о й  с т о р о н ы  о т ъ  О, то н а  р а з с тоянйе ,  не большее
у .  Начальная точка А  можетъ быть передвинута и на любой отрезокъ,
не содержащий целаго числа волнъ, при условии соответствующая изме
нешя величины х въ уравнении (4) или, въ частныхъ случаяхъ, изменешя 
вида уравнешя луча сообразно табличке (9).

§ 4. Продольный колебания. Мы назвали продольными колебаниями 
такпя, который совершаются по направленно распространешя колебаний, 
т.-е. самого луча. При продольныхъ колебашяхъ частицы, въ начале равно
мерно распределенный вдоль прямой, остаются постоянно на этой прямой; 
меняется только характеръ ихъ распределения, переставая быть равно
мерными.
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При выводе формулы (4) стр. 143 направлеше колебашй никакой 
роли ие играло, а потому у р а в не ние  л у ч а  (4) остается в-Ьрныыъ и для 
лучей съ продольными колебашями.

Имея д'Ьло съ колебашями поперечными, мы могли для всякаго дан-
наго момента на-
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чертить кривую (см. 
рис. 60 до 65), про
ходящую черезъ 

всгЬ колеблющаяся 
частицы и ясно по
казывающую, какъ 
законъ ихъ распре
делена. такъ и уда
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ничего подобнаго сделать нельзя: частицы остаются иа прямой, на кото
рой оне были сначала.

Проф. 0. 0. Пе тр у  ш ев с к ifi далъ рисунокъ, ясно, показываюнцй по
следовательный изменешя въ распределено! частицъ при продольныхъ коле- 
башяхъ; онъ воспроизведенъ на рис. 67. Частицы обозначены белыми точ
ками. На горизонтальныхъ строкахъ, обозначенныхъ римскими цифрами 
отъ I до Х1П. показано распределеше частицъ черезъ равные промежутки
времени ^  Т- Каждая изъ вертикальныхъ прямыхъ. обозначенныхъ араб
скими цифрами отъ 1 до 13, соответствуетъ положенно равновесия одной 
изъ 13-ти частицъ.

К у р с ъ  ФИЗИКИ О; Х в О Л Ь С О Н А ,  Т. I . 10
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Строка I  (t =  0): в cl) частицы бъ покое. Строка II [t =  ^  x 'j : ча

стица 1 переместилась, остальныя въ покое. Строка 1П =  р  т ) : ча
стица 1 переместилась далее вправо, 2 начала двигаться. Строка IV 
(t —  pj : 1 достигла крайняго удален)я. 2 перешла дальше вправо.

3 начала двигаться. Строка V ^  =  у  г ) :  1 пошла назадъ. 2 б ъ  край- 
немъ удаленш, 3 пошла дальше, 4 начала двигаться. Строка VI 
(t =  ^  т) : 3 достигла крайняго положешя, 5 начала двигаться. Строка УП

T j : частица 1 совершила половину колебашя. 4 достигла крайняго
положешя. 7 приступаетъ къ движешю. Ясно, что разстояше 1  — 7 равно 
полуволне и что частицы 1 и 7, одновременно, но въ противоположныхъ 
направлешяхъ, выходяпця изъ своихъ положенifl равновеЯя, и далее по
стоянно будутъ находиться въ противоположныхъ фазахъ. Такъ въ строке X 
частицы 1 и 7 достигли крайнихъ положешй одна влево, другая вправо. 
Строка ХШ  соответствуетъ моменту t — T. когда 1 совершила одно полное 
колебаше, 7 половину колебашя и 13 только приступаетъ къ движенпо. 
Разстояше 1 — 13 равно длине волны I  и частицы 1 и 13 далее постоянно 
будутъ находиться въ одинаковыхъ фазахъ; частицы же 7 и 13 находятся 
въ фазахъ противоположныхъ.

Строка XIV показываетъ распределеше первыхъ 18-ти частицъ во
время п Т  +  jr, Т, где п целое число, бблыпее единицы. Для частицъ 1 — 14
строка XIV можетъ быть разсматриваема какъ простое продолжеше строкъ 
предыдущихъ; но частицы 15 — 18 въ строкахъ XIV до XXV какъ бы 
продолжаютъ уже ранее начатый ими движенш.

Точки, находящаяся на разстоянш —" другъ отъ друга, имеють раз
ность фазъ оне одновременно, но въ противоположныхъ направлешяхъ 
достигаютъ крайнихъ удаленш (на величину амплитуды а) отъ своихъ поло
жешй равновеЯя. Это происходить черезъ равные промежутки времени
у  Т, причемъ разсматриваемыя две точки попеременно будутъ находиться на

разстоян1яхъ +  2 а и у  — 2 а. такъ что разстояше между ними ме
няется на величину 4 а. Когда это разстояше м е н ь ш е  нормальнаго на 
величину' 2а, то разстояшя нромежуточныхъ частицъ другъ отъ друга 
должны быть также меньше, чемъ при нормальномъ расположенш (строка I), 
г.-е. между двумя разсматриваемыии частицами должно образоваться 
сгугщ е н ! е ;  если же разстояше между ними б о л ь ше  нормальнаго на 2а, 
то между ними произойдетъ р а з р е ж е т е .  Если А, В  и С три частицы, 
находящаяся другъ отъ друга на пормальныхъ разстояшяхъ А В  — ВС —-
=  у ,  то сгущению въ данный моментъ междуг А  и В  должно соответство

вать разрежете между В  и С. Спустя время Т  мы будемъ иметь, на-
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А в

А . Б , "ft

•оборотъ, разрежете между А  и В  и сгущете между В  и С. На черт. 67 
мы им’Ьемъ, напр.. въ X строка разрежете между частицами 1 и 7,
которое черезъ время ~  Т = ^ ,  Т  переходить въ сгущете, какъ это видно
въ строка XVI, на которой мы гогЬемъ еще рядомъ разрежете между 
частицами 7 и 13. Еще
-спустя время (-Тмыви- Рис' 68-
димъ въ строка ХХП, 
наоборотъ. разрежете 
между 1 и 7 и сгущете 
между 7 и 13. На стро-
кахъ XVI, XYIII, XX и XXII сгущетя отмечены рядомъ параллельныхъ 
черточекъ. Промежутки между двумя сгущешями соотвгЬтствуютъ ра%Ь- 
жешямъ. На чертеже ясно видно, какъ с г у щ е п i я и р а з р е же н и я  пе ре 
м е щ а ю т с я  в ъ  с т о р о н у  р а с п р о с т р а н е ш я  к о л е б а ю й  и притомъ, 
-очевидно, съ тою же скоростью,
съ которою передается и са- Рис. 69.
мо колебательное движете.

Д л и н а  в о л н ы  X р а в 
на  р а з с т о я ш ю  ц е н т р о в ъ  
д в у х ъ  с о с е д н и х ъ  сгуще -  
n i t  или р а з р е ж е ш й .

На черт. 68 рядъ точекъ 
(не отмеченныхч. буквами) 
обозначаетъ частицы, нахо
дящаяся другъ отъ друга на

хравныхъ разстояшяхъ 
Колебате распространяется
отъ В  къ Q. Въ некоторый моментъ движения частицъ имеютъ направления, 
указанный верхнимъ рядомъ стрелокъ. Тогда въ А, В, С— образуются
■сгущетя, въ а, Ъ... разрежешя. Черезъ время Т  частицы движутся въ

А

I Л ш IF

л и л л2 3 чс с D

ОС ОС ОС ос1 2 3 ч
х, t  п т X2 3 ч

М'
У
м

противоположныхъ направлешяхъ, обозначенныхъ нижнимъ рядомъ стре
локъ; теперь сгущ етя А, В  и G перешли въ A v В 1 и С,; разрежетя а 
и Ь въ а1 и , а въ образовалось новое разрежение, перешедшее 
сюда слева, если Р  не есть начало луча.

§ о. Уравнение луча, прошедшаго рядъ срединъ. Уравнение луча (4). 
■стр. 143, можетъ быть обобщено для слушая, когда лучъ последовательно 
проходить черезъ рядъ срединъ, въ которыхъ онъ распространяется съ 
неодинаковою скоростью и въ которыхъ, поэтому, при одинаковомъ во всехъ 
ередахъ перюде Т, длина волны различная. Положимы что колебание, начи
наясь въ точке А  (черт. 69), последовательно проходить средины I, II, IH 
и т. д.; длины отрезковъ луча въ этихъ срединахъ обозначимъ черезъ х 1, 

ж:!..., длины волнъ черезъ X,, Х2, Х3... и, наконецъ, черезъ т1; -3... вре
мена, потребныя для распространен! я луча въ последовательныхъ срединахъ,

10*
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т.-е. отъ А  до В. отъ В  до С, отъ С до В  и т. д. Какъ и при вывода 
формулы (4), стр. 143, мы им'Ьемъ ~  =  у .  Время t считаемъ, какъ и
прежде, отъ момента начала колебатя точки А. ПеремгЬщете у =  ММ' 
частицы М  во время t определится, какъ для поперечныхъ. такъ и для про- 
дольныхъ колебании общей формулой (4), стр. 114, въ которой, однако, вместо 
t следуетъ подставить t — 2  такъ какъ частица М  начала колебаться позже 
А  на время 2  въ течете котораго колебаше распространилось отъ А 
до М. Итакъ

•  ̂ 1 ( t Т,\у =  a sin 2- — у,—  =  a sm 2 -  Ы  — 2  •

Вышенаписанная пропорщя даетъ намъ искомое обобщенное  
у р а в н е н 1 е л у ч а :

У=  a sin 2~ - 2 § )  = « e m 21c ( | r - g - ^ - ^ -  ..■) (1 0)

Этому уравнешю можно придать еще другую форму. Пусть 1 длина 
волны и v скорость въ какой-либо среде; это можетъ быть одна изъ техъ > 
средъ, черезъ которыя проходить лучъ или какая-либо другая. На осно
ванья (1 ) стр. 142 имеемъ ~k — vT, а след. (10 ) можно написать въ виде

. 2-у —  asm y vt к X X
X  Xi ~  \  х* ~~ Хз ~~ • • •

Вводя новую величину

ж =  2  т. ri

получаемъ уравнете луча въ виде

у =  a sin (-vt — х)

(10,а)

(Ю, Ь)

Величину х  можно назвать п р и в е д е н н о ю  д л и н о ю  луча .
§ 0 Интерференщя лучей съ одинаковыми. направлешеагь коле

бании Интерференцьею, въ обширномъ смысле слова, называется явлеше. 
происходящее, когда до одной и той же точки М доходятъ два колеба- 
тельныхъ движенья или, выражаясь иначе, черезъ М  распространяются два 
луча. Перюды двухъ колебаний мы будемъ считать одинаковыми. Тагае два луча 
«интерферируютъ» въ точке Ж; результатомъ же интерференщи является 
некоторое движете частицы, находящейся въ Ж, движете, вообще отличное 
отъ того, которое имели бы точка М, еслибы до нея доходилъ только одинъ 
или только другой изъ интерферирующихъ лучей.

Для решенья задачи объ интерференщи, мы исходимъ изъ т.-наз. 
п р и н ц и п а  с ложе нья  м а л ы х ъ  п е р е ме ь це шй ,  на основанш котораго 
истинное удалеше М0М  точки Ж отъ положенья равновеыя Ж0 въ данный
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моменте. но величине и но направленно определяется /цагоналыо парал
лелограмма, построеннаго на тйхъ двухъ перемещетяхъ М0М г и М0М2, 
которым разсматриваемая точка имела бы въ этотъ же моментъ подъ влгя- 
шемъ доходящаго до нея только перваго или только второго колебатя. 
Иначе говоря, искомое движете 
■точки М  получаемъ, производя 
такое сложеше двухъ колебатель- 
ныхъ движешй, до нея доходя- 
щихъ, какое подробно было раз- 
•смотрено въ §§ 4 и 7 главы 
IV этого отдела (стр. 119 и 125).

Мы увидимъ впоследствш, 
что въ природе существуете це
лый рядъ случаевъ, когда луча, 
изменяетъ свое направлеше (отра- 
жеше, преломлеше), причемъ, во
обще говоря, и амплитуда меняется. Оставляя въ стороне вопросъ о цри- 
чинахъ такого явлешя, мы предположимъ, что колебатя. распространившаяся 
изъ некоторой точки А  (черт. 70) по двумъ различнымъ направлешямъ. 
дошли до одной и той же точки М. где и происходите интерференщя 
двухъ лучей. Длину пути АВСМ  обозцачимъ черезъ x v длину пути AD M  
черезъ хг  Разность

8 =  ж2 — ........................................ (11)

назовемъ р а з н о с т ь ю  хода  интерферирующихъ лучей. Амплитуды обо- 
значимъ черезъ а и Ъ и предположимъ, что к о л е б а т я  и м е ю т ъ  в ъ  
обоихъ л у ч а х ъ  одно и то же н а п р а в л е ш е .  Перемещешя у 1 и у 2, 
которьтя имела бы точка М, еслибы до нея доходилъ только лучъ АВСМ  
или только, лучъ ADM, определяются уравнешями, см. (4) стр. 143,

Vi = as i n ( у — -х) и y2 =  &sin2K (тр — -у)-
Сравнивая это съ (27) и (28) стр. 119 и 120  и пользуясь формулой (34) 

стр. 1 2 1 , мы видимъ, что результатомъ интерференцш колебашй будете 
гармоническое колебательное движете точки М  съ амплитудою

M2 = a 2+ b 2+ 2«bcos2K - A ...........................(1 2 )

где 8 разность хода лучей. Итакъ величина 2 к -у, представляя разность
фазъ интерферирующихъ колебашй, играете здесь роль величины (Д—jP 
въ (34) стр. 1 2 1 . Энерия J  колебатя точки Ж выразится черезъ энергш 
И и i2 колебашй двухъ лучей формулой, см. (35) стр. 121,

__ ^
J  =  i1 — —|— 2 cos 2к у

Рис. 70.

М

(1 3 )
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Величина 8 имйетъ въ различныхъ точкахъ пространства различный 
значешя; соответственно и множитель cos 2 -   ̂ будетъ иметь всевозмож-
ныя значенгя оть — 1 до—{—1. Въ части пространства, размеры которой весьма 
велики сравнительно съ длиною волны А, мы встретимъ столько же поло- 
жительныхъ значешй этого множителя, сколько и одинаковыхъ по абсо
лютной величине значешй отрицательныхъ. Отсюда ясно, что среднее зна- 
чеше J m энергш колебашя въ этой части пространства равно

Jm =  ii -f- i2 ......................................... (14)'

Средняя энерпя равна сумме энерий ■ интерферирующихъ колебашй. 
Этимъ подтверждается з а к о н ъ  с о х р а н е ш я  э н е р г ш  в ъ  я в л е н г я х ъ  
и н т е ]) ф е р е н ц i и , вызывающихъ только изменен! е распределен! я энергии 
безъ изменешя ея полнаго запаса. Частные случаи:

1. а =  Ъ; г1 =  — г.
А  — 2acos~y

J ................................. ......  • • ( 1 5 >
J  =  4icos2^ y  Ii

2 . Р а з н о с т ь  х о д а  8 =  2и-у =  ч е т н о м у  ч и с л у  п о л у в о л н ъ :

А  =  а-\-Ъ~, A — /  н У ...........................(1®)

Если 8 =  2 и у  и а — Ъ. то

4 = 2  a; J  =  4г .......................................... (17)

3- Р а з н о с т ь  ход а  8 =  (2 п -\-1 ) =  н е ч е т н о м у  ч и с л у  полу-
в

в о л н  ъ:
А =  а — Ъ\ J  =  (]/ г*1 — ]/ i2)2 ..................... ..... (18)

Если 8 =  (2п 1) у- и a =  Ь, то

4 = 0 ;  J  — 0 .......................................... (19>

Д ва  л уча ,  и н т е р ф е р и р у я ,  д а ю т ъ  н а и б о л ь ш у ю  а м п л и т у д у ,  
к о г д а  р а з н о с т ь  х о д а  8 р а в н а  ч е т н о м у ,  н а и м е н ь ш у ю  — к о г д а
о на  р а в н а  н е ч е т н о м у  ч и с л у  п о л у в о л н ъ .  Дв а  луча ,  и н т е р ф е р и 
руя ,  «вз а имно  у н и ч т о ж а ю т с я » ,  к о г д а  8 р а в н о  н е ч е т н о м у  ч и с л у  
п о л у в о л н ъ  и в ъ  то же в р е м я  а м п л и т у д ы  и н т е р ф е р и р у ю щ и х ъ  
л у ч е й  ра вны.  ь

При равныхъ амплитудахъ энерпя колеблется между 4г и 0; средняя 
величина равна 2 г, см. (14).

Иногда случается, что два колебания, вышеднпя изъ одной точки Л
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(рис. 71) и дошеднпя по различыымъ путямъ А В Р  и АСР  до одной и 
той же точки Р. распространяются затЬмъ далЬе по общему направлен!ю PQ. 
Въ этомъ случай разность хода о имЬетъ одно и то же значеше во веЬхъ 
точкахъ Р1 прямой PQ, ибо о — А В Р Р 1 — АС’РР1 ~  А В Р  — АСР. Поэтому 
результата интерфе-
ренцш будета обнцй Рис. 71.
для всЬхъ точекъ 
прямой PQ. Если А  ------------  Б
о =  2п ,

Если 
то вдоль

PQ распространяется 
колебаше съ макси
мальной амплитудой

\

\ Р
Р,

то

Рис. 72.

и энерпей. Если 
8 =  (2 » + 1 ) ~  , 
амплитуда и энерпя
минимальныя; если притомъ амплитуды а и & равны. то л у ч ъ PQ 
вовсе не с у ще с т в у е т ^ . ,  см. (19).

Мы до сихъ поръ предполагали, что оба колебашя, встрЬчаюнцяся 
въ одной точкЬ. исходятъ изъ одной точки А  рис. 70 и 71. Однако мо- 
жетъ случиться, что интерферируюнця колебашя исходятъ изъ различныхъ 
точекъ А  и А, (рис. 7 2). Для вычислешя амплитуды колебашя въ точк’Ь 
Р, мы можемъ воспользоваться форму
лой (12) стр. 149, гдЬ о — х.2 — х х. 
только въ томъ случаЬ, к о г д а  т о ч к и  
А и А, н а х о д я т с я  в ъ  о д и н а к о в ы х ъ  
фазахъ .  Если же А  и А г завЬдоыо 
находятся въ различныхъ фазахъ, то 
слЬдуетъ съ той или другой стороны отъ 
одной изъ нихъ, напр. отъ А, отыскать А_ 
такую точку В, которая находилась 
бы ьъ одинаковой фазЬ съ другою точ
кою (въ данномъ случаЬ съ А). Отъ этой точки В  слЬдуетъ считать раз- 
стояше х х. входящее въ выражеше разности хода 8 — х2 — .г,.

РазсмотрЬнный въ этомъ § случай интерференцш одинаково относится 
какъ къ поперечнымъ, такъ и къ продольнымъ колебашяиъ.

§ 7. Интерференщя лучей, колебашя которыхъ расположены вт> 
плоскосгяхъ взаимно перпендикуляриыхъ. Этотъ случай относится 
только къ колебашямъ поперечнымъ. Положимъ, что вдоль PQ (рис. 73) 
распространяются два колебашя съ амплитудами а и Ъ и общимъ перюдомъ 
Р, первое колебаше расположено въ плоскости, проходящей черезъ PQ и ось Ох 
(J_ къ плоскости чертежа), второе въ плоскости чертежа, проходящей черезъ 
PQ и ось О у. Разность хода обоихъ лучей пусть равна 8, а слЬд. разность
фазъ двухъ колебашй вдоль всего луча ф =  2 л 4 -. Появлеше этпхъ двухъ 
колебаний можета имЬть разныя причины: или изъ одной точки А х

ос,
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распространяются два колебашя въ различны\ъ направлешяхъ AJ3CP 
и А ,Р  (тоже можетъ быть не прямая), который, начиная отъ Р, идутъ да
лее въ одномъ общемъ направлены PQ (8 =  .г2 — х, =  A J U J P  — J .tP); или 
изъ двухъ точекъ А г и находящихся въ одинаковыхъ фазахъ распро
страняются два колебашя по общему направлении A 2A 1PQ, (8 =  А 2А 1); 
или, наконецъ, изъ одной точки А, распространяются два взаимно перпен- 
дикулярныхъ колебашя по одному направленно A 1FQ. но эти колебашя, 
но какимъ либо причинамъ (въ природ!, действительно встречающимся), 
обладаютъ на протяжен)и А ,Р  различными скоростями, а след, и неоди
наковой длиной волны. Вслёдств1е этого колебашя въ точке Р  уже будутъ

Рис. 73.

А  А  -Р Ог / >
.С 2

обладать некоторою разностью фазъ » (о разности хода 3 въ этомъ слу
чае говорить нельзя), которая будетъ одна и та же для всехъ точекъ пря
мой PQ. если скорость распространешя обоихъ колебашй вдоль этой прямой 
одинаковая.

Во всехъ точкахъ прямой FQ частицы должны одновременно совер
шать два взаимно перпендикулярныхъ колебашя съ амплитудами а и & и
съ разностью фазъ ? =  2 к у  (если б сущеетвуетъ). Этому случаю сложе-
шя двухъ колебашй былъ посвященъ § 7 главы IV, стр. 125. Формула (57) 
стр. 126 указываетъ, что все частицы луча PQ должны д в и г а т ь с я  по 
э л л и п с а м ъ .  Формула (58) стр. 128 показываетъ, что если смотреть со сто
роны Q. то движенде частицъ будетъ намъ представляться происходящимъ
о б р а т н о  часовой стрелке, если

X 'О <  « <  ~ или 0 <  о <  — ................................(20)

но часовой стрелке, если

~ < ?  < 2 -  или ~  < 1  < ) ................................... (2 1 )

К р у г о в о е  д в и ж е н i е о б р а т н о  ч а с о в о й  с т р е л к е полу
чается. когда

а =  Ь и а =  у  или 6 =  ~  7.......................................... (22)
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К р у г о в о е  д в и ж е ш е  по ч а с о в о й  с т р е л к е ,  когда

„ =  ъ и ср =  ~  или 8 =  j  , . . , . . . (23)

Если а =  п-  или о =  п ~ . то вдоль PQ распространяется простое

гармоническое колебательное движете съ амплитудой ] /а1 -|- Ь'2 (см. частные 
случаи 1 и 2 стр. 126 и 127); положительное направление колебангй соста- 
влястъ съ Ох (амплитуда а) острый уголъ при п четномъ и тупой при п 
нечетномъ.

Частицы совершаютъ, какъ мы видели. въ общемъ случай движешя 
по одинаковыми и одинаково расположенными (ибо о вездгЬ одинаковое) 
эллипсами, плоскости которыхъ
перпендикулярны къ PQ. Отсюда Рис. 74.
следуетъ, ч то  ч а с т и ц ы  дви-  а ъ
жутся по поверхности эллип- -------------------------------------------------
т и ч е с к а г о  цилиндра ,  ось ко- рг
тораго прямая PQ. Но таки М --------------- *— 7--------- *—?--------------N
какъ они начинаютъ двигаться Р  х  Р
постепенно одна за другой, то
ясно, что въ каждый данный моментъ онй расположены вдоль некоторой 
винтообразной линш, которая при а =  Ъ превращается въ обыкновенную 
винтовую линш на поверхности кругового цилиндра. Если смотреть со 
стороны Q, то винтообразная лишя, идущая къ наблюдателю, будегь пред
ставляться обходящею цилиндръ по или  о б р а т н о  направленно движешя 
часовой стрелки. когда частицы соответственно движутся о б р а т н о  ил и  
по часовой стрелке.

§ 8 . Интерференщя встрЬчныхь колебашй. Стоячая волны. Поло
жить, что вдоль прямой M N  (рис. 74) распространяются два гармониче- 
скихъ колебательныхъ движешя (одного перюда) въ протпвоположныхъ на- 
правлешяхъ: колебаше I  слева направо съ амплитудой а и колебаше П 
справа налево съ амплитудой Ъ. Допускаемы что оба колебашя распро
страняются безпрепятственно въ протпвоположныхъ направлешяхъ. Спра- 
шивается, кагая движешя, будутъ совершаться точками, • лежащими на MN? 
Возьмемъ некоторую точку Р  и положить, что разсматрпваемыя два ко- 
лебашя имеютъ въ ней разность фазъ (фаза П-го мпнусъ фаза 1-го) [3. Если 
перейти на разстояше х  по направленно къ N  въ точку Р', то разность фазъ р' 
въ этой точке будетъ уже другая. Фаза колебашя П въ Р ’ больше,  чемъ въ
Р, на величину 2 тг , а фаза колебашя I въ Р' ме нь ше ,  чемъ въ Р . на 

ту же величину 2 <г-̂ -. Отсюда ясно, что

P'_p =  4 - f - ........................................... (24)

Р а з н о с т ь  ф а з ъ  д в у х ъ  к о л е б а ш й  м е н я е т с я  при  п е р е х о д е
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П

о т ъ  о д ной  т о ч к и  к ъ  д р у г о й  вд в о е  б ы с т р е е ,  ч'&мъ м е н я е т с я  
ф а з а  к а ж д а г о  и з ъ  д в у х ъ  к о л е б а ш й .

Ограничиваемся случаемъ, когда колебашя продольный или попереч- 
ныя, совпадающая по направленно. Разность фазъ [3 двухъ колебашй 
есть величина постоянная для данной точки, ибо колебашя им'Ьютъ оди

наковый перюдъ. Точки на 
Рис. 75. прямой M N  совершають

поэтому гармоничесюя ко- 
а  ̂  ̂ лебательныя движешя съ

амплитудой А. которая въ 
различныхъ точкахъ раз
лична, меняясь отъ а — Ъ 
до а +  Ъ. см. (37) и (39) 
стр. 1 2 2 . Чтобы яснее пред

ставить себе распредЬлеюе колебашй вдоль MN. выберемъ такую точку 
О (рис. 75), въ которой разность фазъ 13 =  0. Здесь происходить коле- 
баше съ наибольшей амплитудой А  =  а -+- Ъ. Въ точке М , находящейся
на разстояши х  отъ О. разность фазъ [3 =  4~ Мы видели (стр. 12 2 ), 

что А  =  а -j- Ъ. когда (3 =  2пт. или след. когда х =  п \ — 2гау, т.-е.

М-
п

.тс М
-N

XА =  а-\-Ъ при ж =  0 , 1t  — , — X, -2-Х. z tr2Х и т. д. (25)

Минимумъ амплитуды а — Ъ имйемъ при разности фазъ [3 =  (2м+1)~ 
или след., когда х =  (2 га -j- 1 ) т.-е.

А  — а -— Ъ при х = ' Н- 3 , Х и т .  д. (26)

Итакъ в д о л ь  M N  у с т а н а в л и в а е т с я  колебалие  съ  а мп л и т у 
дой.  п е р ш д и ч е с к п  м е н я ю щ е й с я  м е ж д у  п р е д е л а м и  а - ) - 5 и а  -  Ъ.

Точки съ наибольшей амплитудой называются п у ч н о с т я м и ,  точки
съ наименьшей — узла ми .  

рпс 76 Р а з с т о я ш е  д в у х ъ  со-
' с - е д н и х ъ п у ч н о с т е й и л и  

двухъ  с ос е д нихъ  узловъ
р а в н о  “ X; р а з с т о я ш е  

\ г с о с е д н и х ъ  п у ч н о с т и  и 
у з л а  равно-2-Х. Совокуп
ность пучности и узла на
зывается «с т оя ч е ю вол
ною».

I Iри  а = Ь  югЬемъ въ нучностяхъ амплитуду 2 а, въ узлахъ ампли
туду нуль. т.-е. ч а с т и ц ы  в ъ  у з л а х ъ  н а х о д я т с я  в ъ  п о л н о м ъ  покое .

i
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Дв-fe линш ABCD EF  и abcrfef, рис. 76, показывают!., между' какими 
пределами колеблются частицы; пучности и узлы отмечены буквами п и у.

На рис. 77 показаны тй же предйлы для случая а — Ъ\ въ пучно- 
стяхъ (т) амплитуда колебашй равна 2 а, въ узлахъ (у,) частицы остаются 
неподвижными.

Обращаемся къ важному вопросу о фазахъ, въ которыхъ, въ данный 
моментъ, находятся частицы, образующая своими колебашями стоячую 
волну. Обратимся къ пучности п2 (рис. 77); здйсь разность фазъ слагае- 
мыхъ колебашй нуль, а потому искомая ({юза равна общей фазй этихъ сла- 
гаемыхъ колебашй. Возьмемъ тотъ моментъ, когда вей эти фазы нуль. т.-е. 
когда частица Р, расположенная въ центрй пучности, находится на пря
мой MN. Если мы изъ этой пучности переместимся въ сторону на произ-

Рпс. 77.

A F  С Н

М-

Е  В  G D

вольную величину х, то, какъ мы видйли, фаза одного изъ составныхъ ко-
00лебашй увеличивается на фаза другого уменьшается на такую же

величину, слйд. слагаемыми колебашямъ соотвйтствуютъ одинаковыя, но 
въ противоположным стороны направленныя перемйщешя. Отсюда явствуетъ. 
что частица, расположенная на произЕОльномъ разстояши х  отъ пучности, 
въ разсматриваемый моментъ также находится на прямой MN.

В ей ч а с т и ц ы  о д н о в р е м е н н о  п р о х о д я т ъ  ч е р е з ъ  п о л о ж е ш я  
р а в н о в й с 1я, а слйд.  онй и о д н о в р е м е н н о  д о с т и г а ю т ъ  к р а й н и х ъ  
у д а л е т й  о т ъ  э т и х ъ  п о л о же шй .

Однако частицы, расположенныя въ двухъ сосйднихъ пучностяхъ, на
ходятся всегда въ противоположныхъ фазахъ, ибо если Р  стремится изъ Р  
къ С, потому что слагаемый колебашя въ данный моментъ направлены 
отъ Р  къ С, то въ этотъ же моментъ Q стремится изъ Q въ В. такъ какъ 
PQ =  у ,  слагаемый колебашя въ Р  и Q находятся въ противоположныхъ
фазахъ, и слйд. слагаемый движешя въ Q направлены отъ Q въ В.

В ей ч а с т и ц ы ,  р а с п о л о ж е н н ы я  м е ж д у  д в у м я  у з л а ми ,  н а х о 
д я т с я  в ъ  о д и н а к о в ы х ъ ,  ч а с т и ц ы  н а х о д я щ а я с я  съ  д в у х ъ  сто- 
ронъ отъ  од н о г о  у з л а  — в ъ  п р о т и в о п о л о ж н ы х ъ  ф а з а х ъ .

На рис. 78 еще лучше выясняется сказанное. Здйсь двй крпвыя по- 
казываютъ распредйлеше частицъ въ слагаемыхъ колебащяхъ для момента , 
когда въ составном!. движенш вей частицы находятся въ положен! яхъ 
равновййя; стрйлки показываютъ направлешя движешя въ данный или 
слйдуюицй моментъ. Изъ рисунка ясно, что вей частицы, расположенныя въ
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разсматриваемый моментъ между ух и у2 движутся вверху а расположен
ным между у., и у3 внизъ.

Въ некоторый моментъ частицы расположены вдоль кривой ABCD 
(рис. 77); черезъ время Т  ихъ расположеше определяется кривой
EFGII. Но переходъ отъ перваго распределошя частицъ ко второму про

исходив совс'Ьмъ не такъ, какъ 
при распространеши одного луча. 
Тамъ все частицы доходили до 
одинаковаго разстояшя а отъ по
ложенья равновИшя и промежуточ
ный распределения геометрически 
получались передвижешемъ вол
нообразной лиши въ сторону
^всего на . Здесь распреде-
леше АВСТ) переходить сперва 
въ abed, затемъ въ прямолиней

ное MRPQN. далее въ efgh и наконецъ въ EFGH. Въ стоячихъ волнахъ 
мы вовсе не шгЬемъ дйла съ какимъ либо поступательнымъ перемеще- 
HieMb, вдоль луча, опроделеннаго состояшя движешя. Въ несмещающихся 
пучностяхъ имеемъ непрерывное максимальное движете, въ неподвижныхъ 
узлахъ совершенный покой.

Разсмотримъ еще с т о я ч 1 я  в о л н ы  п р и  п р о д о л ь н ы х ъ  колеба-  
н1яхъ. И здесь чередуются пучности и узлы, находящееся другъ отъ
друга на разстоянш 1. Все частицы, расположенным между двумя сосед-

Рис. 78.

ними, узлами у  и у2, у2 и у3 и т. д. (рис. 79). имеютъ въ данный моментъ
времени t одно общее 
движете, указанное 
верхними стрелками; 
притомъ наиболее пе
ремещаются частицы, 
находящаяся въ цен- 
трахъ пучностей. Изъ

М г

Рис. 79. 

t

Уз К -Ж

i+4-Т рисунка видно, что 
около узловъ у2 и у4 должны образоваться с г у щ е н i я, около узловъ у\
и 1/2' — р а з р е ж е н ! я .  Спустя время Т  направлеше движешй опреде
лится нижними стрелками. Все частицы о д н о в р е м е н н о  пройдуть 
черезъ ихъ положения равновесия — въ этотъ моментъ въ среде вдоль 
MN  матерёя расположена нормально: нигде нетъ ни сгущешй, ни раз- 
реженгй. Вследъ затемъ образуются разрИжетя около узловъ у2 и 
(, 4 и сгущешя около у  и у3. Переходъ сгущешя или разрежешя
во время ^  Т  отъ одного узла къ другому имеетъ совершенно другой харак
теру чемъ тотъ же переходъ при простомъ распространен^ продольныхъ 
колебангй, изображенномъ на рис. 67, стр. 145. Тамъ сгущеше последова-



ВОЛНОВАЯ ПОВЕРХНОСТЬ. 1 5 7

тельно переходило съ одного места къ другому; здесь оно уничтожается вт> 
одномъ и возникаетъ въ другомъ месте, не побывавъ вовсе въ хгбстахъ 
промежуточных^.

Мы видимъ, что въ пучностяхъ частицы им'Ьютъ наиболее сильныя 
движешя, но плотность среды въ нихъ остается неизменною; наоборотъ. въ 
узлахъ движешя нгЬтъ. но происходятъ попеременный сгугцешя и раз- 
ргЬженш. П у ч н о с т и  с у т ь  м е с т а  н а и б о л ь ш и х ъ  п е р е м е щ е ш й .  
у злы — м е с т а  н а и б о л ь ш и х ъ  и з м е н е ш й  п л о т н о с т и .

§ 9. Волновая поверхность и волновая лишя; энергия и амплитуда. 
Мы разсматривади до сихъ поръ распространеше колебашй только по 
направленно некоторой данной прямой. Перейдемъ къ разсмотренпо резуль- 
татовъ одновременнаго распространешя колебашй по различнымъ’ направ- 
лешямъ, исходящимъ изъ одной точки О. Разберемъ вопросъ сперва чисто 
г е оме т риче с к и ,  а затймъ укажемъ, кагая следуетъ ввести ограничешя. 
переходя къ разсмотренпо физически возможныхъ случаевъ.

Положимъ. что некоторая частица О изотропной (стр. 25) среды 
начинаетъ колебаться и что отъ нея колебашя распространяются по всемъ 
направлешямъ. Геометрическое место точегсъ. до которыхъ распространились 
колебашя въ данный моментъ, назовемъ в о л н о в о ю  п о в е р х н о с т ь ю  
или п о в е р х н о с т ь ю  волны.  Такь какъ въ изотропной среде колебашя по 
всемъ направлегпямъ распространяются съ одинаковою скоростью v, то 
ясно, что въ  и з о т р о п н о й  с р е д е  в о л н о в а я  п о в е р х н о с т ь  е с т ь  
п о в е р х н о с т ь  сферы.  |Ея рад1усъ В  равенъ vt, где t время, считаемое 
отъ начала колебашя центральной точки О. Каждое отдельное колебаше 
центра О вызоветъ чрезъ время t одно колебаше частицъ на поверхности 
S сферы, а черезъ другое время fa одно колебаше частицъ на поверхности 
Si другой сферы. рад1усъ которой B 1 — vtl. На основанш принципа сохра- 
нешя энергш вся имеющаяся на лицо энерия должна быть одна н та же во 
времена t и fa, если распространеше колебашй не сопровождается попут- 
нымъ «поглощешемъ энергш», т.-е. переходомъ энергш колеблющихся ча
стицъ среды въ какую-либо другую форму энергш.

Число частицъ на поверхности волны, а след, и ихъ общая масса 
пропорцюнальны квадратамъ радгусовъ сферъ, а след, энерпя колебашя 
отдельныхъ частицъ или совокупности частицъ. расположенныхъ н а  
е д и н и ц е  п о в е р х н о с т и  сферы, обратно пропорцюнальна квадрату радауса 
этой сферы. Отсюда следуетъ, что амплитуда колебашй обратно пропор
цюнальна первой степени pafliyca, см. (26) и вытекающее изъ этой формулы 
следствге на стр. 118 и 119.

Е с л и  въ  и з о т р о п н о й  с р е д е  и з ъ  т о ч к и  О р а с п р о с т р а 
н яю т с я  кол е б а ния  во в с е  с тороны,  то а м п л и т у д а  к о л е б а ш й  
м е н я е т с я  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  первой,  э н е р ш я  — о б р а т н о  
п р о п орцг она л ь но  в т о р о й  с т е п е н и  р а з с т о я ш я  о т ъ  О.

Бываютъ случаи, когда колебашя распространяются отъ точки О лишь 
по всемъ направлегпямъ, лежащгшъ на. одной плоскости, проходящей черезъ О. 
Въ этомъ случае геометрическое место точекъ, до которыхъ распростра
няется колебаше въ данный моментъ времени, назовемъ в о л н о в о ю
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л и н i е й или л и н i е й в о л н ы .  Въ изотропной средй волновая д и тя  есть 
окружность и не трудно сообразить, что при  т а к о м ъ  р а си ростр а- 
н е н ш  к о л е б а ш й  в ъ  о д н о й  п л о с к о с т и ,  э н е р ш я  к о л е б а ш й  
о б р а т н о  п р о п о р щ о н а л ь н а  п е р в о й  с т е п е н и ,  а м п л и т у д а  же 
о б р а т н о  п р о п о р п д о н а л ь н а  к о р н ю  к в а д р а т н о м у  и з ъ  р а з с т о я ш я  
о т ъ  т о ч к и  О.

Въ а н и з о т р о п н о й  с р е д й  (стр. 25) волновая поверхность уже не 
будетъ шаровою. Она, напр., можетъ быть поверхностью э л л и п с о и д а .

Точно также волновая л uni я. уже не будетъ окружностью, но можетъ 
быть э л л и п с о м ъ .

§ 10. Иринципъ Гюйгенса. Если изъ какой-либо точки 0 колебашя 
распространяются во вей стороны и, между прочими, доходятъ до другой 
точки _Ж. то колебашя этой последней существенно ничймъ не отличаются 
отъ колебашй первой точки О. Но если движете этой последней вызвало

распространяющаяся 
Рпе. 80. во вей стороны коле

башя, то нйтъ при
чины, почему движе- 
шя точки Ж  не вы- 
зовутъ также въ окру
жающей ее средй ко
лебашя, распространя
вшийся отъ нея, какъ 
отъ центра, во вей 
стороны. Такъ и бу
детъ въ дййствитель- 
ности и это даетъ 
намъ возможность,

пользуясь особыми геометрическими методомъ, извйстнымъ поди назвашемъ 
и р и н ц и п а Г ю й г е н с а ,  построить волновую поверхность S  для какого угодно 
момента времени t, если намъ извйстны тй предыдупцр, одинаковые или 
различные моменты времени to, когда точки нйкоторой произвольной поверх
ности о начинали колебаться. Когда to общее для вейхъ точекъ на а, то ясно, 
что з сама есть поверхность волны, соотвйтствующая времени to.

П о с т р о е н г е  Г ю й г е н с а  з а к л ю ч а е т с я  в ъ  с л й д у ю щ е м ъ :  вей 
т о ч к и  Ж  п о в е р х н о с т и  а с л й д у е т ъ  п р и н я т ь  з а  н о в ы е  ц е н т р ы 
к о л е б а ш й ,  н а ч и н а ю щ и х ъ  р а с п р о с т р а н я т ь с я  во в е й  стороны 
с ъ  того  м о м е н т а  to, к о г д а  с о о т в й т с т в у ю н ц я  т о ч к и  Ж  прихо
д и т ь  в ъ  д в и ж е т е ;  с л й д у е т ъ  п о с т р о и т ь  т . -наз .  э л е м е н т а р н ы й  
в о л н о в ы я  п о в е р х н о с т и  (шары,  э л л и п с о и д ы)  около  каждой 
т о ч к и  Ж, п р и д а в и  и м и  тй  р а з м й р ы ,  к о т о р ы е  онй  п о л у ч а т ь  за 
в р е м я  t — tv О г и б а ю щ а я  (т.-е. о б ща я  к а с а т е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь )  
ко в е й м ъ  э т и м и  э л е м е н т а р н ы м и  п о в е р х н о с т я м и ,  р а с п о л о ж е н 
н а я  съ  той  с т о р о н ы  о т ъ  а, к у д а  к о л е б а ш я  р а с п р о с т р а н я 
ю т с я  и б у д е т ъ  и с к о м о ю  в о л н о в о ю п о в е р х н о с т ь ю  S  вовремя t.

Принципомъ Гюйгенса мы будемъ пользоваться, какъ данными гео-
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метрическимъ методомъ, не приводя доказательства его правильности, что 
не можетъ быть сделано элементарными ну теми.

Для разъясненгя можетъ служить рис. 80; А В  представляетъ ту 
поверхность а. до точекъ которой въ н е о д и н а к о в ы й  времена to дошло 
одно единичное колебательное движеше съ той стороны, на которой поме
щены стрелки. Принявъ все точки на - поверхности о за новые центры 
колебашй, мы описываемъ около нихъ п о л у с ф е р ы  радаусами. равными 
v (t — to). Мы приняли, что колебаше раньше всего достигаетъ сред- 
нихъ частей поверхности -1 В. Общая касательная поверхность CD къ 
этими полусферами и будети искомою волновою поверхностью въ моментъ 
времени t. Понимать следуешь это таки: ко всякой точке пространства 
распространяются колебашя отъ всехъ точекъ поверхности о. Интерфе
рируя, эти колебашя взаимно уничтожаются, во-первыхъ во всехъ точ- 
кахъ пространства, лежащаго «за» поверхностью о (где помещены 
стрелки). К о л е б а н 1 е не и д е т ъ  н а з а д и  и потому мы можемъ огра
ничиться полусферами. Во-вторыхъ, колебашя во время t —10 уничтожаются 
во -всйхи точкахъ. лежащихи между а и S\ въ разсматриваемый моментъ 
находятся въ движенш только частицы, лежагщя на поверхности S.

Еслибъ среда была анизотропною, то нами пришлось бы, вместо полу- 
сферъ, построить половины элементарныхъ волновыхъ поверхностей другой 
формы, напр., полу-эллипсоиды.

Дело упрощается, когда поверхность о сама волновая, когда t0 общее 
для всехъ ея точекъ и полусферы имеютъ все одинъ и тотъ же радаусъ. 
На рис, 81 показанъ простой случай построешя сферической волновой 
поверхности S  (центръ въ О), когда дана- 
волновая поверхность а для более ранняго 
момента времени.

Когда центръ колебашй находится на 
весьма болыномъ. разстоянш отъ того места, 
въ которомъ мы разсматриваемъ колебашя, 
то часть сферической волновой поверхности 
можетъ быть принята за плоскость; мы 
будемъ ее называть п л о с к о ю  во л н о ю 
(хотя этотъ терминъ иногда прилагается къ 
тому, что мы назвали волнбвою лишей, 
стр. 157). На черт. 82 показано весьма про
стое геометрическое построеше плоской 
волны CD — S  по данному ея положенно 
АВ =  а для какого-либо предшествующаго 
момента времени.

Заметимъ себе такое положеше: в ъ  и з о т р о п н о й  с р е д е  л у ч и  е с т ь  
нормаль  к ъ  в о л н о в о й  п о в е р х н о с т и ,  напр.  к ъ  п л о с к о с т и ;  такъ 
PQ (черт. 82) одинъ изъ лучей.

Принципъ Гюйгенса безъ изменешя прилагается и къ волновымъ 
лишямъ. Рис. 80, 81 и 82 непосредственно могутъ относиться п къ этому 
случаю, если предположить, что ~ п s  изображаюсь на нихъ линш, рас

Рпс. 81.
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положенный въ плоскости распространены колебашй. Вместо полусферъ 
мы  будемъ имйть полуокружности.

§ 11. Такъ называемое прямолинейное распространено колебашй.
Введете понятая о волновой поверхности, отъ всйхъ точекъ которой рас
пространяются колебаИя во в с гЬ с т о р о н ы  и о посл'Ьдовательномъ возник

новения новыхъ вол- 
Рпс. 82. новыхъ поверхно

стей. которыя мо- 
гута быть построе
ны на основаны 
иринципаГюйгенса, 
совершенно устра
няешь изъ числа 
разсматриваемыхъ 
явлеНй то. что мы 
назвали лучемъ,  
т.-е. прямую, вдоль 
которой распростра
няется колебатель

ное движете. Колебаше любой точки А  (рис. 83) не следуешь уже раз- 
сматривать какъ сл!>дств1е простого распространена колебаНй изъ Р  до 
А, гд'Ь Р  промежуточная точка на прямой О А, соединяющей А  съ началь- 
нымъ центромъ О колебашй; мы должны колебаше точки А  разсматривать.

какъ результата интерфе- 
Рис. 83. рснцш колебаНй, дошед-

шихъ до А  отъ всгЬхъ то
чекъ волновой поверхности
QR.

Несмотря на это, все- 
таки возможно такъ сказать 
спасти нонятае о луч* и 
удержать его, какъ весьма 
полезное геометрическое по
собие хотя бы для случая 
свободнаго распространена 
колебаИй въ однородной 
сред!;. Делается это на 
основании слгЬдующихъ со- 
ображеИй, не выдерживаю- 

щихъ, однако, строгой критики, но могущихъ дать приблизительное 
понятае о томъ, что зд'Ъсъ происходить. Проведемъ изъ точки А  рядъ нря- 
мых'ь Ат, А т , Ат".... длины которыхъ, вм’йсгй съ длиною H P  составля
ли бы ариемотическую прогресспо съ разностью такъ что Ат — АР — 
— Ат' — Ат =  Ат" — Ат 1 = .........=  —. Вращая всю фигуру около пря
мой О А, получаемъ рядъ поверхностей конусовгь, которые выр'Ьзываюта изъ
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волновой поверхности QR кольцевыя зоны и одинъ центральный сег- 
ментъ тМ. Обозначая черезъ гп длину образующей те'таг0 конуса, такъ что
г„ — г0 - f  п^-, гд'Ь г„ =  АР, мы видимъ, что и‘та” зона заключена между

поверхностями конусовъ, образующий которыхъ гп и rn +1 =  гп нулевая 
зона и будет-ъ центральнымъ сегментомъ. Поверхность и'т0“ зоны обозначить 
черезъ Sn. Изъ рис. 84 видно, что Sn=  2-Rh. где h — R  j  cos ос —cos (y-|-p)j ; 
следовательно

S„ =  2- R 2 | cosa— co s(a+  p ) } ............................... (a)
Далее рис. 84 даетъ

(»'„ +  лу) =  (К +  >’о)2 +  Я2 -  2R(R  -f r 0)cos(ct - j-15) 

r „2 =  (R  +  г0)2 -j- R 2 — 2 R(R -j- r 0)cosa.

Вычитая, получаемъ

 ̂ (r" +  =  2K (Ji-j-r0){cosc( — cos(a-y[5)|..................... (b)

Разделяя (а) на (b). имеемъ

-Ж 2 , 0 _ч
....................... (2 /)

2 (R +  r„)

Мы положили r„ — r 0 +  n — и обозначили черезъ S0 поверхность сегмента

5 « - ' ^ ( Го + т) (28)

Формула (27) показываетъ, что поверхности зонъ составляютъ арпе- 
метическую прогрессию и след, к а ж д а я и з ъ  н и х ъ  р а в н а  а р и е и е т и -  
ческому с р е д н е м у  п о в е р х н о с т е й  д в у х ъ  зонъ,  съ  не ю с о с е д 
ки хъ. На основаши этого разсуждаютъ такъ: ко всякой точке И  (рис. 84), 
лежащей на одной изъ зонъ, можно подобрать т а т я  две точки М1 и М2, 
лежандя на двухъ соседнихъ зонахъ, что А11/ 2 и АШХ будутъ отличаться
отъ AM  на Колебаше, идущее отъ М  къ А. уничтожается, след., однимъ
изъ колебаний, идущихъ отъ Мх или М2. Все колебашя, идунця отъ п~Т0й зоны, 
мы можемъ себе представить уничтоженными колебашями, идущими отъ 
половины (п — 1)°" и половины (п +  1)°" зонъ. Такъ колебашя 3-ей зоны 
уничтожаются крлебашями половины 4-ой и половины 2-ой зоны; колебашя 
2-ой — половиною 1 -ой и половиною 3-ей; наконецъ, колебашя 1 -ой зоны — 
половиною 2 -ой и половиною сегмента. Не у н и ч т о ж е н н ы м  и о с т а ю т с я  
колебашя,  и д у щ i я о т ъ  п о л о в и н ы  ц е н т р а л ь н а г о  с е г м е н т а .  Къ 
этому следуетъ прибавить, что колебашя, идунця къ А  (рис. 83) отъ 
удаленныхъ зонъ должны пройти более длинный путь и (при более

К г р с ъ  ф и зи ки  О . Х вольсонл, т . 1. 11
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глубокомъ анализ!; вопроса это оказывается особенно важнымъ), что они 
выходить изъ поверхности QR подъ наклономъ къ нормали. Всл'1;дсгш е 
этого можно вовсе не принимать во внимаше колебаний, кдущихъ къ А 
отъ зонъ. более удалеиныхъ отъ центральная) сегмента.

Разсматривая колебаше въ А  какъ результата сложешя колебашй.
вьпиедишхъ изъ поверхности центральнаго сегмента, равной -i- s0, см, (28),
и расположенной вокругъ точки Р , мы тймъ самьшъ какъ бы возвра 
щ а е м с я  к ъ  п р е д с т а в л е т ю  о п р я м о л и н е й н о м ъ  р а с п р о с т р а 
н е н а  к о л е б а ш й .  к ъ  п р е д с т а в л е ш ю  о л у ч а х ъ ,  в ъ  д е й с т в и 
т е л ь н о с т и  не  и м ' Ьющихъ  н и к а к о г о  р е а л ь н а г о  з н а ч е ш я ,  но 
о к а з ы в а ю щ и х с я  в е с ь м а  п о л е з н ы м и  при  г е о м е т р и ч е с к и х ъ  по-

с т р о е ш я х ъ ,  к ъ  к о т о р ы м ъ  п р и х о д и т с я  о б р а щ а т ь с я ,  и з у ч а я  
р а с п р о с т р а н е ш е  к о л е б а ш й  в ъ  р а з л и ч н ы х ъ  с л у ч а я х ъ .

Предыдущая разсуждетя о взаимномъ уничтоженж действий различ
ныхъ зонъ очевидно приложимы только въ случай, когда вся волновая 
поверхность QR (рис. 83) действительно существуетъ. т.-е. только къ 
случаю т. наз. с в о б о д н а  г о распространешя колебашй.

§ 12. Диффракщя. Мы видели въ предыдущемъ параграфе, что 
реальное, физическое значеше имеютъ только волновыя поверхности; по- 
нят1е же о луче можешь быть удержано, и то съ натяжкой, только въ 
случае свободная) во все стороны распространешя колебашй. Это особенно 
резко подтверждается на случаяхъ н е с в о б о д н а г о  распространен in волны, 
когда эта волна встречаешь на своемъ пути преграду, пресекающую даль
нейшее распространение какой-либо ея части. Тогда происходить особаго рода 
явления, называемый явлениями д и ф ф р а к щ и ;  при разсмотренш этихъ 
явлений теряется всякая возможность удержать представлено о лучахъ. Относя 
подробности къ учешю о свете, мы здесь дадимъ только понятие объ этихъ 
явлешяхъ. Положимъ, что волновая поверхность PAQ  (рис. 85) встречаешь 
на своемъ пути экранъ АВ, задерживаюпцй половину ея, АР. Еслибы 
изъ точки О распространялось колебаше лучами во все стороны, то крайний

Рис. 84. Рис. 85.

Б
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лучъ былъ бы О А С: колебашя распространялись бы только въ части про
странства CAQ, а въ части САН частицы должны были бы оставаться въ 
покое. Совс'Ьмъ другое получается, если все точки поверхности A Q раз- 
■сматривать, какъ новые центры колебаний. Въ этомч> случай ясно, что и 
въ точку М, лежащую въ части БАС. могутъ попадать колебашя. Более 
■сложный вычислешя показываютъ. что эти колебашя вообще взаимно не 
уничтожаются, что след. распространяющееся изъ О движете отчасти 
какъ бы огибаетъ экранъ АВ. Появлеше колебанШ въ части пространства 
БАС  и принадлежите къ явлентямъ диффракцш.

Второй слушай представленъ на рис. 86: на пути волновой поверх
ности PQ помещено небольшое тело АБ, напр. кружокъ или узенькая 
полоска (напр. проволока), ширина которой А Б . Въ пространство CABD  
попадайте колебашя, исходящая отъ частей А Р  и PQ  волновой поверх

ности и в ъ  о с о б е н н о с т и  в ъ  ц е н т р а л ь н о й  т о ч к е  Ж они не  у н и 
ч т о жа ют с я .

Третай случай мы шгЬемъ, когда на пути волновой поверхности PQ 
■(рис. 87) поставленъ экранъ А Б  съ весьма малымъ отверстаенъ аЪ. Понятае 
■о лучахъ привело бы къ неверному предположешю, что колебашя должны 
распространяться только внутри части СаЪВ пространства. Въ действи
тельности колебашя, исходящая отъ различныхъ точекъ небольшой части 
пЪ поверхности волны, распространяясь во все стороны, заставляюте коле
баться точки М. лежашдя въ направлешяхъ отъ аЪ. составляющихъ болыше 
углы съ направлешемъ ОаС и ОЫ). Особенно изъ этого третьяго слушая 
диффракцш явствуете, что ни о какомъ прямолинейномъ распространенш 
колебангй вообще говорить нельзя, и что поэтому лучами и при геометри- 
ческихъ построешяхъ следуете пользоваться съ величайшею осторожностью.

Явлешя диффракцш происходяте и при распространенш волновой 
лиши (стр. 157), встречающей на своемъ пути каюя-либо преграды.

Рпс. 86. Рис. 87.

А

В
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§ 13. Физическое понятие о волновой поверхности. Мы пришли 
къ понятно о сферической волновой поверхности въ свободной изотропной 
среде, предполагая, что первоначально начинаешь колебаться только одна 
точка и что это колебаше передается всеми окружающими ее (со веЪхъ. 
сторонъ) частицами. Но такой случай физически невозможенъ. Первона
чальный колебания исходить всегда отъ частицъ, лежащихъ въ некоторой 
конечной, хотя иногда и небольшой части пространства и притоми, во 
многихъ случаями, колебашя различными частицъ обладаюти неодина
ковыми налравлешями и фазами, Кроме того отъ каждой отдельной 
колеблющейся частицы не передаются колебашя одинаково во гсгЬ стороны, 
но п р е и м у щ е с т в е н н о  или въ плоскости, перпендикулярной къ направ
ленно колебанШ, когда среда такова, что въ ней могутъ распространяться 
колебашя поперечный или по направленно первоначальнаго колебашя, когда 
среда способна къ передач!. колебанШ продольными.

Изъ всего сказаннаго следуешь, что целой замкнутой волновой по
верхности, окружающей со всеми сторонъ область первоначальнаго возбуж- 

. дешя движешй и представ-
Рис. 8?. ляющей геометрическое м'Ь-

сто точекъ, до которыми, 
одновременно доходятъ ко
лебашя и которым притоми 
находятся вей въ одинако
выми фазами—въ действи
тельности не существуешь.. 
Но небольшая часть гео
метрической волноеой по
верхности . можешь иметь и 
физическое значеше места 
точекъ, находящихся въ. 
одинаковыми фазами. Для 
о б ъ я с н е ш я  фи з и ч е 
скими явлегпй .  мы 
должны поэтому  огра

н и ч и в а т ь с я  р а з е м о т р е т е м ъ  лишь не большими участковъ .  
волновой  п ов ерхности ,  во всякомъ случае видимыми изъ места пер
воначальнаго возбуждения колебанШ поди весьма небольшими угломъ. Тани
на деле всегда и поступаютъ.

Для волновой линш дело представляется проще, когда колебашя по- 
перечныя. Въ этомъ случае замкнутыя волновыя линш, все точки кото
рыми находятся при одинаковой фазе (кольца на поверхности воды), физи
чески возможны.

§ 14. Отражеше волнъ и лучей. Если колебательное движете до
ходишь до поверхности, разграничивающей две различным средины, то оно 
отчасти распространяется во второй среде, отчасти же возвращается назади 
въ первую среду, причемъ образуются новым волновыя поверхности, уда
ляющаяся отъ поверхности раздела. Это явлеше называется о т р а ж е ш е  ми.
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Принципъ Гюйгенса даетъ намъ возможность построить отраженную волну 
и вывести д л я  и з о т р о п н о й  с ре ды элементарный законъ равенства 
угловъ падсш я и отражешя лучей, т.-е. прямыхъ, перпендикулярныхъ къ 
еолновы м ъ  поверхностямъ.

Положимъ, что M N  (рис. 88) представляетъ плоскость раздала двухъ 
'Срединъ; S T  часть плоской волны (стр. 159), перпендикулярной, какъ и 
плоскость MN. къ плоскости рисунка. Прямыя, перпендикулярным къ ST  
«уть лучи. Рис. 82 стр. 160 показываетъ, какимъ образомъ волна ST  пере- 
ходитъ въ SjT, и вообще передвигается параллельно самой себе. Въ не
который моментъ времени крайняя точка Т  разсматриваемой части плоской 
волны дойдетъ въ А до плоскости раздела MN. Въ этотъ моментъ волна 
имеетъ положение All. Съ этого момента точка А  делается новыми, цен- 
тромъ колебашй, отъ котораго распространяется полушаровая элемен
тарная волновая поверхность 
обратно въ первую среду.
Сказанное относится ко всемъ 
точкамъ прямой А. т.-е. пря
мой. проходящей черезъ А и 
перпендикулярной къ плос
кости рисунка. Огибающая 
полушаровидныхъ поверхно
стей будетъ очевидно по
верхностью п о л у ц и л и н д р а ,  
ось котораго прямая А. Н е
сколько позже колебаше до- 
стигаетъ прямой С; въ этотъ 
моментъ положеше плоской 
волны определится прямой 
BD и съ этого момента около 
прямой О начинаетъ образо
вываться полуцилиндрическая 
волновая поверхность. Еще позже колебаше доходить до прямыхъ Е, G 
и т. д. Наконецъ оно достигаетъ до точекъ прямой J. Къ этому мо
менту времени уже успело образоваться безчисленное множество полу- 
цилиндрическихъ волнъ около прямыхъ, проходящихъ черезъ различный точки 
прямой A J  и перпендикулярныхъ къ плоскости рисунка. Чемъ ближе точка 
къ J, темъ меньше рад!усъ сечешя полуцилиндра. Легко определить 
этотъ радгуеъ. Точки А и 13 одновременно начали колебаться; полуцилиндра, 
образовался около А  въ течете того времени, пока колебаше распростра
нилось отъ В  до Л; отсюда следуетъ, что рад1усъ полукруга, описаннаго 
около А, т.-е. А Р  — B J. Точно также CQ =  DJ, E R  =  F J  и т. д.

Плоскость раздела M N  представляетъ частный случай поверхности 
- — А.В рисунка 80 стр. 158, на которомъ мы выяснили принципъ Гюй
генса. Поверхность, касательная ко всемъ полуцилиндрамъ и будетъ искомою 
новою волновою поверхностью, образующеюся при отраженш. Докажемъ. 
что это есть плоскость, проходящая черезъ J  или, иначе, что одна и та же

Рис. 89.
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прямая J K  есть общая ко всеми полуокружностямъ касательная. Для 
этого обратимся къ рис. 89, въ которомъ AG  часть падающей плоской 
волны, SA, S В. SM  падатопце лучи. Въ моментъ, когда колебаше дости- 
гаетъ точкп Ж. мы имеемъ въ плоскости рисунка около А  полукругь. 
радаусъ котораго равенъ G-М и около промежуточной точкп В  полукругл 
съ радаусомъ, равньшъ RM. Проведемъ изъ Ж  две касательный MB' и 
MG' къ этими полуокружностямъ и докажемъ. что ошЬ совпадаютъ, т.-е.. 
что Ж. R' и G' лежатъ на одной прямой. Соединимъ G' съ А  и В? съ В. 
Треугольники M G'А  и MGA равны, ибо Z G' =  Z G =  90° и радаусъ 
A G' =  MG. Отсюда сл’Ьдуетъ, что Z G 'M A =  Z GAM. Точно также изъ 
равенства треугольниковъ MR?В  и M RB  слйдустъ. что А В 'M B — Z ВВМ. 
Но Z GAM  и Z R B  Л/ равны между собою, ибо GA || ВВ; следовал. 
Z G'MA — Z  В'МВ. что и требовалось доказать. Образовавшаяся такими 
образомъ новая плоская волна M R’G1 будетъ уже далее перемещаться па
раллельно самой себе. Прямыя A G 'S1. BR 'S' суть о т р а ж е н н ы е  лучи.  
Изъ построен in ясно, что падаюнцй лучъ SA. нормаль А Р  къ поверхности 
раздела и отраженный лучи AS' лежатъ въ одной плоскости. Остается 
доказать равенство угловъ падешя SA P  и отражешя P A S Изъ равенства 
треугольниковъ MG'А  и MGA имеемъ Z  G 'A M =  Z GMA — Z SAN;, 
след. 90° -  Z S A N =  9 0 ° -  AG 'AM , т.-е. Z  S A P = A  P A S'.

§ 15. Преломлеше волна, и лучей. Скорость распространеьпя коле- 
бательныхъ движенгй даннаго псрюда въ различныхъ изотропныхъ среди- 
нахъ различная. Положимъ, что въ верхней изъ двухъ срединъ, раздёлен- 
ныхъ плоскостью Ж N  (рис. 88), эта скорость равна v1, въ нижней v.2 и пусть 
vj >  v2. Введемъ обозначеше

Число п въ разсматриваемомъ случае больше единицы.
Весьма важно, что обе средины считаются нами изотропными. Мы 

увидимъ впоследствш, что для анизотропной средины следуетъ отличать 
скорость луча и скорость волны. Обозначен]е (29) относится въ этомъ 
случае только къ скоростями волнъ.

Когда колебаше достигаетъ точки А. то эта точка делается центромъ 
колебашй и для второй среды, а потому около прямой А  (перпендику
лярной къ плоскости рисунка) и во второй среде образуются полуцилин- 
дрическая поверхность. Однако, ьъ тотъ моментъ, когда колебаше достигло 
точки J  и въ первой среде образовался полуцилиндръ съ радгусомъ А Р  — BJ. 
мы во второй среде будемъ иметь полуцилиндръ. рад1усъ А Р 2 котораго

V 1меньше А Р  =  B J  ьъ отношеши — =  —. То же самое будетъ относитьсягд п
и къ рад!усамъ безчисленнаго множества другихъ полуцилиндровъ, которые 
къ, этому же моменту ушпеютъ образоваться во второй среде около пря- 
мыхъ. перпендикулярныхъ къ M N  и къ плоскости рисунка.

Докажемъ, что общая къ этими полуцилиндрами касательная поверх
ность есть также плоскость. Для этого обращаемся вновь къ рис. 89.
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Около А  описана полуокружность радаусомъ A L  (она случайно проходить 
черезъ В) и около В —рад1усомъ В К. причемъ

A L  В  К   J_
GM — ЕМ  ~  vt ~  п (30)

Изъ М  проводимъ касательныя M U  и МО къ двумъ полуокружно- 
стямъ и докажемъ, что эти касательныя совпадаютъ.

Треугольники B M V  и АМО  подобны, такъ какъ /_ 0 =  /_ U — 90° и 
стороны пропорцюнальны, ибо изъ рисунка и изъ (30) получается:

AM  _  G M _A L __АО
В М  —  Е М  —  В К ~  В U'

Отсюда сл'Ьдуетъ. что /  AMO =  A BMU. что и требовалось доказать. 
Плоская волна, образовавшаяся во второй среде, перемещается далее парал
лельно самой себе; очевидно, что прямыя AS". B S"  представляютъ пре
л о м л е н н ы е  лучи.  Уголъ S"AF  есть у г о л ъ  п р е л о м л е ш я .

Вьнведемъ законы преломлешя. Прежде всего ясно, что падающей 
лучъ SA, нормаль P F  и преломленный лучъ A S"  лежать въ одной плос
кости. Но далее

AG' =  И  A sin G’MA  =  МА sin GAM =  МЛ sin SAP  
АО =  МЛ sin А МО =  МА sin S lf A F.

Следовательно
sin SAP _  АСА _  GM 
sin S"AF~~ AO ~  A L '

Равенство (30) даетъ
sin SA P _vt _
sin S " A F ~ V 2 ~ n (31)

Мы видимъ, что о т н о ш е ш е  с и н у с а ,  у г л а  п а д е ш я  к ъ  с и н у с у  
у г л а  п р е л о м л е ш я  д л я  к о л е б а ш й  съ д а н н ы м ъ  п е р 1 о д омъ  е с т ь  
в е л и ч и н а  п о с т о я н н а я  дл я  д а н н ы х ъ  д в у х ъ  с р е д и н ъ ,  х а р а к т е -  
р и з о в а н н ы х ъ  с к о р о с т я м и  р а с п р о с т р а н е ш я  vl и v2; это отно-  
IIIенi е р а в н о  о т н о ш е ш ю  с к о р о с т и  в ъ  п е р в о й  к ъ  с к о р о с т и  во 
в т орой  с р е д и н е .  Оно называется о т н о с и т е л ь н ы м ъ  коеффипден-  
томъ  п р е л о м л е ш я .  Сравнивая все среды съ одною определенною, 
произвольно нами выбранной, въ которой скорость равна v0. мы называемъ 
просто кое ф ф и ц i е н т о м ъ п р е л о м л е н i я какой-либо данной среды 
тотъ, который соответствуетъ переход лучей изъ выбранной нами въ эту 
данную среду. Пусть », и п2 коеффищенты преломлешя двухъ срединъ, въ
которыхъ скорости суть v 1 и vr  Тогда мы имеемъ п1 =  — и ю2= —. От-vl v5
носительный коеффищентъ преломлешя п при переходе изъ первой среды 
во вторую, какъ мы видели, равенъ

п — — — Ъ
V, V2 ■ Vj п. (32)
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О т н о с и т е л ь н ы й  к о е ф ф и п Д е н т ъ  п р е л о м  л e n i a  при пере
х о д е  л у ч а  и з ъ  о д н о й  с р е д ы  в ъ  д р у г у ю  р а в е н ь  кое ффипд е нту  
п р е л о м л е т я  в т о р о й  среды,  д е л е н н о м у  на  к о е ф ф и и д е н т ъ  пре
ло м л е ш я  первой .

На рис. 90 показанъ переходъ .тучей изч> среды с/ь меньшею ско
ростью г>, въ среду съ большею скоростью v2. Здесь A F  >  СЕ и BG >  1)Е. 
притомъ

A F ___ВV _v2 1
ЦЁ BE v, >

Какъ видно, тучъ при преломленш у д а л я е т с я  отъ нормали. Про
ведя нормаль NN, им'Ьемъ утолъ падевая 9 =  /  S A N  и уголь преломлетя

V 14 =  Z  S XAN. Какъ и прежде, изгЬемъ, полагая — = —, где п >  1,

S in ?___  V, __ 1 -J
sill ф v2 п

Отсюда
sin^ =  wsin®.................................................... (33)

Мы получаемъ 6 =  90°, когда ® принимаетъ некоторое частное зна- 
чеше Ф. где

sin® =  — ................................................(34)п v '

При 9 — Ф преломленный лучъ идетъ по направленно АЕ\ его ампли
туда, впрочемъ, делается ‘без- 
конечно малою, когда о прибли
жается къ Ф и '{< къ 90°. Когда
9 >  Ф, то tan 9 >  и формула
(33) даетъ sin >  1, чего быть 
не можетъ. Въ этомъ случай 
лучъ вовсе не преломляется, т.-е. 
не переходить во вторую среду, 
но безъ измКпешя величины 
амплитуды отражается. Такое 
явлеше называется по л ным и  
в н у т р е н н и м ' ь  о т р а же ш е м ъ :  
оно происходить на границе 
двухъ средъ и притомъ в ъ  той, 
в ъ  к о т о р о й  с к о р о с т ь  рас
п р о с т р а н е н а  к о л е б а н i й

м е н ь ше .  Уголъ Ф, определяемый jrp. (34). называется п р е д е л ь н ы м и  
у г л о м ъ  п о л н а г о  в н у т р е н н я г о  отраженья .

Все изложенное въ послфднихъ параграфахъ одинаково относится 
какъ къ поперечными. такъ и къ продольными колебашямъ.

§ 16. Потеря полуволны при отражен1и. Обратимся къ вопросу о 
фазе отраженныхъ колебангй. Спрашивается, составляешь ли отраженный

Риг. 9 >.
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лучъ прямое продолжеше луча падающаго, въ смысле непрерывности измгЬ- 
нешя фазъ? Пусть А В  (рис. 91) падаюпцй, B N  отраженный лучъ. Счи- 
таемъ время t отъ момента начала колебашя некоторой точки А. Удале
ние ц любой точки М  падающаго
луча во время t определяется фор- Р‘1С- 91-
мулою (4) стр. 143 .

У: a s m : 4 - • (35)

В
где х  разстояше этой точки Ж м ---------
отъ А. Спрашивается, получимъ 
ли мы удалеше у во время t точки I 
N, лежащей на о т р а ж е н н о м ъ
луче, если мы въ (35) вставимъ х — х0-А% где А В  =  х0 
Теоретическое изследоваше, которое со всею строгостью здесь не можетъ 
быть указано, приводить къ следующему результату.

Необходимо различать два случая: 1) когда плотность о1 второй среды 
меньше и 2) когда она больше плотности 6 первой среды.

.V

И B N  — V?

I. В т о р а я  с ре да  м е н е е  п л о т н а ;  81 < о .  Въ этомъ случае о т р а 
женное  к о л е б а ш е  е с т ь  прямое  п р о д о л ж е н 1 е п а д а ю щ а г о  и фаза 
въ точке N  такая же. какая 
получилась бы на разстояше ; 
отъ В  на прямомъ продол- 
женш луча АВ. Перемещение 
у въ точке N, т.-е. уравне-  
Hie о т р а ж е н н о г о  л у ч а б у -  
детъ (полагая я1 <  а)

tr— a f i -  —~ j  . . .  (36)

На рис. 92 прямая M N  
изображаетъ Гранину двухъ 
средъ, до которой дошло коле
бательное движете въ неко
торый моментъ t, въ который 
распределеше частицъ опре
деляется кривой abcde на пер
вой строке (каждое колебаше 
начинается движешемъ внизъ).
Сплошными лишями показаны 
въ следующихъ затемъ строкахъ распределешя частицъ въ падающемъ 

1 1 3луче во времена t -(- — Т. Т, Т  и t -f- Т. Пунктиромъ обозна-

Рис. 92.

чено налево отъ M N  распределеше частицъ въ отраженномъ колебанш. 
Оно получается, если продолжить кривую падающаго луча паправо отч»
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1 1 3M N  на величины — X, — X, — х и X и зат'Ьмъ перегнуть мысленно рису-
нокъ вдоль прямой M N  такъ. чтобы его правая половина упала на лйвую. 
Амплитуды въ отраженномъ лучй меньше, чгЬмъ въ падающемъ.

Никакой потери фазы при отраженш не происходить.
II. В т о р а я  с р е д а  б о л 1> е п л о т н а ;  ох >  о. Въ этомъ случай проис

х о д и т ь  при  о т р а ж е н ! и  п о т е р я  п о л у в о л н ы  и отраженное колебате 
уже не составляешь прямого продолжешя падающаго колебашя. ПеремЬ- 
ui,0Hie у въ точкй А (рис. 91) будетъ такое, какое получилось бы на про
должающемся безъ отражешя лучй на разстоянги х0 -(-1 -j- X отъ точки А. 
У р а в н е ш е  о т р а ж е н н а г о  л у ч а  будетъ

или

y = a 1sm 2 -  \-тр-------- -̂-----

у =  a, sin 2~ t +  ?
Т X • (37)

или еще

у =  — «(БШЙК /_(___%о~\~ А
\Т  X ■ (38)

П е р е м е н а  з н а к а  а м п л и т у д ы  и выражаетъ собою фактъ потери 
полуволны, см. таблица (9) стр. 144, строка 4-ая.

На рис. 93 сплошныя кривыя съ лИзвой стороны отъ M N  тгЬютъ 
то же значеше, какъ и на рис. 92. Пунктиромъ и здбсь изображено рас- 
нредйлеше частицъ въ отраженномъ лучй. Оно получается, когда про- 
должимъ сплошную кривую направо отъ MN. выбросимъ полволны и 
перегнемъ опять правую часть рисунка на л'Ьвую. Такъ во второй строк'!,
I время выброшена полуволна clef и часть fg переложена налево
въ положеше f'c. Въ третьей строка выброшена полуволна cde и часть efy 
переложена въ положеше cf'a и т. д. И здйсь амплитуда отраженнаго луча 
меньше амплитуды падающаго.

Все сказанное о двухъ елучаяхъ отражешя одинаково относится 
какъ къ поперечнымъ, такъ и къ продольнымъ колебашямъ.

Сопоставляя все изложенное, мы получаемъ такой результатъ:.
1. При отраженш отъ м е н ’Ье п л о т н о й  среды перемены знака 

амплитуды или потери полуволны не происходить. Если уравнеше падаю
щаго луча написать въ видЬ

у — a s i n b ................................................ (39)

гд4; 6 =  2- то уравнеше отраженнаго луча будетъ

у  ~  a, s in  (бп —  2 tz - A j . (40 )
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Здйсь а, <  а и 0о =  2кс ^ — y j ,  гдй х0 =  ЛВ  на рис. 91.
2 . При отражение отъ б о л й е п л о т н о й  среды амплитуда претерпй- 

ваетъ перемйну знака или, иначе, теряется полуволна. Уравиеше отражен- 
наго луча будетъ

V =  «1sin(oo— 2тг^---- - )  =  — «1 sin (о0 — 2 т: Д-) . . . (41)

Причина, въ одномъ случай потери, а въ другомъ случай не потери 
полуволны можетъ быть вполнй выяснена только впослйдствш. Обыкно
венно приводимое, можетъ быть и не вполнй удовлетворительное разъяс- 
неше главнымъ образомъ основано на нйкоторой аналогш, существующей 
между явлешемъ 
отражения лучей на. 
границй двухъ раз- 
личныхъ срединъ 
и явлешемъ, про- 
исходящимгь при 
ударй упругихъ 

тйдъ. Мы увидимъ 
въ слйдующемъ 

отдйлй, что если 
упрупй шаръ уда- 
ряетъ вч. другой 
неподвижный упру
пй шаръ, обладаю
щей меньшею, чймъ 
онъ, массою, то 
направлеше скоро
сти перваго не мй- 
няется; если лее мас
са второго шара больше массы перваго, то послйдшй отскакиваетъ, т.-е. 
его скорость мйняетъ знакъ. Аналогично происходишь перемйна направ- 
лешя скорости частицы, движущейся на границй двухъ различно плот- 
ныхъ срединъ, если она принадлелситъ средй менйе плотной.

Разберемъ, однако, вопросъ подробнйе и точнйе.
Если колебательное движете, распространяясь, послйдовательно пе

редается отъ одной частицы къ сосйдней, то на границй двухъ среда, 
доллено происходить слйдующее. Пусть А послйдняя частица первой. 
В  первая, сосйдняя съ нею частица второй среды.

Если А  и В  обладаютъ одинаковой массой, то вся энерия'частицы 
А  цйликомъ передается частицй В-

Если, однако, частица В  обладаетъ меньшею массою, чймъ А, то 
правильность передачи энергш нарушается; лишь часть энергии частицы А  
передается частицй В, которая, если можно такъ выразиться, слиппсомь 
легко поддается импульсу, съ которымъ на нее дййствуетъ ~А. Эта по-

Рис. 93.
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•слйдняя частица сохранить часть своего движенш в ъ  п р е ж н е м ъ  на
п р а в л е н  in и вотъ это-то не переданное движете и составляете началь
ный импульсъ для возникноветя новаго колебашя, раепространяющагося 
отъ А  назадъ въ первой сред*. Если къ А  непрерывно нрибываютъ коле
башя съ амплитудой а, то ясно, что ч а с т и ц а  А б у д е т ъ  ко л е б а т ь с я  
с ъ  а м п л и т у д о й  Ъ, к о т о р а я  больше  ч й м ъ  а; амплитуда отраженная» 
.туча и будетъ Ъ — а. Въ крайнсмъ с луча*, когда плотность второй среды 
нуль, нолучимъ Ь =  2а; амплитуды падающаго и отраженнаго луча равны 
между собою (Ъ — а =  2а — а — а).

Если, наоборотъ, масса частицы В  больше, чймъ касса частицы А, 
то первая не повинуется импульсу, исходящему отъ второй; она не сле
дуете за движешемъ частицы при поперечныхъ и не перемещается по 
направлешю луча при продольныхъ колебаьйяхъ. Какъ въ одномъ, такъ и 
въ другомъ случай частица А подвергается со стороны В  импульсу, на- 
правлеше котораго о б р а т н о  направленно ея движения. Вотъ этотъ-то обрат
ный импульсъ и является причиною возникноветя отраженнаго колебашя, 
которое, такимъ образомъ, не есть продолжите колебашя падающаго. Ампли
туда Ъ точки А  будетъ м е н ь ш е  а; разность а — Ъ и есть амплитуда отра
женнаго колебашя. Въ крайнемъ случай, когда частица В  совсймъ не 
можетъ быть приведена въ движете, имйемъ Ъ =  0; движете частицы А 
вполнй заглушается сосйднею частицею В. Въ этомъ случай амплитуды 
падающаго и отраженнаго луча тоже будутъ равны между собою.

§ 17. Стоя'ня волны, образующаяся при отражен!». Если падающш 
лучъ нормаленъ къ поверхности раздйла двухъ средъ, то отраженный лучъ

распространяется по одинаковой съ 
нимъ прямой, но въ противополож- 

А  номъ направлении
Мы видйли въ § 8, что въ 

этомъ случай вдоль прямой должны 
«Г,<«Р образоваться стояч!я волны, при

чем'!, сосйдше пышность и узелъ 
будутъ находиться на разстоянш

м

Р и с. 04.

А
У •77/ У п

В

К
п У п У

С
(к

В

— X друге отъ друга. Таюя стоя-
ч1я волны действительно и полу- 
чаются вслйдств1е интерференцш 
между падающимъ и отраженнымъ 
колебашями.

, Не трудно сообразить рас
пределение узловъ и пучностей.

Если вторая среда м е н й е  п л о т н а я ,  то у п о в е р х н о с т и  р а з д й л а  
должна быть пучность, ибо, какъ мы видйли, предйльная частица А  ко
леблется съ амплитудой Ь >  а (въ предйлй Ь =  2а).

Если же вторая среда болйе  п л о т н а я ,  то амплитуда Ь <  а (до & =  0) 
и около поверхности раздйла долженъ находиться у з е л ъ .

Строже можно такъ разсуждать:
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1 . Отражеше отъ и с н ’Ье п л о т н о й  среды (ох <  3). Въ точк'Ь М  
(рис. 94), находящейся на разстоянш 71/Р =  х отъ поверхности А В  интер- 
ферируютъ два луча, разность хода которыхъ очевидно М Р  -{- РМ — 2х. 
Мы знаемъ (стр. 150), что усилешя ко
лебаний, т.-е пучности, получатся въ
точкахъ, для которыхъ 2х — 2п А  или 

Xх =  « у , т.-е. въ точкахъ х — о,
X 3у ,  ^ у Х ,  2X... Ослаблеше колебаний.
т.-е. узлы, образуются въ точкахъ, ьъ
которыхъ разность хода 2х =  (2п -}- 1 ) —

х . х хили ж =  п у - ) - —, т.-е. при а.' =  —.
3 . 5 . 7 ,т * ,  -т-Х. t U t. Д.4 4 4 4

2 . Отражеше отъ б о л f> е пл от ной  
среды; 3j >  о. Если NQ — х. то въ N  
интерферируютъ два луча, разность хода
которыхъ 2х —, ибо въ точк'Ь Q те
ряется полуволна.

Пучности получатся при 2х-\-А  =

=  2 п  —  или X
X =  11— —

X
' Т  ’ т.-е. при

X 3 ,
X —  - Г .  - Г  К,4 4 '

5 7+  Х, Х х 4 7 4 и т. д-; узлы

образуются тамъ, гд’Ь разность хода

2 х - { -  —  =  (2 п +  1 )4  или Х =
X

« 2 , т.-е.

при х = 0 ,  -у-, X, |Х ,  2Х и т. д.
На рис. 94 показано распределе

ние пучностей (п) и узловъ (у) въ 
этихъ двухъ случаяхъ.

На рис. 95 показано распред'Ьлеше 
частиищ въ падающемъ лучгЬ для девяти
посл'Ьдователытыхъ моментовъ M + y g  Т.

14 т. д. ДО (5 +  +
сплошною, бол'Ье тонкою лшней (наир. 
abed въ строкахъ I  и П). Пунктиромъ 
колебаше продолжено во вторую среду и б е зъ  п о т е р и  п о л у в о л н ы  
(8, <  3) оно переложено направо, гд'Ь этотъ пуиктпръ изображаетъ отра
женное колебаше, которое въ строкахъ I п IX совпадаешь съ кривой 
падающаго колебашя. Бол'Ье толстою сплошною лишей показано рас

кис. 95.
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нределеше частидъ въ колебашй сложномъ; въ строка У  оно совпадаете съ 
прямой О'О. Мы видимъ, что предельная частица совершаете колебаше съ 
удвоенной амплитудой, см. точки М  и N  въ строкахъ I  и IX; здесь на
ходится пучность. Точка О. находящаяся на разстоянш 4- оте границы
двухъ средъ (на строке П буква О должна находиться тамъ, где I ’d' пе- 
ресекаетъ горизонтальную прямую), остается въ покое; здесь узелъ. Въ Ь1 
(строка I  и П) опять пучность, въ О' узелъ.

Мы разсматривали одинъ падаюпцй лучъ и получили щмности и 
узлы въ т о ч к а х ъ .  Понятно, что при паденш плоской волны получаются 
попеременно поверхности сильнаго движешя и поверхности покоя; носледшя 
называются у з л о в ы м и  п о в е р х н о с т я м и .

Если колебашя распространяются только въ двухъ измерешяхъ, обра
зуя голновыя лиши (стр. 157) и если они отражаются отъ некоторой пре

дельной лиши, ограничивающей данную 
среду, то. вследств]е интерференцш между 
первоначальными и отраженными коле
баниями, образуются области сильныхъ 
движешй (пучности), разграниченныя 
лишями сравнительпаго или даже полнаго 
покоя, т. наз. у з л о в ы м и  л и н i я м и.

§ 18. Нринцшгь Допплера. По- 
ложимъ, что въ точке А  (рис. 96) дей
ствуете сила, заставляющая частицу А 
среды совершать гармоничесшя колеба
тельный движешя съ псрюдомъ Т  и не
прерывно поддерживающая это движете. 
Причину возникновешя такой силы на- 

зовемъ и с т о ч н и к о м ъ  колебашй (звучащее тело, светящееся тело, тело 
колеблющееся и ударяющее при этомъ на поверхность жидкости и т. д.). 
.Колебашя распространяются вдоль прямой А В  со скоростью v\ длина 
волны л. скорость v и перюдъ Т  связаны уравнешемъ (1) стр. 142

)- =  v T ..........................................................(42)

Число волнъ, исходящихъ въ единицу времени отъ А. т.-е. число 
его колебашй, обозначимъ черезъ п. Очевидное тожество Тп =  1 . даете намъ, 
см. (3) стр. 143 (где число колебашй обозначено черезъ N).

v =  /</...........................................................(43)

Положимъ, что въ В  находится н а б л ю д а т е л ь ,  имеюпцй возможность
■определить число п1 волнъ, проходящихъ мимо него въ единицу времени,
т.-е. напр. при продольныхъ колебашяхъ число сгущешй, образующихся 
около него, а при поперечныхъ колебашяхъ число, показывающее, сколько 
разъ онъ въ единицу времени заметите, что р я д о м ъ  съ  н и м ъ  рас
п о л о ж е н н а я  ч а с т и ц а  проходите черезъ положеше равновесия.

---- V
(о (э

Рис. 96.

А В  г В  В  2 

<5 ' б

В
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Допустимъ возможность самостоятельного движешя источника А и на
блюдателя В  вдоль прямой АВ. Въ первомъ случаЬ это значить, что 
отдельный колебашя, вызываемыя источникомъ А  черезъ равные проме
жутки времени Т, берутъ свое начало последовательно въ тЬхъ различ- 
ныхъ точкахъ среды, въ которыхъ въ соответствующее моменты находится 
самый источникъ. Если движется наблюдатель, то мы будемъ предполагать, 
что онъ не замЬчаетъ своего перехода отъ однихъ частицъ среды къ дру- 
гимъ. а только отм'Ьчаетъ либо число сгущешй, либо число прохождешй 
черезъ положеше равновЬшя, или вообще число щ возвращений къ одной и 
той же фаз!;, совершающихся въ единицу времени около него.  Мы 
предноложимъ далЬе, что источникъ А  уже настолько давно началъ вызы
вать колебашя, что послЬдшя успели распространиться дальше, чемъ до 
наблюдателя В.

Обозначимъ черезъ и скорость наблюдателя В, черезъ и скорость 
источника А. считая обе скорости положительными, если А  и В  другъ 
къ другу приближаются (т.-е. А В  уменьшается, см. стрелки на рис. 96).

Требуется определить. число п1 при различныхъ значешяхъ и и и1. 
Различаемъ ч е т ы р е  случая:

I. Н а б л ю д а т е л ь  и и с т о ч н и к ъ  н е п о д в и ж н ы  (а =  0, и '=  0). Въ 
этомъ случае ясно, что все колебашя, вышедння изъ А  черезъ равныя 
времена Т. будутъ достигать и точку В  черезъ тате  же промежутки вре
мени; поэтому п1 =  п.

II. Н а б л ю д а т е л ь  В  д в и ж е т с я  со с к о р о с т ь ю  и, считаемой 
положительной по направленно къ источнику А. Въ течете нЬкотораго 
времени т наблюдатель перейдетъ изъ В въ B v пройдя путь а =  ит. За 
это время мимо него очевидно пройдутъ пл~ волнъ, каковое число больше 
числа п~ волнъ, который прошли бы мимо него, еслибы оно. остался 
неподвиженъ. на тб число волнъ. которое укладывается въ проме
жутка B B L =  а, т.-е. н а у  =  - у  волнъ. Итакъ, мы имЬемъ пх- — пъ-\-

- ) -у , или подставивъ X =  у  на основанш (43) и сокративъ на т:
, и v  -4- ип, — п А - п — =  п -------1 1 о v

Еслибы и было отрицательное, равное — uv  и наблюдатель во время т 
перешелъ бы изъ В  въ В.,, то мы имЬли бы п х~ =  п ~  ■— у  откуда п х —

— п v- . ui — п —. Соединяя обЬ формулы, мы им'Ьемъ при д в и ж е н i и
н а б л ю д а т е л я  со с к о р о с т ь ю  и (положительною, если она направлена 
къ источнику):

п, — п ® т « (44)

III. Источников  А  д в и ж е т с я  со с к о р о с т ь ю  и’, считаемой по
ложительной по направленно къ наблюдателю В.

Пусть А С — \  длина волны. Еслибы А  оставалось неподвнжнымъ, 
то одинаковый фазы (напр. сгущен in или прохождетя черезъ положеше
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покоя) распространялись бы направо, находясь другъ отъ друга на раз- 
стоянш X.

Положимъ, что за время одного перюда Т  источникъ перешелъ изъ 
А въ А, на разстояше А А 1 — а =  и' Т. Теперь одинаковый фазы распро
страняются направо, находясь другъ отъ друга на разстоянш СА, — 
Такъ какъ скорость v не меняется, то (43) даетъ v — n откуда

п1 — п X п уТ__ _
vT—u'T — п

Еслибы источникъ обладалъ отрицательной скоростью и =  — и / 
и онъ за время Т  перешелъ бы изъ А  въ А 2. то до В  доходили бы бол!»
длинныя волны X, =  X 4- а и мы полечили бы п, = п —-—; == п —— . Сое-
диняя обФ формулы, мы имФемъ при  д в и ж е н i и и с т о ч н и к а  со ско
р о с т ь ю  и' (положительною по направлен] ю къ наблюдателю)

IV. Н а б л ю д а т е л ь  и и с т о ч н и к ъ  д в и ж у т с я  со с корос т я ми  
и и и'. Всл1здств1е движешя источника число и колебашй, доходящихъ до
наблюдателя при п — 0 и и' =  0, увеличится въ отношеши потому что
волны (при и’ >  0) укорочены. Вс.тЬдстчпе движешя наблюдателя число 
волнъ, проходящихъ мимо него, увеличивается (при и >  0) еще въ отноше-
ш и ------. Такимъ ооразомъ п , =  п ------ — 1— или. окончательно.

V г  1 V — Н V

П1 =  и v 4- и 
v —и'' (46)

Разсмотримъ некоторые частные случаи.
1 . Наблюдатель приближается къ источнику со скоростью о; тогда 

1, — v и (44) даетъ п, =  2 и. Наблюдателю покажется, что перюдъ колебашй 
уменьшился вдвое.

2 . Наблюдатель удаляется отъ источника со скоростью у; тогда 
и =  — v и (44) даетъ п1 =  0. Наблюдателю, движущемуся вм'ЬсгЬ съ ка
кою либо фазою, покажется, что частица неподвижна.

3. Источникъ удаляется отъ наблюдателя со скоростью у; тогда
и' =  — v и (45) даетъ л ,  =  ~  п. Наблюдателю покажется, что перюдъ коле
башй увеличился вдвое.

4. Источникъ приближается къ наблюдателю со скоростью у. Тогда 
п' =  v и (45) даетъ п1=  со. Это предельный случай безконечно короткихъ 
волнъ.

5. И с т о ч н и к ъ  и н а б л ю д а т е л ь  д в и ж у т с я  со с к о р о с т я м и  и 
и и. Къ этому случаю относится общая формула (46).

Три формулы, (44) (45) и (46) показываютъ, что к а ж у щ е е с я
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и з м е н е н 1 е ч и с л а  к о л е б а ш й  не о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  о т н о с и 
тельною с к о р о с т ь ю  и с т о ч н и к а  и н а б л ю д а т е л я .  Обозначая эту 
скорость черезъ с — и - {-я', мы можемъ (46) представить въ виде

v  +  ип, =  п —i--------1 V -(- и  —  с
или

Эти формулы ясно показываютъ. что nt зависить не только отъ с, 
но и отъ и или ц'. Только въ случае с —  0 имеемъ п1 =  п при всякомъ 
и' =  — и. если не считать предельнаго случая н' =  — и =  v, когда наблю- 
датель и источнпкъ движутся со скоростью v по направленно отъ источ
ника къ наблюдателю и когда, очевидно, колебашя вовсе не достигаюсь 
наблюдателя.

При совместномъ движении наблюдателя п псточника со скоростью 
v по обратному направленно, т.-е. отъ наблюдателя къ источнику, имеемъ 
и =  — и' =  V и пг =  п.

ГЛАВА ШЕСТАЯ.

Вееапрное тяготейте.

§ 1. Законе всезцрнаго тяготенья. Все части существующей въ мзре 
матерш. насколько оне доступны нашему наблюдение, проявляюсь особаго 
рода, по крайней мере кажущееся взаимодейств1е. которое съ чисто внеш
ней стороны заключается въ следующемъ. Положимъ, что имеются две 
массы т и mv  размеры которыхъ, при совершенной произвольности ихъ 
формы, весьма малы сравнительно съ ихъ разстояшемъ у  другъ ось друга. 
Оказывается изъ непосредственныхъ наблюден®. что присутств1е каждой 
изъ этихъ двухъ массъ вызываесь появлеше особой силы, действующей 
на другую массу, причемъ обе силы, изъ которыхъ одна действуете 
на т. другая на mv равны между собою; обозначимъ ихъ черезъ f.

П о в е л и ч и н ё  с и л ы /  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  произведе н! » )  м а с с ъ  
т и т1 и о б р а т н о  п р о п о р щ о н а л ь н ы  к в а д р а т у  р а з с т о я ш я  м е жду  
ними. Ихъ численное значете определяется формулою

f = (1)

где С коеффищентъ пропорщональности.
Направлеше двухъ силъ f  совпадаетъ съ направленгемъ прямой г и 

притомъ сила f. действующая на т. направлена къ т1. а сила, действую
щая на т,, направлена къ т. Отсюда следуетъ. что силы f  суть с и л ы  
ц е н т р а л ь н ы й  (стр. 95).

Сила /  называется в с е м i р и ы м ъ  т я г о т е ш е м ъ .
К урсъ физики О. Х в о л ь о о н д , т. I. 12
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Если масса т  свободна, то присутствие массы т 1 вызываетъ въ ея 
движенш некоторое ускореше w, равное

ги =  С тх
г- ( 2)

и направленное къ точно также, когда тл свободна, то проявляется въ 
ея движенш ускореше

и\ (3)

направленное къ mv Изъ (-2) и (3) получается

т.-е. у с к о р е ш я  двухъ  телъ ,  яв л я юща я с я  в с л е д с т в 1е существую
щ его между ними всем1рнаго т я г о т е ш я ,  обратно пропорщональны 
ихъ  массамъ.  Если массы не свободны, то каждая изъ нихъ производить 
давлеше равное / на то препятствие, которое мешаетъ ему прюбретать 
указанное формулами (2) и (3) ускореше.

Такъ какъ силы f. действуюпця на массы т и т г стремятся ихъ 
сблизить,  т о с ъ  чисто внешней стороны явлеше представляется такимъ. 
какъ еслибы изъ каждой массы исходила  сила, действующая на другую 
массу. Это принято выражать словами «тела притягиваются».  Сле- 
дуетъ однако весьма твердо помнить, что этими словами только вкратце и 
удобно о пис ыв ае т ся  я в л е ш е  и отнюдь не следуетъ ихъ понимать въ 
буквальномъ смысле, т.-е. такъ, какъ будто напр. масса т, какъ нечто 
активное, непосредственно вл1яетъ на массу т1 и тянетъ ее къ себе съ 
силою f. Въ действительности мы только можемъ сказать, что присутств1е 
массы т на разстояши г обусловливаешь возникновеше силы /, действую
щей на тг  Мы къ этому вопросу возвратимся ниже въ § 4 стр. 184.

Для краткости мы будемъ далее говорить о взаимодействуяхъ массъ. 
о силахъ, исходящихъ изъ такихъ-то массъ и т. д. Такая терминология и 
выведенный на ея основанш следствия не могутъ привести къ оншбочнымъ 
результатами потому" что явлешя происходятъ совершенно такъ. какъ они 
происходили бы. еслибы въ действительности существовали взаимодейеттая 
массъ и силы, исходящая изъ нихъ.

Такъ какъ все тела въ Mipe взаимно «притягиваются», то сила тяготе
шя, подъ влгяшемъ которой одно изъ нихъ находится, получится,если опре
делить равнодействующую всехъ действующихъ на него силъ тяготешя.

Взаимное притяжеше двухъ телъ, размеры которыхъ не весьма малы 
сравнительно съ ихъ разстояшемъ, получается, если мысленно каждое изъ 
двухъ телъ разделить на безконечное число безконечно малыхъ частей, 
массы которыхъ мы для одного тела обозначить черезъ ц, для другого че- 
резъ ц,; далее следуетъ предположить, что между каждою парою массъ ц
и ц, действуетъ сила / =  С ^ , где г ихъ разстояше и, наконецъ сло
жить все силы /', действующая на каждое изъ двухъ телъ.
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Всеапрньшъ тяготЬшемъ управляется движете небесныхъ свЬтилъ; 
оно обнаруживается между землею и тЬлами, находящимися близь ея по
верхности — въ этомъ случаЬ оно называется силою т яжес т и  или вЬ- 
сомъ; наконецъ, можно показать, что оно дЬйствуетъ и между телами, 
который на поверхности земли могутъ быть подвергнуты нашему наблюдение.

Мы докажемъ (см. § 5 стр. 186), что сплошной однородный шарь, а 
также неоднородный, но состоящей и з ъ  концентрическихъ однородныхъ 
слоевъ, притягиваеть всякое внЬ его находящееся тЬло съ силою, которая 
получается на основаны формулы (1 ), если представить себЬ, что вся масса 
шара сосредоточена въ его центра.

Въ первомъ приближены мы можемъ допустить, что земля и есть та
кой шаръ. Обозначая массу ея черезъ М. радгусъ черезъ R и среднюю 
плотность черезъ о. имЬемъ '

М =  ^ ~ Ц Ч ..................... ..... (о)

Сила /', съ которою земля притягиваетъ тЬло, масса котораго т и ко
торое находится на разстояны г отъ ея центра, равна

f — ОМт

Ускореше го движешя массы т равно

(6)

го (7)

Формула (7) показываетъ,  что подъ в л 1 я т е м ъ  п р и т я ж е т я  
з е мна г о  шара ,  всЬ тЬла  прыбрЬта ютъ ,  находясь  въ  одинаковомъ 
отъ него ра з с т о я нш,  одинаковое ускореше.  Ускореше не зависитъ 
отъ притягиваемаго тЬла, а только отъ массы притягивающаго тЬла 
и отъ взаимнаго разстояшя двухъ тЬлъ.

Обозначимъ частное значеше ускорешя го, см. (7), у самой поверх
ности земли черезъ д; это такъ называемое у с к о р е ш е  с в о б о д н а я  о 
паденуя;  (7) и (5) даютъ

=  =  .......................................... (8)

ВсЬ т гЬла п а д а ю т ъ  на  з емлЬ съ о д и н а к о в ы м ъ  у с к о р е ш е м ъ .
Законъ всем1рнаго тяготЬшя былъ формулировалъ Н ь ю т о н о м ъ  въ 

книгЬ «Philosophiae naturalis principia. mathematica», появившейся въ Лон- 
донЬ въ 1687 г. и написанной, по всей вЬроятности. въ 1684 и 1685 го- 
дахъ; этотъ законъ посему и называется з а к о н о м ъ  Н ь ю т о на .

Допуская, что одна и та же, по своему происхождения. сила, какъ бы 
исходящая изъ земли, заставляетъ падать тЬла у поверхности земли съ уско- 
решемъ д и заставляетъ луну двигаться по ея орбитЬ вокрутъ земли 
съ нЬкоторымъ ускорешемъ го; предполагая, далЬе, что это ускорен1е 
обратно пропорщонально квадрату разстояшя отъ центра земли. Ньютону

12*
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оставалось проверить вытекающее изъ такихъ предположен® слгЬдств1е. 
см. (7) и (8).

_ £ _ Н 1
w JR - ’

где г среднее разстояше луны отъ центра земли. Принимая г =  60 R. мы 
получимъ

д — 3600 w ................................................(9)

Допуская, какъ первое приближете, что луна движется равномерно по 
окружности со скоростью v, имеемъ, см. (30) стр. 58, — — \ , где
Т  время полнаго оборота луны около земли. Принимая за единицу вре
мени секунду, за единицу длины метръ и вставляя Т — 27 сутокъ 7 ча- 
совъ 43 чин. =  39-343.60 сек. и г =  60 II =  60 X 6,360,000 метровъ 1). по- 
.лучаемъ для скорости v — 1020  метровъ въ сек., а для ускорения луны w =  
=  0,00271 метра. Вставляя это въ (9) получаемъ д =  0,00271 X  3600 =  
=  9,76 метра. Превосходное coraacie этого числа, полученнаго путемъ не 
вполне точнаго вычислешя, съ числомъ, которое даютъ непосредственный 
наблюдешя на земной поверхности и служить доказательствомъ справедли
вости основныхъ представлен® и самой формы закона Ньютона.

Законъ Ньютона можетъ быть выведенъ и зъ  т р е т ь я  г о закона  
Кеплера :  квадраты временъ оборотовъ (1\ и Т2) двухъ планетъ отно
сятся какъ кубы ихъ среднихъ разстоян® (г, и г.,) отъ солнца:

Ы  — п!
Т? —  гу> ( 1 0 )

Допуская, что планеты равномерно движутся по кругамъ и обозначая ихъ 
скорости черезъ vx и v2, а нормальный у скор огня черезъ w , и w2, имеемъ

Отсюда

(10 ) даетъ равенство

2 - г , 2-г2
~~ Т1 ; v  2 — -ттИ 2

»,2 4 п2г, 
щ  =  -f  =  -W T

V,2 4 -2г,, W2 ГП 2 '2 J 2

w 1 _ г, Т22
w 2 г 2 ' Г ,2

щ  _  п г23 _  г22
Щ г2 л» 3 р 2 Г1 1 1

т.-е. ускорешя въ движеьпяхъ планетъ обратно пропорцюнальны квадра- 
тамъ ихъ разстоян® отъ солнца, а это и есть законъ Ньютона.

§ 2. О коеффищенте пропорцшнальпостп въ формуле Ньютона.
Въ формуле (1 ) встречается коеффищентъ пропорцюнальности С. численное

0  Окружность большого круга земли 2~ R  принимается равною 40,000,000 ыетрамъ, 
откуда R  =  6,360,000 метр.
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значеше котораго, какъ и во всЬхъ подобныхъ случаяхъ, зависитъ отъ вы
бора т'Ьхъ единицъ, которыми мы изм'Ьряемъ величины, входящие въ фор
мулу (1). Такихъ величинъ разнородных!, три: масса, длина (ея единицей 
измеряется г) и сила. Положимъ, что мы остановились на какомъ-либо 
опроделенномъ выборе этихъ трехъ единицъ. Въ такомъ случае численное 
значеше коеффищента С проще всего определяется следующимъ образомъ: 
Формула (1 ) даетъ при

Это показываетъ, что С равно численному значение силы, съ которою 
взаимно притягиваются две единицы массы, находящЁяся на разстоянга 
единицы другъ отъ друга. При этомъ мы должны себе представить обе 
массы въ виде однородныхъ шаровъ, центры которыхъ находятся на 
указанномъ разстоянш другъ отъ друга или обе массы какъ бы сосре
доточенными въ двухъ точкахъ.

При выборе единицъ величинъ т, г и /  мы можемъ поступить трояко: 
или ихъ выбрать вполне произвольно и независимо другъ отъ друга, или 
измерять т. г и /  а б с о л ю т н ы м и  е д и н и ц а м и  или, наконецъ. произвести 
выборъ такъ, чтобы кое  ф ф и ц i о н т ъ С р а в н я л с я б ы е д и н и ц  е. Начнемъ 
съ третьяго способа выбора единицъ, т.-е. положимъ С — 1 и след.

Въ высшей степени важно твердо помнить, что если мы пользуемся фор
мулою Ньютона въ виде (12), т.-е. безъ коеффищента пропорцюнальности. 
то мы уж е не и м е е м ъ  д е л о  съ  а б с о л ю т н ы м и  е д и н и ц а м и ,  но 
вводимъ совершенно особую своеобразную единицу силы. Действительно. 
(12 ) даетъ при т =  т1 =  1 и г =  1 для силы значеше f — 1 . Это пока- 
зтлваетъ, что выбравъ произвольно единицы массы и длины, мы за  еди
ницу  с и л ы  уже  н е п р е м е н н о  д о л ж н ы  п р и н я т ь  силу,  с ъ  к о т о р о ю  
в з а им но  п р и т я г и в а ю т с я  д в е  в ы б р а н н ы я  е д и н и ц ы  м а с с ы ,  н а 
ходящЁяся  на  в ы б р а н н о й  е д и н и ц е  р а з с т о я н Ё я  д р у г ъ  о т ъ  друга .  
Эта единица силы ничего общаго не имеетъ съ абсолютною единицею 
силы, которая, действуя на единицу массы, нридаетъ ей единицу 
ускоренЁя, см. стр. 67. Новую единицу назовемъ а с т р о н о м и ч е с к о й  
единицей силы.

Интересно сравнить между собою астрономическую и абсолютную 
единицы силы, принявъ за основный единицы массы и длины — граммъ 
и сантиметры Въ этомъ случае абсолютная единица силы будетъ динъ.  
если еще за единицу времени принять секунда7; астрономическая же единица 
и есть сила С въ формуле (1 ), какъ видно изъ (1 1 ). Итакъ, вопросъ сво
дится къ' выражешю силы С въ динахъ. Чтобы сравнить С съ диномъ, вы- 
разимъ одну и ту же силу, а именно в е  с ъ р  массы граммъ у поверхности 
земли сперва въ динахъ, а потомъ въ астрономическихъ единнцахъ С.

г =  1 j ( И )

(12)
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Мы ВИДФ-ЛИ 
грамыъ)

на с-тр. 78, что вФсъ р  (французская единица вФса 

р =  981 д и н у .......................................... (13)

Съ другой стороны р  равно силФ, съ которой взаимно притягиваются 
земля, масса которой М =  4- ~Rzo (гдФ R  радусъ. о средняя плотность 
земли) и масса т =  1 грамму. Такимъ образомъ (1) даетъ

р =  С Жт
~ВГ

4_
3 - R ?j C  =  y  *  ■ 2 ~ Н С (14>

Но 2-Д  =  40 милл. метрамъ =  4. 10® сантим.; для средней плотности земли 
принимаемъ число 8=5,51. Сравнивая (13) и (14) находймъ

С = 3 х  П81
2 о . 2г. R ДИН.

3 X  981
2 X 5,51 X  4 X 10° ДИН‘

или окончательно
П — ___ ____

14,В50 ООО дина (15)

Итакъ, если граммъ, сантиметръ и секунду принять за единицы массы, 
длины и времени, то астрономическая единица силы въ 15 миллюновъ 
разъ меньше единицы абсолютной; иначе говоря, граммъ и граммъ на раз- 
стоящи одного сантиметра притягиваются съ силою, равною всего только' 
одной 15-ти миллионной долФ дина или, примерно, такой же долФ милли
грамма.

§ 3. Отрицательны я массы. Введете понятая объ отрицательныхъ 
массахъ оказывается не только весьма важнымъ и даже необходимымъ 
въ ученш объ электричествФ и магнетизмф, но также полезнымъ въ 
учети  о взаимномъ тяготФн^и тФлъ. Понятае объ отрицательныхъ массахъ 
есть фикщя; такихъ массъ въ природф не существуетъ. Что касается до 
назвашя «отрицательный массы», то мы его, какъ общепринятое, сохра- 
нимъ, хотя лучше было бы говорить о массахъ. обладающихъ о т р и ц а 
т е л ь н о ю  п л о т н о с т ь ю .

Отрицательньши массами мы назовемъ тагля фиктивныя массы, дФй- 
CTBie которыхъ. при одинаковыхъ услов1яхъ, направлено противоположно 
дФйствно массъ положительныхъ. Количественно равными мы называемъ 
массы положительную и отрицательную, если онФ, при равныхъ услов!яхъ, 
производятъ д Фй с т в ! я ,  одинаковый по величинФ. Полоясимъ, что масса т 
притягиваетъ массу «•», съ силою f- фиктивная масса — т, помФщенная 
на мФсто т, будетъ отталкивать массу т1 съ силою f. Допуская и здФсь 
равенство дФйствш и противодФйств1я, мы должны предположить, что и 
масса отталкиваетъ массу — т\ наконецъ, чтобы быть послФдовательными. 
допускаемъ, что масса — т1, помФщенная на мФсто т1, притягиваетъ 
массу — т.

В ъ э т о м ъ  отдФлФ мы, для удобства, допускаемъ, что равнозначный 
массы притягиваются, разнозначныя отталкиваются.
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Оказывается болЬе удобнымъ обозначать отрицательный массы 
отрицательными числами, а символически одною буквою (наир. >«) какъ поло
жительным такъ и отрицательным, полагая, что сама эта буква имЬетъ знаки. 
Если въ то же время условиться п р и т я г а т е л ь н ы  я силы считать за 
п о л о ж и т е л ь н ы й ,  а отталкивательныя—за отрицательный, то всЬ случаи 
взаимодЬйствШ массъ изобразятся одною общего формулою

Когда т и mt одного знака (оба +  или оба —), то f  положительное, 
т.-е. массы притягиваются; если т и тх разныхъ знаковъ (одно дру
гое —), то /  отрицательное, что соотвЬтствуетъ отталкиванпо.

Для болгЬе удобнаго рЬшешя нЬкоторыхъ задача,, мы вводимъ пошше 
о плотности d отрицательныхъ, конечно фиктивныхъ массъ, допуская су- 
ществоваше и для нихъ соотношешя m =  vd. гдЬ v численное значете 
объема. Предположимъ что отрицательныя массы обладаютъ и отрицатель
ною плотностью; мы представляемъ себЬ, что вызванный ими силы имЬютъ 
направлеше, обратное тЬмъ силамъ, которыя при одинаковыхъ обстоятель- 
ства.хъ вызываются массами, плотность которыхъ положительная.

Иногда оказывается удобнымъ представлять себЬ данную плотность d 
раздЬленною на двЬ части dL и d2. тагая, что d =  d1-\- d... ВмЬсто одного
тЬла съ плотностью d, мы представ
ляемъ себЬ данное пространство одно
временно  занятыми двумя тЬлами.

Рис. 97.
1

цлотности которыхъ dx и d2.
Распространяя это и на тЬла съ

А

) мотрицательною плотностью, мы бу-

(

/ в  /
демъ допускать одновременное су- 
ществоваше въ одномъ и томъ же 
пространствЬ двухъ тЬлъ съ разнои
менными плотностями -\-dx и — d2 и 
считать это тожественными съ на-

/  v

хождешемъ въ томъ же пространствЬ одного тЬла съ плотностью 
d — di — d.,. Въ случаЬ dx =  d2 получаемъ d — О. Отсутств1е массъ въ дан- 
номъ пространствЬ можно мысленно замЬнить нрисутстгпемъ въ немъ двухъ 
массъ съ плотностями, одинаковыми по величинЬ, но противоположивши 
по знаку.

Введете отрицательныхъ массъ весьма полезно при рЬшенш многихъ 
задачъ о притяженш тЬлъ.

Положимъ, что мы рЬшили задачу о притяженш точки Ж однород
ными тЬлами А  и В  (рис. 97). Тогда легко рЬшается задача о притяженш 
тЬломъ А, обладающими вездЬ плотностью dA . исключая области В. находя
щейся ц Ь л и к о м ъ  внутри него и имЬющей другую плотность d2. ДЬйств1е 
такого, уже не однороднаго тЬла сводится къ суммЬ дЬйстгий однороднаго 
съ плотностью (/, тЬла А  и однороднаго же тЬла В. плотность котораго 
d =  d2 — dr  Въ случаЬ <7, — 0 (полость внутри тЬла А) имЬемъ d = —
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и след. къ притяженно сплошного тела А  придется прибавить оттаякивате 
тела В. чтобы получить истинное действ ie тела А. имйющаго полость.

§ 4. Actio in distans. Терминомъ «actio in distans», т.-е. «действие на 
разстояше» обозначается одно изъ наиболее вредныхъ учешй. когда-либо 
господствовавшихъ въ физик!; и тормозившихъ ея развиНе: это учете, допу
скавшее возможность непосредственнаго действия чего либо (А) на что либо 
другое (В), находящееся отъ него на опредйленномъ и столь болыпомъ 
разстоянш, что соприкосновения между А  и В  происходить не можетъ.

История этого учешя следующая. Ньютонъ открылъ, что движешя, 
какъ небесныхъ светать, такъ и тйлъ. падающихъ на земной поверхности, 
происходятъ такъ, к а к ъ  е с л и б ы  все т'Ьла взаимно притягивались съ си
лою. величина которой определяется формулой (1) или (1 2 ). Вопроса о 
причинахъ появлешя этой силы онъ не касался, отклоняя всякгя попытки 
къ его решение словами «hypotheses non fingo». Нигде и никогда онъ, 
однако, не высказывался за возможность actionis in distans. не утверждалъ, 
что тЬдо А  непосредственно притягиваетъ къ себе тЬло В. т.-е. произво- 
дитъ дЬйсыие тамъ, где оно само не находится. Оставляя вопросъ о ме
ханизме Еозникновешя всем1рнаго тяготЬтя нетронутыми, онъ, несо
мненно, придавалъ открытому шнъ закону' характеръ о п и с а т е л ь н ы й :  
свЬтила движутся и тЬла падаютъ такъ, какъ они двигались и падали бы, 
еслибы они взаимно притягивались. Ученикъ Ньютона, Cotes, въ преди- 
словш ко второму издан!ю «Principia», котораго Ныотонъ не читалъ 
до его напечаташя, впервые ясно выразилъ мысль объ «actio in distans». 
о томъ. что тела непосредственно взаимно притягиваются. Съ одной сто
роны уверенность, что взглядъ, высказанный въ предисловии къ его книге, 
одобряется Ньютономъ, съ другой—грандиозное развита: небесной механики. 
дЬликомъ основанной на законе всем1рнаго тяготЬтя, какъ на факте, и 
не нуждавшейся въ какихъ либо его разъяснешяхъ, заставили ученыхъ 
забыть о чисто описательномъ характере этого закона и видеть въ немъ 
з а к о н ч е н н о е  выражеше действительно происходящаго физическаго 
явлешя.

Идея о дЬйствш въ даль, господствовавшая въ прошломъ столЬтаи, по
лучила новую пищу, еще болЬе окрепла, когда, въ конце столЬтая, изъ опытовъ 
Кулона оказалось, что и магнитныя и электрическая взаим одейстя мо
гу  т ъ  быть сведены къ взаимодейств1ямъ особыхъ гипотетическихъ ве- 
ществъ (два электричества и два магнетизма), происходящимъ непосред
ственно въ даль и по законамъ, вполне аналогичнымъ закону Ньютона.

Въ первой половине текущаго столЬтая actio in distans полновластно 
господствовала въ пауке.

Фарадей, величайппй экспериментаторъ и физикъ-философъ, первый 
высказалъ несообразность допущешя, чтобы тЬло могло непосредственно 
возбуждать силы и движешя тамъ, где оно не находится. Оставляя въ 
стороне вопросъ о всем1рномъ тяготей in. онъ обратился спещально къ 
явлешямъ магнитнымъ и электрическимъ и указалъ на первенствующую 
роль, которую въ этихъ явлешяхъ играетъ п р о м е ж у т о ч н а я  среда,  
заполняющая пространство между телами, какъ будто непосредственно дЬй-
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ствующими другъ на друга. Здесь не место распространяться о дальнейшей 
исторш этого вопроса, съ которою мы познакомимся впоследствии Доста
точно сказать, что опыты, произведенные молодымъ, безвременно скон
чавшимся н'Ьмецкимъ ученымъ Гейнрихомъ Герцомъ (Н. Hertz), доказали 
справедливость основныхъ взглядовъ Фарадея на роль промежуточной среды 
въ упомянутыхъ выше явлешяхъ и навсегда изгнали мысль объ actio in 
distans изъ учешя объ этихъ явлешяхъ.

Въ настоящее время успело сделаться общимъ достояшемъ убеждеше, 
что actio in distans не должна быть допускаема ни въ однй области физи- 
ческихъ явленin. Но какъ ее изгнать изъ учешя о всем1рномъ тягот1ин и? 
Это вопросъ пока открытый, несмотря на безчисленное множество различ- 
ныхъ въ этомъ направлена . попытокъ ученыхъ, стремившихся дать «ме
ханическое» объяснеше всем1рному тяготение. Во всЬхъ этихъ объясне- 
шяхъ играетъ главную роль допущеше существовашя особой MipoBofi среды, 
вл1яшемъ которой и обусловливается возникновеше тйхъ ускорешй. которыя 
выражаются формулой (2). Не входя въ эту область, пока еще фантазгй, 
ограничимся немногими указаниями. Мы 
знаемъ, что въ присутствш тйла А  
(рис. 98) действуете на тело В  сила / 
по направленно къ А. Возникновеше ж 
такой силы можетъ 6i >it b  понимаемо /  
двояко: или какъ т я г а ,  действующая ( 
на В  со стороны аа (такою тягою пред- v _  
ставилась бы actio in distans) или какъ А  
д а в л е н i е , производимое на В  со сто
роны ЪЪ. Къ такому давление и старались привести влтяше присутстгяя 
т4ла А. Допускалось, напр., что частицы м1ровой среды, двигаясь, уда- 
ряютъ со всехъ сторонъ на всякое тело. Присутств1е тела А  какъ бы 
отчасти охраняетъ тело В  отъ ударовъ частицы идущихъ слева. Число 
толчковъ на тело В  справа будетъ больше, чемъ слева, и вотъ этотъ-то 
избытокъ толчковъ яко-бы и есть причина возникновешя силы (.

Предупреждая юныхъ читателей не вдаваться въ эту область фан
тазгй, заметимъ, что прежде всего неизвестно, какая это «игровая среда»: 
тотъ ли эфиръ, о которомъ мы говорили раньше, или другая, особая, слу
жащая причиною всемАрнаго тяготешя? Непреодолимое затруднеше пред- 
ставляетъ далее тотъ факте, что частицы, находящаяся внутри притяги- 
вающаго тела, вызываютъ такая же действ in на внешшя массы, какъ и 
частицы, лежаиця у его поверхности, что сама матер1я такъ сказать абсо
лютно прозрачна для силы взаимнаго притяжешя те.лъ.

Можетъ быть вопросъ о всем!рномъ тяготение никогда не будетъ ре- 
шенъ; во всякомъ случае следуетъ помнить, что actio in distans. изгнанная 
изъ области явлений магнитныхъ и электрическихъ, не должна быть допу
щена для объяснения какой бы то ни было группы физическихъ явлешй; 
что на нее следуетъ смотреть только, какъ на удобную форму простого 
описашя явлешй: они происходятъ такъ. какъ е с л и б ы  существовала 
actio in distans.
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Некоторые полагаютъ, что тяготйше есть основное свойство материк 
неразрывно съ нею связанное и представляющее поэтому одинъ изъ при- 
знаковъ ея существовашя; никакихъ объясненШ въ этомъ случай быть 
не можетъ и не требуется. Задача исчерпана—разъ законъ тяготйшя най
дешь. Съ такимъ взглядомъ согласиться нельзя; проводить его въ другихъ 
отдйлахъ физики значило бы разрушать эту науку.

Теперь мы можемъ пополнить недосказанное въ двухъ предыдупщхъ 
статьяхъ.

На стр. 16 было упомянуто, что приписывать эфиру вйсъ можно 
только съ оговоркою. Теперь понятно, въ чемъ эта оговорка заключается: 
если допустить, что причина вссяшрнаго тяготйшя матерш заключается въ 
особыхъ свойствахъ эфира, то понятно, что нельзя и мысленно Допустить 
возможности возникновешя тяготйшя въ самомъ эфирй, даже при какихъ- 
либо особыхъ, можетъ быть вполнй фантастическихъ услов1яхъ. упомяну- 
тыхъ на стр. 16.

На стр. 109 была высказана мысль, что въ природй, можетъ быть, 
вовсе не существуешь потенщальной энергии что въ тйхъ случаяхъ, когда

намъ кажется, что работоспособ
ность совокупности двухъ тйлъ 
является только слйдств1емъ ихъ 
взаимнаго расположешя. въ дМ- 
ствительности мы имйемъ дйло 
съ кинетической энерпей дви- 
жешя. неизвйстнаго намъ веще
ства. Когда мы поднимаемъ грузъ, 
мы тратимъ часть энерпи, за
пасенной въ нашихъ мыхпцахъ, 
на производство работы, резуль- 
татомъ которой является, какъ 
мы говоримъ, потенщальная 
энерйя притягивающихся двухъ 
тйлъ, т.-е. земного шара и при- 
поднятаго груза. Но если actio 
in clistans не существуетъ, если 
причина кажущагося притяжешя 
кроется въ движешяхъ особой 

среды (хотя-бы и эфира), то мы должны допустить, что прямымъ результатомъ 
поднимашя груза является увеличеше кинетической энерпи движешя этой 
среды; при падении тйла эта энерйя переходить въ энергию движения груза.

§ 5. Притяжете точки шаровымъ слоелъ и шаромъ. Дань шаро
вой слой весьма малой толщины с. плотности о и радауса R. такъ что 
вся его масса Ж  равна

Ж = 4 - Л 2с-г. _ . ..................................... (17)

На рис. 99 толщина с вовсе не отмйчена и шаровой слой ьъ раз- 
рйзй изображенъ окружностью.

Рис. 99.
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Требуется определить, съ какою силою F, дЬйствуетъ шаровой слой 
на матер]'альную точку т (ея масса), находящуюся в н у т р и  его (значекъ 
г =  interieure) и съ какою силою F, на точку щ, расположенную во вн'Ьхп- 
немъ (значекъ е =  exterieure) пространстве.

Положимъ, что масса т находится въ точке А  (рис. 99). Проведемъ 
отъ нея безконечно малый телесный уголъ (стр. 37) m въ обе стороны; 
онъ вырежетъ два элемента поверхности ot и о2 изъ шарового слоя и 
соответствующая имъ массы т1 =  щ со и т2 =  а2 сб, которым притяги- 
ваютъ массу т съ силами

.. т,т сота, ,  со т о ,
/.  =  Ф  =  ~рг И U =  ............................. (18)'1 ' 1 ' 2

направленными въ противоположным стороны; здесь гх и г., разстояшя 
отъ А до о, и до о2.

Опишемъ около А. какъ центра, две шаровыя поверхности съ радиу
сами гх и г2 и пусть щ и s.2 (рис. 99) элементы этихъ поверхностей, вы
резанные тёлеснымъ угломъ ш. Очевидно

Sj =  Г[2и> , s2 =  г22ш ..................................... (19)

Соединимъ центръ С съ з1 я  а2; получается фигура, безконечно мало 
отличающаяся отъ равнобедренного треугольника; пусть /  Cm, А  =  /  Cm., А — 
=  а. Уголъ между а1 и щ равенъ углу между нормалями R  и гх къ 
нимъ, т.-е. /  (ах, s j  =  а и точно также /  (з2, s2) =  ос. Но sx есть 
проекщя элемента ot на поверхность шара (съ ра;цусомъ гх). а потому 
si =  o1cos(oi, si) =  o,cos3 . Отсюда, см. еще (19),

__  S ,   f j 2u) _ _____ S2  Г 22ш
1 (OS a COS а ’ 2 i OS я CoS а

Вставляя ох и о2 въ (18), получаемъ

_сошт f   сошт
cosa ’ ' 3 cos a

Отсюда/ 1= / ) .  т.-е. элементы шарового слоя, вырезанные угломъ ш, нри- 
тягиваютъ массу т, находящуюся въ А, съ силами, равными по величине, 
но противоположными по направленно: ихъ равнодействующая нуль. Про
водя черезъ точку А. какъ вершину, по всевозможными направлен!ямъ 
телесные углы, мы можемъ исчерпать весь шаровой слой (см. пунктиръ). 
раздЬливъ его на элементы, попарно другъ другу противоположные и 
попарно притягиваюнце т съ одинаковыми по величине силами. Каждыя 
таюя две силы взаимно уничтожаются, а потому и в е с ь  т о н к iй ш а р о 
вой слой н и к а к о г о  д е й с т в 1я н а  т о ч к у ,  л е ж а щ у ю  в н у т р и  него,  
не п р о и з в о д и т е  т.-е.

Fi =  0 ................................................(20)

Перейдемъ къ действие шарового слоя на массу ш, сосредоточенную
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во внешней TOME'S А  (рис. 100). находящейся на разстоянш С А  =  х отъ 
центра; В. с. о и М =  4~ В 2со им1зють прежнее значеше. Отыщсмъ на СА

такую точку В, чтобы рад1усъ
Рис. 100- В  =  CG былъ бы среднимъ пропор- 

щональнымъ между С А — х и 
СВ =  а. т.-е. чтобы

а
~В

JL
х (21)

Черезъ В  проведемъ безко- 
нечно тонкий телесный уголъ ш. 
направлеше котораго D B E  только 
и намечено на рис. 10 0 . Онъ вы- 
р'Ьжетъ изъ поверхности шарового 

слоя два элемента oj и а2, расположенные около точекъ D и Е. а изъ 
самого слоя массы mi =  tn с о и т2 — о2сЬ. Соединимъ В  и Е  съ С и А\ 
пусть A CDB =  А СЕВ =  a. B D = p 1, В Е  =  р2, В А  — г\ и Е А  =  гг  
Наконецъ. пусть f\ и f2 силы, съ которыми масса гп въ А  притягивается 
элементами шарового слоя mL й т2. Им'Ьемъ

т р п  gtc o m  _ __ а 2с о т
I  1 у  2 г  2 5 / 2  г  2 (22)

Около В. какъ центра, опишемъ двй шаровыя поверхности съ радоу- 
сами p L и р 2 черезъ D я Е. Телесный уголъ ш вырйжетъ изъ нихъ эле
менты Sj и s2. Какъ и прежде, гогЬемъ si = ^»12ш =  cosot; s, — р ,2ю =  
=  02 cosot.

Вставляя взятыя отсюда щ и а2 въ (2 2 ) получаемъ

с о т ш / я Л *  • f  .— с о т а )  /
COS а 1 r j  ’ Т  2 COS а  \ (23)

i\DCB и аЕСА  подобны, ибо уголъ при С общий, а стороны этого
С В  C Dугла, пропорцюнальны: (2 1 ) даетъ

Изъ этого подобия слйдуетъ, что A D AC  —  /  CDB =  а и далйе, что

B D _ C D  
D A  —  С А или P i В 

х '

Подоб1е треугольниковъ ЕС В  и ЕС А  даетъ, что А С А Е =  СЕВ =  а 
и что ~  =  Вставляя найденный отношения въ (23), получаемъ

f i= U  =
сЬтшВ2

X 2C O S a
(24)

Итакъ, силы fi и / 2 равны между собою и составляютъ равные углы
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а съ направлешемъ АС. 
' ц е нт р у  и равна

Ихъ равнодействующая f

/ '=  2/^cosa 2cimwlt2
х2

н а п р а в л е н а к ъ

(25)

Проведя черезъ В  безконечное множество телесныхъ угловъ, мы разде
люсь шаровой слой на пары элементовъ, изъ которыхъ каждая даетъ равно
действующую силу /, направленную къ центру. Искомая сила Fe, съ 
которою весь слой притягиваетъ массу т, получается простьтмъ суммиро- 
вашемъ силъ т.-е.

F e = y if  = 2
2 сЬтшЦ2

х2
2ВгсЬт 

ос2 2 -

Сумма телесныхъ угловъ со. которые исчерпали бы весь шаровой 
слой, равна 2 ", такъ какъ каждый изъ этихъ угловъ двойной. Положивъ 
2 «> =  21г и принявъ во внимаше. что вся масса Ж  слоя равна 4~1{2со. 
получаема»

(26)

Эта формула ноказываетъ, что д е й с т в 1 е т о н к а г о  ша ровог о  с л оя  
на  в н е ш н ю ю  т о ч к у  т а к о е  же, ка^сое п о л у ч и л о с ь  бы, е с л и б ы  
вс я  м а с с а  с л о я  б ыл а  с о с р е д о т о ч е н а  в ъ  его ц е н т р е .

Шаровой однородный слой конечной толщины можетъ быть мысленно 
разделенъ на безконечное множество концентрическихъ безконечно тонкихъ 
слоевъ. Прилагая къ этимъ слоямъ формулы (20) и (26). мы видимъ, что и 
к о н е ч н ы й  ш а р о в о й  слой никакого действ1я не производитъ на точку, 
лежащую внутри его полости, и что на внешнюю точку онъ производитъ 
такое же дейстгяе. какъ еслибы вся его масса была сосредоточена въ его 
центре.

С п л о ш н о й  о д н о р о д н ы й  ш а р ъ  также можно разделить на кон- 
центричесюе слои, а потому и его дейсттае на внешнюю точку будетъ 
такое же, какъ еслибы вся масса шара была сосредоточена въ его центре. 
Мы этимъ уже пользовались на стр. 179. Па массу т. находящуюся на 
разстоянш х  отъ центра шара, действуетъ сила

с»  М т   4 ~ВЧт (-чл
е~'АСг ~ ~ 3 ~ ¥ ~ .....................................  ̂ '

Если масса т находится у самой поверхности шара, 
чается сила

р _М т__ j4
R2 ~  3 -оВш

то полу-

(28)

Определимъ силу Ft, съ которой сплошной шаръ действуетъ на массу 
т, находящуюся внутри него на разстоянш х  <  В  отъ его центра. Про- 
ведемъ шаровую поверхность, имеющую общш съ даннымъ шаромъ центръ 
и рад!усъ х; она пройдетъ черезъ т и разделитъ данный шаръ на две
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части: на шаровой слой, для котораго т  будетъ внутреннею массою, на которую 
его jybtcTBie есть нуль и на шаръ съ рад1усомъ х. у поверхности котораго' 
находится точка т. Этотъ шаръ притягиваетъ т  къ центру съ силою, 
которая получится, если въ (28) положить х  вместо В. Полагая, что х 
считается положительнымъ отъ центра къ т, мы передъ выражешемъ 
силы F, поставимъ знакъ миыусъ, чтобы указать, что она действуете къ 
центру, т.-е. въ сторону отрицательную:

Итакъ н р и т я ж е ш е  с п л о ш н о г о  ш а р а  на  в н у т р е н н ю ю  точку 
п р о п о р ц и о н а л ь н о  ея  р а з с т о я ш ю  о т ъ  ц е н т р а  ш а р а  и направлено 
къ центру.

Формула (29) аналогична (22) стр. 117, где s поставлено вместо х. 
Отсюда следуете, что еслибы масса т  могла свободно двигаться въ весьма 
узкомъ канале, проходящемъ черезъ центръ однороднаго шара, находясь 
только подъ влгятпемъ притяжешя этого шара, то она совершала бы гармо-

шого шара. Шаръ, имеющей полость, можно заменить совокупностью двухъ 
шаровъ: сплошного съ центромъ въ А  и съ плотностью 5 и другого, 
также сплошного, съ центромъ въ £  и съ плотностью — 8 (см. рис. 97 
итекстъстр. 183). Первый шаръ п р и т я г и в а е т ъ  массуж съ силою fi=M E, 
направленной къ А  и, на основанш (29), пропорщональной разстоянт 
МА,  такъ что можно положить fi =  k .M A , где к з а в и с и т ъ  т о л ь к о  отъ 
п л о т н о с т и  о, но не зависитъ отъ радауса шара, см. (29); второй шаръ 
о т т а л к и в а е т ъ м а с с у  т  съ силою / 2 =  MD, направленною отъ В  и равною 
/ 2 =  к.МВ. Построивъ равнодействующую мы видимъ, что Д CDM  подо-
бенъ Д АМВ,  ибо Z С В М =  А АШВ  и далее —  =  ^

Изъ подобия треугольниковъ следуетъ, что A D M C =  А М В А  и что 
след. ЖС =  f  параллельно В  А. Это должно относиться ко всемъ точкамъ 
Ж  полости. Далее имеемъ

(29)

Рис. 101.
ническое колебательное движете. Сравни
вая (29) съ (22) стр. 117, мы не должны
полагать С =  у ~ о ,  ибо въ (22) стр. 117
сила выражена въ абсолютных!», въ (29) 
же въ астрономическихъ (см. стр. 181) 
единицахъ.

§ 6. Случай равномернаго динали- 
ческаго поля. Вообразимъ однородный 
шаръ. центръ котораго въ А  (рис. 101) и 
внутри него шаровидную полость съ цент
ромъ въ В. Требуется определить силу /, 
действующую на массу т,  находящуюся въ 
Ж  внутри полости. Пусть 3 плотность боль-

МС _  MD 
А В  МВ а МВ МВ

L _  и  ...к .М Вт.-е.



т.-е.
f  =  l e a .................................................... (30)

Если силу /' выражать въ астрономическихъ единицахъ, то

...............................................(31)
О

(30) показываетъ, что сила / но величин!; также не зависитъ отъ поло- 
жетя точки Ж  внутри полости.

Ш а р о в и д н а я  полостьЛ в н у т р и  о д н о р о д н а г о  ш а р а  ес ть  
р а в н о м е р н о е  д и н а м и ч е с к о е  поле (стр. 83). т.-е. во в с е х ъ  его 
т о ч к а х ъ  д е й с т в у е т ъ  на  м а с с у  т о д на  и т а  же сила,  п а р а л 
л е л ь н а я  прямой ,  с о е д и н я ю щ е й  ц е н т р ы  ш а р а  и п о л о с т и  и про- 
п о р щ о н а л ь н а я  р а з с т о я н ш  а э т и х ъ  ц е н т р о в ъ .

Напряженie (стр. 83) этого равномернаго поля вовсе не зависитъ отъ 
рад1усовъ шара и полости. Когда центры шара и полости совпадаютъ

Рис. 102. Рис. 103.
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(а =  0), то напряжете поля делается равнымъ нулю и мы им'Ьемъ случай 
однороднаго шарового слоя, для котораго, какъ мы видели, F; =  0.

Представши, себе два шара: ABC FA  (рис. 102) съ плотностью 
+  о и AECJDA съ плотностью — о; ихъ совокупность сводится къ поло
жительной массе АВСЕА, отрицательной AF C BA  и пустой чечевице
образной полости AEGFA. Темъ же способомъ, какъ выше, мы найдемъ, 
что эта полость есть равномерное динамическое поле, напряжете котораго 
пропорцюнально плотности 3 и разстоянно центровъ шаровъ.

Особенно важенъ. какъ мы увидимъ, случай, когда радаусы обоихъ 
шаровъ равны и центры ихъ с, и с2 (рис. 103) весьма близки друпь 
къ другу. Въ этомъ случае равномерное динамическое поле получается 
въ пространстве почти шаровидномъ, ограниченномъ двумя одинаковыми 
слоями положительной и отрицательной массы, отмеченными на рисунке 
штрихами. Если положить схс2 — а. то оказывается, что толщина с слоя въ 
любой точке Ж  приблизительно равна

с — acosc? (32)
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гд* » уголъ между прямой АН. проходящей черезъ центры ci и с2 и 
радаусомъ, проведеннымъ къ Ж изъ а  или с., (при очень маломъ ctc2 =  а 
это безразлично).

Ч*мъ меньше =  а. тФмъ точнее формула (32).
Если силы измерять въ астрономнческихъ единицахъ. т.-е. исходить

изъ формулы (1 2 ) стр. 181. то напряжете поля <|/ =  оказьшается 
равнымъ

^ =  у  ~ о а ................................................(33)

гд* а н а и б о л ь ш а я  т о л щ и н а  д в у х ъ  с лоевъ .
§ 7. Частпый случай притяжетя точки эллипсоидальнымъ слоемъ.

Представимъ себ* безконечно тоншй однородный слой (плотность S), огра
ниченный поверхностями двухъ подобныхъ и сходственно расположенныхъ 
эллипсоидовъ (рис. 104), т.-е. такихъ.' оси которыхъ другъ другу про- 
порщональны. такъ что

гд* и. Ъ, с оси одного. av bv су оси другого эллипсоида. Въ аналитической 
геометрш доказывается, что если черезъ произвольную точку Ж  провести 
прямую, то ея отр*зки, лежапце между поверхностями эллипсоидовъ будутъ 
равны; итакъ f'd = p q  =  а. Пусть въ Ж находится масса т; проведеыъ 
безконечно малый т*лесный уголъ ш съ вершиною въ Ж  въ об* стороны. 
Онъ выр*жетъ изъ слоя дв* массы, которыя обозначимъ черезъ тх и т2

и которыя притятиваютъ массу 
Рис. 104. т  съ силами f\ и / 2, равными

. щ т  , т2т ,  ,
/1 = - , . 2  ■ Т-1— ~уг ■ ■ ■ (35)

Если черезъ точки /  и d нроведемъ 
шаровыя поверхности съ центромъ 
въ Ж, то нашъ т*лесный уголъ выр*- 
жетъ изъ шарового слоя, ограни- 

ченнаго этими поверхностями, элементъ fd ih . объемъ котораго отличается 
отъ объема элемента fdeg  на величину безконечно малую сравнительно 
съ этими двумя элементами. Поэтому можно принять m l — о r*a> X  fd  =  §г12ша; 
такимъ же образомъ получаемъ т2 —  ог22ш«. Вставляя эти значешя для т ,  
и т2 въ (35) получаемъ Д =  / 2.

Отсюда, какъ и прежде для шарового слоя, заключаемы что однород
н ы й  слой,  о г р а н и ч е н н ы й  п о в е р х н о с т я м и  д в у х ъ  п о д о б н ы х ъ  и 
с х о д с т в е н н о  р а с п о л о ж е н н ы х ъ  э л л и п с о и д о в ъ ,  т.-е. у д о в л е т в о -  
р я ю щ и х ъ  ус лов1ю (34), в о в с е  не д * й с т в у е т ъ  н а  т оч ку ,  л е ж а 
щ у ю  в ъ  его полости .
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ.

Элементарное уч ете  о потенщал'Ь.

§ 1. Функцш точки. Элементарному ученно о потенцьале необходимо 
предпослать несколько словъ о функщяхъ точки. Всякая величина, отно
сящаяся къ определенной точке, называется ф у н к ц i его точки .  Такъ 
напр. температура есть функщя точки, ибо ея значеше меняется, вообще 
говоря, отъ точки къ точке, и можно говорить о значенш температуры въ 
данной точке Ж. Пусть А  данная точка и г разстоянье другой точки Ж

1 1
отъ А. Тогда величины г. г ,  —, у —  и т. д. суть функцш точки Ж. ибо

значеше этихъ величинъ зависитъ отъ положенья точки Ж.
Всякую функщю V точки Ж можно разсматривать какъ функцш 

координатъ х , у. г этой точки, т.-е. можно положить

V =  f(x. у, г).

Такъ напр. V =  ~  есть функщя точки вида 

V  —
V (х—a f  +  {y—bf ф (z— cf ’

где а. Ь. с координаты точки А. Геометрическое место точекъ. для кото- 
рыхъ V  имеетъ одно и то же значеше С, представляетъ некоторую по
верхность. уравнеше которой

V =  f(x, у , z) =  С.

Такая поверхность называется п о в е р х н о с т ь ю  у р о в н я  данной 
функцш точки или ея и з о - п о в е р х н о с т ь ю .

Отсюда напр. назваше изотермической для поверхности, все точки 
которой обладаютъ одинаковой температурой. Придавая числу С различный 
значенья, получаемъ безконечное множество поверхностей уровня; черезъ 
каждую точку пространства проходитъ одна такая поверхность и только 
одна, если функщя однозначна.

Черезъ каждую точку А  пространства можно провести кривую линию, 
которая проходитъ черезъ поверхности уровня по направлен!ямъ. къ 
нимъ перпендикулярнымъ. Это значить, что во всякой точке А  касатель
ная къ кривой перпендикулярна къ плоскости, касательной въ А  къ по
верхности уровня, проходящей черезъ ту же точку А. Такая кривыя лиши 
называются о р т о г о н а л ь н ы м и  т р а е к т о р iя ми  системы поверхностей 
уровня.

§ 2. Иотенщалъ при одной притягивающей массе (матер1альной 
точке). Въ этой главе мы будемъ исходить изъ выраженья

/  =
ими,

(1)

Курсъ ФИЗИКИ О. X В ОЛЬ СО НА, т. I. 13
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для силы f  взаимного притяжешя массъ т и mv находящихся на раз- 
стояши г другь отъ друга. За единицу силы мы возьмемъ след. астро
номическую единицу (стр. 181). которая, если т и т1 измерять въ грам- 
махъ и г въ сантиметрахъ, примерно въ 15 миллюновъ разъ меньше 
абсолютной С. G. S. единицы силы. т.-е. дина (см. стр. 182). Для работы В 
мы. какъ прежде, примемъ выражеше

B  =  f s ..................................................... (2)

где s путь, пройденный точкою приложенiя силы f  по направленно по
следней. Измеряя s напр. въ сантиметрахъ. мы вводимъ ос обую еди
н и ц у  р а б о т ы ,  которая въ 15 миллюновъ разъ меньше эрга (стр. 91).

Положимъ. что въ точке А  (рис. 105) сосредоточена масса щ  на 
разстоянга г возьмемъ г е о м е т р и ч е с к у ю  точку В  и назовемъ величину F. 
численное значеше которой определяется формулою

у = т ..................................................... (з)

п о т е н ц i а л о м ъ т о ч к и  В  или. какъ иногда говорятъ. потенщалрмъ въ 
точке В. Этотъ потенщалъ какъ бы «вызывается» присутств!емъ массы т 
въ А. Въ различныхъ точкахъ В  потенщалъ будетъ вообще различный, 
а потому потенщалъ есть ф у н к ц i я точ ки .  П о в е р х н о с т и  у р о в н я  
потенщала суть концентрическая шаровыя поверхности съ общимъ центромъ 
въ А. О р т о г о н а л ь н ы й  т р а е к т о р iи поверхностей уровня потенщала

суть ращусы шаровыхъ поверхностей, 
т.-е. прямыя линш. исходящая изъ точки 
А. Потенщалъ есть функщя убывающая 
съ удалешемъ отъ А, т.-е. съ возраста- 
шемъ г. Въ безконечно удаленныхъ точ
кахъ потенщалъ стремится къ пределу 
нуль.

Если мы изъ В  перейдемъ въ В 1 
по направленно къ А. т.-е. въ сторону 

у в е л и ч и в а ю щ а г о с я  п о т е н щ а л а .  на безконечно малый отрезокъ пути 
В В 1 ~  с, то мы въ В, найдемъ новое значеше потенщала, которое обоз- 
начимъ черезъ F - j-A F  где д 7  изменеше потенщала, соответствующее
переходу отъ В  къ B v Очевидно V - \ - \ V = y ~ r , откуда

 ̂у _ т т _ тп
г —с г  г ( г — о)

При весьма маломъ о можемъ положить

................................................ (4)

Если какая-либо масса тл перейдетъ изъ В  въ B v то сила f  притяжешя

Рис. 105.

А В;
т

- V "
У

V  _ т  
_( г

JB 
_у

9

■ i
•?
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между т и тл произведетъ элементарную работу, которую мы обозначить 
черезъ ай. Такъ какъ сила / направлена отъ В  къ А. то

. Г) 1- т т 1AB =  fo = —I ri
Сравнивая это съ (4). мы видимъ, что

AB =  m1A V ............................................... (5)
т. е. э л е м е н т а р н а я  р а б о т а  с и л ы  п р и т я ж е ш я  в ы р а ж а е т с я  про- 
и з в е д е ш е м ъ  п е р е м е щ е н н о й  м а с с ы  на  и з м е н е ш е  потенндала .  
с о о т в е т с т в у ю щ е е  перемещению.

Если масса т пройдетъ конечный путь изъ В  въ С (рис. 106), 
то вся работа В  силы притяжешя легко получится, если путь ВС. раз
бить на элементы а, изъ которыхъ каждому соответствуешь малая ра
бота дВ. такъ что В  =  2  аВ.
Пусть A B  =  rv АС =  Го, по- Рас. 106.
тенщалы точекъ В  и С суть
ГТ т ТГ m Т)V, =  —  и V., =  —  ■ Въ этом'ь 1 г, - г 2
случае имеемъ. см. (5),.

В — 2  Д Й = 2  m1A'V= ш1 2  AV-

Но 2  д F  есть сумма малыхъ 
изменений потенщала, соответ- 
ствующихъ перемещешямъ а, на 
которыя мы разбили весь путь 
отъ В  до С; ясно, что она равна 
полному изменешю поте играла, 
т.-е. что 2  Д Е =  V,— Vv Итакъ

B  =  ml(V . . (6)

Р а б о т а  с и л ы  п р и т я ж е ш я
и з м е р я е т с я  п р о и з в е д е ш е м ъ  п р и т я г и в а е м о й  м а с с ы  на  р а з н о с т ь  
п о т е н п д а л о в ъ  к о н е ч н о й  и н а ч а л ь н о й  т о ч е к ъ  пути.

Сила притяжешя принадлежишь къ силамъ центральнымъ (стр. 95). а 
потому р а б о т а  В не з а в и с и т ъ  ни о т ъ  в и д а  п р о й д е н н а г о  пути,  
ни отъ  положе нья  н а ч а л ь н о й  и к о н е ч н о й  т о ч е к ъ  на  д в у х ъ  ша -  
р о в ы х ъ  п о в е р х н о с т я х ъ  съ рад1усами г1 и г2 (см. стр. 95), к о т о р ы я  
з д е с ь  с у т ь  п о в е р х н о с т и  у р о в н я  п о т е н щ а л а .  Формула (6) даешь 
след, и работу силы f  при перемещена! массы пг1 по пути DG-E.

Р а б о т а  з а в и с и т т ,  т о л ь к о  о т ъ  р а з н о с т и  по-тенпдаловъ т е х ъ  
д в у х ъ  точекъ ,  м е жду  к о т о р ы м и  д а н н а я  м а с с а  т1 с о в е р ш и л а  
переходъ.

Если m1 =  1 , то получается
B = V 2- V 1 ................................................(7)

18*
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Р а з н о с т ь  п о т е н щ а л о в ъ  д в у х ъ  т о ч е к ъ  р а в н а  р а б о т е  переме-  
щ е ш я  е д и н и ц ы  м а с с ы  и з ъ  одной  т о ч к и  в ъ  д р у г у ю.  Пусть 
масса «*, =  1  переходитъ по произвольному пути изъ безконечно удаленной 
точки въ точку М  (рис. 106). потенщалъ которой V. Въ этомъ случай 
Vy —  0. V., =  V  и вместо (7) получаема»

В  — V ..................................................... (8)

П о т е н щ а л ъ  д а н н о й  т о ч к и  р а в е н ъ  р а б о т е  с и л ы  п р и т я ж е ш я ,  
с о в е р ш е н н о й  при  п е р е х о д е  е д и н и ц ы  м а с с ы  и з ъ  б е з к о н е ч н о с т и  
по п р о и з в о л ь н о м у  п у т и  в ъ  э т у  т о ч к у .  Изъ (6) елйдуетъ еще. что 
В  — 0. когда начальная и конечная точки пути лежать на одной и той-же 
поверхности уровня потенщала.

Когда ту удаляется отъ А, то происходить затрата работы R' или 
на счетъ энерпи движения самой массы или на счетъ какого-либо 
другого запаса энергш. Въ посл'Ьднемъ случай мы говоримъ, что R' есть 
работа вн'Ьшнихъ силъ. Переходу СВ или EGD  должна соответствовать 
работа В 1, которая по абсолютной величине равна В. Разница только въ

томъ, что начальная точка пути 
делается теперь коночной и на- 
оборотъ. (6) и (8) даютъ R1 =  
=  т ,  ( V2 — Гу) и R '=  V т.-е.: 

Работа в н е ш н и х ъ  силъ 
измеряется произвсдешемъ пе
ремещенной массы на разность 
потенщаловъ н а ч а л ь н о й и к о -  
н е ч н о й  т о ч е к ъ  пути.

П о т е н щ а л ъ  данной точки 
равенъ работе в н е  ш н и х ъ силъ, 
затрачиваемой при переходе еди
ницы массы и з ъ  э т ой  точки 
по произвольному пути въ  без- 
к о н е ч н о с т ь .

Сила /' въ каждой точке 
пространства направлена къ точ

ке А  (рис. 105 и 106), т.-е. по рад1усу шаровой поверхности, которая есть 
поверхность уровня потенщала. Это дастъ теорему:

Д е й с т в у ю щ а я  с и л а  во в с я к о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а  пер
п е н д и к у л я р н а  ка» п о в е р х н о с т и  у р о в н я  п о т е н щ а л а ,  п р о х о д я 
щ е й  ч е р е з ъ  э т у - ж е  т о ч к у .

Л и ш и  с и л ъ  с у т ь  о р т о г о н а л ь н ы я  т р а е к т о р ш  п ов е рхно
с те й  у р о в н я  п о т е н щ а л а .

Положимъ опять, что массы т и ш, сосредоточены въ точкахъ А  я В  
(рис. 107) на разстоянш г другъ отъ друга. Введемъ новую величину W. 
численное значеше которой определялось бы формулой

Рис. 107.

W =
Y

n w i y
(9 )
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и которую мы назовемъ п о т е н ц и а л о мъ  м а с с ъ  т и и?, друга ,  на  
друга .  Если V  потешцалъ точки В. «вызванный» точкою А. и У, потен-
щалъ точки А, вызванный точкою В. т.-е. если положить V =  —  и

V, =  — . то ясно, что 1 г
W =  Vm, =  Vxm ................................(9 .a)

Если Mj переместится изъ В  въ В', то работа дй, произведенная- 
силою равна Ай =  иг, A V =  А (иг, F) =  А Ж. т.-е. равна изменение потен 
щала массъ другъ на друга. Но, аналогично, при перемещение т изъ А  
въ А' сила f  взаимнаго притяжешя массъ произведетъ работу, равную 
дй — иг д F , . где дЕ, разность потенщаловъ точекъ А  и А'. Отсюда 
дй =  Д (игЕ,) =  дЖ. Итаки, которая изъ двухъ массъ не изменила бы 
своего положенгя, работа А В всегда равна изменение величины Ж. Если сперва 
т перейдетъ изъ А  въ А ’ и затемъ иг, изъ В  въ В', то вся работа, совер
шенная взаимными притяжешемъ двухъ массъ иг и иг', будетъ очевидно рав
няться полному изменение величины Ж. Мы видели, однако, что работа 
внутреннихъ центральныхъ силъ не зависитъ отъ того, какими образомъ 
система перешла изъ одного расположен]'я въ другое (стр. 96), а потому и 
при о д н о в р е м е н н о м ъ  перемещении массъ т и иг, работа дй  численно 
равняется изменение величины Ж. Разбивая конечный перемещешя на 
элементы, мы отсюда уже легко выводимъ такой результата:

Если две матер1альныя точки, массы которыхъ иг и иг„ изъ какого- 
либо начальнаго расположения А  и В, при которомъ ихъ потенщалъ другъ 
на друга Ж  имеетъ спец1альное значеше Ж ,, по произвольными путями 
переход ятъ въ новое расположеше А х и й 2 (рис. 107). при которыхъ Ж  имеетъ 
другое значеше Ж2. то вся работа R  силы ихъ взаимнаго притяжешя равна

в = ж2 -  Ж , .......................................... (10 )

т.-е. разности ихъ потешдаловъ другъ на друга въ конечномъ и въ началь- 
номъ расположешяхъ. Если А В  — гх и А ,В Г1 =  г2, то

В  =  Ж2— Ж, =  т- ^  ................................(11)

Если массы т и иг, первоначально находились на безконечно боль- 
шомъ разстоянш другъ отъ друга и затемъ перешли по произвольными 
путями въ такое положеше. при которомъ ихъ потешцалъ другъ на друга 
имеетъ значеше Ж  то въ (1 1 ) следуетъ положить Ж ,=  0, Ж „ =  Ж; 
тогда получается

В  =  Ж ................................................(1-2)

Потенщали двухъ точекъ другъ на друга равенъ работе ихъ протя
жения, совершенной при переходе изъ «безконечно разрозненнаго» рас-поло- 
жешя в'ь данное.
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§ 3. Потенщалъ при систем* дЬйствующихъ массъ (матер)альныхъ 
точекъ). Дана система матер1альныхъ точекъ тг. щ . т3, иг.,. . .  (рис. 108) 
и пусть г е о м е т р и ч е с к а я  точка А  находится на разстояшяхъ г ,, г2, 
г3. . отъ этихъ точекъ. Назовемъ потенщаломъ точки А, какъ бы
вызваннымъ въ ней системой точекъ пи, величину V. равную

ту т, 1 w„ . т3 | х 1 >п
+  - 2 . Т (13)

т.-е. равную сумм* иотенщаловъ, которые вызываются въ той же точк* 
отд*льными массами, изъ которыхъ сос-тоитъ система. Если эти массы

Рис. 108. Рис. 109-

т

составляюсь сплошное т*ло, то мы разд*лимъ его мысленно на безконечно 
малыя части, изъ которыхъ каждая будетъ играть роль одной изъ точекъ 
системы. Для знакомыхъ съ пнтегральнымъ исчислешемъ зам*тимъ, что 
въ этомъ случа* V принимаете видъ

Г =  ................................................ (14)

гд* civ элементе объема, к его плотность, г его разстояше отъ точки, потен- 
шалъ которой V  и, наконецъ, J  сокращенно обозначаете знаке о пре
д а л  е н н а г о  тройного интеграла, распространеннаго на объеме т*ла.

Величина V, см. (13), есть ф у н к ц i я  т о ч к и ,  ибо съ изм*нешемъ 
положен in точки А  вообще изм*няются вс* знаменатели г. Геометрическое 
м*сто точекъ, обладающихъ одинаковыми потенщаломъ, есть пове рх 
н о с т ь  у р о в н я  поте ннд а л а .  Е я  уравнеше

V =  С (1 5 )
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где С постоянное число. Въ зависимости отъ числа и расположешя массъ 
т, видъ зтихъ поверхностей можетъ быть весьма различный. Когда мы 
имФемъ всего две действующ! я массы т1 и тг, то потенщалъ V  въ точке Ж
(рис. 109) будетъ равняться F =  ^г- +  ~  и уравнешя поверхностей уровня
„ , Ш с ,оудутъ - 1  +  —-  С.' 1 '2

На рис. 1 10  изображены пунктиромъ лиши переейчешя плоскости 
рисунка сч> поверхностями уровня потеши ала для случая, когда въ точке А  
находится масса mv въ точке В  масса т., и притомъ т1 =  4тг  Поверхности 
уровня суть поверхности вращешя, получаюпцяся при вращеши всего ри
сунка около прямой А  В. Кривыя, ближайшая къ А  и В, мало отличаю- 
mi ж: я отъ круговъ, не начерчены. Сплошныя лиши суть ортогональный 
TpaeKTopin (стр. 193) поверхностей уровня потеши ала; ихъ физическое зна- 
чеше выяснится ниже. Понятно, что двф системы кривыхъ (линш сплош
ныя и лиши пунктиромъ)
на рис. 110 везде Пересе- 1>|К'- 110-
каются под'ь прямыми 
углами.

Положимъ, что (рис. 108) 
т' переходитъ изъ точки А. 
потенщалъ которой равенъ

V. =  - 1 — -{- . (16)
11 11 } з

въ точку В, потенщалъ ко
торой

^ = Т + ? + 7 +  .(17)Pi Р2 Рз

гд’Ь pi разстояше массы пн 
отъ В. Требуется опреде
лить всю работу В, совер
шенную при этомъ переходе 
массы т' силою F, съ ко
торою масса т' притягивается массами пн системы. Сила F  есть равно
действующая силъ •/), /), / 3 . . . ,  съ которьши отдельный эти массы при- 
тягиваютъ т'. Если черезъ B v It„. В 3. . .  обозначить работу силъ f\. /'„.

то работа В  силы F. на основаши теоремы о работе равнодей
ствующей (стр. 93), равна алгебраической сумме работъ В 1, В„, В 3. . .  

Итакъ
В  =  В 1 -)- В 2 -(- В 3 -ф- ................................(18)

Но на основан in теоремы, формулирующей смыслъ равенства (6), 
имеемъ

т,
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Вставляя это въ (18). получаемъ

11 т I Pi +  Т
т„
р2

т.-е.. см. (16) и (17).

В ъ  с л у ч а е  с и с т е м ы  д е й с т в у ю щ и х ъ  м а с с ъ ,  работа ,  про
и з в е д е н н а я  п ри  п е р е м ' б щ е ю и  м а с с ы  т', т а к ж е  и з м е р я е т с я  
п р о и з в е д е н 1 е мъ  э т о й  м а с с ы  н а  р а з н о с т ь  п о т е н щ а л о в ъ  ко
н е ч н о й  и н а ч а л ь н о й  т о ч е к ъ  пути .

При т’ -----1 получимъ формулу, тожественную съ (7). Если масса 
т —  1  нерейдетъ изъ безконечности по произвольному пути въ точку, 
потенщалъ которой V. то (19) даетъ (т '=  1, Vi =  0. К, =  V)

П =  V ( 20)

Получается то же самое значеше потенщала точки, которое было 
формулировано после равенства (8).

Формула (19) показываетъ, что работа В  зависитъ только отъ тЬхъ 
двухъ поверхностей уровня потенщала (V  =  Vi и V  =  V.,). между кото

рыми былъ совершенъ переходъ массы т'. 
но не зависитъ, ни отъ формы пути, ни 
отъ положешя начальной и конечной то
чекъ пути на этихъ поверхностяхъ.

Черезъ каждую точку Ж  пространства, 
въ которой дМствуетъ сила, можно про
вести поверхность уровня А В  потенщала 
и притомъ только одну (рис. 111). Если 
въ эту точку Ж поместить массу т', то 
на нее будетъ действовать некоторая сила
F. Определимъ ея н а п р а в л е н i е. Если 
массу т' переместить по поверхности АВ  
на безконечно малый путь ЖЖ1, ММ„ 
или другой, не лежанцй въ плоскости ри
сунка. то работа II силы F  будетъ нуль 

на основанш формулы щуу такъ какъ начальныя и конечным точки пути 
лежать на одной и той же поверхности уровня потенщала. Отсюда еле-' 
дуетъ (стр. 92), что сила F  перпендикулярна ко всемъ малымъ лишямъ. 
который но всевозможнымъ направлешямъ можно пройести изъ Ж  по по
верхности A ll. Это показываетъ, что сама сила F  нормальна къ поверх
ности АВ.

В ъ к а ж д о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а  д е й с т в у ю щ а я  с и л а  пе р 
п е н д и к у л я р н а  к ъ  п о в е р х н о с т и  у р о в н я  п о т е н щ а л а ,  п р о х о д я 
щ е й  ч е р е з ъ  э т у  же т о ч к у .

Отсюда непосредственно вытекаетъ. что л и н 'ш  с и л ъ  с у т ь  орто-

Рис. i l l .
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г о н а л ь н ы я  т р а е к т о р 1 и  (стр.  193) п о в е р х н о с т е й  у р о в н я  п о т е н -  
ц 1ала.

Сплошныя лиши на рис. 110 суть, следовательно, лиши силъ.
Сила F  направлена въ сторону возрастающего потенщала. Действи

тельно, если т переместить на безконечно малую величину ММ1 =  а 
(рис. 111) по направленно силы F. то работа Л съ одной стороны будетъ 
равна Fa, съ другой, на основаtiin (19), R  — т' ( Г +  \V  — V) =  m \V .  
если потенщалъ точки М  (и всей поверхности А Б) обозначить через'ь V. 
а потенщалъ точки Ж' черезъ V AV.  Итакъ

F^ =  hi'aY ............................................... (21)

Отсюда ясно, что д F  >  0 и что F  обращено въ сторону возрастающего 
потенщала. Равенство (2 1 ) даетъ

Однако о величина безконечно малая и последняя формула строго верна 
только въ пределе, т.-е.

F  =  m'lim .............................................(22)

Здесь д Г  есть изменегпе потенщала, соответствующее безконечно малому 
перемещение с, нормальному къ поверхности уровня потенщала.

Проверюсь (22) для случая одной действующей точки т , когда V

пусть малое перемещеше а =  ВВ\ (рис. 105 стр. 194). Тогда д П = - ^ г.—
т mz Д V т  1Т ,  у, т ДТГ----- =  ------ г; — =  -7------г. При оезконечно маломъ о имеемъ 1пп-----=
Г  г ( г  — о) ’ о г ( г  -  з)  1 а
УУЬ шш1=  и (22) даетъ верное выраженie F =  —2- .

§ 4. Потенщалъ двухъ системъ другъ на друга. Положимъ, что 
имеются две системы точекъ А  и В  и пусть яг,- масса одной изъ точекъ 
системы А. пц, масса одной изъ точекъ системы В  и г разстояше этихъ 
двухъ точекъ другъ отъ друга. Составимъ сумму Ж  всйхъ величинъ вида

т,тк

получающихся при комбинацш каждой точки системы А  съ каждою точкою 
системы В. Эту сумму

ж= 2  2  .......................... (23)»• I,- 0

иа з о в е м ъ  п о т е н н д а л о м ъ  с и с т е м ъ  А  и В  д р у г ъ  на  друга .  Если 
обе системы перейдутъ изъ какого-либо начальнаго расположения точекъ. 
при которомъ Ж  —  Ж,. въ новое расположеше. при которомъ Ж =  Ж2,
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то изм’Ьнеше каждаго члена тти'- г дастъ работу силы, действующей между 
точками пи п пц:, см. (1 1 ), а потому полное изменеше величины W, т.-е. 
W„ — W 1 дастъ всю работу 11 всехъ силъ. действующи\гь между точками 
двухъ системъ. Такимъ образомъ имеемъ

R = W , — W l .......................................... (2 1)

Если обе системы первоначально находились на весьма болыиомъ другь 
отъ друга разстоянш и затемъ перешли въ расположеше. при которомъ 
пхъ потенщалъ другь на друга равенъ Л', то работа В  силъ. дМствую- 
щихъ между системами А  и Б , получится, если въ (24) положить Wt =  0 и 
Wo =  W ; такимъ образомъ имеемъ

В  — W ................................................(25)

Потенщалъ двухъ системъ другь на друга равенъ работе силъ. действую
щих^ между точками пи одной и точками пн- другой системы, произведен
ной при переходе обеихъ системъ изъ весьма далекаго другь от'ь друга 
разстояшя въ то положеше, которое оне занимаютъ.

Пусть W0 наибольшее значеше величины W. возможное при’задан- 
ныхъ свойствахъ двухъ системъ и получающееся при наиболыпемъ ихъ 
сближении Тогда

В  =  W 0 — W ...........................................(26)

есть вся та работа, которая еще можетъ быть получена отгь двухъ системъ. 
потенщалъ которыхъ другь на друга равенъ W. Ясно, что ве л и ч и н а  
W0 — W  р а в н а  з а п а с у  п о т е н щ а л ъ н о й  э не р ши ,  к о т о р ы м ъ  обла- 
д а е т ъ  с о в о к у п н о с т ь  д в у х ъ  с и с т е м ъ ,  в с л е д с т в ) е  с у щ е с т в о в а л а  
п р и т я г а т е л ь н ы х ъ  с и л ъ  м е ж д у  к а ж д о й  т о ч к о й  одной  системы 
и к а ж д о й  т о ч к о й  другой.

§ 5. Потенщалъ системы самой на себя. Положимъ, что имеется 
система матер1альныхъ точекъ

ПЬ̂ • • • №U • • • Шк • • •

и пусть п,и разстоявйе какихъ либо двухъ изъ нихъ -пи и ти другь 
отъ друга. Величина — есть потенщалъ массъ пи и пи другъ на друга.

УI, к
стр. 197. Составимъ подобныя дроби для всевозможныхъ кбмбинащй двухъ 
частицъ, причемъ однако к а ж д а я  п а р а  д о л ж н а  б ы т ь  в з я т а  только
о д и н ъ  р а з ъ .  Если п число всехъ частицъ, то число дробей будетъ~и(га — 1),

что при очень большомъ п можно принять равнымъ Сумму всехъ та-
кпхъ дробей назовемъ потенщаломъ системы самой на себя и обозначимъ 
черезъ W.

Символическое условное обозначеше для W  легко написать, если мы 
подъ символ омъ

п п т кs=  S  5 • • (27)
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условимся понимать сумму дробей, которым получатся, если поочередно 
каждую точку системы (безъ пропусковъ) будемъ сочетать со всеми осталь
ными точками. Очевидно, что при этомъ каждая пара м,- и пщ встретится
но два раза и что след. 17 =  у  S. Отбрасывая значки, принято писать

................................................ (28)

Величину S  можно преобразовать, написавъ

С  V 1 v  т к

• i, к

. Но 2 - —- есть ничто иное, какъ значете 7,- потенщала системы въ при-
к Vi, к

надлежащей ей геометрической точке, занимаемой массой пи, см. (13). 
След, можно написать S  =  2?н;7;. Отсюда, отбросивъ значки, получаемъ

t
для W  такое выражеше

17 =  у  2  mV (29)

П о т е н щ а л ъ  с и с т е м ы  с а мой  н а  с е б я р а в е н ъ  п о л у с у м м е  п р о и з -  
веденлй м а с с ы  к а ж д о й  и з ъ  м а т е р 1 а л ь н ы х ъ  т оч е къ ,  и з ъ  кото-  
рыхъ с о с т о и т ъ  с ис те ма ,  на  потенллдалъ з а н и м а е м о й  ею г е оме 
т р и ч е с к о й  точки.

Положимъ, что система изъ некотораго порвоначальнаго расположен in. 
при которомъ W  — 17, ■ перешла въ новое, при которомъ 17 — W2. Требуется 
определить всю «внутреннюю» работу В, совершенную всеми силами 
притяжешя, действующими между частицами системы при этомъ пере
ходе. Мы уже знаемъ (стр. 96), что В  не зависитъ отъ техъ путей, по 
которымъ точки системы перешли изъ перваго во второе расположеше.

При переходе каждой пары пн и пц: частицъ изъ перваго положешя 
во второе, новое, совершается силою ихъ взаимодейств1я работа В,, к, равная 
изменении потенщала этихъ двухъ частицъ другъ на друга, т.-е. равная 
изменению соответствующаго имъ члена суммы (28). выражающей вели
чину 17. Вся искомая работа В  равна сумме всехъ работъ. подобныхъ В,, 
она след. равна сумме изменен®, претерпеваемыхъ членами, изъ которыхъ 
состоитъ W, при переходе системы изъ перваго расположения во второе. 
Отсюда ясно, что В  равно изменение величины 17, т.-е.

B = W „ -  .......................................... (30)

Е с л и  с и с т е м а  м а т е р ! а л ь н ы х ъ  т о ч е к ъ  п е р е х о д и т ъ  и з ъ  одного  
р а с н о л о ж е ш я  в ъ  другое ,  то в с я  р а б о т а  в н у т р е н н и х ъ  с и л ъ  
р а в н а  и з м е н е ш ю  п о т е н щ а л а  с и с т е м ы  с а м о й  н а  себя.

Допустимъ, что система изъ «безконечно разрознелгааго» сос-тояшя.
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Рис. 112. 
5

при которомъ веб г i'U безконечно велики, перешла въ данное расположете. 
при которомъ нотенщалъ ея самой на себя равенъ W. Тогда въ (30) 
имЁемъ W l =  0. W, =  W . т.-е.

В  =  W ................................................ (31)

Н отенщ алъ системы самой на себя равенъ работЁ. совершен
ной внутренними силами при ея о б р а з о в а л и  изъ безконечно 
разрозненнаго состояния.

Результатомъ этой работы долженъ явиться эквивалентный запасъ 
энергия, наир, кинетической энергш видимаго движешя частицъ. или теплоты, 
или иной ея формы.

§ 6. Теорема о пространствЁ, внутри котораго V  =  Const. Дока- 
жемъ слЁдующую теорему:

Если внутри замкнутаго пространства потенщалъ V. выз
ванный массами, лежащими в н ё  его, имЁетъ повсюду одно и 
то же постоянное значеше V = C .  то во в с ё х ъ  точкахъ этого

п р о с т р а н с т в а  д Ё й с т в у ю щ а я  сила 
F  =  0, и н а о б о р о т ъ :  е с л и  в ъ  замкну-  
т о м ъ  п р о с т р а н с т в Ё  ве здЁ  F  — 0, то 
в ъ н е м ъ  п о т е н щ а л ъ  V — C. т.-е. по- 
c. т о н н  е н ъ.

Для доказательства положимъ, что 
внутри поверхности S  (рис. 112) V  =  Const. 
Помёстимъ мысленно въ какую либо точку 
А  массу т'\ въ какомъ бы направленш мы 

ее изъ А  ни перемЁстили, работа действующей силы F  будетъ нуль, 
ибо въ (19) V l — Vo — С. Отсюда слЁдуетъ. что F  — 0.

Положимъ. наоборотъ. что внутри S  вездЁ F =  0 ; возьмемъ двё 
нроизвольныя точки А  и В  внутри S  и перемЁстимъ массу т  изъ А  въ В. 
Такъ какъ на всемъ пути F  =  0, то ясно,, что Я — 0 . Но тогда (19) по- 
казываетъ. что потенщалы точекъ А  и В  равны между собою. Въ виду 
произвольности точекъ 4 и Б  отсюда слЁдуетъ, что всё точки внутри S  
обладаютъ однимъ и тёмъ же потенц1аломъ.

§ 7. Иотенц1алъ шарового слоя и шара. ЗамЁтимъ, что кромЁ 
введенной выше терминологш: «пот е нпд а л ъ  т о ч к и  1 , вызванный си
стемою матер^альныхъ точекъ» еще говорятъ о «потенщалЁ системы въ 
точкё А».

Для тонкаго шарового слоя, рад1усъ котораго В, толщина с, плот
ность о, можно найти внёшнгй потенгйалъ V e и внутреннШ V,- слЁдую- 
щимъ элементарнымъ путемъ. Такъ какъ шаровой слой во внЁшнемъ 
пространствЁ вызываетъ таюя же силы F c, какъ еслибы вся его масса Ж 
была сосредоточена въ его центрЁ (стр. 189), то ясно, что и потенхцалъ V,. 
долженъ обладать соотвЁтству'ющимъ свойствомъ, т.-е. въ точкё А. лежа
щей на разстояши х~> Я отъ центра, долнгенъ быть

М
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Очевидно, что этаже формула относится и к ъ  о д н о р о д н о м у  ш а р о 
вому слою к о н е ч н о й  т о л щ и н ы  и к ъ  о д н о р о д н о м у  с п л о ш н о м у  
шару.  Во внутреннемъ пространстве F t =  0 (стр. 187); на основанш 
теоремы § 6 мы должны иметь Vi — Const., т.-е. во всйхъ точкахъ внутри 
шарового слоя потенщалъ V  долженъ иметь одно и то же значеше. Легко 
найти значеше V c потеши ала въ центре шара; ясно, что мы должны 
иметь V  —  Vc■ Разд'Ьлимъ массу шарового слоя на элементы ш; они все 
находятся на одинаковомъ разстоянш II отъ центра, след. потенщалъ

У   уг\ ш  ^ т  М
Ус~  ^  R — - R - R -

Итакъ

и  я ................................................08)

Такъ какъ Ж = 4 ~ Д 2со, то Vi равно еще

F, =  4 tzR co . . • ...........................(34)

Для знаком ыхъ съ интегральныыъ исчислешемъ приведемъ более 
строий выводъ величинъ Vc и F, для тонкаго шарового слоя. Пусть А  
(рис. 113) внешняя точка, находящаяся на разстоянш С А  — х отъ центра 
шара. Если т масса элемента шарового слоя, находящагося въ В. и В  А — г,
то искомое Vc =  2  7 - Обозначимъ черезъ » =  Z BCD и 4 (долгота) полярныя 
координаты точки В ; тогда J?2 sin 9 ^ 9  (74 элементъ поверхности около В  и 
сдфд. т =  со В,2 shv? d<?(Ity. Далее r= V P C  +  ж3 — 2i7xcos® и потому

л -  л 2~ sintp<7tf(7'l
Vc — со В,s J  J  ^ w + xi_ 2 R xcm * ~  2~coR

а—О 'Ь=0 - г
simp (7©

, /  ] /  R 2Jr x"— 2R xcosrJ/
. . (35)

ИЛИ

Vc =  — ~ f  d l / R ^ x -  —  2J?«cos®.......................... (36)
cp=0

Пределы интеграла обозначены символически. Неопределенный инте- 
гралъ равенъ V 1Е-\-х2 — 2B xcos?— r и потому символически напишемъ 
Vc =  ~ ~ ~  |  г где D и Е  точки на чертеже, въ которыхъ о =  0 и 
© =  ~. Это даетъ

Vc =  — Щ  A E - D a ] =  —  ™ !(ж - f  R ) -  (х—  R )}: 4~R-co Ж 
х ’

такимъ образомъ формула (32) проверена.
Внутреншй потенщалъ F, въ точке А  (рис. 114) выражается теми же
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интегралами (35) и (36), какъ и F,; только теперь x — C A < R .  Мы опять 
им'Ьемт.

V А Е -х ( (R -\-x)  — (R — х)] 4~о OR AL 
R ‘

чемъ и проверяются формулы (33) и (34).
П о т е н щ а л ъ  F, во в н у т р е н н е й  п о л о с т и  о д н о р о д н о г о  шаро

вого  слоя,  ограниченнаго шаровыми поверхностями съ рад1усами R l и

Рис. 113. Рис. 114.

R 2. получится, если разделить данный слой на безконечно тонюе слои, 
принимая с въ (34) равнымъ 6.R. Тогда

Л12
V{— I 4 -oR dR  =  2-A(R2* -  R * ) ......................(37)

М=РН

Потенщалъ V  внутри сплошного шара (радаусъ R, плотность 6) въ 
точке А. находящейся на разстоянш х  отъ центра, состоитъ изъ двухъ 
частей. Первая. F ,, есть потенщалъ сплошного шара, рад1усъ котораго х

Жи у поверхности котораго находится точка А; (32) даетъ V1— -- — 

=  %—  =  -4 яж2о. Вторая часть, F ,. есть потенщалъ шарового слоя, внутриоЭу О
котораго находится точка А; онъ получится изъ (37), полагая R,, =  И 
и 7?, = ж , такъ что F 2 =  2 ~o (R2 — ж2). Складывая F j + F 2= F ,  находимъ 
в н у т р и  с п л о ш н о г о  о д н о р о д н а г о  ш а р а

F = 2 - o i F - |- - о я 2 =  2й§(я2— \х>) . . . . .  (38)

П о т е н щ а л ъ  в ъ  ц е н т р е  с п л о ш н о г о  ш а р а  равенъ 2-bR2.
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РФшимъ любопытную задачу о потенщалФ W  сплошного однородная» 
шара самого на себя. Воспользуемся формулою (29)

(99)

РаздФлимъ шаръ концентрическими шаровыми поверхностями на без- 
конечио тонки- слои; пусть х  радгусъ. Лх толщина одного изъ этихъ слоевъ. 
Такъ какъ V одно и то же во всФхъ точкахъ слоя, а именно равно вели- 
чинФ (38). то мы можемъ въ (39) принять т равными масс/Ф слоя. т.-е. 
положить т =  4г~х*Ъйх. Такими образомъ, см. (38).

2
3 - ож2) 4 - З ж2с7г.

Этотъ простои интегралъ даетъ, если Ш масса всего шара.

ТУ =  тх2 Р В Г  =  ^  15 5
ЗР
Е (40)

Итакъ, п о т е н щ а л ъ  ш а р а  с а мого  на себя  п р о но р ид о н а л е н ъ  
к в а д р а т у  его п л о т н о с т и  и п я т о й  с т е п е н и  его р а д 1 уса.

Формула (40) даетъ нами р а б о т у  об ра з ова на  я ш а р а  и з ъ  без- 
конечно  р а з р о з н е н н а г о  с о с т о я н i я.

(40) показываетъ далФе, что если данная масса Ж. сгущаясь. послФ- 
довательно занимаетъ объемъ шаровъ съ различными радаусами. то 
п о т е н щ а л ъ  W, а слФд. и р а б о т а  о б р а з о в а ш я  ш а р а  об ра тно  
н р о п о р ц т о н а л ь н ы его рад)  у с у.

Если масса М, занимавшая объемъ шара съ радаусомъ В. сгустится 
до объема шара съ радаусомъ .R, <  Я. то р а б о т а  с г у щ е ш я  будетъ 
равна

ж . - ж = 4  ................................<«>

СлФдуетъ твердо помнить, что формулы (40) и (41) даютъ намъ 
работу образовашя и сгущешя шара не въ  а б с о л ю т н ы х ъ  е д и н и ц а х ъ .  
Если Ш выразить вч> граммахъ и В  въ сантиметрахъ, то (40) и (41) дадутъ 
намъ искомую работу въ единицахъ. изъ которыхъ каждая приблизительно 
въ 15.106 разъ меньше эрга (стр. 194).

Формула (41) даетъ намъ возможность вычислить работу сгущешя 
солнца хотя бы на 0 .1 % его радауса, а слФд. и ту теплоту Q. которая при 
этомъ выдФлится. что и предлагаемъ сдФлать читателями. Интересно затФмъ 
узнать, на сколько времени хватитъ этой теплоты, если допустить, что на 
квадратный сантиметръ, перпендикулярный къ лучамъ солнца п находя
щейся на разстоянш земли отъ солнца, надаютъ 3 малыя калорш въ одну 
минуту. Принимая для теплоемкости шара какое-либо приближенное число, 
можно получить понятие о нагрФванш. которое имФло бы мФсто при его
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образованы или сгущенш, сс-либы не было потери тепла чорезъ лучеиспускаше. 
Интересно вычислить примерное повышенно температуры солнца при вне- 
запномъ уменьшены его ра;цуса на 0.1 °/°. принимая теплоемкость солнца
хотя бы равною — или даже равною 1 . что по всей вероятности слиш
ком» большое число.

ГЛАВА ВОСЬМАЯ.

Сила тяжести.

§ 1. Равномерное динамическое ноле у поверхности земли. Мы
уже упоминали о томъ, что сила тяжести, действующая у поверхности 
земли на все тела, представляет’» частный случай всем1рнаго тяготешя 
(стр. 179). Обозначая массу земли черезъ Ж  ея радиус» черезъ R. ускореше 
свободнаго падешя у поверхности земли черезъ д, массу какого-либо тела 
черезъ пк его весъ черезъ р, и допуская, что притяжеше земли происхо- 
дитъ, как» притяжеше однороднаго шара, имеемъ

Р =  С - д г  =  т д .......................................... (1)
откуда

!J =  G ~ ................................................(2)

Хотя весъ р  различныхъ тЕл» не одинаковы но ускореше д свобод
наго паденш для все.хъ телъ у поверхности земли в ъ  п у с т о т е  одно 
и то же. Формула (2) показывает», что ускореше д, везде направленное 
къ центру земли, принимаемой за однородный шаръ, меняется съ удале- 
шемъ отъ ея поверхности.

Для неболыпихъ частей пространства мы можемъ однако предполо
жить, что во всйхъ его точкахъ ускорен1е д одно и то же по величине и 
по направленно. Въ этомъ случае разсматриваемая часть пространства есть 
равномерное динамическое поле (стр. 83), лиши силъ котораго имеют» 
направлеше, называемое в е р т и к а л ь н ы м и .  Плоскости, перпендикулярный 
къ этими лишямъ, называются плоскостями г о р и з о н т а л ь н ы м и .

С п о с о б ы о п р е д е л е ш я  ч и с л е н н а г о  з н а ч е ш я  у с к о р е ю я  д 
и р е з у л ь т а т ы  э т и х ъ  о п р е д е л е н ^  м ы р а з с м о т р и м ъ  ниже  въ 
о т д е л е  т р е т ь с м ъ .

§ 2. Центръ тяжести. Въ § 15, стр. 84, мы видели, что если поме
стить тело въ равномерное динамическое поле, то все действующая на 
него силы имеютъ равнодействующую, точка приложены которой назы
вается центром» инерцш тела. Если размеры тела, находящегося у поверх
ности земли, не чрезмерно велики, то молено допустить, что все его точки 
находятся въ одном» и томъ же равномерном» динамическом» поле. 
Точка приложешя всех» силъ тяжести, действующих» на элементы тела,
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совпадающая съ его центроыъ инерцш, называется въ атома, случай 
це нт р о м ъ  т я ж е с т и .

Координаты центра тяжести определяются для неоднородна™ тйла 
формулами (31) стр. 85, а для однородна™ — формулами (32) на той же 
странице. Положете центра тяжести тела не зависитъ отгь положешя 
самого тела, ибо такимъ свойствомъ обладаетъ центръ инерцш (стр. 84).

На основанш формулы (34) стр. 86 и соответствующей теоремы мы 
можемъ сказать, что моментъ инерщи Кл тйла относительно произвольной 
оси А равенъ моменту инерцш Ко того же тела относительно оси С. парал
лельной первой и проходяхцей черезъ центръ тяжести, сложенному съ Ми'2. 
т. е. съ произведен 1емъ массы М  тела на квадрата разстояшя а осей А  и С:

Кл — Кг -)- Шсг (3)

Примйровъ определешя центра тяжести мы не даемъ; ихъ можно 
найти въ курсахъ механики. Не останавливаемся также на вопросахъ, 
касающихся у с л о в 1 й у с т о й ч и в а г о ,  н е у с т о й ч и в а г о  и б е з р а з л и ч -  
наго р а в н о в е  с i й тйлъ, подпертыхъ или иодвешенныхъ въ одной или 
многихъ точкахъ; объ этомъ говорится въ элементарныхъ курсахъ физики; 
более серьезный разборъ относящихся сюда вопросовъ можно найти въ 
спещальныхъ курсахгь механики.

§ 3. Свободное вертикальное движете тйлъ въ пустоте. Хотя 
этотъ вопросъ излагается въ учебникахъ элементарной физики, куда онъ 
и относится, мы считаемъ не лишнимъ поместить здесь краткий обзоръ 
формулъ. Полагая, что ускореше д есть величина постоянная, мы должны 
падете те.лъ въ пустоте считать за движете равномерно ускоренное, а 
свободное движете те.лъ, направленное вертикально вверхъ — за движете 
равномерно замедленное.

I. П а д е т е .  Пусть s пройденный путь, v скорость, t время и v0 на
чальная скорость при t — 0; формулы (20) и (21) стр. 56 даютъ

v = v 0+ g t ) 
s =  V  +  j  д? I

При паденш безъ начальной скорости (va =  0) имеемъ

(4)

v =  <jt |

s==l ^  j (о)

Въ разсматриваемомъ случае скорость растетъ иропорщонально первой, 
пройденный путь — иропорщонально второй степени времени.

При t — 1 имеемъ изъ (5) vl =  д. sx =  д\ скорость въ конце пер
вой единицы времени численно равна удвоенному пути, пройденному въ 

Курсъ ф и зи к и  О. Х в о л ь с о н а , т. I.  14
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эту единицу времени. Путь s„. пройденный втечете п~'"°" секунды, равенъ - 
Sn =  -J fin2 — (п — I) 2 или

=  (2« -  1) -§- =  \  <J +  (w —  1 V ............................... (6)

Пути, пройденные въ посл'Ьдовательныя единицы времени, увеличи
ваются на ту же численную величину д. на которую возростаютъ и ско
рости въ конц'Ь носл'Ьдовательныхъ единицъ времени. Эти пути суть sl —
=  f ;  «2= | - + 5r = 3 -f; ss = f + f e = 5 -f; =  i  +  зд =  7 |  и т. д.
Пути s„ относятся какъ нечетныя числа 1, 3. 5 и т. д.. какъ это видно 
и изъ (6).

Формулы (5) даютъ. если исключить время t.

s = ■гЯ-9

=  | / 2 9S
(7 )

П. Д в и ж е н i е с н и з у  в в е р х ъ .  Начальная скорость v0 не можетъ 
равняться нулю. Им’бемъ, см. (23) стр. 56.

(8)
» = v0 — gt 
s =  vat — \ g f  i;

Т-Ьло остановится въ то время Т. для котораго v =  v0

VnТ  =

д Т =  0, откуда 

. . . .  (9)

Вставляя это Т  въ выражение для s, находимъ высоту Н  поднят! я

Н = Щ ................................................................................ ( Ю )

•

Высота подняПя пропорцюнальна квадрату начальной скорости. До- 
стигнувъ высшей точки. тЬло начинаетъ падать. Оно возвратится въ на
чальную точку, употребивъ на возвратный путь время Т 1. которое полу-

чится изъ формулы Н  =  -^-дТ2. см. (5); отсюда Ту=  | /  Д р  вставляя

сюда (10 ), получаемъ-2; =  ^ . т.-е. 1\ =  Т. На обратное падете потре
буется время, равное времени подъема. Скорость v±, которою обладает!. 
т£ло въ моментъ его возвращетя въ начальную точку движешя. получается 
изъ (7); она равна vl =  V2gH ; вставляя (10) находимъ v1 =  Azv0. Въ дан- 
номъ случай очевидно v1 =  — v0. Т'Ьло при падеши возвращается въ на
чальную точку со скоростью по абсолютной величин!; равною начальной 
скорости подъема.

■ П1. Д в и ж е т е  по н а к л о н н о й  п л о с к о с т и  при  отс ут ст в1и  
т р е н i я. Когда тЬло находится на наклонной плоскости А В  (рис. 115).
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составляющей уголъ о съ горизонтальной плоскостью СВ. то ускорсгое д{ 
■его движегоя будетъ вызываться слагаемою p v вЬса р. направленною парал
лельно плоскости А В. Такъ какъ ускорен! я при данной масс!, пропорцио
нальны силамъ, то мы имЬемъ — =  ■?- =  sin », откуда

9 Р

- (/Sill? ( 1 1 )

Рис. 115.

А

Bcfe формулы (4) до (10) остаются приложимыми и здЬсь, если въ нихъ 
у  заменить черезъ (/sinа. Формула (10 ) даетъ въ этомъ случай Н =  со при 
о =  0, какъ и должно 
быть при отсутствии 
трегоя и сопротивлешя 
воздуха. Допустимъ. 
что тЬло начало дви
гаться изъ точки А  
безъ начальной ско
рости и что АС =  Н  и 
A B  =  S. ТЬло дости
гаешь В  со скоростью 
■v=y2g1S=V  2(//Ssino=
= | / 2 дН. Эта скорость 
не зависишь отъ наклона о и равна скорости тЬла въ точкЬ С при сво- 
бодномъ падегои отъ А  до С.

Въ данное время t Т’Ьло пройдешь вдоль А В  путь s, равный s =  —дхС =  
sin'f. Обозначивъ черезъ Т  время свободнаго падешя отъ А  до С.

имЬемъ Н = \ д Т 2. Въ это же время Т  шЬло пройдетъ вдоль А В  путь H v

равный /У) =  ~ g lT- =  -i-(/T2sin® =  Л е т » . Проведя Cl) J_ А В  (на рис. 115
лиши CD не проведена), иагЬемъ Нх =  AD. Геометрическое мЬсто точекъ. 
до которыхъ Т’Ьло, падая изъ данной точки безъ третя и безъ началь
ной скорости по всевозможнымъ наклоннымъ плоскостямъ, доходить въ
данное время Т, есть поверхность шара, д1аметръ котораго равенъ Я  - - \дТ~.
Пути AI, AD, АЕ, AF, АС, АС  проходятся въ одинаковыя времена.

§ 4. Движеше иаклопно брошенныхъ тЬлъ въ пустотЬ. НЬкоторое 
тЬло начинаетъ (при t =  0) двигаться со скоростью v0 изъ точки О 
(рис. 116) по направленно Ov0, составляющему уголъ а съ горизонтальною 
плоскостью О Х ., Требуется изслЬдовать его движете, которое очевидно 
будетъ совершаться въ вертикальной плоскости, проходящей черезъ Ои0. 
Проведемъ вертикальную лигою OY, примемъ ОХ и O Y  за координатный 
оси и разложимъ скорость v„ на слаганшця: горизонтальную v0 cos а и вер
тикальную r 0sina. Сила тяжести, придавая тЬлу вертикальное ускорен1е д, 
будетъ мЬнять только вертикальную слагающую скорости; горизонтальная же 
(въ пустотЬ) останется неизмЬнною.

14*
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Тело будетъ двигаться по некоторой кривой и въ моментъ времени t 
находиться въ некоторой точке Р . координаты которой х  и у, и обладать 
скоростью V, слагаемый которой вдоль осей обозначимъ черезъ vx и vr  
Изъ вьинесказаннаго сл'Ьдуетъ. что горизонтальное движете есть равно
мерное со скоростью vncosot. а движете вертикальное — равномерно пере

менное съ начальною скоростью 
Рис. 116. «„sinа. Отсюда сдедуетъ. что

У 1 I
V,) —  v0 sina — (Jt I 

% =  V . C O S Z  . t

y =  v0s m a .t— j  yt- I ■ ■

( 12)

(13)

Исключивъ t  изъ уравненШ (13), на- 
ходимъ

9 „zУ =  х  tga- (14)

Это уравнеше п а р а б о л ы  ЛВС. по 
которой тело движется; она проходить черезъ О; ея ось В  Г) вертикальна. 
Скорость v во время t равна

v =  р'«Р +  « /  =  |/« 02cos2« +  («„sina — g tf  —  j /  v02—2g(v0tsina— у  g f  

или, см. (13),
v =  \/v 02 — 2 g y ...........................................(15)

Эта формула показываетъ. что находясь при подъеме _АВ. и при спуске ВС 
на одинаковой высоте у, тело обладаетъ и одинаковой скоростью «; такъ, 
въ точкахъ Р  и Р  скорость одна и та же по величине, но, конечно, раз
личная по направленно. Формулу (15) можно вывести изъ принципа сохра- 
нешя энергш. Въ тотъ моментъ, когда движущееся тело обладаетъ ско
ростью v, оно потеряло, отъ начала своего движсшя, кинетическую» энергш
-^m v2 — ^ mv2 и npioбрело потенщальную энергно ру  — тду, где р  весь

тела. Упомянутый принципъ даетъ -^ m v 2— ~ m v 2~  тду, откуда непо
средственно и получается (15).

Моментъ Т1 достижешя высшей точки В  (вершины параболы) мы 
получимъ, полагая vy =  0 . Формула (12) даетъ время подъема

Ту
«„Since

~ 9 ~ (16)

Подставляя Т1 вместо t въ (13), находимъ высоту DB  =  Ъ подъема и абсциссу 
а =  OD точки В. Получается



ДВИЖЕН1Е НАКЛОННО БРОШЕННЫХЪ ТБЛЪ. 213

V a s ili  2а

и — ~ 2 д ~
. __  r„- s in 2 a

( Г

При a =  90° мы имеемъ высоту I) — Н  вертикальнаго подъема, см. (10 ),

(1 8 )

При а — 45° имеемъ Ь =  ~С)-Н.
Время Г,, когда тело возвратится къ горизонтальной плоскости ОХ. опре
делится изъ услов1я y =  v0sina.T2 - -g- дТг* =  Т8(»0внк* — \ д Т ^  — 0 . 
Отсюда, см. (16).

,р __  2r„s in a  _

2~  д — - А (19)

Время спуска ВС равно времени подъема АВ.
Скорость въ С равна v0, какъ видно изъ (15). Абсцисса с =  ОС 

точки С. т. наз. д а л ь н о с т ь  полета ,  получится, подставляя Т., вместо t 
въ выражешс (13) для х\ получается, см. (17).

9 (20)

Отсюда следуетъ. что ОС =  207). М а к с и м а л ь н а я  д а л ь н о с т ь  
п о л е т а  ст получается при s i n 2 a = l .  т.-е. a — 45°; она равна, см. (18).

Cm=JJW 2H.......................... (21)
Максимальная дальность полета равна удвоенной высоте вертикальнаго 
подъема (т.-е. когда a =  90°).

Формула (20) показываетъ, что при данной начальной скорости v0 
тело, выходя изъ О. можетъ попасть въ каждую точку Е. лежащую на ОХ. 
при двухъ различныхъ значевпяхъ угла а, если только ОЕ <  ст. Эти два 
значешя угла а дополняютъ другъ друга до 90°. Такъ напр. при a =  30° 
получится парабола OFE. при а =  60° — парабола OGE.

Предоставляемъ читателю доказать, что огибающая всехъ пара
соль соответствующихъ значешямъ угла а отт, а =  0 до а =  ~, есть также 
некоторая парабола АВС  (рис. 117). ось которой совпадаетъ съ осью Оу
и вершина которой лежитъ надъ точкою О на разстояши ОБ — Н =
она пересекаетъ ось х-овъ въ двухъ точкахъ А и С. координаты кото- 
рыхъ ОС =  О А  =  Аг ст =  — 27/. Уравнеше ея
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Далее легко доказать, что геометрическое место вер ш ин ъ параболъ есть 
элипсъ BDOEB, малая ось котораго совпадаетъ съ осью Од; онъ про
ходить черезъ точку О и черезъ точку В ■ лежащую надъ О на высоте Н.
т.-е. черезъ вершину параболы (22). Его малая полуось — ВО равна

с.тёд. \ н = = ^ ~ ;  горизонтальная большая полуось \-E D равнаI I = такт, 
что ED — О А  =  ОС. Его уравнеше

(23)

При данной начальной скорости v0 тело ни при какихъ значенгяхъ угла а 
не достигнетъ точки, лежащей вне параболы ЛИС. Точки, лежания внутри 
эллипса BDOEB  мо- 
гутъ быть достигнуты, 
какъ привосходящемъ, 
такъ и при нисходя- 
щемъ движешяхъ; въ 
каждой изъ нихъ пе
ресекаются две па
раболы. Точки, лежа
ния между элипсомъ л  ~ о ~  С =г И С X
BD OEB  и параболою т
А В С  могутъ быть достигнуты теломъ только при его нисходящемъ 
движенш.

§ 5. Математический маятникъ. Математический маятникъ состоитъ 
изъ матер1альной точки, которой мы приписываемъ массу т и весь р =  тд 
и которая помещается на одномъ конце идеальнаго стержня СМ  (рис. 118), 
нерастяжимаго, негибкаго и не обладающаго массою. Другой его конецъ 
связанъ съ точкою С. около которой весь маятникъ можетъ вращаться. 
Длину маятника обозначимъ черезъ I =  СМ; его положение покоя есть СА.

Положимъ, что маятникъ былъ отклоненъ въ сторону на Д АСВ — а 
и затемъ предоставленъ самому себе. Подъ влгяшемъ силы тяжести онъ 
будетъ качаться, причемъ А В  — 1 назовемъ полуразмахомъ качашя; обо
значимъ его черезъ а =  Ъ-. Время п о л н а г о  качашя, т.-е. время отъ мо
мента. когда маятникъ занимаетъ крайнее положеше СВ до возвращения 
къ этому положенно. обозначимъ черезъ Т. Впоследствш мы несколько измй- 
нимъ это обозначение. Пайдемъ прежде-всего скорость v конца маятника въ 
одном'ь изъ промежуточныхъ положешй СМ, когда его уголъ отклонешя 
отъ положешя равновесия равенъ Д ACM  =  9 . Опустимъ изъ В  и М  пер
пендикуляры ВЕтлМЕ  на С А  и положимъ Е Е — 1ь. Ж ивая сила-i-mv2

маятника въ разсматриваемый моментъ должна равняться работе ph =  mgh, 
произведенной силою тяжести при переходе массы m изъ В  въ М. След. 
v2 =  2gh; но h — СЕ — СЕ Zcos» — /cos« =  / (cos 9 — cos а). Отсюда полу
чается

v —  у  2 g l (c o s  9 —  COS я )

Рис. 117.
У

в

У \
Ч 11 I I  JX. г

(2 4 )
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Въ моментъ прохождения маятника черезъ положеше равновйсчя СА 
получаемъ максимальную скорость vn его конца, положивъ въ (24) » =  0,

va =  \/2gl(l — cosa) =  2sin ~  [/g l .......................... (25)

Для весьма малыхъ а можно положить sin такъ что

« о = « | /  J ..................................... ..... (26)

Натяжеше F  нити въ моментъ. которому соотвйтетвуютъ положеше 
СМ и скорость v, состоитъ изъ двухъ частей: изъ слагающей вдоль нити 
вйса р. равной j;cos» и изъ центробежной

'YYixft
силы /', которая равна —г- . Подставивъ 
(24), имйемъ

/ '=  = 2m«|cos®—c o sa )= 2^;(cos? — cos ■х);

отсюда
-F=^cos'-?-)-/,= ^ (3 co s® — 2cosa) . . (27)

Въ моментъ, когда ? =  0 , натяжеше 
делается равнымъ

F 0= p { 3 — 2 cos a) . . . (28)

Если а =  90°, т.-е. маятникъ былъ 
отклоненъ до положешя CD, то полу
чаемъ F 0 — 3р, т.-е. натяжеше въ три раза 
больше, ч'Ьмъ когда маятникъ въ покой и на нить действуете. только вйсъ р.

Положимъ a =  180°; въ моментъ. когда о =  90°, т.-е. маятникъ нахо
дится въ положенш CD. получаемъ изъ (28) F  =  2р; для F 0 имйемъ на ос-но- 
ваши (28) F 0 =  op.

Р а з с м о т р и м ъ  с л у ч а й  в е с ь м а  м а л ы х ъ  к о л е б а ш й .  Условимся 
направление А В  считать за положительное. Сила действующая на конецъ 
маятника по направленно его движешя и являющаяся причиной танген- 
щальнаго ускорешя въ его движеши, равна / '=  — р  sin ?. Полагая р =  mg и 
считая v за весьма малый уголъ, имйемъ f =  — mg?. Обозначая разстояше 
AM  конца маятника отъ его средняго положешя чрезъ s, имйемъ I а =  s 
и след.

f =  m у  s .......................................... (29)

По виду это выражеше тожественно съ (22) стр. 117, если положить

Рис. 118.

130)
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Отсюда сл'Ьдуетъ. что при весьма малыхъ качашяхъ можно, какъ 
первое приближете, принять, что конецъ маятника совершаетъ г а р мо н и 
ч е с к о е  к о л е б а т е л ь н о е  д в и ж е т е  съ амплитудою а =  АВ. но однако 
не по прямой лиши, но по весьма малой дуге окружности. Формула (18)

стр. 117 даетъ v  ̂— u ^  с — а у  что согласно съ (26); далее формула
(17) стр. 116 даетъ для времени полнаго колебашя

11одъ в р е м е н е м ъ  к а ч а и i я Т  м а я т н и к а  условимся, однако, пони
мать п о л о в и н у  этой величины, т.-е. время отъ одного прохождешя черезъ 
положите покоя до елФдующаго или время между двумя последовательными 
остановками маятника въ крайнихъ положешяхъ (s =  -j- а и s =  — а). 
Такимъ образомъ изгЬемъ

Т =  * / "  j  . . .  ........................... (31)

Время весьма малыхъ качашй маятника не зависитъ ни отъ величины 
размаха(качанш и з ох р о н н ы ) ,  ни отъ массы т. находящейся на его конце. 
Оно пропорцюнально квадратному корню изъ длины маятника и обратно 
пропорцюнально квадратному корню изъ ускорешя силы тяжести (напря- 
жешя динамическаго поля).

Формула (31) лишь приближенная, какъ видно изъ нашего вывода. 
Въ аналитической механике выводится точное выражеше для Т  ввиде 
безконечнаго ряда

T= rW  }{1 +  (т)2й1112̂ +(ё) sin4f + ( S ) " sin°T+---} • • <32)
Для достаточно малыхъ а можно ограничиться первыми двумя членами 

суммы и положить

а ос а
и л и , ПОЛОЖИВЪ Sill у — у =  Щ -

(33)

т = д IЧ (34)

§ 6 . Физическая маягиикъ. Физическимъ маятникомъ называется 
тело EQ  (рис. 119). могущее вращаться около горизонтальной оси, не 
проходящей черезъ его центръ тяжести. Положимъ, что эта ось перпенди
кулярна къ плоскости рисунка и проходить черезъ точку А. Когда маят
ники находится въ положеши покоя (не изображенномъ на рисунке), то 
его центръ тяжести С помещается на вертикальной прямой A F . проходящей
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черезъ ось вращешя. Разстояше центра тяжести отъ оси вращешя обозначимъ 
черезъ А В  — АС =  а, массу маятника черезъ М. его весъ черезъ Р  =  Мд. 
Если отклонить маятникъ
на уголъ FAG  =  о.. при- Рас. 119.
чемъ центръ тяжести пе- 
рейдетъ въ В  и затгЬмъ 
предоставить его самому 
себе, то онъ. при отсут- 
CTisin сопротивлешя воздуха 
и трешя въ оси А. будетъ 
качаться съ постонннымъ 
въ обе стороны угловымъ 
размахомъ ос. Онред'Ьлимъ 
его угловую скорость со въ 
моментъ. когда отклонен! е 
равно '-? =  Z ВАЛ. Работа, 
произведенная силою тя
жести Р. приложенной къ 
центру тяжести, при изме
нении отклонен! я от'ъ а
до <?. равна Ph. где h — E L  (прямыя B E  и 
отсюда работа равна Р а(cos 9 — cos а). Приобретенная

I)L  _L 
живая

КЪ
сила

AF);
равна

(стр. 90) — Ко)2, где К  моментъ инерц!и маятника относительно оси вра

щешя. Равенство P«(cos 9 — cos а) =  -4- К чу даетъ

,  /A 2 P « ( cOS3 —  co s я)
Ш= У  — '— £ --------- (35)

Въ моментъ прохождешя маятника черезъ положеше равновес'ш (9 = 0) 
имеомъ угловую скорость

¥7ьа ■ я /  Fa , =  2 s m T | /  1Г (36)

П р и в е д е н н о ю  д л и н о ю физическаго маятника называется длина 
S T = l  такого математическаго маятника, который имеетъ одинаковое 
съ первымъ время качашя. Если маятникъ S T  отклонить на уголъ 
а — /_ FA G  и затемъ предоставить его самому себе, то, для требуемаго 
равенства временъ качан!я двухъ маятниковъ необходимо, чтобы при 
равныхъ отклонен! яхъ 9 угловыя скорости маятниковъ физическаго 
(со) и математическаго («у) были равны между собою. Величина со 
найдена), см. (35). Скорость v конца Т  математическаго маятника равна
v =  V (cos 9 — cos а), см. (24). Но v =  1<ог  см. (42). стр. 62. след.

, /  2c7(cosw — cos о)
“ i =  V  — — -7................................................. ( 3 7 )
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Равенство ш =  U>1 дает-ъ

(38)

Это в е с ь м а  в а ж н а я  ф о р м у л а ,  о п р е д е л я ю щ а я  п р и в е д е н н у ю  
д л и н у  м а я т н и к а .  Отложимъ на прямой A F  длину A Z-— 1. Точка Z  на
зывается д е н т р о м ъ  к а ч а ш я  ф и з и ч е с к а г о  м а я т н и к а .  Эта точка 
имТст'ь очевидно следующее замечательное свойство: еслибы исчезли все 
матер1альныя точки физическаго маятника, исключая одной, находящейся 
пт. Z  и образующей математичесгай маятникъ AZ, то ея время качашя 
осталось бы безъ изменешя такимъ же, какимъ оно было, когда точка Z  
входила въ составъ физическаго маятника. Все точки физическаго маят
ника, лежанця ближе къ оси, чемъ Z, качаются медленнее, а точки, ле
ж ат) я дальше—быстрее, чемъ оне качались бы, образуя нижше концы 
математическихъ маятниковъ. Строго говоря, мы имеемъ не одну, но без- 
конечное множество точекъ Z\ ихъ геометрическое место есть часть по
верхности цилиндра pq. ось котораго А  и рад1усъ основашя I. Если огра
ничиться точками, лежащими въ вертикальной плоскости AF. проходящей 
черезъ ось А. то ихъ геометрическое место будетъ отрезокъ прямой, про
ходящей черезъ Z  и параллельной оси А.

Центръ качашя Z  лежитъ ниже центра тяжести, т.-е. всегда I >  а. 
Действительно, пусть моментъ инерцш тела относительно оси вращешя А 
есть Кл, равное К  въ (38) и пусть моментъ инерщи относительно оси, про
ходящей черезъ центръ тяжести С и параллельной оси А. есть Кс- На 
стр. 209 мы указали, что К А =  Кс -j- Маг. Вставляя это вместо К  въ (38), 
получаемъ

К  +  Мп- _  Кс 
Ма а ~  Ма (39)

откуда и видно, что I >  а.
Т о ч к а  в р а щ е н и я  А  и ц е н т р ъ  к а ч а ю я  Z  о б л а д а ю т ъ  заме-  

ч а т е л ь н ы м ъ  с в о й с т в о м ъ  с о п р я ж е н н о с т и ,  т.-е. с п о с о б н о с т ь ю  
о б м е н и в а т ь с я  рол ями:  е с ли  п е р е в е р н у т ь  м а я т н и к ъ  и ч е р е з ъ  
Z  п р о в е с т и  о с ь  в р а щ е ш я  ( п а р а л л е л ь н о  п р е жн е й  оси А), то А 
с д е л а е т с я  ц е н т р о м ъ  к а ч а н и я ;  п р и в е д е н н а я  д л и н а  l =  AZ, а 
с лед ,  и в р е м я  к а ч а ш я  о с т а н у т с я  б е з ъ  и з м е н е ш я .

Для доказательства обозначимъ разстояше центра качашя отъ центра 
тяжести черезъ а, =  CZ (рис. 119). Имеемъ а, =  H Z — АС =  I — а; (39) 
даетъ

Кс
М а ' (40)

Перевернемъ маятникъ въ положеше, изображенное на рис. 12 0 ; теперь 
ось вращен!я Z, центръ тяжести С и CZ =  аг  Центръ качашя у  нахо
дится на неизвестномъ разстоян1и Zy -- х\ мы должны доказать, что х =  1. 
Величину х  мы получаемъ изъ.(ЗУ). заменяя а черезъ ар.

. Кс
а , т т , '
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Вставим!, сюда а, изъ (40); по.тучаемъ

]£il
Ма

КсМа К  с ,' мк<: М а ~ ^а’

или, см. (ЗУ), х =  1, что и требовалось доказать.
Такъ какъ в р е м я  к а ч а н i я ф и з и ч с с к а г о  м а я т н и к а  равно вре

мени качашя маятника математическаго, длина I котораго определяется 
<(юрмулою (38). то мы находимъ, на основанш 
(31), для времени Т  качашя физическаго маят
ника при в е с ь м а  м а л ы х ъ  р а з м а х а х ъ

Рис. 120.

1 У Ра (41)

где вместо Мд введенъ весъ Р  маятника.
Выражеше (32) даетъ намъ соответствую

щую точную формулу, а (33) приближенную

V Ра (
a 'l

+  T Sin 2 ) • (42)

Когда маятникъ качается въ  в о з д у х е  
или происходитъ т р о н i е около его оси, то онъ 
совершаетъ з а т у х а ю ш д я  к о л е б а т е л ь н ы й  
д в и ж е ю я ,  разсмотренныя на стр. 136. Нату
ральный логариемъ отношешя двухъ последо- 
вательныхъ размаховъ даетъ намъ л о г а р и  оми
че CKif l  д е к р е м е н т ъ  качашй маятника, см.
(78) стр. 138. Постепенное уменыпеше угла а
новлечетъ за собою и постепенное уменыпеше времени колебашя. какъ 
видно изъ (42), где второй членъ въ скобкахъ всегда положительный. 
Это уменыпеше времени колебашя, однако, весьма мало, когда начальный 
уголъ а не великъ и оно происходитъ весьма медленно, когда сопротивлешс 
воздуха и треше малы, т.-е. логариемичесюй декрементъ малая величина.

Г Л А В А  Д Е В Я Т А Я .

Размерь физичесгсихъ величинъ

§ 1. Определеше термина „размерь". Въ предыдущихъ главахъ этого 
отдела мы познакомились съ такъ называемыми абсолютными единицами 
некоторыхъ физическихъ величишь, о которыхъ упоминается въ механике. 
Мы видели, что « с ис т е ма  е д и н и ц ъ »  строится на трехъ о с н о в н ы х ъ  
единицахъ, за каковыя мы условились принимать единицы длины, массы и
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времени. Принимая коеффищенты пропорциональности въ формулахъ. свя- 
зывающихъ величины, для которыхъ единицы уже выбраны, съ одною 
новою величиною, равными единиц!;, мы получали единицу этой новой 
величины и такимъ образомъ последовательно строили систему абсолют- 
ныхъ п р о и з в о д и ы х ъ  единицъ. Смотря по выбору трехъ основныхъ еди- 
ницъ длины, массы и времени, можно построить безконечное множество 
системъ единицъ производныхъ. между которыми мы обратили особое вни- 
маше на систему С. G. S., основанную на единицахъ: сантиметръ, граммъ 
и секунда и заключающей въ себе между прочимъ динъ и эргъ какъ еди
ницы силы и работы.

Обратимся къ ближайшему разсмотр'Ьшю вопроса о з а в и с и м о с т и  
п р о и з в о д н ы х ъ  е д и н и ц ъ  о т ъ  е д и н и ц ъ  о с н о в н ы х ъ .

Условимся малыми латинскими буквами обозначать величины разнаго 
рода (ихъ численныя значешя), а большими буквами ихъ единицы. Основ
ным единицы суть L. М  и Т. Пусть а какая либо физическая величина. 
А  ея единица, меняющаяся вместе съ изменешемъ основныхъ единицъ 
L. М  и Т.

Е с л и  п р о и з в о д н а я  е д и н и ц а  А  м е н я е т с я  п р о п о р ц Н н а л ь н о  
;гтой с т е п е н и  е д и н и ц ы  д л и н ы  L, <ут0" с т е п е н и  е д и н и ц ы  мас с ы 
Ж и г'той с т е п е н и  е д и н и ц ы  в р е м е н и  Т: то г о в о р я т ъ ,  что  еди
н и ц а  А  р а з м е р а  р о т н о с и т е л ь н о  е д и н и ц ы  д л и н ы ,  р а з м е р а  q 
о т н о с и т е л ь н о  е д и н и ц ы  м а с с ы  и р а з м е р а  г о т н о с и т е л ь н о  еди
н и ц ы  в р е м е н и .  Впрочемъ, для краткости весьма часто говорятъ о раз
м е р е  с а м о й  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы ,  напр. о размере работы, о раз
мер!. количества движешя и т. под., вместо того, чтобы говорить о раз
мере единицъ этихъ величинъ.

Указанцую зависимость производной единицы отъ основныхъ выра- 
жаютъ символически формулою

где Dim. сокращеше отъ Dimension (размеръ). Иногда вместо болынихъ 
буквъ пишутъ и маленыая

Показатели р. q и г могутъ быть целые и дробные, положительные 
и отрицательные. Такъ напр. символическая формула 2

[А] =  Ь'М'‘Т Г (1)

которою мы и будемъ пользоваться. Иногда пишутъ

Dim.4 =  IS  A P T1'.

fa\ =  lpm4r или Dima — lpm4r.

i . a

(2)

обозначаетъ. что производная единица А  некоторой физической величины а
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меняется пропорщонально корню квадратному основной единицы длины L.
. 3 ^пропорщонально степени у  единицы массы и ооратно пропорщонально ква-

драту единицы времени. Если мы напр. сперва имели дело съ C.G.S. 
единицами, а потомъ пожелали принять за основный единицы метръ. 
сантиграммъ и минуту, то производная единица во-первыхъ увели
чится въ 10  разъ (у 100). во-вторыхъ уменьшится въ 1000 разъ (]/ 1003) 
и въ третьихъ уменьшится въ 3600 разъ (602), т.-е. всего уменьшится въ 
360000 разъ.

Если производная единица А  вовсе не зависитъ отъ которой нибудь 
изъ основныхъ единицъ. то мы говоршгь, что единица А н у л е в о г о  ра з 
мера  относительно этой основной единицы.

Символичесгая равенства, подобный (1 ), называются ф о р м у л а м и  
ра з ме ра  соотвйтствующихъ ф и з и ч е с к и х ъ  в е л и ч и н ъ .

Въ тесной связи съ вышеуказанными способомъ символическаго 
обозначешя зависимости производной единицы отъ единицъ основныхъ 
находится ос о б а г о  р о д а  с по с о б ъ  п и с а т ь  ч и с л е н н ы я  з н а ч е н iя 
самихъ в е л и ч и н ъ .  Положимъ, что некоторая величина а содержитъ въ 
себе п единицъ, напр. 7. Еслибы мы просто написали а =  7, то осталось 
бы неяснымъ, какихъ единицъ содержится 7 въ величине а, которую можно 
измерять безчисленнымъ множествомъ различныхъ а б с о л ю т н ы х ъ  еди
ницъ. Такъ какъ производная единица вполне определяется основными 
единицами, то неясность исчезнетъ, если мы, рядомъ съ численнымъ зна- 
чешемъ величины, хотя бы въ скобкахъ, нанишемъ назвашя тгЬхъ трехъ 
основныхъ единицъ. на которыхъ основана принятая нами система еди
ницъ. Напр. выражеше

а =  7 (футъ, килогр., м и н .) ...........................(3)

ясно говорить, что въ величине а содержатся 7 такихъ ея единицъ, ко
торый вытекаютъ изъ основныхъ единицъ длины, массы и времени, ука- 
занныхъ въ скобкахъ. Если напр. некоторая работа г =  10 (сайт., граммъ. 
сек.) единицамъ. то это проще значить, что г =  10  эргамъ.

Оказывается однако въ высшей степени удобньтмъ писать назвашя 
основныхъ единицъ не просто рядомъ въ скобкахъ, но въ томъ порядке 
и съ теми показателями, съ которыми эти единицы входятъ въ формулу 
размера единицы той величины, численное значеше которой мы желаемъ 
написать. Полагая напр. что формула размера единицы А  нмеетъ видъ (2), 
мы вместо (3) напипгемъ

1 3
(футх)2 (килогр.)2 " ш

а — ‘ (мио.)2 .....................................W

Такой способъ писашя очень удобенъ; мы не только видимъ, на 
какихъ основныхъ единицахъ была построена принятая нами система, но 
притомъ еще о т м е ч а е м ъ ,  к а к ъ  з а в и с и т ъ  е д и н и ц а  в е л и ч и н ы  а 
отъ е д и н и ц ъ  о с н о в н ы х ъ .  Главная выгода такого метода писашя 
выяснится ниже въ § 3.
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§ 2. Опред’Ьлете размера единицъ различныхъ величинъ. При
вывода формулъ размера мы воспользуемся следующею простою теоремою: 

Е с л и  ч и с л е н н о е  з н а ч е ш е  а одной  в е л и ч и н ы  р а в н о  произ
в е д е н а  или  ч а с т н о м у  ч и с л е н н ы х ъ  з н а ч е ш й  Ъ и с д в у х ъ  дру
г и х  ъ в е л и ч и н ъ. т.-е. если

или (5)

и е с ли  ф о р м у л ы  р а з м е р а  е д и н и ц ъ  В  и С в е л и ч и н ъ  Ь и с суть

[B] =  M“L'' Т  !
[C ] =  М * 1 ? Т г I

то ф о р м у л а  р а з м е р а  е д и н и ц ы  А  в е л и ч и н ы  а б у д е т ъ

[A] =  Mp+^L'i+vT r+Z j 
или [И] =  M>'-xL'i-'!lT r~z }

т.-е. символическая формула размера величины А  составляется изъ симво- 
лическихъ формулъ размгйровъ величинъ В  л  С такъ, какъ составляется 
произведен!е или частное двухъ одночленовъ. выражающихъ размеры еди
ницъ В л С.

Доказательство: если а =  Ъс или а =  то а =  1, когда 6 =  1 и с =  1;
отсюда ясно, что единица А  пропорцюнальна В  и прямо или обратно нро- 
порцюнальна С. Но В  меняется пропорцюнально jj - т о й  степени отъ основной 
единицы Ж, а С пропорцюнально ж-той степени той же единицы Ж. 
Отсюда ясно, что при а =  6с единица А  меняется пропорцюнально (р -j- ж)-той.
при а =  — пропорцюнально (р — х )-той степени единицы Ж, что и вы
ражено символически формулами (7).

Доказанная теорема, очевидно, обобщается для произвольнаго случая 
а =  Ъпст . Символически будемъ имйть

[А] =  [В\п [С\т ...........................................(7 .а)

Теперь легко составить формулы размера для различныхъ единицъ. 
Единица S  п о в е р х н о с т и  пропорцюнальна квадрату, единица О 

о б ъ е м а  — кубу единицы длины. Отсюда сл'Ьдуетъ

[S] =  L>)
[ 0 ] =  L \ |

(8)

Обе единицы нулевого размера относительно Ж  и Т.
У г о л ъ измеряется отношен!емъ дуги о къ рад1усу р; его единица (уголъ, 

для котораго а = р ,  т.-е. уголъ въ 57° 17'44,8", стр. 36) вовсе не зависитъ
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отъ выбора основныхъ единицъ. У г о л ъ  н ул е в о г о  р а з м е р а  о т н о с и 
тельно М. L  и Т.

С к о р о с т ь  v измеряется отношешемъ пути къ времени; отсюда 
уже следуетъ, на основанш (7). что

[Г] =  ̂  =  Ь Т ~ г (»)

Ясно, что единица скорости (та, при которой въ единицу времени про
ходится единица длины) должна быть пропорцюнальна единице длины и 
обратно пропорцюнальна единице времени. Соответственно (4) пишемъ, напр.

„ саж. , .  сант.v - 3 — - или v =  1 5 ------мин. сек. ( Ю )

Ускорен1е  w т а н г е н ц и а л ь н о е  и н о р м а л ь н о е .  И то. и другое 
выражается отношешемъ скорости къ времени, а потому р а з м е р ъ  еди
ницы ус коре ния

[Ж ] =  ф  =  ^ .  ......................................(1 1 ),

Для нормальнаго ускорешя мы имели еще выражеше tv — 
(стр. 58), где В  линейная величина. Это даетъ

г т г л - П 7]2- - ^  1 — L  СП ЛL W J — — ~Т2' L — Т2 ........................... (11,а)

согласно съ (11). Мы находимъ. что абсолютная единица ускорешя про
порцюнальна единице длины и обратно пропорцюнальна к в а д р а т у  еди
ницы времени. Не трудно сообразить, что действительно напр. (метръ. 
сек.(-единица ускорешя въ 360U разъ больше (метръ, мин.)-единицы уско- 
решя. Первая единица соответствуетъ движенш, при которомъ въ 1  сек. 
скорость увеличивается на «метръ въ секунду»; вторая — когда въ 1  мин. 
скорость увеличивается только на «метръ въ минуту». Численный зна- 
чешя различныхъ ускорена! напишутся напр. такъ:

. сажень 
4 (часъ)- ’ w =  16 сан г. 

(сек.)2 (12)

Второе ycKopeHie выражено въ С. Q. 8. единицахъ. Для д имеемъ

9 =  981
(сек.)1 (1 3 )

Сил а  f  — rmc. Отсюда размеръ единицы силы
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Понятно, какое значеше им'Ьютъ равенства

У фунтъ. метръ

(15)
=  75 динамъ.

Здесь будетъ уместнымъ вставить два весьма важныхъ зам'Ьчашя.
I. Сл'Ьдуетъ до крайности остерегаться смотреть на, символы. столице 

въ выражешяхъ, подобныхъ (10), (12) и (15), какъ на действительный 
величины, состояния изъ множителей и делителей. Это большая, но къ 
сожалению весьма распространенная ошибка. То, что написано рядомъ 
с-ъ численнымъ значешемъ величины, представляетъ именно символъ и 
ничего больше, символъ, долженствуюлцш заменить н а з в а н 1 е единицы, 
какъ это особенно наглядно видно изъ второго примера (15).

II. В с е  ч л е н ы  ^ р а в е н с т в а .  т.-е. в с е  в е л и ч и н ы ,  к о т о р ы я  
с в я з а н ы  з н а к а м и  с л о ж е ш я ,  в ы ч и т а н и я  и р а в е н с т в а ,  должны 
б ы т ь  одного  р а з м е р а .  Действительно, только однородный величины 
могутъ быть сравниваемы между собою, а таковыя, понятно, должны быть 
одинаковаго размера. Въ этомъ заключается удобпос орудое проверки формулъ.

Приведемъ примеръ. Для времени t колебашя маятника мы имели

формулу £ =  -  ] /  у -  Обе стороны должны быть одного размера; левая 
сторона имеетъ размеръ Т\ с-ъ правой стороны размерь I есть L. размерь 
(j есть см. (1 1 ); гг. какъ абсолютное число, нулевого размера.

Вся правая сторона размера

т.-е. такого же, какъ и левая.
Если две величины а и Ъ, различный по первоначальному опре

деленно, на оСнованш какихъ-либо выводовгь оказываются численно равными, 
если ту и другую измерять въ абсолютныхъ единицахъ, такъ что и =  Ъ. 
то размеры этихъ величинъ должны быть равны, т.-е. зависимость ихъ 
единицъ А  и В  отъ основныхъ единицъ L. Ш и Т  должна быть одина
ковая. Равенство а =  Ъ должно оставаться вернымъ, какими бы абсолют
ными единицами A  if В  мы ихъ ни измеряли, т.-е. каковы бы ни были 
основныя единицы L. М  и Т. Еслибы размеры единицъ А  и В  не были 
равны, то они съ изменешемъ L, М  и Т  менялись бы неодинаково, а 
потому и численный значешя а и Ъ перестали бы быть равными. На 
основанш формулъ (20) стр. 74 и (9) стр. 97 мы должны след, ожидать, 
что импульсъ силы и количество движешя, живая сила и работа окажутся 
одинаковыхъ размеровъ.

Равенство размеровъ величинъ у  и -у, которыми въ различныхъ слу-
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чаяхъ выражается одна и та же величина, а именно ускореше, см. (1 1 ) и 
(1 1 ,а), подтверждаете сказанное.

Продолжаемъ выводъ разм'Ьровъ различныхъ величины 
Р а б о т а  r — fs, где f  есть сила и s — путь; след. размерь единицы 

работы

Понятно. что обозначаете

или

__9 хсилогр. (аришнъ)2
г  (часъ)2

„ граммъ. (сайт.)2г =  8 - — у—^ — -  =  8 эргамъ.(_C6K.J

(16)

Ж и в а я  с и л а  i =  -~mv2\ размг1>ръ ея единицы J

[ J ] ^ M [ V f = M̂ . (16,а)

т.-е. онъ равенъ размеру работы, какъ мы толыко-что и предвидели. 
Такого же размера и всякая другая форма энергш, наир. т е п л о т а  q:

L «] =  ¥ .......................................... (16, Ъ)

И м п у л ь с ъ  с и л ы  и =  ft, а потому

[ U ] - = [ F ] T = ^ ......................................... (17)

К о л и ч е с т в о  д в и ж е ш я  h =  mv, след.

[Л] =  М[ Г]  =  ^ ................................(17,а)

одинаково съ (17), какъ мы и ожидали.
Мо м е н т ъ  п а р ы  с ил ъ  m '= f l ,  где I плечо пары; очевидно

[ Ж ' ] = ^ ...............................................(18)

Размерь тога же, какъ и размеръ работы. Такъ и должно быть на осно- 
ваши (8) стр. 93, ибо уголъ нулевого размера.

П л о т н о с т ь  d — где о объемъ; след.

............................................... а з )

У г л о в а я  с к о р о с т ь  © = - г ,  где а уголъ поворота тела; отсюда

[ ф ] = 4т (20)
К урск ФИЗИКИ О. Х в о л ь с о н а , т. I. 15
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У г л о в о е  ус к о р е н 1 е  =  слфд.

[* F ]= A - =  T - 2 ..................................... (2 1 )

М о м е н т ъ  ине рпд и  Jc =  mP-, слфд.

[K] =  M L2 ...............................................(22)

Время качашя физическаго маятника равно t =  ~ | / "  — ; размерь I-
только что найденъ. Р  есть сила. см. (14), а есть длина. Размерь правой 
стороны

-  т
M l  — J -
Г£2 *

какъ и должно быть.
Если законъ всем1рнаго тяготения написать въ вид’Ь

f = 0 ^ ~ ................................................(23)

и силу f  измерять въ а б с о л ю т н ы х ъ  единицахъ, то численное значеше 
коеффищента С будетъ зависать отъ основныхъ единицъ, а потому можно 
говорить о разм-йр^ в е л и ч и н ы  С.

Формула (23) даетъ

14) даетъ
[C] =  ^  =  M - 'L > T ~ > .....................................(24)

Если же писать законъ Ньютона, полагая (7 = 1 , то сила, которую 
теперь для отличтя обозначимъ черезъ f ,  будетъ равна

__m m 1
/ гг ■

Астрономическая единица силы F' размера

=   (25)

Принимая для работы г ' выражение f's, гд'Ь s линейная величина, 
получаемъ для размера астрономической единицы R ’

№ '] =  ^ ................................................(26)

Еакъ и слфдуетъ, п о т е н ц 1а л ъ  д в у х ъ  м а с с ъ  д р у г ъ  на  друга
^ г -  того же самаго размера, см. (9,а) и (10 ) стр. 197.
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§ 3. Переходъ отъ одпой системы едииицъ къ другой. Задача о 
переходе отъ одной системы къ другой заключается въ сл'Ьдующемъ: 
имеется некоторая физическая величина, которую мы символически обо- 
значимъ буквою а и пусть п ея численное значеше, когда она измерена 
абсолютною единицею, построенною на основныхъ единицахъ X, р, т; 
требуется найти численное значеше пх той же величины а, измеренной 
абсолютной единицей, которая построена на другихъ основныхъ единицахъ 
Х1? pt , х,. Дана зависимость между старыми и новыми основными едини
цами и пусть \  — xkv ;j. =  2/р ,. т =  д:х1; далее известенъ размерь единицы 
А  величины а; пусть

[A} =  LpMqT r .......................................... (27)

Для рФшешя этой задачи, т. е. для определения величины nv должно 
пользоваться следующими тремя манипулящями:

1. Н а п и с а т ь  в е л и ч и н у  а по и з в е с т н о й  схеме ,  см. (4). съ  
■символомъ, с о с т а в л е н н ы м ъ  и з ъ  с т а р ы х ъ  о с н о в н ы х ъ  единицъ ,  
СМ. (27):

а — п.Хр ......................................................... (28)

2 . В ъ с и м в о л а х ъ  с т а р ы й  о с н о в н ы й  е д и н и ц ы  в ы р а з и т ь  
въ н ов ыхъ :

a =  n .(x liy ( y [iiy(gxiy .........................................(29)

3. В р е м е н н о  с м о т р е т ь  на  с и м в о л ъ  не к а к ъ  н а  симв ол ъ ,  
но к а к ъ  на  с о ч е т а ш е  м н о ж и т е л е й  и в ы н е с т и  и з ъ  него  коеф-  
ф и щ е н т ы ,  с в я з ы в а ю щ е е  с т а р ы й  о с н о в н ы я  е д и н и ц ы  съ но
выми:

а =  п xvyq sr . Хр т,1' ..................................... (30)

Р е ш е н ё е  з а д а ч и  э т и м ъ  кончено ,  ибо ис к о м о е  новое  чи
сленное з н а ч е ш е  пх и е с т ь

п1 =  п хр yq f ......................................................... (31)

Р я д о м ъ  с т о я щ е е  Х / р ^ т /  о п я т ь  т о л ь к о  с и м в о л ъ  а б с о л ю т н о й  
е д иницы в е л и ч и н ы  а в ъ  н о в о й  с и с т е ме .

Такой странный слособъ, повидимому противоречащий тому, что на 
стр. 224 I было сказано о символе, можетъ быть допущенъ, если мы дока
жемте разъ навсегда, что онъ ведетъ къ верному результату. Для этого 
вполне достаточно показать, что отъ замены единицы длины X новою 
единицей X, численное значеше п увеличивается въ хр разъ (где р можетъ 
быть и отрицательное). Мы положили X =  xXv  след, мы у м е н ь ш и л и  еди
ницу длины въ х разъ; (27) показываетъ, что вследсттме этого единица А  
величины а у м е н ь ш а е т с я  въ хр разъ; отсюда ясно, что ч и с л е н н о е  
значеше величины а у в е л и ч и л о с ь  въ хр разъ. Итакъ формула (31), 
полученная путемъ применешя вышеуказанныхъ трехъ манипуляций, не
сомненно верна.

15*
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П р ю гЬ р ъ : Некоторая р а б о т а  г им*етъ въ систем* (пудь, сажень, 
минута) численное значеше 10 0 ; какое будетъ ея численное значеше въ 
систем* (фунтъ, аршинъ, секунда)? Им*емъ формулу размера, см. (16)

Нроизводимъ три машшуляцш, указанные выше:

1 г —  100 п Удь-(сажеиь)2
(мни.)2

л __1ПП (40 фунт.).(3 аршнп.)2
г  (60 сек.)2

0 __ 100.40.9 (фунтъЦаршинъ)2
6' Г ~ ' 3600 (секУ

или. сокративъ.
_  фунтъ. (аршпиъ)2 

r — w  (ceiT)2-

Искомое новое численное значеше работы будетъ 10 . На д*л* н*тъ на
добности такъ строго отделять другъ отъ друга три манипуляции Р*шимъ 
еще нисколько задачъ.

I. Найти численное значеше ускорешя д силы тяжести въ систем* 
футъ, фунтъ, минута), полагая сантиметръ =  0,0328 фута.

, , =  9 8 0 ^  =  9 8 0 ^ 1 1 ! .

‘ ’ И *“ )
: 980 X  0,0328 х  3600’ (МИН.)2

или футъд =  11о718 о 1 ,8 у (мин.)2

П. Сколько С. G. S. единицъ ускорешя, силы и работы содержатся 
въ соотв'Ьтствующихъ Гауссовыхъ единицахъ, въ которыхъ основныя еди
ницы суть миллинетръ, миллиграммъ и секунда?

Гаусс, ед. ускорешя =  1 миллим =  1 0,1 сайт
(сек.)2 —  (сек.)2 ОД С. G -S. ед.

ускорешя.
Гаусс, ед. силы =  1 =  1  сод сайт.) (О OOlrpO =  санъграммъ =

(сек.)2 (сек.)2 ’ (сек.)2
=  0,0001 дина.

Гауссов, ед. работы =  1 ..̂ и г р .  (миллим.)2 =  (0,001 гр.) (01 сайт.)2 =
“ м 1 (сек.)2 (сек.)2

=  0,00001 =  0,00001 эрга.

Ш . 2 (метръ, кидограммъ, ~  часа) единицъ работы выразить въ эргахъ. 

„ килогр. (метръ)2 0 (1000 гр.)(100 санг.)2_2.1000 (100)2 граммъ (сайт.)2 _
■ П  часау  ~  ТшоДГе1д 2" ~  — (Шоо)2 Im c .)2 ~  “

'  ̂ . _ граммъ (сайт.)2
- 6’17  -----(ЙГсТ----- ~

сайт.

6,17 эрга.
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IV. Найти плотность ртути въ систем!; (метръ, килограмма», годъ). 
За плотность ртути примемт. число 13,6; это ея значеше въ С. G. S. 
систем* (стр. 78), см. (19),

1 ч а граммъ.__- „ „ 0,001 килогр. ___13,6. 0,001 килогр. ___1 . . . .  килогр.
' ’ (савт.)3 " ! (0,01 метр.)8 (0,01)3 (метръ)3 ' ' (метръ)3’

V. Найти живую силу въ С. G. S. единицахъ т*ла, масса котораго 
равна 5-ти золотникамъ и которое движется со скоростью 2-хъ сажень въ 
7 минута (золотникъ =  4.266 грамма, сажень =  213,36 сантим.).

Если принять за основным единицы 2 сажени, 5 золотниковъ и 7 ми
нута, то живая сила даннаво т*ла будетъ им*ть численное значеше 
(стр. 89), см. (16,а),

I
•>

(5 золотв.)(2 саж.)2__
(7 мнн.)2

_  5.4,266.4.(213,36)2 
—  2.49.3600

1 (5.4,266 грамя.)(2.213,36 сайт.)2 _
(7.60 сек.): 

граммъ (сайт.)2 
(сек.)2 11,04 эрга.

VI. Мегадинъ им*етъ численное значеше 100 въ систем* (дюймъ. 
фунта, х  сек.). Найти единицу времени въ этой систем*, принимая 
дюймъ =  2,5 сантим, и фунта =  410 гр. Мегадинъ равенъ 10 ° динамъ, 
сл*д. по заданно им*емъ

сайт, граммъ __ дюймъ. фунтъ__(2,5 сапт.) (410 грамм.)______
(сек,.)2 (ж сек.)2 (ж сек.)2

_  100.2,5.410 савт. граммъ 
ж2 (сек.)2

Первое и посл*днее выражеше даюта

10. _  100.2,5.410 .
ж2

отсюда х  =  0,32; искомая единица времени равна 0,32 сек.
§ 4. Абсолютный системы единицъ, построенныя не па основныхъ 

единицахъ L. Ж  и Т. Указавъ, что систему абсолютныхъ единицъ 
можно построить на трехъ произвольно выбранныхъ основныхъ единицахъ, 
мы за таковыя постоянно принимали единицы длины (L), массы (Ж) и 
времени (Г). Но можно было бы и единицы другихъ трехъ величинъ при
нять за основным. Мы разсмотримъ вкратц* этотъ вопросъ. т*мъ бол*е. 
что въ посл*днее время неоднократно стали пользоваться различными си
стемами единицъ, не построенными на единицахъ L. Ж  и Т.

Вы б о р ъ  т р е х ъ  о с н о в н ы х ъ  е д и н и ц ъ  не м о ж е т ъ  б ы т ь  сд * - 
л а н ъ  в п о л н *  п р о и з в о л ь н о ;  эти три единицы должны быть незави
симы другъ отъ друга, т.-е. одна изъ нихъ не должна определяться двумя 
другими на основанш какой-либо изъ формулъ, въ которыхъ коеффищента
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пропорцюнальности приравнивается единиц'!;, когда строится система еди- 
ницъ. Такъ наир, единица массы. ускорешя и силы, или длины, силы и 
работы, или времени, скорости и ускорешя и т. д. не могутъ быть при
няты за основныя. ибо во вс'Ьхъ этихъ прим'Ьрахъ одна изъ единицъ 
(проще всего третья) определяется двумя остальными. Когда выбраны три 
основныя единицы, то прежде всего следуетъ определить размеры еди- 
ницъ длины, массы и времени, которым теперь уже являются единицами 
производными, а затемъ уже размеры остальныхъ единицъ легко опре
делятся на основа Hi и формулъ § 2-го.

Пршюминая те пропорциональности, который выражаются формулами 
размеровъ, легко сообразить, что для выпоянешя только-что сказаннаго 
следуетъ решать эти формулы, какъ простыя уравнешя. Это будетъ еще 
более понятно на примере.

З а  о с н о в н ы я  е д и н и ц ы  п р и н я т ы  е д и н и ц ы  с к о р о с т и  V, 
у с к о р е н и я  W и с и л ы  F. Требуется найти размеры другихъ единицъ. 
Жы имели формулы

[F] =  L T ~ l; [TF] =  L T ~2; [F \= M L T ~ '2.

Теперь F. W  и F  основныя, L. M  и Т  производныя единицы, а потому 
т'й-же пропорцюнальности, который существуютъ между этими шестью ве
личинами дадутъ намъ теперь

Щ [ГГ1 =  W-, Щ [Т Г' =  W; [ Ж ] [ L ]  [т у2 =  F.

Реш ая эти равенства, какъ уравнешя, относительно [L]. [Ж] и [Г], полу- 
чаемъ

[ L ] = r -W ~ 1)
[Ж] =  F W ~ ' | .......................................... (32)
[ Г ] =  F T F '1 J

Далее получаемъ для размеровъ единицъ

работы ...........................
поверхности . . . .
объема ...........................
углового ускорешя. .
количества движешя . 
импульса силы . . .

- плотности .....................
момента инерцш. . .

[ Д ] =  T F W - 1 
[ S ] =  FMF" 2

[ 0] =  vew~3
[<F] — y ~ 2W 2

• • [Щ
. . [ U] J = f f t f _1

[D] =  FV~6 W 2 
[ixj =  FV* W ~\

Предоставимъ читателю проверить нижеследуюпця формулы и вывести
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недостающи!: за основныя единицы приняты единицы силы F . работы Е  
и плотности D. Получается

[L \ =  R F ~ l 
[Ж] =  D R 3F ~3

[Т ]  =  D F R ^ F - F  
['W] =  D~lR~aF 4

[Я ) =  D T R * F ~Т 
и т. д.
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ОТДЪЛЪ ТРЕТ1Й.
НЕКОТОРЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И 

СПОСОБЫ ИЗМЕРЕН1Я.

ГЛАВА ПЕРВАЯ.

Обпця замФнашя о производств* физипескихъ изм*рети.

§ 1. Изм'Ьретя абсолютныя и относительный. Мы видели (стр. 3). 
что наблюдете и опытъ даютъ намгь возможность расширить наши позна- 
шя о происходящихъ въ природ* явлентяхъ; они ведутъ къ открытие но- 
выхъ явлешй, къ подробному ихъ изучешю и къ выяснение законом'Ьр- 
ныхъ связей, господствующихъ между ними. Задача, для разр*шешя кото- 
рой мы производимч^ наблюдете или опыта, таким'ь образомъ двоякая: она 
можетъ касаться или к а ч е с т в е н н о й ,  или к о л и ч е с т в е н н о й  стороны 
явлетя. Чисто качественный наблюдши я it о п ы т ы  производятся однако 
сравнительно весьма р*дко и почти всегда къ нимъ бол*е или менее 
т*сно присоединяется изсл'Ьдованте количественное, имеющее напр. целью 
выяснить ближайший условш, при которыхъ возникаетъ или обнаруживается 
замеченная качественная сторона явленья, или т* данныя, которыми эта 
качественная сторона точнее определяется. Закономерный связи, какъ было 
разъяснено въ § 7, стр. 16, открываются изучешемъ количественной сто
роны явлешй. путемъ измерение разнаго рода велнчннъ, играющихъ роль 
въ условтяхъ возникновешя или въ ближайшей характеристике разныхъ 
сторонъ явлен in.

Изм*решя различныхъ велнчннъ играютъ. такимъ образомъ, наиболее 
выдающуюся роль при физическихъ изыскашяхъ и способамъ этихъ изм*- 
решй посвящены многочисленный спещальныя сочинешя, къ которымъ и 
следуотъ обратиться лицамъ, впервые приступающимъ къ точнымъ (физи
ческим!. измерешямъ, требующимъ не только з н а н ’тя, но и у м е н ь я .  По.
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сл'Ьднее приобретается только во время самого производства изм'Ьрешя, и 
никашя книги не могутъ содержать въ себе указашя на всг1; те обстоя
тельства, которыя долженъ иметь въ виду производящей изм'Ьреше.

Д о б р о с о в е с т н о с т ь ,  т(‘р п е н i е и т р у д о л юб 1 е —вотъ девизъ вся
кого. производящаго физичесюя измерения, которое должно быть произведено 
кроме того съ величайшею о с т о р о ж н о с т ь ю  въ томъ широкомъ значенщ 
слова, которое, можетъ быть, точнее определяется терминомъ ос мот ри
т е л ь н о с т ь .  Не только требуется осторожность обыкновенная, безъ которой 
можно и приборъ испортить и въ некоторыхъ случаях !, себе или другими 
вредъ причинить; требуется и осмотрительность при выборе метода, при 
установке приборовъ и, въ особенности, при попытке вывести какое-либо 
заключеше на основанш добытыхъ результатовъ измерешй.

Въ этомъ отделе мы не можемъ входить въ те подробности, которыя 
даются въ спегцальныхъ сочинешяхъ. посвящениыхъ физическими измере- 
шямъ; мы ограничимся немногими общими указаниями основного характера, 
которыми должно руководиться, производя измеренгя; далее мы раз- 
смотримъ важный вопроси о вычислении результатовъ наблюденгй. Затемъ 
>гы познакомимся си немногими вспомогательными приборами и съ некото
рыми изъ наиболее важными методовъ измЁрешя длины, угловъ, объемовъ, 
масси, сили и времени. Отдельно мы разберемъ методы опредфлешя уско- 
решя д силы тяжести и средней плотности земного шара.

На стр. 12 было сказано, что измерить физическую величину зна
чить определить, сколько рази въ ней содержится величина того же рода, 
выбранная за единицу.

Принято отличать измерения а б с о л ю т н ы я и о т н о с и т е л ь н ы я. Из- 
мерешя абсолютный даютъ численное значеше измеряемой величины въ 
точно установленныхъ и нами вполне известными единицахъ, напр. длину 
въ метрахъ, силу въ динахъ или граммахъ, количество тепла въ кало- 
]яяхъ и т. д. Относительный измерения бываютъ трехъ родовъ:

1. Для измеряемой величины получается численное значеше въ «произ
вольными единицахъ». какъ принято говорить, т.-е. въ единицахъ, вели
чина которыхъ зависптъ отъ случайными качествъ прибора, служащаго 
для измерешй, отъ его установки и т. д. и отношенio которыхъ къ еди
нице общепринятой нами почти неизвестно. Такого рода измерешя могутъ 
дать вполне точныя сведешя объ отношеьйи двухъ совместно изме
ряемыми величинъ, объ относительномъ измене'нin одной величины и т. д. 
Численное значеше а. получаемое при такомъ измеренш величины, нро- 
п о р ц г о н а л ь н о  численному значешю Ъ, которое дало бы измереше абсо
лютное. Коеффищентъ пропорцюналъности (J въ формуле

Ь =  С а ..................................................... (1)

называется к о е ф ф и п д е н т о м ъ  п р и в е д е н ! я .  Они, вообще, различенъ 
для различными приборовъ одного и того же рода, вследствие ими не 
полной тожественности. К о е ф ф и щ е н т ъ  с  въ некоторыми случаями мо
жетъ быть опредфленъ путемъ последовательнаго, или. если это возможно,
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даже одновременная) измерен я какой либо величины двумя методами, изъ 
которыхъ одинъ даетъ ея численное значеше Ъ въ единицахъ онредгЬлен- 
ныхъ и изв'Ьстныхъ. а другой ея же численное значеше а въ единицахъ 
«произвольныхъ». Разъ коеффищентъ приведшим С определена» на основа- 
нш формулы (1 ). мы можемъ уже далее, пользуясь той же формулой, по
стоянно «приводить» результаты измерешй, дающихъ числа а. къ «абсо
лютной» мере Ь. ОпредгЬлен1е коеффищента С должно быть повторяемо отъ 
времени до времени, такъ какъ незаметный изменена въ приборе въ его 
установке или во внешнихъ вл!яшяхъ могутъ иметь следств1емъ нзмене- 
нешс той «произвольной» единицы, въ которой приборъ даетъ численное 
значеше а- Дело особенно усложняется, когда эта единица зависитъ отъ 
внешнихъ причинъ, наир, отъ температуры.

2 . Относительное измереше сводится къ простому определена отно
шена двухъ величинъ х  и у, изъ которыхъ одну, напр. х, можно разема- 
тривать какъ играющую роль «произвольной единицы». Если возможно 
произвести абсолютное измереше величины х, и если мы уверены, что эта 
величина не изменилась въ промежутокъ времени между этимъ измерешемъ 
и ея сравнешемъ съ величиною у, то и для этой последней получается 
мера абсолютная.

3. Къ разряду относительныхъ измерешй можно причислить измере
н а  в а р 1 апдонныя.  при производстве которыхъ определяется не сама ве
личина, но лишь ея изменена въ зависимости отъ времени, температуры 
или другихъ факторовъ, отъ которыхъ она зависитъ. Если вар1ацюнныя 
измерена сопровождаются отъ времени до времени измерешями абсолют- 
нътми, то и для всехъ промежуточныхъ моментовъ, когда были определены 
вариацш величины, становится известною ея абсолютная мера.

§ 2. Эталоны н нз»черительные приборы. Т е л о ,  д л я  к о т о р а г о  
одна и з ъ  ф и з и ч е с к и х ъ  в е л и ч и н ъ ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х ъ  его, 
и з в е с т н а  со всею д о с т и ж и м о ю т о ч н о с т ь ю ,  н а з ы в а е т с я  этало-  
номъ этой в е л и ч и н ы ,  если  оно м о ж е т ъ  с л у ж и т ь  д л я  ея срав-  
н е ш я  съ д р у г и м и  в е л и ч и н а м и  того  же рода.  Такъ напр. стержень, 
длина котораго въ метрахъ съ точностью известна, или проволока, электриче
ское сопротивлеше которой въ единицахъ сопротивления (омахъ) определено со 
всевозможною тщательностью, могутъ соответственно служить эталонами при 
изиереши длины или сонротивлешя какого-либо другого тела. Обыкновенно 
стараются, чтобы «величина эталона» по возможности ближе подходила или къ 
единице, или къ простому ея кратному или подразделение. Такъ эталонъ 
длины обыкновенно имеетъ длину, равную целой единице длины или ея
кратному или простой ея части ^напр. у? ^ ) > эталонъ сопро-
тивлешя обыкновенно обладаетъ сопротивлешемъ, равнымъ целой единице 
сопротивлешя или простой ея части и т. д.

Для производства измерешй служить особые инструменты, весьма 
разнообразные, смотря во-нервыхъ но роду величины, для измерешя кото
рой они должны служить, во-вторыхъ но спещальному методу измерена 
и, наконецъ, въ третьпхъ по гймъ мастерскимъ, въ которыхъ они строятся



236 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНЫ.

и который вводятт, въ нихъ различный особенности, касающаяся дета
лей конструкции расположения частей и т. д. Съ течешемъ времени въ нихъ 
вводятся «улучшетя», не всегда впрочемъ заслужив агощгя этого назвашя.

Измерительные приборы естественно делятся на группы, соответствую
щая различным!, измеряемымъ величинами.

Смотря по роду измерения. для котораго они назначены, отдичаготъ 
и приборы «абсолютные», «относительные» и «вар1ацюнные».

Относительно н а з в а н i й измерительныхъ приборовъ заметишь. что 
мнойя оканчиваются одними изъслоговъ « — скопи», «—метръ» и «—графи».

Инструменты, назван!я которыхъ оканчиваются слогомч, « — скопи», 
строго говоря, могутъ и не быть отнесены къ измерительными приборами, 
хотя они иногда играютъ важную роль при производстве измерен®, осо
бенно по «нулевому методу», о которомъ будетъ сказано ниже. Эти при
боры не даютъ возможности непосредственно измерить какую либо вели
чину; они только показываютъ, какого знака данная величина, а также 
равна или не равна эта величина нулю, точнее говоря, превышаети ли она 
некоторое минимальное значеше, которое еще обнаруживается «—скопомъ» 
(электроскопъ, гальваноекопъ). Сюда же относятся приборы, служапце только 
для разсматривашя чего-либо; они или никакого отношенья кч, измерешямъ 
не имеютъ (микроскопы телсскопи, отдельно взятыя) или, как'ь части, 
входятъ въ составь измерительпыхъ приборовъ.

Приборы «—метры» суть измерительные приборы, служапце для бо
лее или менее непосредственнаго определен! я числового значенья измеряе
мой величины (электрометръ, барометръ, спектрометръ, гальванометра,, ги- 
грометръ, калориметръ и т. д.).

Приборы, названья которыхъ оканчиваются слогоми «—графи», со- 
ставляютъ особую группу «самопишущих!» приборовъ, непрерывно или 
черезъ определенные, большею частью равные промежутки времени отме
чавшие меру той или  другой величины. Большинство этихъ приборовъ (но 
не все) суть приборы г,арi а ц iонные: они отмечаютъ, насколько данная 
величина изменилась съ течешемъ времени сравнительно съ ея значешемъ 
въ некоторый начальный моментъ (барографъ, магнетографъ, термографъ 
и т. д.). Но напр. анемографъ, непосредственно отмечающий азшгутъ на- 
правлешя и силу (скорость) ветра, очевидно уже не принадлежишь къ при
борами вар1ацюнными.

§ 3. М анипуляцш при измереш яхъ. Всякое измерешс физической ве
личины распадается на ряди манипуляцш, совокупность которыхъ приво- 
дити къ теми данными, изъ которыхъ непосредственно, или путемъ раз- 
личныхъ комбинащй и вычислен® получается искомое численное значеше 
измеряемой величины.

Нетъ никакой возможности дать перечень шЬхъ манипуляц®, съ ко
торыми приходится иметь дело при производстве фшзическихъ измерен®; 
объ нихъ следуешь прочесть въ вышеупомянутыхъ спещальныхъ сочине- 
нзяхъ. Впрочемъ и они не могутъ заменить личнаго опыта, самостоятель
ная) производства измерен®, которое одно только можешь действительно 
научить делу.
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Ограничиваемся немногими, но основными указаниями.
При огромномъ большинства физическихъ измФрешй мы им'Ьемъ д'Ьло 

с/ь тремя последовательными манипуляциями: съ установкой. наблюдешомч> 
и отчетом’!..

I. Установка заключается въ иравильномъ помещении и размеще
нии ириборовъ съ соблюдешемъ внутреннихъ и внешних'!, условий, опреде
ляемы хъ, какъ свойствами самихъ ириборовъ, такъ и особенностями тФхъ 
явлений, которым наблюдаются. Очень мноие приборы должны быть уста
новлены такъ, чтобы некоторая плоскость,  въ нихъ содержа
щаяся. был а г о р и з о н т а л ь н а. Такая установка весьма ч асто достигается 
помощью уровней (см. ниже) вращешемъ винтовыхъ ножекъ прибора. Далее, 
приборъ вообще долженъ быть установленъ такъ. чтобы возможно и удобно 
было производить съ нимъ измерешя, чтобы определенный его части были 
обращены въ надлежащую сторону. К/ь внешнимъ условиями. къ которыми 
необходимо отнестись съ величайшею осмотрительностью, могутъ относиться: 
прочность установки прибора, который не долженъ подвергаться со- 
трясешямъ или напр. иостепенньшъ изменешямъ упомянутаго горизонталь- 
наго положешя; это достигается установкой прибора на кронштейнахъ, прп- 
/срепленныхъ къ стене или на каменныхъ столбахъ. стоящихъ на креп- 
кихъ сводахъ или имеющихъ отдельный фуидаментъ. Далее сюда отно
сится вл!яше окружающей обстановки: возможность воздушныхъ 
течений, изменешй температуры (близость печи, наблюдателя, окна), влаж
ности (влияющей напр. на длину коконовыхъ нитей) и т. д.; действ1е при- 
боровъ другъ на друга; вл1янйе сос’Ьдняго железа или' проводниковъ, по ко- 
торымъ текутъ электрическйе токи (на приборы магнитные) и т. д. Уста
новка должна сопровождаться самымъ тщательнымъ изеледовашемъ всехъ 
внешнихъ условий, могущихъ влиять на показания прибора; эти условия 
должны быть устранены или величина ихъ в.шяшя должна быть принята 
въ расчета.

П. Н а б л ю д е т е  при весьма многихъ измерениями заключается въ 
такомъ ностепенномъ изменении части прибора или положешя внешняго 
предмета, которыми достигается какой либо определенный результата, при- 
чемъ моментъ его достижешя определяется въ большинстве случаевъ на- 
блюдешемъ глазами, но иногда и по слуху или осязашемъ (см. ниже сфе- 
рометръ). Такого рода наблюдете иногда также называютъ «установкой»  
той или другой части такъ, чтобы былъ достигнута определенный резуль
тата. Манипулящя ири этомъ должна быть возможна, но отсюда не сле- 
дуетъ, чтобы всякий ее моим, исполн и т ь  с ъ  дерваго раза. Уменье произво
дить ее иногда достигается лишь долгими упражнешемъ, а точный наблю
дения, т.-е. возможно близкое улавливание именно того момента, когда до
стигается определенный результата, можетъ произвести только «искусный» 
наблюдатель.

Перем’Ьщеше части прибора или внешняго предмета въ очень мно
гихъ случаяхъ производится вращешемъ головки винта и лишь редко 
иередвижешемъ отъ руки (некоторые фотометры). При этомъ весьма часто 
оказывается возможными произвести установку съ дв у х ъ  против о и о-
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л о ясны х ъ  с т о р о н ъ  и сд'Ьлапъ ее два раза, сперва съ одной, потомъ съ 
другой стороны, достигнуть более точного результата. Весьма большое вни- 
маше слЪдуетъ обратить на т. наз. м е р т в ы й  х о д ъ  в и н т а :  если винтъ 
сперва былъ вращаемъ въ одну сторону, причемъ перемещалась какая-либо 
часть прибора и если затймъ начать вращать винтъ въ другую сторону, 
то подвижная часть прибора, на которую онъ действуете. не тотчасъ на- 
чинаетъ имъ увлекаться, такъ что величина вращешя пиита, не моясетъ 
служить мерою передвижение этой части прибора. Экспериментаторъ дол- 
женъ решить, какимъ способом'!,, въ каждомъ данномъ случае, исключить 
вредное влгяше мертваго хода: или делая при каждомъ измеренш два на- 
блюдешя съ двухъ противоположныхъ сторонъ, т.-е. вращая сперва винтъ 
въ одну, а при следующемъ наблгоденш въ противоположную сторону, или 
производя рядъ последовательныхъ измерешй. вращая головку винта по
с т о я н н о  в ъ  од н у  и ту  же с т о р о н у .

Выше было неопределенно сказано, что передвижеше части прибора 
производится до техъ поръ, пока на глазъ, на слухъ или на ощупь не 
окажется достигнутым'!, некоторый определенный результата,. Этотъ резуль
тата по своему характеру можета быть весьма различены, наиболее часто 
онъ заключается въ томъ. что д в е  н а б л ю д а е м ы й  в е л и ч и н ы ,  экстен
сивным (напр. длина, уголъ) или интенсивный (напр. сила звука, степень осве
щения), количественно д о л ж н ы с д е  л а т ь с я р а в н  ы м и. Сюда можно отнести 
и случай, когда должна быть достигнута одинаковая окраска двухъ поверх
ностей. одинаковая высота двухъ звуковъ и тому подобныя равенства 
качественный.

Мы не въ состояши уловить момента, когда две величины, наблю
даемый нами, находятся въ определенномъ отношеши друга къ другу, 
напр. одна въ два раза интенсивнее другой; зато вопросъ о достигнутомъ 
равенстве или неравенстве при навыке решается съ большою точностью.

При весьма мпогихъ методахъ измеренш приходится наблюдать мо
мента и с ч е з н о в е н ь я  определенного явлешя; таше методы мы назовемъ 
н у л е в ы м и .  Они особенно ценны, ибо судить о присутствш или отсут- 
ствш впечатлен in на органы чувствъ мы можемъ еще точнее. чЪмъ о ра
венстве двухъ впечатлешй. Впрочемъ тута нельзя провести резкой гра
ницы, ибо иногда самое исчезновеше явлешя сводится для насъ къ тому, 
что два отцущешя делаются равными, напр. когда на светломъ фоне на
блюдается пятно или полоса (фотометры) и требуется уловить момента, 
когда они исчезаютъ, т.-е. когда яркость места, ими занимаема™, делается 
равной яркости окружающаго фона.

При весьма многихъ измерешяхъ приходится доводить до возможно 
полнаго совпадения две точки, черту и точку или две черты, подводя одну 
изъ нихъ. подвижную, къ другой, неподвижной. И здесь требуется навыкъ, 
ибо «точка» и «черта» въ сущности представляютъ малый кружокъ и узкую 
полосу; совпадать должны геометрическая ихъ средины.

«Наблюдете», въ смысле точной установки части прибора, которое 
мы здесь привели, какъ вторую изъ трехъ главныхъ манипулящй, при нй- 
которыхъ измерешяхъ совершенно отсутствуетт, и заменяется простою ма-
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нипулящей, вызывающей въ самомъ приборе какое-либо передвижеше или 
вообще изАгёнеше. Такъ. наир, замыкашс тока вызываете вращеше магнита 
гальванометра. подогреваше (при измйретяхъ коеффищента расширешя. 
точки плавления и кипения и т. д.) вызываете перемещение ртути термо
метра и т. д.

ПТ. О т ч о т ъ  бываете двояшй: д л и н ы  и вре ме ни .
Отчете д л и н ы  делается на шкале, расположенной вдоль п р я м о й  

или вдоль о к р у ж н о с т и  круга; требуется определить числовое значеше 
шкалы, соответствующее определенной ея точке. Если эта точка прихо
дится между двумя целыми делениями шкалы, то доли деления опреде
ляются по глазомеру.

Отчете времени делается: 1 ) по слуху помощью счетчика, отбиваю- 
щаго секунды или полусекунды. причем!» требуется определить моменте, 
когда происходитъ наблюдаемое явление и 2) помощью особыхъ приборовъ. 
называемых!» х р о н о г р а ф а м и  (см. ниже) и д а ю щ и х ъ  в о з м о ж н о с т ь  
о тч е т ъ  в р е м е н и  в п о л н е  з а м е н и т ь  о т ч е т о м ъ  д л и н ы .

§ 4. Некоторый подробности, отпосяшдяся вообще до производ
ства физических!» измерений. Указавъ на установку, наблюдете и от
счета, какъ на главный манипуляции на который распадается всякое фи
зическое измерение, прибавимъ еще небольшое, число общихъ указаний, ко
торый могутъ быть полезны для начинающихъ.

1. И с к у с с т в о  п р о и з в о д и т ь  хорошгя ,  т. е. т о ч н ы я  и з м е р е н и я  
съ данным!» прибором!»,  з а к л ю ч а е т с я  в ъ  у м е н i и д о с т и г н у т ь  
к р а й н и х ъ  п р е д е л о в ъ  того,  ч то  э т о т ъ  п р и б о р ъ  м о ж е т ъ  д а ть .  Для 
грубыхъ, приблизитедьныхъ измерений, которыми часто довольствуются въ 
технике (особенно въ электротехнике), могутъ служить простые приборы, 
настолько удобные, что манипулировать съ ними научается всякий, иногда 
въ несколько минута. Совсемъ другое, когда речь идетъ о научномъ на
следовании при условии достижения крайнихъ возможныхъ цределовъ точ
ности. Здесь требуется тщательное изучите свойствъ прибора, та осмотри
тельность и тотъ навыкъ. о которыхъ было сказано выше. Искусный на
блюдатель и съ плохимъ приборомъ достигнетъ лучшихъ результатов!», 
чемъ неискусный съ приборомъ хорошимъ, усовершенствованньшъ.

2. Г д е  т о л ь к о  в о з м о ж н о ,  с л е д у е т ъ  к а ж д о е  и з м е р е н и е  по
в т о р я т ь  м н о г о  р а з ъ  сряду .  Подчеркииваемъ это для юныхъ читателей, 
которые, какъ оказывается, въ начале весьма склонны ограничиваться 
одгошъ единичнымъ измеренйемъ.

Не следуетъ забывать, что обыкновенно приходится затрачивать 
много времени и труда, чтобы добиться результата перваго измерен!я. 
между темъ какъ следующ!я, повторонныя измерения требу юте все мен г.- 
шаго и меньшаго времени и труда.

3. К о г д а  и з м е р я е т с я  в л i я  и i е к а к о г о - л и б о  д е й с т в 1 я  А  на  
н е к о т о р у ю  в е л и ч и н у  В  (напр. в.шише изменешя температуры на элек
трическое сопротивлеше проволоки), то следуете или чередовать измерения 
этой величины В. когда имеется и когда не имеется действ!я А. или. по 
крайней мере, начавъ съ измерения В  безъ действия А  и сделавъ рядт»
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измерений при наличности этого дМствш. непременно вновь в о з в р а 
т и т ь с я  к ъ  н а ч а л ь н о м у  с о с т о я т  ю, т.-е. произвести опять изм4феше 
величины В  оезъ действ я А. Этимъ мы убеждаемся, что во время нашей 
работы не произошло изменений въ самомъ приборе или во внешней обста
новке. могущихъ иметь влшше на его показашя. Если обнаружилось такое 
изменеше и оно не велико, то следуетъ его принять во внимаше, допуская, 
что оно происходило постепенно, пропорцюнально времени, истекшему отъ 
перваго измеретя.

4. Никогда не следуетъ забывать з а п и с ы в а т ь  въ начале ряда 
измеревий, ч то  и к а к и м ъ  м е т о д о м ъ  и з м е р я е т с я ;  далее м е с т о  
н а б л ю д е н ! я  и в ре мя ,  т.-е. годъ, месядъ, число и часъ, а при каждомъ 
отдЬльномъ измереши минуту и даже дробь, если это нужно, минуты или 
секунды. Почти всегда приходится записывать и т е м п е р а т у р у .  Другш 
величины (давлеше и влажность воздуха, магнитное склонена о и т. д.) 
отмечаются, если они могутъ иметь влейте на результата, измерены.

5. Чис-ловыя данный, получаемый при непосредственныхъ отсчетахъ, 
лишь въ редкихъ случаяхъ непосредственно равны темъ числовымъ зна- 
ченйямъ измеряемыхъ величинъ, которым мы желаемъ определить. Почти 
всегда искомая величина получается путемъ вычисление на основанш 
определенныхъ формулъ. въ которыя должны быть «вставлены» результаты 
отсчетовъ. С л е д у е т ъ  п р и н я т ь  з а  п р а в и л о  не  н а к о п л я т ь  м н о 
ж е с т в а  и з м е р е н i й. не в ы ч и с л и в ъ  т а к о в ы х ъ ,  ибо результаты вычи- 
сленгй весьма часто могутъ дать важным указашя касательно недостатковъ 
метода, внешнихъ вл! яшй и т. д. Самый вычис-лешя, представляющая не 
редко трудъ. гораздо более кропотливый, продолжительный и. во всякомъ 
случае, скучный, чемъ производство измерешй, следуетъ располагать такъ, 
чтобы ихъ легко можно было и обозреть и проверить. IIocooieM'L могутъ 
служить вычислительным машины и разный таблицы, какъ напр. таблицы 
Барлова (Barlow, квадраты, кубы, квадратные и кубичные корни и обрат
ные величины цЬлыхъ чиселъ) и Крелля (Crelle, Rechentafeln, таблицы 
умножения чиселъ).

6. Избранный методъ изм еретя следуетъ предварительно подвергнуть 
теоретическому изеледовашю для определешя условий н а и б о л ь ш е й  его 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и ,  к о т о р а я  б у д е т ъ  д о с т и г н у т а ,  к о г д а  в е с ь м а  
м а л о е  и з м е н е ш е  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  в ы з о в е т ъ  в о з м о ж н о  
б б л ь ше е  и з м е  н о ш е  о т ч е т а .  Общ in правила здесь даны быть не 
могутъ, кроме разве следующаго: к о г д а  мы ж е л а е м ъ  и з м е р и т ь  
м а л у ю  Bapi ap i r o  д г, в е л и ч и н ы  х .  вызванную какою-либо внешнею 
причиною (напр. изменеше а х  сопротивлешя х  ч а с т и  цепи при ея 
нагреваши или изменеше А х  силы света х  подъ влгяшемъ магнит- 
ныхъ еилъ, см. магнитное вращеше плоскости поляризацш), то с л е 
д у е т ъ  с т р е м и т ь с я  к ъ  тому,  ч т о б ы  н а ч а л ь н о е  х  б ыл о  по воз 
м о ж н о с т и  м а л о  и л и  д а ж е  р а в н о  н ул ю,  и л и  ч т о б ы  сама 
в е л и ч и н а  ж не  в л 1я л а  н а  о т ч е т ъ ,  который всецело долженъ зави
сеть только отъ А х. Когда сопротивлеше х  цепи весьма велико, то малое, 
по абсолютной величине, его изменеше а х  не вызоветъ заметныхъ изме-
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ненШ въ c r a t  тока, а след. и въ показаюяхъ инструмента (гальванометра); 
та же величина а х  вызоветъ большое измгЬневпе этихъ ноказашй; когда 
последтя отъ х  вовсе не зависать. Малое изменеше ьх силы яркаго 
освФщешя остается незам'Ьтнымъ; та. же самая по абсолютной величине Ах 
сила осв'Ьщешя, возникающая на темномъ фоне, весьма заметна.

Здесь играетъ большую роль психофизическгй законъ Фехнера. гла- 
сянцй, что одинаковый о т н о с и т е л ь н ы й  измененiя величины внешней 
причины, производящая раздражеше вз> одномъ изъ нашихъ органовъ 
чувствъ. вызываютъ одинаковыя а б с о л ю т н ы  я изменен 1я ощущешя.

7. Всяюй теоретически установленный методъ измерешя представляетъ 
нечто отвлеченное или, если можно такъ выразиться, идеальное. При 
примененш метода на практике почти всегда оказывается наличность 
цЪлаго ряда обстоятельствъ. влГягощихъ на окончательный отчета, и т'Ьмъ 
самымъ м'Ьняющих'ь теоретическую формулу, которая должна намъ дать 
искомое численное значете измеряемой величины. Принимая во вншгате 
эти обстоятельства, мы д о л ж н ы  в в е с т и  в ъ  н а ш и  в ы ч и с л е н  in 
поправки ,  чтобы получить истинное значете измеряемой величины.

О д н а и з ъ  г л а в н ы х ъ  з а б о т ь  л и ц а , п р о и з в о д я щ а я  и з м е р е ш я  
и д о л жн а  з а к л ю ч а т ь с я  в ъ  о т ы с к а н ш  в с е х ъ  т е х ь  п о б о ч н ы х ъ  
о б с т о я т е л ь с т в ъ ,  к о т о р ы я  м о г у т ъ  в л 1 я т ь  н а  р е з у л ь т а т ъ  и з м е 
ре шя ,  и в ъ  о п р е д е л е н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х ъ  п о п р а в о к ъ .

| Вычисляя эти поправки и стремясь темъ самымъ къ получении
возможно точнаго результата, следуетъ поступать весьма осмотрительно, 
чтобы не впасть въ одну часто замечаемую ошибку. Дело въ томъ, что 
различный обстоятельства могутъ иметь весьма неодинаковое в.11яше на 
результата, измерешя: одне поправки могутъ выражаться въ целыхъ про- 
центахъ, друпя въ десятыхъ, сотыхъ или тысячныхъ доляхъ процента. 
С л е д у е т ъ  в е с ь м а  о с т е р е г а т ь с я  б е з ц е л ь н а г о  в в е д е ш я  м а л ы х ъ  
п о п р а в о к ъ ,  к о г д а  не  п р и н я т ы  во в н и м а ш е  п о п р а в к и ,  с р а в н и 
тельно  г о р а з д о  б 6 л ь ш iя. Наблюдая качан 1я коромысла весовъ, можно 
при взвешиванш вводить поправки, представляющая 0,0 0 1°/0 (и меньше) 
определяемаго веса; но это безцельно и составляетъ сущгй самообманъ. 
если въ то же время не ввести напр. поправки на потерю веса тела въ 
воздухе, могущую превысить 0,1 °/0.

8. Следуетъ отличать а б с о л ю т н у ю  и о т н о с и т е л ь н у ю  т о ч н о с т ь  
окончательнаго результата измерешя, представляющагося въ виде некото- 
раго числа, положимъ, съ десятичными дробями. Та и другая «точность» 
определяется тою долею полученнаго числа, за достоверность которой мы 
считаемъ возможнымъ поручиться. Если напр. весъ тела оказался рав-

* нымъ 125,0463 грамма и мы можемъ поручиться за то, что предпоследняя
цыфра должна быть 6 (т.-е. что весь больше, чемъ 125,0455 грамма и меньше, 
чемъ 125,0465 грамма), то абсолютная точность взвеш иватя составляетъ 
одинъ миллиграмма,, относительная же точность равна 0,00001. Когда точность 
мало или совсемъ не зависитъ отъ размеровъ измеряемой величины (уголъ, 

. разность температурь, иногда длина и время), то говорятъ только объ
абсолютной точности («до 0,1 " дуги», «до 0 ,0 1° С.», «до 0,001 мм.», «до
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0.01 сек.»). Въ огромномъ же большинства случаевъ. говоря о точности 
результата измерешя, подразумеваюсь точность о т н о с и т е л ь н у ю .  Она 
определяется порядкомъ той цыфры полученнаго числа, считаемой с л е в а  
н а п р а в о ,  за которую можно поручиться; п ри  э т о м ъ  нул и ,  с т о л и ц е  
с л е в а ,  не  с ч и т а ю т с я ,  если полученное число представляется въ виде 
малой десятичной дроби, иногда вследствие случайнаго выбора единица, 
изобретя. Первая цифра, не равная нулю, называется въ этомъ случае 
п е р в о ю з н а ч у щ е ю  ц ыф р о ю.  и отъ нея ведется счетъ достоверных'!, 
цыфръ. Если наир, измеренная величина оказалась равною 0,0016843 и 
мы можемъ поручиться за верность цыфры 8 , то это не значить, что 
точность равна 0,00001. Мы должны сказать, что величина измерена «съ 
т о ч н о с т ь ю  до т р е т ь е й  з н а ч у щ е й  ц ы ф р ы »  или до 0 ,0 1 . Указаше на 
«значущую цыфру», впрочемъ, не особенно строго: еслибы измеренное 
число было 0,0096843 и мы могли бы поручиться за верность цыфры 8 . 
то это была бы точность почти до 0 ,0 0 1 .

Следуетъ помнить, что между точностью отдельныхъ измерешй, на 
который распадается опред'Ьлеше численнаго значешя некоторой величины, 
и точностью этого последняго определешя можетъ быть большая разница. Если 
напр. при измерены некоторой величины у (коеффищентъ кручешя, см.отделъ 
шестой) приходится попутно определять радаусъ х  проволоки, приблизи
тельно равный 0,4 мм. и если величина у пропорцюнальна х \  то даже 
при крайней достижимой абсолютной точности измерен!я х  до 0,001 мм., 
можетъ получиться ошибка въ 1 ° / 0 въ численномъ значенш величины у. 
Правила дифференщальнаго исчислешя даютъ возможность безъ особаго 
труда разобраться въ подобныхъ вопросахъ. Если мы имеемъ вообще у =/(ж). 
где х  непосредственно измеряется, а у вычисляется по известной формуле, 
то возможная погрешность Ах при измеренж х  влечетъ за собою относи
тельную ошибку ду въ определен)и у, которую можно съ достаточною 
точностью выразить приближеннымъ равенствомъ:

Ду  f'(x)\x
V ~  ~?(?Г =  Alg fW (2)

9. Многократное повтореше одного и того же измерешя однимл. ли- 
цомъ и безъ изм'Ьнешя обстановки и метода всегда оставляетъ сомн'Ьшо 
относительно возможности постоянно повторшощихся погрешностей, источ
никами которыхъ могутъ служить неисправность прибора, неправильная 
его установка, посторонне внешшя вл1яшя и, наконецъ, субъективный 
ошибки наблюдателя. Вотъ почему в а р i и р о в а н i е м е т о д а  и з м е  р е н i я 
е с т ь  о д и н ъ  и з ъ  г л а в н ы х ъ  с п о с о б о в ъ  д о с т и ж е н 1 я т о ч н ы х ъ  ре 
з у л ь т а т  о въ.  Это варшроваше можетъ касаться деталей измерешя или 
всего его метода.

В а р 1 и р о в а т ь  д е т а л и  сл 'Ьдуетъ н е п р е м е н н о ,  г д е  т о л ь к о  
т о м у  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь ,  руководясь главнымъ образомъ 
такими соображешями: П оложимте., что  есть новодъ допустить, что какая 
либо причина А  имеетъ в;пян1е на результатъ измерен1я, но что величина 
этого BjiiaHia не поддается точному определенно. Въ такомъ случае еле-
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дуетъ постараться произвести изм'Ьреше два раза, варшруя его такъ, чтобы 
в.шяше причины А  имело при этихъ двухъ измерешяхъ п р о т и в о п о л о ж 
ный н а п р а в л е н ! я .  т.-е. при одномъ увеличивало, при второмъ умень
шало бы численный результата. Взявъ среднее изъ результатовъ. мы этимъ 
«исключаемъ в.'пяше причины А», хотя, конечно, и не вполне, ибо два 
противоположныхъ Bniaiiin могутъ и не быть строго равными.

Где окажется возможнымъ. надо стараться производить изм'Ьретя 
величины по существенно различными, методамъ. которые должны дать 
согласные между собою результаты.

§ 5. Приближенное вычисление результатовъ измЬрешй. При вы
числена! результатовъ изм'Ьрешй следуетъ помнить, что они могутъ обла
дать лишь некоторою определенною степенью точности, о которой самъ 
наблюдатель имйетъ всегда более или менее определенное представлеше. 
Поэтому при самомъ выполнении вычислен^ можно допускать упрощешя, 
вводя темъ самымъ сознательно некоторый погрешности, которыя однако 
достоверно меньше техъ неточностей, которыя во всякомч. случае должны 
оставаться въ окончательномъ результате. Ташя упрощешя или. какъ го- 
ворятъ, приближенный вычислешя особенно удобны, когда кашя-либо изъ 
величинъ, входящихъ въ формулы, заведомо столь малы, что квадратами 
нхъ можно пренебречь. Вота несколько примФровъ упрощешй, допустимыхъ 
при вычислен in результатовч. физическихъ измерешй. Пусть а, р. у весьма 
малыя величины, тогда можно положить:

(! +  « ) ( ! 4 - Р)0 -Ч-т)  • • • = l + a  +  P-HT +

(1  -\r а.)" — 1 -у- иа; напр. (1 -)- а) 2 =  1 -)- 2а; \ / 1 -\~ а =  (1  -)- а)2 =  1 -)- а.

Г —3 =  (1  +  « Г 1 =  =  1  +  а; ~ г= =  =  С1  +  а) 2= - 1 —
1~ а 1 “ j / l + «

<1 н ^ = а + я) = 1  - д а -
sin« =  а; c O s a = l ;  tgoc =  a; sin« =  tga.

1 Ct" 1Точнее МОЖНО принять: since =  а — — a3; COS а =  1 ---- J-, tga =  a-j-yOC3.
sin (х qz a )= sin  х qz. a cos х\ cos(a; ц :  а) =  cos# ±  a sin.r.

Если ж, — х г — а весьма малая величина, то можно положить

- / ----- X, +  #2V х хх2 =  2
ибо

\ /х хх.г — \/хл{ху — а) == хх у  1 — J- =  х 1 (
_  #1 +  (Xj — а )_ Хл +  Х-2

2 — "  2

1 - 41  !L)
2 х 11

2 r ,  —  a

§ 0. Вычислет'е наиболее вероятнаго результата ряда опреде
лена! одной величины. Положимъ, что мы произвели п  определен!!! одной 
величины и получили п чиселъ %i: х2, х3 . . . #,• . . х„. Еслибы наши 
опредблешя были абсолютно точны, то всё эти числа равнялись бы

16*



244 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СПОСОБЫ ИЗМЕРЕН! Я.

между собою и были бы равны истинному значение х  измеряемой вели
чины. Неизбежный погрепшости или ошибки наблюдешй уклоняюта ре
зультаты измерений отъ такого идеальнаго равенства.

Погрешности бываютъ двоякаго рода: систематически и случайный.
С и с т е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т и  происходить отъ недостатковъ 

метода, внешнихъ причинъ, в .'пя ео щ и х ъ  постоянно въ одномъ направленш. 
и отъ личныхъ свойствъ наблюдателя, нередко склоннаго при установкахъ 
и отчетахъ делать ошибку преимущественно въ одномъ направлении напр. 
постоянно опаздывать при улавливанш момента, когда происходить наблю
даемое явдете. Систематическая ошибки, влшя более или менее одинаково 
на все числа х,. очевидно не могутъ быть уменьшены какими бы то ни 
было вычислешями, произведенными надъ этими числами. Оне могутъ 
быть исключены только непосредственнымъ ихъ отыскивашемъ. для чего 
не могутъ быть даны ни как in правила. Замена одного метода измерешя 
совершенно другими нередко даетъ ценныя указашя въ этомъ направленш.

С л у ч а й н ы й  п о г р е ш н о с т и  происходятъ отъ случайныхъ измене- 
шй въ установке и ошибокъ при производстве наблюдений и отчетовъ, и 
отъ такихъ внешнихъ причинъ, которыя, часто меняясь, в.пягатъ на ре
зультата измерешя то въ одну, то въ другую сторону. Вероятность полу
чить, веледст!Йе случайныхъ погрешностей, въ результате слишкомъ большое 
или слишкомъ малое число одинаковая и потому с р е д н е е  а р ие ме т и-  
ч е с к о е  х0 и з ъ  п о л у ч е н н ы х ъ  ч и с е л ъ  Xi п р е д с т а в л я е т с я  н а и 
б о л е е  в е р о я т н ы м и .  Итакъ

следуетъ принять за наиболее вероятное числовое значеше измеренной 
величины. Въ теорш вероятностей дается строгое доказательство этого 
положешя. Вычитая наблюденныя числа ж,- изъ средняго х0, получаемъ 
т. наз. о т к л о н е н i я  о; отдельны хч> наблюдший отъ средняго значешя. 
Ихъ алгебраическая сумма очевидно равна нулю. Составимъ выражеше

5  =  V  +  V  +  V + -  • • + V .......................... (4)
Въ теорш вероятностей доказывается следующей рядъ соотношений
1. С р е д н я я  п о г р е ш н о с т ь  f  к а ж д а г о  о т д е л ь н а г о  н а б л ю 

ден!  я  равна

f ~ V  nh..................©
2 . С р е д н я я  п о г р е ш н о с т ь  F  р е з у л ь т а т а ,  т.-е. ариеметическаго 

средняго ха, равна

F = - / ^ r , ................................. ©
3. В е р о я т н а я  п о г р е ш н о с т ь  © отдельнаго наблюдешя и вероят

ная погрешность Ф результата получаются отъ умнолсешя средней по-
2

грешности на число 0,6745 или приблизительно на -5-. Итакъ
О
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о =  ~  0.6745 ] /  — ■-з или о =  riz л /~ —~  У п — 1 ' 8 г п — 1
Ф =  r t  0.6745 1/  ———̂ гт или Ф =  3 1 4 - l /  —2?-г »(ю—1 ) 3 г н(-и— 1 )

т.-е.

»(и—1 )

Для искомой величины х находимъ окончательно

х — х0 гг: Ф. *

/---- >̂75—
=  —  r t  0.6745 у  п У 11{П— 1)

• (7)

• ( 8)

(9)

Нриведемъ примерь (изъ книги Terquem et Damien, Introduction a la 
physique experimentale). Некоторый уголь x  быль измерить n — 10  разъ. 
причемъ получены были слДцуюнця его значешя хг-

Xi Откдонешя о,. V
20°,666 -  0,0023 0,00000529
20,740 — 0,0763 0,00582169
20,701 — 0,0373 0,00139139
20,616 -+- 0,0477 0,00227529
20.641 +  0,0227 0,00051529
20,700 -  0,0363 0,00131769
20,658 +  0,0057 0,00003249
20,616 +  0,0477 0.00227529
20,658 +  0,0057 0,00003249
20,641 +  0,0227 0.00051529

Сумма 206.6Д7 5  =  2  о(2 =  0,01418220

Среднее 
г̂0= 20°,66 37 | 

или
tf„=20°39'49"

+ = i t  ] /~ ^ - ^ — ^ у Г~  =  — \ / 0,00157580=i±;00.0397=ziz2'23 .

^ = + + +  =  + ’|  =  - ° " ' 0 12 5 6  =  - 45"- 
в =  J- / '=  — 0°,0261 =  =£: 1 '34".

Ф =  j  F  =  =£ 0°,00837 =  z t  30".

Окончательно х  =  20°39'49 " z t  30 ".

Когда численное значете величины было определено несколькими 
рядами наблюдений произведенными по различнымъ мотодамъ. при раз
личной обстановке или, наконецъ, различными наблюдателями, то числовые 
результаты этихъ рядовь наблюдении, вообще говоря, будутъ заслуживать 
различной степени доведя. Было бы неправильно, еслибъ мы оконча
тельно остановились на ариеметическоыъ среднемъ чиселъ xi. полученныхь 
въ отдельныхъ рядахъ, ибо этимъ мы бы признали, что все они тгЬю тъ
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одинаковое значеше. Въ этомъ случае сл’Ьдуетъ каждому изъ результатовъ 
приписать особый в е с ъ ; это ч и с л о ,  характеризующее значеше или сте
пень достоверности результата каждаго ряда наблюдении

П р и  в ы в о д е  о к о н ч а т е л ь н а г о  р е з у л ь т а т а  ж с л е д у  етч» 
к а ж д о е  и з ъ  ч и с е л ъ  ж; п о м н о ж и т ь  на  его в е с ъ  р-, и з а т е м ъ  в з я т ь  
с р е д н е е ,  р а з д е л и в ъ  н а  с у м м у  в е с о в ъ .

Такимъ образомъ

Во многихъ случаяхъ приходится определять весь по личному усмо
трению. Нередко онъ вычисляется изъ самихъ наблюдешй, а именно в е с ъ  
р е з у л ь т а т а  р я д а  н а б л ю д е н ! й  о б р а т н о  и р о п о р ц ] о н а л е н гь к в а 
д р а т у  его в е р о я т н о й  п о г р е ш н о с т и  Ф, см. (8).

Положимъ, что рядъ определешй широты места X далъ

Другой рядъ, полученный другимъ приборомъ или другимъ наблю- 
дателемъ далъ

§ 7. Вычислеше наиболее вЬроятныхъ значенш несколышхъ 
величинъ. Способъ наименьшпхъ квадратовъ. Подробное изложеше такъ 
называемаго способа наименьшихъ квадратоьъ следуетъ искать въ епещаль- 
ныхъ сочинешяхъ по теории вероятностей. Здесь мы должны ограничиться 
краткимъ указашемъ на значеше и сущность этого способа.

Мы видели (стр. 6), что закономерная связь между явлешями, 
которую мы ищемъ. выражается определенными алгебраическими связями 
между численными значешями различныхъ величинъ.

Положимъ, что некоторая величина v есть функщя величинъ 
х , у, z . . . ,  такъ что можно написать v — F  (х, у, г , . .

Въ функцию F  войдутъ, кроме ж, у. z . . . .  еще различные числовые 
«параметры» а, Ъ, с . . . ,  напр. коеффищенты, показатели степеней, осно- 
вашя переменныхъ степеней и т. д. Поэтому мы вообще напишемъ

Въ огромномъ большинстве случаевъ отыскиваютъ связь лишь между 
двумя величинами -и и ж, и тогда мы, вместо (1 1 ), имеемъ

(Ю)

X. = 49°16 '13" лг 5".

Х2 =  49°16'10"r t  3".

Веса относятся какъ 9 : 25 ,  а потому

v =  F lx, у, z, . . . ,  а. 1>, с, . . .  ) ......................(П )

v  —  F ( x .  а, Ъ, с, ( 1 2 )
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Видъ функцш F  можетъ быть или выведенный теоретически или онъ 
взять наугадъ. или наконецъ это функщя эмпирическая (стр. 23). Во 
вс/Ьхъ трехъ случаяхъ мы ставимъ вопросъ о томъ, можно ли определить 
постоянный а, Ъ, с . . .  такъ, чтобы наблюденныя значения величинъ v, х, у, 
г , . . .  или только v и х  удовлетворяли выведенной, угаданной или эмпири
чески принятой функции F. Въ послФднемъ случай эмпирической связи 
при двухъ величинахъ v и х  весьма часто придають видъ

v =  a-\- Ьх -)- сх~ +  d'j? + .......................................(13)

Численным значешя величинъ v, х, у. z . . . .  или только v и х  полу
чаются изъ наблюдений; численным же значешя параметровъ а, Ь, с . . .  
требуется определить такъ, чтобы после подстановки ихъ въ (1 1 ), (1 2 ) или 
(13) получилась алгебраическая зависимость, съ которого опытомъ найденыiля 
численныя значешя оказались бы по возможности согласными. Такимъ 
образомъ напр. въ (13) мы имйемъ изъ опытовъ рядъ сопряженныхъ значений 
величинъ v и х\ н а  v, х. .> х3. . .  в ъ  (13) с л й д у е т ъ  поэтому" с м о т р е т ь  
к а к ъ  на  и з в е с т н ы е  н а м ъ  к о е ф ф и ц 1 е н т ы ,  н а  а, Ь, с■ d . . .  к а к ъ  
на и с к о м ы м  н е и з в е с т н ы я .

Если число наблюдений, т.-е. число известныхъ сопряженныхъ зна-
чешй величинъ v и х  равно числу неизвестныхъ параметровъ а, Ъ. с ----
то эти последние определяются однозначунщмъ образомъ и ни  о к а к о й  
п р о в е р к е  п а р а м е т р о в ъ  в ы в е д е н н о й  ил и  э м п и р и ч е с к о й  ф у н к 
ции не м о ж е т ъ  б ы т ь  и р е ч и .

Положимъ напр. что v и х  связаны формулою

v =  а -}- Ьх - |-  еж2.

Если измерения даготъ всего три пары сопряженныхъ значений вели
чинъ v и х, а именно vv r v «2, х„, v3,x 3, то три уравнен!я вида

у,- =  a -j- Ъх{ -(- cXi ,

гдЬ i — 1, 2, 3, поел ужать для ‘определения трехъ неизвестныхъ а, Ъ н с. 
Точно также при

v =  a sin ж +  Ь sin 2ж csin3;r-j- cls\n4x,

четыре пары сопряженныхъ значешй величинъ х  и v послужатъ для опре- 
дйлешя четьирехъ параметровъ а, Ъ, с и d.

Совсймъ другое будетъ, когда число п  наблюдешй бо.льше числа т 
неизвестныхъ параметровъ, напр. когда мы имйемъ 20 наблюдешй при 
3-хъ параметрахъ. Тогда имеются п уравнений (напр. 20) съ т неизвест- 
ньими (напр. 3). Еслибы допущенная связь между" наблиоденньши величинами 
выражала истинную ихъ закономерную связь и еслибы измерения были абсо
лютно точны, то т параметровъ, определеитные изъ какихъ либо т урав- 
нешй, удовлетворяли бы и остальньимъ п — т уравнешямъ. Но наблюдешя 
не безъ погрешностей и допущенная связь, особенно если она эмширическая.
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лишь приближенно выражаетъ закономерную зависимость между величи
нами. а потону мы для параметровъ получимъ не вполне одинаковыя 
значешя, если различно будемъ выбирать группы въ т уравнешй изъ 
имеющихся п уравнешй. С п р а ш и в а е т с я ,  н а  к а к и х ъ  з н а ч е ш я х ъ  
п а р а м е т р о в ъ  м ы  д о л ж н ы  о с т а н о в и т ь с я ,  к а к г я  и х ъ  ч и с л е н н ы я  
з н а ч е н ь я  н а и б о л е е  в е р о я т н ы ?

Teopifl вероятностей даетъ на этотъ вопросъ такой ответь: сле- 
д у е т ъ  в ы б р а т ь  т а к 1 я  з н а ч е ш я  п а р а м е т р о в ъ .  д л я  к о т о р ы х ъ  
с у м м а  к в а д р а т о в ъ  у к л о н е н и й  н а б л ю д е н н ы х ъ  з н а ч е ш й  функ-  
пди F  о т ъ  в ы ч и с л е н н ы х ъ  е с т ь  н а и м е н ь ш а я .  Итакъ величина

S =  Ь г - - - ) } 2 ........................... (U )

въ которой Vi и x.i сопряженный значешя величинъ v и х. найденный изъ 
наблюдений, должна иметь наименьшее значеше при искомыхъ значешяхъ 
параметровъ а. Ъ- с ___

Правила дифференщальнаго исчислешя показываютъ. что у слови: 
минимума величины S  будетъ удовлетворено, когда

д§
да =  0 . dS

дЬ =  0 . dS
до =  0 . н т. д. (15)

Получается с т о л ь к о  у р а в н е ш й ,  с к о л ь к о  н с и з в е с т н ы х ъ  па
р а м е т р о в ъ ;  остается решить эти уравнешя.

Предположимъ. что мы имеемъ связь вида

v =  ах -f- Ъу -(- eg ........................................... (16)

(где в'ь частномъ случае можетъ быть у — х 2, z =  х :< или х  —  1, z =  y2 i и 
что наблюдения дали п значенгй величинъ v, х. у, g. Требуется найти 
наиболее вероятныя значешя коеффищентомъ а. Ь. с- Вышеуказанный 
«с п о с о б ъ  н а и м е н ь ш и х ъ  к в а д р а т о в ъ »  даетъ

да 2 j f t  — ax i — Mh —  czi\ —  0

db 2  {vi — axi — Mii — сг)\ =  о I .............................(17)
d x-, I 7 I2 лJc 2 j {vi -  axi ~ hJi — CSi] =  0 j

Здесь все
(17) даетъ

или

Vi, Xi• yi и Zi суть величины известный. Первое

2  hi —  «ж. — Ъу; — cz), =  0

2  Vixi =  а 2  x'i +  ъ 2  xiVi +  с 2  xi zi 
2  v(yi — a 2  xiVi +  ъ 2  yf +  C S  ŷ i ' • ■ ■

2 — « S XiZi + ъ 2 у# г\-с 2 *.-2 ]

изъ yp.

аналогично . ( 18)
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Эти три уравнешя и послушать для определсшя трехъ параметровъ 
а, Ь и с. Легко обобщить этотъ выводъ для случая ббльшаго числа иско- 
мыхъ параметровъ.

Приведемъ п р и м е р  ъ. Величины v и х  связаны уравнешемъ

v =  ах -f- Ъх2 ........................................... (19)

Изъ наблюдений были получены следующая численныя значешя

X V X V
0,33 2,51 2,60 8.81
1.04 5,23 3.14 9.10
1,32 6 ,12 3.82 8,26
2.06 7.97 4.13 8.04

Сравнивая (19) съ (16). мы видимы что у =  х 2, г =  0 и потому (18) 
даетъ два уравнешя

2 vix i — а 2 - г ь 2 ri3 ]
2 ViX,2 — «2 ■r i' -Ь ь 2 •г*4 1 (20)

Для вычислешя этихъ суммъ пользуются т а б л и ц а м и  к в а д р а т о в ъ  
и к у б о в ъ  ц'Ьлыхъ чиселъ и весьма полезною формулою

(р 4- (])- — р- — q1 V I  — ------Ц— А----
откуда

2 р г - М Р  + я У - ^ - Ъ я * (21)

Последняя формула даетъ возможность вычислен! е суммы произве
дет® свести къ вычисление суммъ квадратовъ. Въ нашемъ случае:
2  ViXi = 1 4 7 .0 1 ; 2  ж>2 — 55,446; 2  =  186.92; 2  =  669-00 и
2  Viхс  =  457,33. Подставивъ эти числа въ (20), получаемъ а —  5,9735 и 
Ъ =  — 0.9851; поэтому искомая зависимость будетъ

v =  5,9735а; — 0,9851а;2.

Если въ полученное такимъ путемъ выражеше для F  (х. у. s . . . )  
подставить числа хи yt, я,-..., то получатся числа Vi « в ы ч и с л е н н ы й » ,  
отличающаяся отъ чиселъ vi « н а б л ю д е н н ы х ъ » .  Уклонешя обозначимъ 
черезъ о j =  V i— Vi. Средняя ошибка f  результата равна, какъ доказывается 
въ Toopiii вероятностей.

У, г, .2
п — т (22)

где п число уравнений, т число параметровъ. Въ нашемъ примере 
2  8;2 =  0,529, п =  8 . т =  2, след, f ■■ 0,529 : 0.088.
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Когда функщя F. см. (11), не им'Ьетъ вида (16), такъ что искомые 
параметры а, Ъ, с ,. . .  не входить въ нее, какъ линейные коеффшценты при 
изв'Ьстныхъ величинахъ х, у, г . . . ,  то вычисляютъ сперва изъ т урав- 
ненгй п р и б л и ж е н н ы  я  значешя ао, Ъо, с0. . .  искомыхъ величинъ.

Полагая затФмъ а =  а0 -f- а , Ъ =  Ъ0-{-$. с =  с„ +  у , им'Ьемъ

v =  F(z, у, z, . . . ,а0ф-а,  50 +  |3, е0 +  у, . . . ).

Такъ какъ а, [3, у величины малым, то можемъ положить

0F
v  =  I ( x , у .  3 ,  . . . а 0 . Ь0 . Со ■ • • ) +  д а

Вводя обозначешя

..*■ о , dF  
+ Ж ?

<YF 
db [J

v —  F(x, у. z, . . . . а0. Ъ0, с0 . . . )  =  «?' 
<)F , dF , OF
da X ’ У ’ dc "

им’Ьемъ

гд’Ь величины у', ж', у', известны; остается определить числа
а, (3, у . . .  по тому же методу, который далъ намъ величины а, Ь. с--- 
въ ур. 16.
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Но существуюгъ и нЬкоторыя книги, бо.тЬе спещально посвященным этому воиросу. 
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bridge. 18Ы.

Bienayme. Probability des erreurs (Journ. de Liouville, 1 serie t. 17).
Gauss. Theoria combinationis observationum errorum minimis obnoxiae.
Bruno. Calcul des erreurs. Paris. 1869.
Weinstein. Handbuch der physicalischen Maassbestimmungen, 2 части, B erlin . 

1883—1892.
M. Merriman. Method of least squares. London. 1877.
6r. Hagen. Grundziige der Wabrscheinlicbkeits-Rcchnung. Berlin. 1867.
J. Bertrand. Calcul des probability . Paris. 186S.

Г Л А В А  ВТОРАЯ.

Некоторые вспомогательные приборы.

§ 1. Делительная машина линейная. На стр. 239 было упомянуто, 
■что отчеты длины делаются на шкалахъ (масштабахъ) прямыхъ (линей- 
ныхъ) или круговыхъ. Для нанесешя делешй на этихъ шкалахъ соответ
ственно употребляются д'Ьлительныя машины л и н е й н ы я  и к р у г о в ы я .  
Линейныя целительный машины бываютъ обыкновенный и к о п и р у ю щ а я .  
Первыя служить, для нанесешя опредклеиныхъ, заданныхъ делений; вто- 
рыя — для перенесения (копировашя) делешй съ готоваго масштаба на 
новый, изготовляемый.

Существуетъ весьма большое число разновидностей д'Ьлительныхъ 
машинъ, отличающихся другъ отъ друга устройствомъ деталей. Важнейшую 
и общую имъ всЬмъ (некопирующимъ) часть представляетъ горизонтально 
расположенный винтъ съ весьма тщательно отделанной и возможно одно
образной нарг1ззкой. Концы этого винта снабжены круговой нарезкой и 
лежать въ соответствующихъ гнездахъ (см. рис. 12 2  NN, съ правой сто
роны), вследстгие чего винтъ при вращенш около своей оси не имеетъ 
поступательнаго движенья. Винтъ проходить черезъ гайку, прикрепленную 
къ горизонтальной площадке, находящейся надъ винтомъ; при вращенш 
винта гайка, а вместе съ нею и площадка, получаютъ поступательное 
движете, величина котораго была бы строго пропорцюнальна углу поворота 
винта, еслибы нарезка на немъ была абсолютно правильная. Особый при- 
способлешя даютъ возможность поворачивать винтъ каждый разъ на одинъ 
и тотъ же уголъ и темъ перемещать площадку на одну и ту же линейную 
величину. Рядомъ съ площадкой установленъ резецъ, дающий возможность 
проводить черты на стержне, прикрепленномъ къ площадке параллельно 
оси винта и перемещающемся съ нею въ сторону при вращенш винта. 
Во многихъ приборахъ, наоборотъ, резецъ перемещается вместе съ пло
щадкой, а стержень неподвижно закрепленъ рядомъ съ нею. параллельно 
оси винта.

Въ деталяхъ различныя машины отличаются главнымъ образомъ теми
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приспособлениями, которыми достигается поворотъ винта последовательно 
на одинъ и тотъ же уголь, и устройствомъ резца, должеяствующаго проводить 
черточки и притомъ. въ большинстве случаевъ, не одинаковой длины, ибо. 
какъ всемь известно, на маспггабахъ обыкновенно каждую пятую и десятую 
черты делаютъ более длинными; нногда-же попеременно идутъ черты средней 
длины и наиболее коротшя (напр. при делении на иолумиллиметры) или въ 
иномъ определенномъ порядке чередуются черты различной длины. Пово
ротъ винта на данный уголь и возможность проведешя черточекъ надле
жащей длины должны получаться а в т о м а т и ч е с к и ,  такъ, чтобы все вни- 
маше наносящаго делешя могло сосредоточиться на ноже или острш резца, 
на томъ. чтобы черточки выходили, какъ следуотъ. равномерно и ясно.

На рис. 1 2 1  представлена довольно простая делительная машина. 
Здесь видны винтъ F. площадка G. на ней стержень LIJ  и рядомъ съ ней

Pi:c. 12 1 .

резецъ, снабженный остр1емъ Н. Часть ЕС ВВ'. приводимая въ движеню 
рукояткою А  и служащая для автоматическаго поворотъ винта на данный 
уголъ, отдельно изображена на черт. 122, а резецъ на черт. 123.

Вращеше ручки А  передается посредствомъ двухъ взаимно перпенди- 
кулярныхъ конусообразныхъ зубчатыхъ колесъ В  В  (черт. 1 2 2 ) части BGE. 
с в о б о д н о  насаженной на продолженную ось А А винта NM . на которую 
кроме того н а г л у х о  насажено зубчатое колесо В, при вращенш котораго 
вращается след, и винтъ. Въ зубцы колеса В  упирается пружина UF. 
расположенная такимъ образомъ, что при вращенш части B G E  по часовой 
стрелке (если смотреть слева) конецъ F  этой пружины свободно пере- 
скакиваетъ по зубцамъ, такъ что ось А A M  остается неподвижною; пру
жина У. прикрепленная къ чугунной раме (М М  на черт. 121), поддержи
вающей винтъ, мешаетъ при этомъ пружине UF увлекать за собою колесо В. 
При обратномъ вращенш рукоятки, а след, и части B G E  конецъ F  пру
жины упирается въ одинъ изъ зубчиковъ колеса В, которое вместе съ 
винтомъ М  поворачивается такъ, какъ еслибы часть BG E  была наглухо
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насажена на ось АА. Для того, чтобы поворачиваше рукоятки А. а с;гЬд. 
и винта, всегда происходило на одинъ и тотъ же заданный уголъ, имеется 
узкгй цилиндръ Е, снабженный винтовою нарезкою, съ которой сцеплено 
зубчатое колесо К. и двумя выступами I  и D. изъ которыхъ последиш 
можетъ быть закр’Ьпленъ въ лю
бой точке окружности круга Рве- 122.
GG. такъ что угловое разстояше 
выступовъ I  и I) можетъ быть 
сделано какими угодно. На ось 
колеса К  насажены еще два вы
ступа Z  и X , которые также 
могутъ быть закреплены въ лю- 
бомъ другъ отъ друга угловомъ 
разстоянш. Легко понять, что 
при вращенш системы BG E  на 
360° колесо К  поворачивается на 
одинъ зубецъ. Вращеше системы 
BGE. а сл*д. и рукоятки 
А  (черт. 121) обратно часовой 
стрелке (если смотреть слева,
черт. 1 2 2 ) задерживается, когда выступи 1 ударитъ въ выступи Z; вра- 
щеше въ обратную сторону останавливается, когда D дойдетъ до X.

Теперь легко понять, какими образомъ получить повторенный вращешя 
винта на данный уголъ и, какъ следств1е, поступательный движешя пло
щадки GG (черт. 121) на заданную линейную величин)'. Ноложимъ. что 
ширина винтовогю хода равна 1 мм. и что требуется на стержне нанести делен in
въ --ту ю  долю миллиметра. Тогда устанавливаютъ выступи D такъ, чтобы

его угловое разстояше отъ выступа I  равнялось — той части окружности:
въ то же время закрепляютъ выступы Z  и X  такими образомъ, чтобы I  
и D съ ними встречались при поворотахъ системы В  GE  въ ту или другую
сторону на градусовъ. Если напр. д елетя  масштаба должны равняться
0,1 — 0,25 — 0,5 или 1 мм., то угловыя разстояшя 1 и D соответственно 
должны равняться 36°, 90°, 180° и 360° или 0° (т. е. I  и В  должны быть 
расположены другъ противъ друга). Если делешя масштаба должны быть 
больше одного миллиметра и напр. равняться 1,5 или 5 мм., то выступи 
X  следуетъ переместить въ сторону такъ, чтобы D моги одинъ или. во 
второмъ случае, четыре раза свободно пройти мимо колеса К  и только 
при второмъ или, соответственно, пятомъ обороте удариться въ выступи X. 
который вместе съ колесомъ К  медленно поворачивается въ ту или другую 
сторону. Понятно, что въ первомъ случае угловое разстояше выступовъ 
1 и D должно равняться 180°, а во второмъ 0".

Вращая рукоятку попеременно въ ту и другую стороны до взаимнаго 
соприкосновотя двухъ выступовъ I  и Z  или I) и X. мы при вращенш 
налево (обратно часовой стрелке) оставляемъ винтъ неподвижными; при
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вращенш направо поварачиваемъ винтъ на определенный уголъ и перем'Ь- 
щаемъ площадку на заданнут линейную величину.

Чтобы вращеше колеса R  и винта начинались одновременно съ вра- 
щешемъ части BG E, необходимо, чтобы конецъ пружины UF  плотно упи
рался въ одинъ изъ зубцовъ колеса В. когда положенie частей соответ
ствуешь чертежу 1 2 2 . Далее легко сообразить, что число зубцовъ колеса В 
должно делиться безъ остатка на число п, т.-е., что на угловое разстояше 
выступовъ I  и X  должно приходиться на колесе В  целое число зубцовъ.

Равнымъ вращешемъ винта тогда только будутъ соответствовать равный 
перемещешя площадки, когда ширина оборотовъ винта на всемъ протяженш

винта одна и та же. На деле 
этого не бываешь и потому на
резка винта делительной машины 
должна быть подвергнута тща
тельному изследовашга; не сле- 
дуетъ также забывать о вл!янш 
температуры на ширину винтовой 
нарезки.

На рис. 123 изображен!, 
сравнительно весьма простой 
резецъ. снабженный ножомъ II. 
который нрикрепленъ къ рамке 
ВОН. имеющей въ В  и О шар
ниры. Два зубчатыхъ колеса В  
и V. надетыя на общую ось. , 
расположены такъ, что выступъ 
X  находится въ плоскости мень- 

шаго колеса V. На рис. 1 2 1  лучше видны рамка ВО и вообще располо- 
жеше частей резца, изображеннаго на рис. 123 сбоку.

Черточки проводятся следующим'!, образомъ: поднявъ ножъ I I  за крю- 
чекъ U, перемещаютъ его направо до техъ поръ. пока выступъ X не 
упрется въ край колеса V, опускаютъ ножъ на поверхность стержня, на 
которомъ желаютъ нарезать шкалу и отодвигаютъ его назадъ до техъ поръ. 
пока нижняя часть О рамки (см. рис. 123 и 1 2 1 ) не упрется въ винтъ Т- 
предварительно установленный надлежащимъ образомъ. Для получешя въ 
определенномъ порядке черточекъ различной длины служатъ впадины, 
соответственно распределенный вдоль края колеса V, и пружина В. пово
рачивающая колесо D, а  вместе съ нимъ и колесо V на одинъ зубецъ 
перваго каждый разъ, когда ножъ и рамка перемещаются налево (въ 
смысле чертежа 123), т. е. когда проводится черта. Выступъ X  попере
менно будетъ упираться на внешшй край колеса V  или входить въ одну 
изъ более или менее глубокихъ впадинъ, вследствие чего черточки и 
будутъ выходить различной длины. Распределеше и глубина впадинь 
легко определяются въ зависимости отъ того, въ какомъ порядке должны 
чередоваться черточки и на какой уголъ поворачиваются колеса D и V  
при каждомъ перемещено! рамки ВО.

Рис. 123.
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Переходимъ къ краткому описание бол'Ье томной делительной машины 
петербургского механика Брауэра; описаше и рисунки занмствуемъ изъ 
курса физики проф.
0. 0. Петрушевскаго. • Рис. 124.
Машина Брауэра изоб
ражена (въ V, ея ве
личины) на черт. 124 
въ плане, а на черт.
125 сбоку, если смот
реть со сторонъ К Н  
(на рис. 124). На черт.
125 изображенъ от
дельно резецъ и на 
черт. 127 одна его 
часть. На все.хъ 4-хъ 
чертежахъ одинашя 
буквы соответствуютъ 
однемъ и темъ нее 
частямъ Mai пины. При
водимое нами описа- 
iiie имеетъ вч> виду 
все 4 чертежа, на ко- 
торыхъ и слФдует'ь 
отыскивать приводи
мый буквы.

На рис. 124 ви- 
день винтъ LQ, на 
продолженную ось ко- 
тораго насажена го
ловка acij. разделен
ная на 100 частей; но
шусь (см. ниже: Глава:
III. § 2) Ь даетъ воз
можность измерить 
уголъ поворота винта, 
производимаго рукоят
кою W. съ точностью 
до 0.001 окружности.
Винтъ проходить чо- 
резм. гайку, прикреп
ленную км. салазкамъ 
N V V '. скользящими, 
по верхнему краю 
рамы Л BCD. На са- 
лазкахъ помещенъ ре
зецъ, который такимъ
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образомъ перемещается параллельно винту, при его вращении Между салаз
ками находится пластинка М  (рис. 126), которая можетъ иметь движете

по направленно длины. 
125- т.-е. перпендикулярно къ

оси винта.
Устройство резца 

(рис. 126 и 127) следую
щее: Къ М  приделана 
рама Р , поддерживающая 
рычагъ ТЕ Х . къ концу 
котораго прикрепленъ 
ножъ ц. Этотъ ножъ авто
матически приподни - 
мается, перемещается къ 
той точке, где должно 
быть начало черточки, 
опускается внизъ до со- 
прикосновенья ocTpiH съ 
поверхностью стержня, 
на которомъ предпола
гается начертить шкалу, 
перемещается въ гори- 
зонтальномъ направленш 
на длину черточки и 
вновь приподнимается.
Маншгулящя повто - 

ряется, когда надлежа- 
щимъвращешемъ головки 
аах (рис. 125) весь ре- 
зецъ передвинуть до того 
места, где должна быть 
проведена вторая черта 
на стержне, неподвижно 
закрепленномъ на чу- 
гунномъ столике КН  
съ помощью пластинокд> 
dd. который могутъ быть 
привинчены къ К Н  въ 
различныхъ другь отъ 
друга разстояшяхъ. Ука
занный движенья ножа <) 
получаются при помощи 
особыхъ частей машины. 
Стержень с, свободно 
проходянцй черезъ под
ставку г и черезъ ша-
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рикъ, находящейся внутри рамки Р, приводится въ движете при по
мощи стержня Ы, прикрепленнаго къ неподвижному столбику к и ры
чага 1т; который скр'бпленъ съ нимъ въ п и который оканчивается 
рукояткою т. Дв’Г. круглыя пластинки о и о', ударяясь объ упомянутый 
шарикъ, ограничиваютъ скольжеше стержня е, который при помощи коле
сика s производить подтипе или опускате ножа д. Если продолжать дви
жете рукоятки т после того, какъ о или о' коснулись шарика, то вся 
пластинка Ж  приходитъ въ движете, а вместе съ нею рама Р  и ножъ д. 
Такимъ образомъ получается перем'Ьщешс опущеннаго резца направо (это 
положеше изображено на рис. 126), причемъ проводится черта, и обратное 
перем'Ьщеше ножа, когда онъ приподнятъ. Для получены черточекъ же-

Рис. 126.

лаемой длины служатъ винты 8 и jj. (послгЬдтй не изображенъ на рис. 127), 
проходяпце черезъ части ^ и ср, составляющая одно целое съ пластинкою р, 
которая прикреплена къ салазкамъ. Эти винты ограничивають положе- 
шемъ своихъ концовъ движете пластинки Ж въ салазкахъ, упираясь въ 
колесо , вращающееся вместе сч> храповымъ колесомъ и около оси, вде
ланной въ пластинку Ж. Зацепка (3, прикрепленный помощью изогнутой 
части уу къ стержню е, заставляете колесо и, снабженное всего десятью 
зубцами, повернуться на одинъ зубецъ, причемъ на одинаковый уголъ 
(36°) поварачивается и колесо иг  Это последнее снабжено двумя доаме- 
трально противоположными выемками, глубина которыхъ можете быть 
регулирована винтиками (хорошо видно на рис. 127), помещенными на дне 
впадинъ. Черезъ каждыя четыре движет я взадъ и впереди винтъ о вхо- 
дитъ въ одну изъ впадинъ, вследслтае чего пятая и десятая черты полу
чаются длиннее и притомъ, обыкновенно, десятая длиннее пятой. Вращая

К урсъ ф и зи к и  О. Х в о л ь с о н а , т . I. 17
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два упомянутыхъ винтика, можно вполне уничтожить дейетпйе выемокъ, 
если требуется, чтобы все черточки имели одинаковую длину.

Для определен i я величины хода винта, т. е. перемещен!я резца при 
одномъ его полномъ обороте, а также для изсл'Ьдовашя самого винта, по- 
м'Ьщаютъ на столик,t  К Н  (рис 124) верный масштабъ, наводятъ микро- 
скопъ f  (рис. 124 и 125), прикрепленный къ салазкамъ, на одну изъ его 
черточекъ и вращаютъ головку аал винта до тйхъ поръ. пока микроскопъ 
не передвинется на известное число делений масштаба. Искомый ходъ 
винта и будетъ равняться этому числу, деленному на число произведен-
ныхъ оборотовъ винта. Затемъ 
который следуетъ поворачивать

Рис. 127.

уже легко определить тотъ уголъ, на 
головку аах винта после каждаго прове- 

д е т я  черточки, если дано раз- 
стояше, на которомъ эти послед- 
шя должны находиться другь 
отъ друга.

Мы не останавливаемся на 
роли, которую играетъ второй 
ношусь Ъ1~ помещенный у го
ловки аа1 большого винта LQ.

К о п и р у ю щ а я  л и н е й н а я  
д е л и т е л ь н а я  м а ш и н а  слу- 
житъ для получешя шкалы на 
некоторомъ стержне А, тожест
венной съ уже готовой шкалой на 
образцовомъ масштабе В. Огра
ничиваемся указашемъ на идею 

устройства подобныхъ машинъ. Стержень А  и масштабъ В  закрепляются 
параллельно другь другу; надъ А  находится резец'ь С, надъ В  — микро
скопъ В. Разстояше резца G и микроскопа I)  и точно также стержня А 
и масштаба В  другь отъ друга остаются неизменными. Одна изъ двухъ 
системъ А  и В  или С и В  можетъ перемещаться, хотя бы помощью 
винта и гайки, какъ въ вышеописанныхъ делительныхъ машинахъ, по 
направление длины стержня А  и масштаба В. Копироваше производится 
следуюгцимъ образомъ. Перемещая подвижную систему, подводятъ' одно 
изъ делешй масштаба подъ микроскопъ (т. е. заставляютъ его совпасть 
съ нитью, которая видна въ середине поля зрешя микроскопа) и резцомъ 
проводятъ черту по стержню А. Затемъ подводятъ соседнее съ первымъ 
делеше масштаба подъ микроскопъ, опять проводятъ черту и повторяготъ 
то же самое съ такимъ числомъ делешй масштаба, сколько желаютъ нанести 
делешй на стержне. Легко понять, что всякая обыкновенная делительная 
машина, снабженная микроскономъ, можетъ служить машиною копирую
щей, если рядомъ со стержнемъ, на которомъ должны быть нанесены де- 
лешя, можетъ быть закрепленъ образцовый масштабъ.

§ 2. Д елительная машина круговая. Она служить для нанесешя дЬ- 
ленгй на кругахъ, играющихъ наиболее важную роль въ приборахъ, въ ко- 
торыхъ приходится измерять уголъ вращеюя какой-либо ихъ части. Круто-
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вая делительная машина есть машина к о п и р о в а л ь н а я :  она служить 
для перенесешя на данный кругъ техъ делений, который уже имеются на 
готовомъ, горизонтально расположенномъ образцовомъ круге, составляющемъ 
самую существенную и ценную
ея часть. P“c- 128.

Идея устройства делитель
ной круговой машины можетъ 
быть понята изъ схематиче- 
скаго чертежа 128. Образцо
вый кругъ АА , насаженный на 
ось В  и снабженный вдоль края 
зубцами, приводится во вращеше 
при помощи безконечнаго винта Е, 
головка С котораго имеетъ де
ления. Надъ делениями круга А  А  
помещается одинъ или несколько 
микроскоповъ FF. Кругъ QQ, на 
который желаютъ перенести де
ления круга А А  закрепляется надъ 
последнимъ, концентрически съ
тш ъ, на общей оси В- Резецъ В  перемещается вдоль салазокъ, соста- 
вляющихъ какъ бы мостъ MN. перекинутый черезъ кругъ А А . или рас- 
положенныхъ сбоку
отъ него по направле- , Ряс. 129.
шю его рад1уса. Смотря 
по величине радиуса 
круга QQ, закрепля- 
ютъ резецъ на та- 
комъ месте этихъ са
лазокъ, чтобъ острее 
а ножа приходилось 
надъ темь местомъ 
этого круга QQ. где 
желаютъ получить де
ления. Вращая головку 
С винта Е, подводятъ 
последовательно одно 
деление круга АЛ  за 
другимъ подъ микро-
скопъ F, и каждый разъ проводить ножомъ а черту по поверхности круга 
QQ. вращанощагося вместе съ кругомъ А  А. Резецъ и здесь устроенъ 
такъ. чтобы ножъ автоматически поднимался, опускался и проводилъ въ 
желаемой последовательности черты различной длины.

Если пользоваться делешями головки С винта Е. то можно, не при
бегая къ микроскопамъ F. наносить на круге QQ равноотстоящая делсшя. 
Этимъ пользуются, когда не требуется большой точности или когда нано

17*
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сятся д'Ьлешя, которыя не должны непременно соответствовать определен- 
нымъ. напередъ заданнымъ угловьшъ величинамъ.

На черт. 129 изображена одна изъ круговыхъ делительныхъ машинъ; 
буквы поставлены соответственно схеме на черт. 128. Кругъ QQ схемы

здесь не изображенъ. Ясно видны 
образцовый кругъ А. безконечный 
вхштъ Е  съ головкой С, снабжен
ной нотусомъ, часть В, служащая 
для закреплешя второго круга (QQ 
схемы) на общую съ кругомъ А  
ось. микроскопъ F  (въ данномъ 

случае ломанный) и рйзецъ Л, ножъ котораго можно установить на произ- 
вольномъ разстоянш отъ оси, перемещая резецъ вдоль салазокъ MN, рас- 
положенныхъ здесь сбоку, а не въ виде моста. Опещальное устройство 
рйзца не разсматриваемъ. Кругъ А  разделенъ на шестыя доли градуса; 
его ;раметръ 25 см.

Въ 1893 г. была построена въ Вашингтоне круговая делительная 
машина, производящая делеше круговъ вполне автоматически. Полное де
л ете  окружности на 360 X  12 частей (такъ что одно делеше соответ
ствуешь 5 мин.) оканчивается втечете 8 часовъ.

§ 3. Уровень. Этотъ вспомогательный приборъ, служащш для гори
зонтальной установки какой-либо плоскости, какъ известно изъ началь-

наго курса физики, состоитъ изъ горизонталь- 
Рис. 131. ной трубки, внутренняя поверхность которой въ

верхней части слегка изогнута по дуге окруж
ности большого раддуса. Трубка почти наполнена 
легкоподвижной яшдкостыо; кроме того въ ней 
находится пузырекъ газа; обыкновенно берутъ 
эфиръ, а пузырекъ состоитъ изъ паровъ того же 
эфира. Наружная верхняя поверхность снабжена 
дйлешями, на середине которыхъ и устанавли
вается пузырекъ, когда ось трубки горизонтальна; 
онъ перемещается въ сторону, когда эта ось 
наклонена къ горизонту.

Н а черт. 130 изображенъ уровень, при
крепленный къ пластинке Z; пузырекъ виденъ 
въ Ж. Помощью винта V  слйдуетъ прежде 
всего установить трубку такъ, чтобы пузырекъ М 

находился между точками 00 . когда нижняя поверхность L  строго гори
зонтальна. Манипуляцш, коими это достигается, мы, какъ и все подобный, 
опускаемъ.

Данная плоскость горизонтальна, когда въ двухъ уровняхъ, располо- 
женныхъ на ней въ направлешяхъ взаимно перпендикулярныхъ, пузырьки 
устанавливаются въ середине. Можно пользоваться и однимъ уровнемъ, 
последовательно наблюдаемымъ въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ по- 
ложешяхъ.

Рис. 130.

ъ
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Рис. 132.

Существуютъ круглые уровни, нижняя поверхность крышки которыхъ 
есть малая часть поверхности сферы большого радауса. Горизонтальность 
поверхности, на которой помФщенъ такой уровень, обнаруживается тФмъ, 
что пузырекъ устанавливается въ середине крышки, отмеченной малень- 
кимъ кружкомъ. Эти уровни менФе чувствительны, чФмъ цилиндричесйе.

Необходимо иметь въ виду, что размеры пузырька въ значительной 
степени меняются въ зависимости отъ температуры.

§ 4. Лупа, микроскопъ и зрительная труба. Для детальнаго разсма- 
тривашя мелкихъ дФлешй или другихъ малыхъ предметовъ приспособляютъ 
ко многимъ приборамъ удобоподвижныя лупы или ми
кроскопы; хорошее освФщеше разсматриваемаго объекта 
играетъ при этомъ весьма важную роль. Для разсматрива- 
шя болФе удаленныхъ предметовъ употребляютъ зритель
ный трубы; онФ, равно какъ и микроскопы, даютъ вообще 
изображеюя обратный.

Какъ известно, микроскопы и зрительныя трубы 
содержать двФ системы стеколъ, предметную (объективъ) 
и глазную (окуляръ). Предметная система даетъ обратное 
действительное изображеше въ фокальной плоскости, 
лежащей отъ нея дальше главнаго фокуса. Это изобра
жеше и разсматривается при помощи окуляра, играю
щего роль простой или сложнбй лупы, дающей увели
ченное, мнимое изображеше. Въ фокальной плоскости, 
которая въ зрительныхъ трубахъ всегда близка къ глав
ному фокусу предметной системы, помФщаютъ весьма 
тоншя нити (проволоки или паутина), которыя и видны 
въ полФ зрФшя одновременно съ разсматриваемымъ пред- 
метомъ. На рис. 131 изображены, въ продольномъ раз
резе два микроскопа. О и О' предметная, болФе или 
менФе сложная система стеколъ, которая въ лФвомъ 
чертежФ даетъ изображеше предмета въ фокальной плос
кости DD, содержащей нити. Глазная система состоять изъ двухъ плоско- 
выпуклыхъ стеколъ, обращенныхъ выпуклостями другъ къ другу и составляю- 
щихъ т. наз. о к у л я р ъ  Р а м з д е н а .  На правомъ чертежФ изображенъ оку
ляръ Г ю й г е н с а :  два плосковьшуклыхъ стекла обращены оба плоскими 
сторонами къ глазу наблюдателя. Фокальная плоскость D'D1 и нити рас
положены между стеклами, такъ что, строго говоря, внутреннее стекло А ’ 
следовало бы считать за часть предметной системы.

На рис. 132 изображены кольца, которыя помещаются въ фо- 
кальныхъ плоскостяхъ микроскоповъ и зрительныхъ трубъ, съ натянутыми 
на нихъ системами нитей, различно расположенныхъ, смотря по цФлямъ. 
для которыхъ назначенъ приборъ.

Подробности объ устройстве зрительныхъ трубъ будутъ изложены 
во второмъ томФ.
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ.

ИзмФреше динейныхъ размфровъ т^дъ.

§ 1. Эталоны длины. Въ предыдущей главе мы разсмотрЗзли неболь
шое число нриборовъ, которые не могутъ быть непосредственно причислены 
къ измерительными приборами, но которые играютъ важную роль или при 
изготовлеши посл'Ьднихъ, или какъ ихъ составпыя части. Въ остальных!, 
главахъ этого отдела мы разсмотримъ способы измерен in н'1;которыхъ ве- 
личинъ, уже упомяиутыхъ на стр. 234; какъ измеряются остальным вели
чины. который будутъ встречаться въ дальнейшихъ частяхъ нашего курса, 
будетъ указано въ соответственныхъ местахъ.

Чтобы иметь возможность производить ТОЧНЫЯ ИЗМер(ЧПЯ длины, мы 
должны сравнить шкалы нашихъ приборовъ со шкалою заведомо верною, 
а для этого мы должны иметь т о ч н ы е  э т а л о н ы  д л и н ы .

Эталоны длины бываютъ двухъ родовъ: 1 ) э т а л о н ы  к о н ц е в ы е  
(a bout), мало точные, въ которыхъ длина определяется разстояшемъ при 

определенной температуре двухъ параллельныхъ касатель-
Рнс. 133. ныхъ плоскостей, проведенныхъ, перпендикулярно къ оси 

эталона, къ слабо закругленнымъ его концамъ; 2) э т а л о н ы  
н а р е з н ы е  (a trait), въ которыхъ представляемая ими 
длина равна разстоянйо при определенной температуре 
двухъ черточекъ, проведенныхъ на ихъ поверхности, пер
пендикулярно къ ихъ длине.

Точнейшие э т а л о н ы  м е т р а  изготовляются въ на
стоящее время въ Международномъ бюро меръ и весовъ. 
учрежденномъ на обнця средства всехъ цивилизованныхъ 
государствъ вблизи Парижа. Эти эталоны делаются изъ 
сплава 90°/0 платины и Ю° / 0 ирщйя, плотность котораго 
21,53; ихъ форма изображена на рис. 133. Поперечное се
чете, похожее на букву X, принято въ виду того, что при 
такой форме эталонъ наименее подверженъ гнутйо. Крайшя 
черточки нарезаны на горизонтальной поверхности по

лоски, составляющей дно верхней впадины, на разстоятяхъ въ 1 см. отъ 
концовъ; эта поверхность проходить черезъ центръ тяжести эталона. Первич
ными прототипомъ метра слулштъ эталонъ, изготовленный въ 1799 г. (на 
немъ начертаны слова «pour tous les temps, pour tous les peuples»). Между
народной коммисшей была сперва изготовлена к о тя  съ этого эталона и за- 
темъ уже съ нея скопированы те  первые 31 эталонъ, которые въ 1891 г. 
по жребно были распределены между государствами, участвовавшими въ 
устройстве Международнаго бюро меръ и весовъ. Poccia получила при 
этомъ два эталона, а именно метры X» 1 1  и № 28.

Метръ X" 1 1  хранится при Академш Наукъ; его длина 1

1 метръ — 0,5р.4- [8,650# -)- 0,00100 4] р,
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где и знаки микрона, т.-е 0,001 мм., и t температура по Цельз1усу. Метръ 
№ 28 находится въ Главной Палат!; м'Ьръ и в'Ьсовъ; его длина

1 метръ —j— 0,5 у —р [8,650# -|— 0,00100 и.

Благодаря странной случайности оказывается такимъ образомъ, что 
среднее изъ длинъ этихъ двухъ метровъ при 0° какъ разъ равняется од
ному метру.

И с т и н н а я  д л и н а  метра ,  н ы н е  п р и н я т а г о  за  е д и н и ц у  д л и н ы ,  
о п р е д е л я е т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  э т а л о н о в ъ ,  р а с п р е д е л е н н ы м и  
въ 1891 г. м е ж д у  г о с у д а р с т в а м и ,  служащими каждый въ своемъ го
сударстве основнымъ прототипомъ единицы длины и не отличающихся 
между собою на величины, заметныя при современномъ развитш техники 
и способовъ измеренШ, если, конечно, принять во внимаше поправки, по
добный вышеприведенными и данныя для каждаго изъ эталоновъ.

Guillaume (J. de pliys. 1894 р. 218) предлагаетъ устраивать эталоны 
второго разряда (более дешевые) и з ъ  н и к к е л я .

Для сравнешя между собою различныхъ эталоновъ длины служить 
приборъ, называемый к о м п а р а т о р о м ъ .  Идея, на которой основано его 
устройство, будетъ указана ниже въ § 4.

Неоднократно поднимался вопроси о возможности потери или постепен
ная) изменешя ныне установленной единицы длины, вслед CTBie какихъ либо 
великихъ катастрофъ или вследств1е постепенной порчи эталоновъ. Желательно 
было найти возможность съ точностью вновь возстановить длину метра, 
еслибы она была утеряна. Американсюй ученый Mi c h  el son указали 
на такую возможность, основанную на определенш отношешя метра къ та
кой длине, которая могла бы быть получена на основанш наблюдений опре
деленна™ явлешя, зависящаго только отъ основныхъ свойствъ матерш и.ш 
эфира. Такимъ явлешемъ представляется распространеше световыхъ коле- 
башй черезъ воздухъ, находящейся при определенной температуре и при 
определенномъ давлеши.

Мы неоднократно упоминали, что свети можетъ быть разсматриваемъ, 
какъ гармоническое колебательное движете, которое распространяется въ 
особой среде, называемой эфиромъ. Разноцветные лучи отличаются другъ 
отъ друга перюдомъ колебашя и лучу каждаго даннаго цвета (преломляе
мости) соответствуем определенная длина волны X. По мысли Michelson’a 
следуетъ принять длину волны определенная» луча при строго формули
рованными условгяхъ какъ бы за первичную единицу длины и разъ на
всегда определить ея отношеше къ метру. Для этой цели Michelson вы
брали три луча, красный, зеленый и голубой, испускаемые накаленными 
парами кад!пя. Michelson нашелъ, что въ воздухе при 15° С. и давленш 
въ 0,76 метра

для луча краснаго...............1 метръ == 1553163,6 X,,
для луча зеленаго..................1 метръ =  1966249,7 А,,
для луча голубого............... 1 метръ =  2083372,1 А3,

где Aj, А2 и А3 длины волнъ трехъ выбранныхъ лучей.
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Отсюда
Xj =  0,64384722 м- 
Х2 =  0,50858240 ;х 
Х3 =  0,47999107 lx,

ГДЙ {X =  0,001 мм.
(Michelson, Traveaux et Memoires du Bureau international des Poids et 

Mesures, t. XI; Journ. de phys. (3) 3 p. 5, 1894).
§ 2. Нош усь. Этотъ приборъ служить для отчета десятыхъ долей 

дйлешй на масштабахъ. Онъ представляетъ маленькую линейку, скользя
щую вдоль масштаба и снабженную десятью дйлешями, общая длина ко- 
торыхъ равна девяти (рис. 134) или одиннадцати (рис. 136) дйлешяиъ 
масштаба. Въ обоихъ случаяхъ одно дйлеше ношуса отличается отъ одного 
дйлешя масштаба па 0,1 послйдняго. Въ первомъ случай дйлешя HOHiyca

Рис. 134. Рис. 135.

должны идти въ ту же сторону, какъ и дйлеш я масштаба (рис. 134 и 135); 
во второмъ случай дйлешя ношуса идутъ въ противоположную сторону 
(рис. 136). На рис. 135 показано, какъ помощью ношуса С В  измйряется

длина Е С  на масштабй А  В  съ точ
ностью до 0 ,1 дйлешя послйдняго. Когда 
ношусь придвинуть къ Е С , то седь
мое его дйлеше совпадаетъ съ однимъ 
изъ дйлешй масштаба. Шестое дйле- 
nie ношуса отстоитъ на 0 ,1 отъ бли- 
жайшаго дйлешя масштаба; пятое на 

0 ,2 , четвертое на 0,3 и т. д. Легко понять, что длина Е С  =  12,7 дйле- 
шямъ масштаба; такую же длину имйетъ ЕС  и на рис. 136.

У насъ употребляютъ почти исключитегьно ношусы перваго рода и 
отчитывается та точка шкалы, противъ которой находится нулевая черта 
ношуса. Цйлыя дйлешя шкалы отчитываются непосредственно, а число 
десятыхъ долей дйлешя опредйляется номеромъ той черты ношуса, которая 
совпадаетъ съ чертою масштаба.

§ 3. Микрометры. Подъ этимъ назвашемъ подразумйваются приборы 
или приспособлешя къ частямъ приборовъ. служашдя для измйрешя линей- 
ныхъ размйровъ весьма малыхъ тйлъ.

Для измйрешя тйлъ микроскопическихъ примйняютъ иногда такой 
способъ. Въ фокальной плоскости объектива микроскопа, гдй могутъ нахо
диться нити (стр. 261), помйщаютъ тонкую стеклянную пластинку, на ко
торой начерчены дйлешя ввидй параллельныхъ, довольно длинныхъ, рав- 
ноотстоящихъ другъ отъ друга черточекъ, см. рис. 137 и 138; положимъ, что 
такихъ дйлешй и въ 1  мм. Черезъ окуляръ мы видимъ одновременно эти

Рис. 136.
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д'Ьлешя и и зо б р а ж е  ni e  изм'Ьряемаго предмета, полученное объективомъ, 
см. рис. 138. Такимъ образомъ непосредственно определяются размеры этого 
изображения. Истинный размеръ предмета въ 7с разъ меньше, если к уве- 
личеше, произведенное объективомъ. Чтобы определить 7с, разсматриваютъ

Рис. 137. Рис. 138. Рис. 139.

въ микроскопъ другую, настолько мелкую вспомогательную шкалу, чтобы 
въ поле зрешя были видны несколько ея черточекъ; положимъ, что такихъ 
деленгй т въ 1 мм. На рис. 139 изображено поле зрешя съ двумя одно
временно видимыми шкалами, причемъ 1-1 —2-2—3-3 суть делешя вспомо
гательной шкалы. Определяютъ какое число деленгй одной шкалы покры
вается определеннымъ числемъ другой, а отсюда сколько делений окулярной 
шкалы (положимъ р) равны 
одному делению изображения 
вспомогательной шкалы, кажу
щаяся величина котораго равна 
к -г, к р— мм. Равенство — =  — т т п
даетъ намъ искомое число 7с.

Существуешь множество 
микрометровъ, въ которыхъ 
измереше основано на опре
делении числа оборотовъ винта, 
снабженнаго весьма мелкой и 
правильной нарезкой и вра- 
щающагося въ соответствую
щей гайке; такой винтъ назы
вается м и к р о м е т р е  н н ы м ъ.
Части оборота винта отчиты
ваются на его головке, снаб
женной делетями и неподвижными указателемъ, или, иногда, ношусоыъ. 
Величиной вращешя винта и вызваннаго имъ поступательнаго движошя 
самаго винта илы какой-либо части прибора, определяются искомые раз
меры телъ.

На рис. 141 изображенъ микрометръ, могушдй также служить для 
измерешя линейныхъ размеровъ малыхъ те.лъ. помощью микроскопа, оку- 
ляръ котораго снабженъ нитями. Къ столику микроскопа приделана рамка
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А В. связанная съ брускомъ S. въ которомъ вырезана гайка винта. Головка 
К  скрепляется въ произволвномъ положенш съ винтомъ при помощи круж
ка L. При вращенш винта передвигается пластинка Р . снабженная кру- 
глымъ отверстаемъ, которое прикрыто стеклышкомъ; на это стеклышко 
кладется разсматриваемый предметы, причемъ измеряемая его длина должна 
быть параллельна оси винта. Вращая головку К. заставляютъ сперва изо- 
бражеше одного, а затемъ другого конца измеряемой линш совпасть съ

тонкою пересечешя нитей и 
каждый разъ делаютъ отчетъ 
положешя винта, причемъ целые 
обороты отчитываются на шка
ле, находящейся на пластинке. 
Р , а доли оборота на головке К. 
Разность двухъ отчетовъ и даетъ 
искомую длину.

На рис. 140 изображенъ про
стой микрометръ; на столике АВ  
находится масштабъ Cel. парал

лельно которому перемещается часть МЫ, поддерживающая микроскопы 
К К  и ношусь V. для отчета котораго служить лупа М. Перемещеше 
микроскопа производится вращешемъ винтовой головки Т. Предметы кла
дется на нижнюю пластинку подъ микроскопы К К  такъ. чтобы измеряемая 
длина была параллельна масштабу Cd, т.-е. направленно движешя микро
скопа. Наводя нить окуляра, перпендикулярную къ этому направлешго или

точку пересечешя двухъ нитей 
сперва на одинъ, а потомъ на 
другой конецъ измеряемой длины 
и отсчитывая каждый разъ но
ш усь V. находимы по разности 
двухъ отчетовъ эту длину.

Къ микрометрамъ относятъ 
обыкновенно и приборы, изобра
женный на рис. 142, и служаицй 
для измерешя толщины пласти- 

нокъ и проволокъ. Если вращать головку В, то трубка К и винты С полу- 
чаютъ поступательное движете. Измеряемый предметы помещается между С 
и выступомъ съ левой стороны; винты приводить сперва въ непосредствен
ное соприкосновеше съ выступомъ, причемъ делается первый отчетъ на 
шкале В, разделенной на миллиметры и на трубке Е, окружность которой 
разделена на 100  частей. Когда левый конецъ винта С упирается въ вы
ступы или въ измеряемый предметы, то дальнейшее вращеше головки В, 
не плотно соединенной съ винтомъ, не увеличиваетъ степени нажатая винта 
на выступы или тело.

§ 4. Окулярный микрометры. Этотъ важный измерительный приборы 
приделывается къ окуляру микроскоповъ и зрительныхъ трубы. Онъ по
мещается въ плоской коробке Р  (рис. 143), окружающей окулярную

Рпс. 142.

Рпс. 141.



ОКУЛЯРНЫЙ МИКРОМЕТРЫ 2 6 7

трубку А. Снаружи видна головка Ж  микрометреннаго винта, служащаго для 
перемещена одной или н'Ьсколькихъ нитей окуляра параллельно самимъ 
себе. Внутреннее устройство микрометра показано на рис. 144. Ось w F  
винта проходить мерезъ стенку коробки и черезъ кольцо и при вращеши 
не имйетъ поступательнаго движешя. Винтъ проходить черезъ гайку, къ 
которой прикреплена рамка lif. а къ этой рамке нить cd. Нарезки гайки 
прижимаются къ нарйзкамъ винта при помощи цепочки К  и пружины, 
находящейся внутри барабана S. Этимъ уменьшается мертвый ходъ винта. 
Дно коробки В  снабжено круглымъ отверстаемъ; две взаимно перпендику
лярный неподвижный нити, изъ которыхъ на рис. 144 изображена только 
одна аЪ, а на отдельномъ рис. 145 показаны обе, расположены по д1аме- 
трамъ отверстая; ихъ точка пересйчетя должна лежать на оси прибора.

Если вращать головку Ж  винта, то гайка, а съ нею и рамка Tif и 
нить cd перемещаются по направленно оси винта. Чтобы измерить длину 
какой либо лиши необходимо, чтобы ея изображеше щЬликомч. было видно

Рис. 143. Рпе. 144. Рис. 145.
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въ поле зрй тя  трубы и было расположено перпендикулярно къ нити со
вращая головку Ж, доводить нить cd сперва до одного, а затемъ до дру
гого конца изображешя измеряемой длины; разность отчетовъ даетъ намъ 
число оборотовъ винта, соответствующее длине и з о б р а ж е н а  предмета. 
Чтобы узнать истинную длину лиши. следуетъ определить т. наз. з н а 
ч е т е  одного  о б о р о т а  в и н т а ,  з а в и с я щ е е  м е жд у  п р о ч и м ъ  о т ъ  
раз с т о я н ь я  п р е д м е т а  отъ зрительной трубы, т.-е. истинную длину 
предмета, изображеше котораго имеетъ длину, равную перемещение нити 
cd при одномъ обороте винта. Для определешя этой величины следуете 
поместить точный масштабъ на место измеряемого предмета или парал
лельно ему, такъ чтобы изображешя по крайней мере двухъ его черточекъ 
были видны въ поле зрешя и чтобы они были параллельны нити cd, ко
торую заставляютъ совпасть сперва съ одной, а затемъ съ остальными 
видимыми черточками. Зная истинное значеше делешй масштаба и опре
делить число оборотовъ винта, соответствующихъ перемещешю нити cd 
на одно его делеше, мы уже легко получинъ ту длину7 на масштабе, ко
торая соответствуете одному обороту винта.

На стр. 263 было упомянуто о к о м п а р а т о р а х ъ ,  служащихъ для 
сравнена двухъ эталоновъ длины. Теперь не трудно будете понять идею
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ихъ устройства. Компараторъ Вгшшег’а, которымъ пользуются въ Между- 
народномъ бюро м'Ьръ и в'Ьсовъ. имйетъ следующее устройство. Два ми
кроскопа. снабженныхъ окулярными микрометрами, установлены вертикально, 
на разстоянш примерно одного метра другь отъ друга. Каждый изъ нихъ 
нрикрйпленъ сбоку къ отдельному, весьма крепкому и неподвижному 
столбу, со стороны, обращенной къ другому столбу. Подъ микроскопами

находится длинный ящикъ, въ который рядом'], 
помещаются сравниваемые эталоны и который 
можетъ быть передвигаемъ по направленно, пер
пендикулярному къ его длине, т.-е. къ верти
кальной плоскости, проходящей черезъ оси ми- 
кроскоповъ. Сперва подводятъ одинъ эталонъ 
подъ микроскопы и наводятъ пересечешя нитей 
на конечный черточки; затемъ передвигаютъ 
ящикъ. подводятъ другой эталонъ подъ микро
скопы и передвигаютъ нити двухъ окулярныхъ 
микрометровъ до совпадешя пересечений нитей 
съ его конечными черточками. Алгебраическая 
разность перемещены, произведенныхъ въ двухъ 

микрометрахъ и считаемыхъ положительными въ одну и ту же сторону, 
определяетъ искомую разность длинъ двухъ эталоновъ.

Въ Берлине коммисыя меръ и весовъ (Kaiserl. Normal-Aicliungs-Coni- 
mission) пользуется компараторомъ Repsold’a; подробное описаше этого 

прибора далъ Pensky (Jnstr. 15 р. 313, 353, 1895 г.). 
Видоизменеше устройства окулярнаго микрометра пред
ложили Д. Дьяконовъ (Ж. Ф. X. О., 18 стр. 120 . 
1886 г.).

§ 5. Сферометръ. Этотъ приборъ служить для 
измерешя толщины пластинокъ, а также для изсле- 
доватя неровностей на плоской поверхности и для 
измерешя радауса сферическихъ поверхностей, напр. 
оптичеекихъ стеколъ. Простой сферометръ, изобра
женный на рис. 146, состоять изъ треножника, въ 
середине котораго находится гайка микрометреннаго 
винта В, снабженнаго головкой N. Н а окружности 
головки имеется делете; обыкновенно окружность раз

делена на 500 частей. При полиомъ обороте винта онъ перемещается на 
1 мм. Ш кала М  служить для счета полныхъ оборотовъ. Опуская го
ловку винта, стараются установить его въ положены, при которомъ 
нижнее его oCTpie какъ разъ касается поверхности пластинки, на ко
торую поставленъ приборъ. Делается это ощупью: когда OCTpie винта 
находится выше пластинки, то -при легкихъ передвижешяхъ прибора рукою, 
держащей головку N, онъ весь скользить по поверхности; если же O C T pie  

винта слишкомъ выдвинуто, то весь приборъ легко вращается около винта, 
какъ около оси, или даже качается около острая вследствие того, что 
одна изъ трехъ ножекъ оказывается несколько приподнятою. Полезно ставить

Рис. 146.
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сферометръ на резонаторный ящикъ камертона; тогда мелюя качан!я при
бора около средняго винта легче замечаются. Сл'Ьдуетъ научиться улавли
вать моментъ соприкосновешя винта съ плоскостью. Для определен! я 
толщины какого либо предмета доводятъ винтъ сперва до прикосновешя 
съ плоскостью, на которой сферометръ установлены и делаютъ отчетъ 
на шкале М  и на головке N  въ точке, нротивъ которой находится "верти
кальное ребро шкалы М. Затемъ подыи- 
маютъ винтъ. кладутъ подъ него изме- Рнс- 148.
ряемое тело, опускаютчэ винтъ до со- 
прикосновен!и съ поверхностью этого 
тела и делаютъ второй отчетъ. Разность 
двухъ отчетовъ определяетъ искомую 
толщину предмета.

Точность измерешй сферометромъ 
зависитъ отъ точности, съ которою от
мечается моментъ, когда oc-Tpie винта 
касается поверхности, находящейся подъ 
пимъ. Яа рис. 147 изображенъ сферо
метръ Реггеапх, въ которомъ моментъ 
соприкосновешя определяется не ощу
пью, но отмечается самимъ приборомъ.
Черезъ пробуравленную ось винта про
ходить штифтъ; нижшй его конецъ не
сколько выходить наружу, верхшй упи
рается въ систему двухъ чувствитель- 
ныхъ рычаговъ L. Ш тифтъ держится 
внутри винта вследств1е легкаго трешя 
объ стенки канала. Когда винтъ опус
кается, то вместе съ нимъ опускается 
штифтъ и ocTpie второго рычага остается 
неподвижнымъ. Но какч> только нижшй 
конецъ штифта коснется поверхности тела, онъ останавливается и затемъ 
oc-Tpie рычага начинаетъ двигаться по маленькой шкале при малейшемъ 
вращенш винта далее въ ту асе сторону.

Сферометромъ пользуются для определешя рад!уса 11 сферической 
поверхности, ограничивающей выпуклыя или вогнутыя оптичесшя стекла. 
Для этого определяютъ высоту li мениска, рад1усъ г основания которого 
равенъ рад!усу окружности, проходящей черезъ остр1я трехъ ножекъ сфе-

1грометра. Тогда В  =  2д~гдг- Для указанной цели более удобны сферометры,

основан ie которыхъ составляетъ тонкостенный круглый цилп ндръ, радоусъ г ко
тораго известенъ(см. Czapski, Instr. 7,1887,р. 297). Abbe построилъ сферометръ 
для определен!я рад1уса В  кривизны стеколъ, въ которомъ стекло с в е р х у  
накладывается на горизонтальный круглый край тонкостенного цилиндра. 
Вертикальный стержень, поремещакшцйся вдоль оси этого цилиндра с н и з у  
подводится до поверхности стекла (см. Pulfrich, Instr. 1 2 , р. 312, 1892).
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На рис. 148 изображенъ весьма чувствительный сферометръ Вильда. 
Головка I) микрометреннаго винта, расположена протнвъ шкалы Г ; отчетъ

Д'Ьлается при помощи микроскопа L. Винтъ 
оканчивается наверху маленькою площадкою Н. 
на которую кладется тйло, толщину которагб 
требуется измерить. Черезъ кольцо, находящееся 
надъ Н . свободно проходитъ штифтикъ, нижтй 
конецъ котораго имйетъ форму клина; верхний 
закругленный конецъ упирается въ чувствитель
ный уровень, свободно вращакящйся около оси. 
находящейся нисколько налйво отъ штифтика. 
Отчеты производятся сперва безъ измйряемаго 
тйла, а потомъ, когда это тйло находится на 
площадкй Н. въ тй моменты, когда штифтикъ 
приводитъ уровень въ горизонтальное положеше. 
т.-е. когда пузырекъ уровня находится въ сред- 
немъ положении.

Весьма чувствительный сферометръ построить 
Common, см. Nature (англШскш) 48 р. 396. 1893 г.

§ 6 . Еатетометръ. Этотъ важный приборъ 
служить для измйрешя вертикальнаго разстояшя 
двухъ точекъ. Отличаютъ катетометры съ одной 
и съ двумя трубами. На рис. 149 изображенъ 
катетометръ съ одной трубой, а на рис. 150 труба 
и ближайпия къ ней части въ бблынемъ масштабе. 
Устройство прибора следующее. Н а чулунномъ 
ocHOBaHin, стоящемъ на трехъ винтовыхъ нож- 
кахъ С1)Е, угфйнленъ железный круглый столбъ, 
который находится внутри столба, изображеннаго 
на рисункй. При помощи двухъ уровней В  же
лезный столбъ устанавливается приблизительно 
вертикально. Н а него надйтъ мйдный цилиндръ. 
упирающийся внизу на расширенную часть столба; 
сверху онъ оканчивается конусомъ, черезъ ко
торый проходитъ винтъ В, упираюнцйся въ 
углубление, выточенное въ верхнемъ основанш 
желйзнаго цилиндра. Это даетъ возможность вра
щать мйдный цилиндръ вокругъ желйзнаго столба; 
для закрйплешя его въ опредйлепномъ положеши 
служить винтъ, не изображенный на рисункй. 
На мйдномъ цилиндре находятся две линейки 
А  А  и SS  (рис. 150); на одной изъ нихъ на

черчены деления. обыкновенно миллиметры. Подвижная часть, съ которой 
связана зрительная труба GF- со сто и те  и з ъ  двухъ колецъ P N  и 0, обхва- 
тывагощихь мйдный цилиндръ. Они могутъ быть перодвинуты къ произ
вольному месту цилиндра и закреплены на немъ. Если закрепить только
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кольцо О. то вращешемъ головки Ж  микрометреннаго винта, проходящаго 
черезъ гайку N  (въ гнезде О онъ только вращается), можно произвести 
медленное опускаше или ноднимаше кольца PN, а вместе съ нимъ и 
трубы GF. Вращеше этой трубы около оси Р  производится винтомъ L. 
проходящимъ черезъ гайку, расположенную на конце выступа К. Уровень 
]Н расположенъ подъ зри
тельною трубою; въ окуляре Вис. 150.
трубы натянуты перекрест- 
ыыя нити.

Прежде ч’Ьмъ пользо
ваться катетометромъ, слгЬ- 
дуетъ произвести правильную 
его установку. Ограничиваемся 
перечнемъ условШ, которымъ 
эта установка должна удовле
творять и весьма краткимъ 
указашемъ на то, какъ вы
полнить эти у ш ш я .

1 . Оптическая ось трубы, 
проходящая черезъ точку пе- 
ресЬчешя нитей, должна сов
падать съ его геометрической 
осью. Это будетъ достигнуто, 
когда нити будутъ установлены 
такъ, чтобы изображеше ка
кой либо точки предмета, наб
людаемой черезъ трубу, не 
сходило съ перееЗзчешя нитей 
при вращенш трубы около 
ея оси.

2 . Ось уровня должна 
быть параллельна оси трубы, 
т.-е. иузырекъ долженъ зани
мать среднее положите, когда 
ось трубы горизонтальна. Для 
этого дМствуютъ винтомъ L 
и винтомъ, находящимся при
уровне со стороны I, до т'Ьхъ поръ, пока при перекладывает трубы вместе 
съ уровнемъ такъ, чтобы окуляръ и объективъ обменялись своими поло- 
жешями, иузырекъ не останется въ среднемъ положенш.

3. Ось катетометра должна быть строго вертикальна и след. перпен
дикулярна къ оси трубы и уровня. Это достигается вращешемъ винта L  
и винтовыхъ иожекъ CDE (рис. 149) до т'Ьхъ поръ, пока при четырехъ 
положешяхъ мгЬднаго цилиндра, получающихся поварачивашемъ его на 
90°, пузырекъ уровня ие останется въ своемъ среднемъ положенш.

Чтобъ измерить вертикальное разстояше двухъ точекъ, т.-е. опредЬ-
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лить, на сколько одна изъ двухъ точекъ, который могутъ и не лежать на 
одной вертикальной лиши, выше другой, устанавливаютъ зрительную трубу 
на такой высоте. чтобъ сперва изображеше первой точки совпадало съ 
точкою переебчешя нитей. Затъмъ дЬлаютъ отчета на шкале катетометра, 
пользуясь ношусомъ, соединеннымъ съ кольцомъ PN. То же самое повто
ряюсь после того, какъ изображеше второй точки было приведено въ со
впадете съ точкою перес/Ьчешя нитей; при этомъ приходится поднять или 
опустить трубу и кроме того медный цилиндръ повернуть около верти
кальной оси, если обе точки не находятся на одной вертикальной лиши. 
Разность полученныхъ двухъ отчетовъ и даетъ намъ искомое вертикальное 
разстояше точекъ.

Существуютъ катетометры съ двумя трубами, снабженными каждая 
окулярнымъ микрометромъ, въ которомъ подвижная нить должна быть 
горизонтальна.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ.

ИзмЗфеше угловъ.

§ 1. Вериьеръ. Для измерешя угловъ слушать вообще приборы, снаб
женные кругами съ делешями, нанесенными круговою делительною маши
ною (стр. 259). Приборы устроены такъ, чтобы искомый уголъ мота изме
ряться угломъ между двумя радоусами этого круга и чтобы онъ определялся 
разностью двухъ отчетовъ, произведенныхъ на дблешяхъ круга. Для отчета 
служить черта, находящаяся рядомъ съ делешями на другой пластинке. 
Возможны два случая: 1 ) крута неподвиженъ, а пластинка съ чертою вра
щается около центра круга; ея перемещеше вдоль окружности круга и 
определяешь измеряемый уголъ; 2) пластинка съ чертою неподвижна, вра
щается весь крута съ делешями. Иногда пластинка заменяется целымъ 
крутомъ, охватывающимъ крута съ делешями или находящимся внутри 
его, если делешя нанесены на плоской поверхности кольца. Въ этомъ слу
чае вместо одной черточки употребляютъ две, расположенный на концахъ 
д!аметра круга или четыре, находящаяся на угловомъ разетоянш въ 90° 
друга отъ друга. Этимъ уменьшается погрешность наблюдешй, могущая 
произойти отъ неправильной центрировки круговъ.

Для достижения большей точности измерешя. а именно для отчета 
десятыхъ долей делешй, слушать вспомогательные масштабы, аналогичные 
ношусамъ (стр. 264); ихъ называютъ в е р н ь е р а м и .  Они отличаются отъ 
ношусовъ во-первыхъ темъ, что деления нанесены по дуге круга, а не по 
прямой, и во-вторыхъ темъ, что число делешй, вообще говоря, не равно 10 .

Дело въ томъ, что круговыя дблешя устраиваются чрезвычайно раз
нообразно; целые градусы делятся напр. на 2, 3, 4, 6, 12 равныхъ частей. 
Поэтому и з н а ч е ш е  о д н о г о  д е л е ш я  в е р н ь е р а  д л я  о т ч е т а ,  т.-е. 
разность угла его делешя и делешя основной шкалы, могутъ быть
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весьма различны. Чтобы въ каждомъ данномъ случай разобраться. слй- 
дуетъ сперва посмотреть, чему равно одно дйлеше шкалы (положимъ р°) и 
затймъ, какое число (п - 1 ) дйлешй шкалы равно п дйлешямъ верньера. Въ 
такомъ случае при отчете каждое делете верньера соответствуешь угловой ве
личине ос° =  ■ Вотъ несколько примеровъ:

1. Дйлешя шкалы суть полуградусы (30'); верньеръ содержишь 30 дй- 
,лешй, который равны 29 дйлешямъ шкалы. При отчете, т.-е. опредйленш 
того места, где находится нулевая черта верньера, непосредственно отчи
тываются полуградусы. Каждое изъ дйлешй верньера отъ нулеваго до

Рис. 151.

того, которое совпадаешь съ одниыъ изъ деленей шкалы, соответствуешь 
при отчете величине а =  Г.

2 . Градусы разделены на три части (по 20 ') и 20 дйлешй верньера 
равны 19 делетямъ шкалы; и здесь а =  Г.

3 . Градусы разделены на четыре части (по 15') и 45 дйлешй верньера
равны 44 делетямъ шкалы; а - —  —. 20 ". Въ этомъ случай каждая третья 
черта верньера делается длиннее другихъ: она соответствуешь минутамъ.

4. Градусы разделены на 12 частей, по 5' каждая; 60 де.лешй верньера 
равны 59 делетямъ шкалы; а =  5". На верньере выделяется каждая чет

Рис. 152.

вертая черта.
§ 2. Уровень. Правильно устроенный уровень, вертикальное продоль

ное сечете котораго представляется съ внутренней стороны дугою круга 
большого радауса, можетъ служить какъ угломерный 
снарядъ, если разъ навсегдаопределено у г л о в о е з н а ч е -  
н i е (т. н а з. ц е  на) од ного  д й л е ш я ,  т.-е. уголъ. на ко
торый должна быть наклонена ось уровня, чтобы пузы- 
рекъ (его край) переместился на одно дйлеше. Для 
опредйлешя этой величины служишь приборъ, изобра
женный на рис. 151. Чугунная плита, имйющая форму буквы Т, стоишь 
на трехъ винтовыхъ ножкахъ. Полоса А, на которую кладется изслй- 
дуемый уровень Т. вращается около оси С'; черезъ другой ея конецъ 
проходишь микрометренный винтъ V. полные обороты котораго отчиты-

К у р с ъ  ф и з и к и  О.  Х в о л ь с о н а , т . I .  ' 1S
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ваются на рядомъ стоящей шкале. а дроби по д'Ь.кчпямъ. начертаннымь 
на его головке. Зная величину а винтового хода и разстояше I отъ точки 
опоры винта до оси С. мы получаемъ уголъ ®, на который наклонится ось 
уровня, если винтъ повернуть на п оборотовъ. по формуле

паSin® =  -j-,
или, в ъ  с е к у н д а х ъ

„ па 
? ~  ГзТпТ'7 • (1)

Такимъ образомъ можно определить угловое значеше одного делешя 
и изслгЬдовать самый уровень, т.-е. определить, соответствую т ли все его

делешя, какъ въ одну, такъ и въ 
Рис. 153. другую сторону отъ середины, оди-

наковымъ наклонамъ. Затемъ уро
вень уже можетъ служить какъ 
угломерный снарядъ, ибо по пере
м ещ ен а  пузырька можно будетъ 
судить о наклоне его оси, а след, 
и той плоскости, на которой онъ 
установленъ.

Разъ угловое значеше одного 
делешя уровня известно, можно 
имъ пользоваться и д л я  и з м е 
рен!  я  м а л ы х ъ  л и н е й н ы х ъ  
в е л и ч и н ъ ,  напр. выпуклостей или 
вообще неровностей на плоскости. 
Положимъ, что перемещеше пу
зырька указываетъ на наклонъ о" 
его оси и что разстояше двухъ то- 
чекъ А  и В  (рис. 152) его осно- 
вашя равно I; тогда формула 
я =  Z'-psinl" даетъ намъ линейную 
меру возвышешя одной изъ точекъ 
А  или В  надъ другой.

§ 3. Теодолиты Этотъ при- 
боръ, елужанцй для измерешя 
угловъ, расположенныхъ ьъ гори

зонтальной или въ вертикальной плоскости, т.-е. разности двухъ азиму- 
товъ или двухъ высотъ, изображенъ на рис. 153. Онъ со сто ите  и зъ  
следующихъ частей: Зрительная труба f  вращается около горизонталь
ной оси h, проходящей черезъ центръ вертикальнаго круга к (круга 
высотъ). Вся эта система вращается около вертикальной оси прибора, про
ходящей черезъ центръ горизонтальнаго круга к' (азимутальный кругъ). На 
круге к отчитываютъ разности высотъ, на круге к' разности азимутовъ при 
помощи микроскоповъ т и т'. Противовес!) д имеетъ целью перенести центр'ь
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Рис. 154.

тяжести прибора на его ось. Эта ось устанавливается вертикально при помощи 
трехъ винтовыхъ ножекъ s и уровней го и го'. Въ некоторыхъ приборахъ 
особая труба, прикрепленная къ нижней масти, даетъ возможность убе
ждаться въ неподвижности прибора во время измерешя.

Къ приборамъ, служащимъ для измерешя угловъ, принадлежитъ и 
с е к с т а н т ъ ,  который мы, однако, здесь не будемъ описывать.

§ 4. Способъ зеркала и шкалы. Этотъ способъ, служащей для изме
решя неболыпихъ угловъ, на которые повертываются (обыкновенно 
около вертикальной, редко около горизонтальной оси) 
подвижныя масти въ некоторыхъ приборахъ, былъ 
предложенъP o g g e n d o r f f ^ ^  въ 1826 году.Онъприме
няется напр. для измерешя отклоненгй магнитоьъ, 
горизонтально подвешенныхъ на тонкихъ нитяхъ. 
также металлическихъ стрелокъ въ некоторыхъ элек- 
трометрахъ и т. д.

Способомъ зеркала и шкалы можно пользоваться 
двояко—субъективно и объективно.

У насъ наиболее часто пользуются с у б ъ е к т и в -  
н ым ъ  методомъ, который более известенъ подъ на- 
звашемъ с п о с о б а  т р у б ы  и ш к а л ы .  Онъ разъ
ясняется рисункомъ 154, въ которомъ показано рас
пределение частей, если смотреть сверху. Къ телу NS  
(напр., магниту), вращающемуся около вертикальной 
оси, проходящей мерезъ точку В, прикреплено зер
кальце Р; А В  зрительная труба; М В  горизонтальная 
шкала (черточки вертикальны), установленная выше 
или ниже трубы такимъ образомъ, чтобы" нормаль къ 
зеркалу проходила посередине между трубою и шка
лою. Наблюдатель видитъ сперва въ трубу делете О.
Когда тело N S  повернется на уголъ а въ положеше 
N'S' и съ нимъ зеркальце ьъ положеше F ,  то ьъ 
ось трубы попадетъ отраженный отъ Р  лучъ О"В. 
который, падая на него, составлялъ съ нормалью 
ВО' къ зеркальцу уголъ О"ВО', равный углу О’ВО 
т.-е. равный а. Наблюдателю покажется, что шкала ушла въ сторону; въ 
средине поля зрешя онъ увидитъ вместо делешя О делете О". Непосред
ственно отчитывается длина s =  О О" по делешямъ шкалы. Зная разстояше <1 
отъ шкалы до зеркальца, которое должно быть взято отъ 2 до 4 метровъ. 
получаемъ искомый уголъ поворота а по формуле

_м__ о \0 \ U ’ R. ,
■ г ^ а :

^ 2а = т - 00
Этимъ способомъ можно заметить и измерить весьма малыя вращенщ тела, 
снабженнаго зеркальцемъ. При d =  4 метрамъ можно еще заметить вра- 
щеше а =  2"; ему будетъ соответствовать s =  0 ,l мм., величина вполне за
миная, если труба въ достаточной степени увеличиваетъ.

1S*
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О б ъ е к т и в н ы й  с п о с о б ъ  наблюдения помощью зеркала и шкалы за
ключается въ сл'Ьдующемъ. Несколько выше или ниже шкалы BR ' (рис. 155)

устанавливается узкая вер- 
Рпс. 155. тикальная щель F. а за нею

и с т о ч н и к е  света G. газовая 
горелка или лампа. По
мощью зеркальца Ж полу- 
чаютъ резкое изображете 
щели на шкале; для этого 
можно зеркальцу дать ни
сколько вогнутую поверх
ность или поместить на 
лиши F M  двояковыпуклое 
стекло въ такомъ положе- 
н!и, чтобы изображешещели, 
какъ свйтящагося предмета, 

после отражешя помещался бы какъ разъ на шкале ЯП'. При вращеши 
зеркальца Ж  на уголъ а увидимъ. что изображеше щели будетъ переме
щаться вдоль шкалы. Весьма часто натягивается посреди щели нить, па
раллельная ея краямъ, и измеряется перемещеше изображешя этой нити.

Формула (2) и здесь остается приложимою: s число делешй шкалы, 
на которыя передвинулось изображете щели, cl разстояше отъ зеркальца до 
шкалы.

При очень малыхъ углахъ а можно тангенса. заменить дугою и по
ложить

..........................................(3)а =  —у s 2d

т.-е. ч и с л о  s де . ле н 1 й ш к а л ы  м о жн о  п р и н я т ь  з а  м е р у  и с к о м а г о  
у г л а  а.

Формула (3) была бы и для болынихъ а строго верна, еслибы шкала 
была начерчена не на прямой полосе, но на полосе, изогнутой въ дугу 
круга, центръ котораго находился бы на поверхности зеркальца.

■Точное выражеше для а имеетъ видъ

а — T arct8 "d H \d ~ 3 # +  5 d5 
Для а не >  4° можно ограничиться двумя членами и написать

* =  ~ м { 1 - т ^ ) ................................. (4>
Чтобы выразить а въ градусахъ или минутахъ или секундахъ, сле-

180°дуетъ умножить правую сторону на ----- , такъ что получается

—  К  ( - ____L i ! )
\d  3 d3) - . (б)
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ГД’Ь
К  =  - р -  =  28°.648 =  1718'.88 =  103132",8.

При точныхъ извгЬрешяхъ следуете вводить поправки, вызванный не 
строгою перпендикулярностью шкалы къ прямой, соединяющей начальную 
точку счета д'Ьлешй съ срединою зеркальца, или боковымъ отклонешемъ 
лучей въ стеклянныхъ пластинкахъ, пом'Ьщаемыхъ передъ зеркальцемъ, 
напр. когда весь нриборъ окруженъ металлическими или иными станками для 
предохранение подвижныхъ частей отъ движенгй воздуха (см. W о о d, Wied. 
Ann. 56 р. 171 интересный методъ наблюдешя крутильныхъ качашй).

В. В. Л е р м а н т о в ъ  (Ж. Ф. X. О. 22  р. 261, 1890) изсл'Ьдовалъ точ
ность вышеизложеннаго объективнаго метода определен in угловъ.

§ 5. ИзмЬреше двугранныхъ угловъ. Фотометры. Для измерен'ш 
двугранныхъ угловъ, составляемыхъ плоскими поверхностями призмъ изъ

стекла, каменной соли и т. д. или другихъ кристалловъ, вообще поверх
ностями, правильно отражающими свете, служите различные приборы, на
зываемые гонюметрами.

Существуете целый рядъ гонюметрическихъ методовъ, основанцыхъ 
на закон!; отражена лучей отъ плоскихъ поверхностей. Здесь мы разсмо- 
тримъ только два изъ нихъ.

С п о с о б ъ  1 выясняется рисункомъ 156. Пусть M O N  линейный уголь 
двуграннаго угла, ребро котораго въ О перпендикулярно къ плоскости ри
сунка. Въ плоскости, перпендикулярной къ ребру, устанавливаютъ зритель
ную трубу, направленную отъ s' къ О и источникъ света, напр. узкую, 
освещенную щель, параллельную ребру О. Трубу и щель устанавливаютъ 
такъ, чтобъ лучъ sO . идупцй отъ щели, отразившись отъ стороны О М  
близъ ребра О, пошелъ по направленно Os' оси трубы. Изображаете щели 
должно совпадать съ нитью окуляра, установленной параллельно ребру О и 
щели. Зат1;мъ поворачиваютъ тело, которому принадлежите измеряемый

Рис. 156. Рис. 157.

а и,’
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уголъ, около ребра О до тйхъ поръ, пока изображеше щели вновь не появится 
и не совладеть съ нитью окуляра. Оно теперь образуется лучами, отразивши
мися отъ другой стороны ON двуграннаго угла, принявшаго положеше ON'. 
Такъ какъ М О  и O N ' должны лежать въ одной плоскости, то ясно, что 
измеряемый уголл, А  =  A M O N  и уголъ ? =  Z NON',  на который мы 
повернули тело, связаны проетымъ равенствомъ

у1 = ] 8 0 0 - ' ^ .............................................. (6)

Способъ 2 заключается въ слйдующемъ. Тело, двугранный уголъ А 
(рис. 157) котораго желаютъ измерить, устанавливаютъ неподвижно; въ

Рис. 158.

плоскости, перпендикулярной къ ребру угла, вращается зрительная груба, 
ось которой направлена къ точке О, лежащей внутри тела, вблизи ребра, 
угла А. На это ребро направляютъ пучекъ параллельныхъ лучей аЪ. а'Ь', 
которые отражаются частью отъ одной, частью отъ другой стороны угла. 
Далее отыскиваютъ такая два направлешя оси зрительной трубы, при ко- 
торыхъ она совпадаете сперва съ отраженнымъ лучемъ bs, а затемъ съ 
отраженнымъ лучемъ Ь s' и измеряютъ уголъ <а =  Z  sOs, на который при 
этомъ приходится повернуть трубу около центра О. Докажемъ, что въ этомъ
случае искомый уголъ А  — ~  <?. Обозначимъ черезъ а =  Z  abN =  Z  Nbs и
черезъ р =  Z a'b'N' —  Z N ’b's1 углыпадешя и отражешя двухъ разсмотрен- 
ныхъ лучей.

Изъ чертежа видно, что

Z a b N +  Z  a'b'N' +  Z N bB  +  Z  N'b'IJ +  Z  A =  360°, т.-е.
« —j— p —}— 180° A  =  360° или a +  p +  z = 1 8 0 °  и 2 a +  2,3 - f  2A  =  360°.
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Съ другой стороны очевидно

2а +  2,9 +  ® =  360°.

Сравнивая это равенство съ предыдущгогь. мы видимъ, что с =  2А. т. е.

Л  =  ~ ^ ........................................................... (7)

Параллельный пучекъ лучей можно получить искусственно, какъ будетъ 
показано низке; но мозкно также искать трубою изображешя въ сторонахъ 
угла какой-либо весь
ма отдаленной точки 
(миры), отъ которой 
идутъ лучи аЬ и а'Ъ'.

Приборы, служа- 
ipie для измерения 
двугранныхъ угловъ, 
называются г о н i о - 
метрами.  На рис.
158 изображенъ го- 
шометръ S t  е i n h е i Га, 
при помощи котораго 
можно измерять дву
гранные углы призмъ 
по второму изъ только 
что описанныхъ двухъ 
способовъ; на рис. 159 
изображенъ тотъ же 
приборъ сверху безъ 
трубъ В  и D. Его 
главнМпнячасти суть: 
плоское кольцо К К  съ 
делешями, къ которому прикреплено кольцо В. держащее ввинченную въ 
него зрительную трубку I); внутренней кругъ, снабженный четырьмя ношу- 
сами тт и кольцомъ С, въ которое ввинченъ т. наз. к о л л и м а т о р ъ  В. 
Этотъ кругъ неподвиженъ; кругъ К К  вместе съ трубою В  можетъ вра
щаться около оси прибора, причемъ углы поворота могутъ быть измерены 
помощью ношусовъ т.

Коллиматоръ состоитъ изъ трубы В, имеющей обыкновенный (ахро
матически!) объективъ; вместо окуляра находится в ъ  ф о к у с е  о б ъ е к 
т и в а  особая часть А, въ которой имеется вертикальная щель; вращая 
винтъ, головка котораго видна на рисунке, можно расширять или съужи- 
вать эту щель.

Если за щелью поставить яркгй источникъ света, то лучи, исхо
дящее изъ щели, пройдя объективъ С, идутъ далее п а р а л л е л ь н о .  Отра
зившись отъ одной изъ сторонъ измеряемаго угла, они попадаютъ въ трубу D.

Рис. 159.

и
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установленную на безконечность (такъ, чтобы ясно виденъ былъ весьма 
отдаленный предмета, напр. звезда), и даютъ изображеше щели въ фокальной 
плоскости объектива, где находятся нити, съ одною изъ которыхъ, верти
кальною. заставляют'!, совпасть край этого изображен! я при каждой установка.

Призму, двугранный уголъ которой желаютъ измерить, устанавли- 
ваюта на столике а такъ, чтобы ребро ея находилось близъ средины и 
чтобы вертикальная плоскость, проходящая черезъ ось коллиматора, при
близительно (на глазъ) делила пополамъ измеряемый уголъ А. СдФлавъ 
две установки трубы и определивъ разность ? отчетовъ, получаютъ уголъ А 
по формуле (7).

Если желаютъ пользоваться первымъ методомъ, то необходимо иметь 
гонюметръ, средни! столикъ котораго отдельно бы вращался, иричемъ уголъ

вращешя можно было бы измерить.
Рпс. 160. На рис. 160 показано простое устрой

ство верхней горизонтальной части 
г о ш о м е т р а  B a b i n e t ,  устанавли
ваемой на вертикальной ножке. 
Крута съ делешями неподвиженъ; 
коллиматоръ L  со щелью <1 при- 
крепленъ къ стержню АА . который 
вращается около оси прибора и 
можетъ быть закрепленъ въ лк>- 
бомъ, удобномъ для наблюден!я. 
положенш. Зрительная труба F  
приделана къ стержню В. который 
также можетъ вращаться около оси 
и закрепляется въ произвольномъ 
положенш, после чего малыя его пе- 
ремещен!я вызываются вращешеыъ 
винта t. проходящаго черезъ гайку, 
связанную съ трубою. Н отусъ и 
служить для отчета положешя 
трубы. Наконецъ, средшй столикъ. 

на которомъ устанавливается тело Ж  одинъ изъ двугранныхъ-угловъ котораго 
желаютъ измерить, также свободно вращается около оси прибора. Съ ниыъ 
связаны полоска С. винта п. служащий для закрепления, винта VV. при 
вращен!и котораго получаются затемъ медленный вращен!я столика, и 
наконецъ нотусъ  р.

Легко понять, какимъ образомъ можно пользоваться этимъ гоню- 
метромъ для измерешя угла по любому изъ приведенныхъ двухъ способовъ. 
Для этого стоить только взглянуть на схематичесте рисунки 156 и 157.

Для измерешя д в у г р а н н ы х ъ  у г л о в ъ  к р и с т а л л о в ъ  служатъ 
гонюметры, имеющее иногда весьма сложное устройство. На рис. 161 изобра- 
женъ гонюметръ М i t  s с h е г 1 i с h’a , въ которомъ измереше делается по пер
вому способу (стр. 277), т.-е. вращешемъ самого кристалла, при непо
движной трубе. Его устройство следующее. Крепкая стойка А А  поддер-
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живаетъ ось 1)1) съ кругомъ Е Е . на которомъ нанесены д'Ьлеьпя; вращеше 
круга производится головкою F . Зажимный винтъ h служитъ для за- 
кр'Ьплешя круга, а ыикроыетренный винтъ G  для того, чтобы после за- 
креплешя сообщить ему еще медленное вращеше. Для отчета д'Ьлешй 
служитъ ношусъ с и микроскопъ у. Внутри оси D D  проходитъ другая 
ось ЫН. для поворачивания и закр'Ьплешя которой служатъ головка К  и 
зажимный винтъ i, а для медленнаго ея вращешя — ишкрометренный

Рис. ] 61.

винтъ J. Къ оси Н  приделана пластинка, параллельно которой nepejyrb- 
щается другая при вращении головки Р; перпендикулярно къ ней пере
мещается при вращении головки винта Q пластинка It. къ которой при
делана рамка и. Винты Р  и Q даготъ. такимъ образомъ. возможность 
перемещать рамку и параллельно самой себе въ двухъ взаимно перпенди- 
кулярныхъ направлешяхъ. Внутри рамки и находится маленькая полу- 
шарообразная подставка, на которую воскоыъ наклеивается наследуемый 
кристаллъ и притомъ такъ, чтобы ребро измеряемаго угла приблизительно 
было расположено въ продолженш горизонтальной оси вращешя прибора. 
Более точная установка достигается винтами 2, 3, 4, Р  и Q. изъ кото- 
рыхъ первыми тремя можно изменять положеше подставки съ кри-
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сталломъ внутри рамки и. Зрительная труба L  установлена на столб'Ь М; 
его можно передвигать параллельно оси ПН. для чего служить зажимные 
винты тт. Чтобы удостовериться въ томъ, что ребро изм’Ьряемаго угла 
находится въ нродолженш оси вращешя прибора, наводятъ одну изъ нитей 
окуляра I на это ребро, которое не должно сходить съ нити при новорачи- 
ванш головки К. При наблюдении устанавливаютъ кристаллъ въ двухъ 
коложешяхъ, при которыхъ съ окулярной нитью трубы L  совнадаетъ изобра- 
жеше отдаленной горизонтальной лиши сперва въ одной, потомъ въ другой 
стороне изм-Ьряемаго угла. Уголъ в поворота кристалла отчитывается 
на круге ЕЕ.

Е . С. Ф е д о р о в ъ  построилъ въ 1893 году универсальный гонюметръ, 
подробное описаше котораго можно найти въ мемуарахъ Академш Ыаукъ. 
Т. 42. № 1.

ГЛАВА ПЯТАЯ.

И з м ^ р е н Ч е  о б ъ е м о в ъ .

§ 1. Опред'блеше емкостей. Емкость сосудовъ определяется взв’Ьши- 
вашемъ сперва пустого сосуда, а потомъ наполненнаго жидкостью, плот
ность, т.-е. весъ единицы объема которой излЬстенъ для температуры 
наблюдения. Обозначивъ черезъ р  в'Ьсъ одной только жидкости, черезъ о 
ея плотность и черезъ v искомую емкость сосуда, им'йемъ р =  «8. откуда

Какъ жидкость берутъ или воду,  для плотности 6 которой при раз- 
личныхъ температурахъ существуютъ подробный таблицы или, чаще, 
р т у т ь ,  плотность о которой при температуре t  равна

о =  13,5956 Ь  — К Г 9*(181792 +  0,175*-}- 0,0351 16*2)} . . (2)

Выражая р  въ граммахъ, получаемъ объемъ v въ куб. см.
Вместо плотности о удобнее вводить обратную ей величину, удельный 

объемъ д, т.-е. число куб. см., занимаемыхъ однимъ граммомъ жидкости. 
Тогда имТеыъ

* = Р 1 ........................................................... (3)
Для ртути при 0°

7 =  0,0735532 (4)

Пользуясь ртутью, необходимо иметь въ виду, что ея свободная поверх
ность выпукла; когда эта поверхность находится въ цилиндрической и у з к о й 
части стекляннаго сосуда/ то она представляется менискомъ. Въ этомъ



ВОЛЮМОМЕТРЪ. 283

Рис. 162.

случай можно предположить, что ртуть занимаетъ объемъ, ограниченный 
сверху горизонтальной плоскостью, лежащей выше круга касашя поверх
ности ртути и стекла на величину, равную 2/ 3 высоты мениска.

Для изсл'Ьдовашя внутренней емкости тонкихъ трубокъ кладутъ ихъ 
горизонтально и перем'йщаютъ въ нихъ столбикъ ртути. Въ строго цилин- 
дрическихъ трубкахъ длина столбика везде одинаковая; въ неправильныхъ 
трубкахъ эта длина меняется. Перемещая столбикъ последовательно въ т а т я  
положешя, чтобы его начало приходилось каждый разъ въ той точке, въ которой 
въ предыдущемъ положеши находился его конецъ, можно разделить емкость 
трубки на равиыя части и притомъ равныя объему взятой ртути.

Болйо подробное изследоваше емкости отдйльныхъ частей трубки, 
опред'Ьляемыхъ нанесенными на нее дЬлешями. называется к а л и б р и р о -  
в а н i емъ.  Употребляемые при этомъ 
npieMbi мы разсмотримъ въ Т. Ш , 
въ главе. посвяшенной вопросу о при
готовлен™ термометровъ.

§ 2. Волюмометръ Реньо. Во- 
люмометрами называются приборы, 
служащее для определешя объема 
тгЬлъ, въ особенности имйющихъ не
правильную форму, кучки кристал- 
ловъ. пороипсовъ и т. под. На рис.
162 изображенъ волюмометръ Реньо 
спереди (А) и сбоку (В). Къ дере
вянной вертикальной доске прикреп
лены две параллельный стеклянныя 
трубки Ъс1 и cd (буква d на чертеже 
встречается два раза), въ которыя 
наливается ртуть. Кранъ I имеетъ 
два взаимно перпендикулярныхъ ка
нала вида _L; это даетъ возможность 
по желанно соединить обе трубки 
только между собою (поможете кана- 
ловъ J_) или выпускать ртуть изъ 
одной левой (поможете —1), или изъ 
одной правой (Т ) , или, наконецъ, 
изъ обеихъ трубокъ ((—). Левая трубка
имеетъ шаровидное расширеше /, выше и ниже котораго проведены две 
черты т и тг  Другое, нижнее расширеше разсматривать не будемъ. Эта 
же левая трубка имеетъ наверху горизонтальное продолжете dh (рис. В), 
входящее въ короткую вертикальную трубку, снабженную наверху кра- 
номъ 7с и отверсйемъ s, а внизу круглою пластинкою р, къ которой плотно 
привинчивается еще такая же пластинка, такъ что р  на чертеже представ- 
ляетъ совокупность двухъ сложенныхъ вместе пластинокъ. Къ нижней 
пластинке приделана короткая широкая трубка и шаровидный сосудъ д\ 
въ него помещаюсь тело, объемъ котораго желаютъ определить.
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Въ открытый конецъ Ь правой трубки (рис. А) можно приливать 
ртуть. Подъ этой трубкой находится шкала съ ышшшетреннымъ дёлешемъ.

Прежде всего долженъ быть опред'Ьленъ объемъ v трубки и шарика / 
между .чертами т и тл. Для этого открываютъ кранъ 1с. ставятъ кранъ I 
такъ, чтобы обе трубки были соединены между собою и наливаютъ въ Ь 
ртути, пока горизонтальная касательная плоскость къ мениску не пройдетъ 
черезъ черту т. Затемъ выпускаютъ ртуть изъ одной левой трубки, пока 
она не опустится до черты тг Взвесивъ вылившуюся ртуть, получаемъ 
по формуле (1 ) или (3) объемъ г.

Затемъ следу етъ определить объемъ V сосуда д и всей трубки Ыт 
до черты т. Это делается двумя способами; въ первомъ приходится уро
вень ртути опускать, во второмъ — поднимать.

1 . Открываютъ кранъ к. соединяют]. Ьс1 и dc между собою и дово- 
дятъ ртуть въ левой трубке dc до в е р х н е й  черты т. Закрываютъ 
кранъ к и затемъ определяютъ барометрическое давлеше //; воздухъ. 
запертый внутри прибора, обладаетъ объемомъ V  и упругостью Я. 
Затемъ выпускаютъ черезъ кранъ I ртуть изъ обФихъ трубокъ, пока она 
въ левой трубке не дойдетъ до черты тг  Воздухъ расширился до объема 
F +  V, его упругость становится меньше Я  и потому ртуть въ правомъ 
колене будетъ стоять ниже черты т1 на некоторую высоту 1ц упругость 
воздуха теперь Я  - Ъ. На основания закона Марютта имеемъ

V H = { V + v ) { H - b ) .......................................... (5)
откуда

- ........................................... (6)
2 . При открытомъ 1с доводятъ ртуть до черты тц объемъ V-\-v 

воздуха находится при давлении Я. Закрывъ 1с: приливаютъ ртути въ Ъ, 
пока она въ левой трубке не дойдетъ до черты т\ при этомъ она 
въ правой будетъ стоять выше т на некоторую величину liv  такъ что 
сжатый до объема V  воздухъ будетъ находиться при давления Я  +  1ц. 
Законъ Марютта даетъ

(У + г )Я  =  Г ( Я + 1 ц ) .......................................... (7)
откуда

.........................................w
Для V  беремъ окончательно среднее изъ двухъ значенш, вь[числен- 

ныхъ по формуламъ (6) и (8).
Для определешя объема х  какого-либо тела, кучки малыхъ телъ или 

порошка, отвинчиваютъ нижнюю изъ пластинокъ р, помещаютъ тело въ 
шаръ д и вновь привинчивають этотъ шаръ къ прежнему месту. Затемъ 
буквально повторяютъ только-что описанныя две манипуляцш, причем'], 
однако h и h1 будутъ им'Ьть друия зпачешя h' и 1ц'. равно какъ и баро
метрическое давлеше Я , которое теперь обозначимъ черезъ Я 1. Такъ какъ 
тело занимаетъ объемъ х, то объемъ воздуха будетъ V — х  и F - j-  v — х,
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смотря потому, будстъ ли уровень ртути находиться при черте т или т1. 
Вместо уравнешй (5) и (7) им4емъ теперь

(V  -  х)Ы' =  ( V +  v — х)(Н' -  /<•')•
(V  +  v - x ) H '  =  (V  -  +

Эти уравнен in даютъ два значешя для искомаго объема х. изъ кото- 
рыхъ опять беремъ среднее.

Существуетч> множество видоизмг1знешй волюмометра; особый инте
реса) представляетъ приборъ, построенный В. В. Л е р м а н т о в ы м ъ  для прак- 
тическихъ упражнешй студентовъ. Въ немъ шаръ д зам’Ьненъ широкимъ 
стаканомъ, а правая трубка Ы — цилиндрическимъ сосудомъ, соединен- 
нымъ съ левой трубкой Лс при помощи длинной каучуковой трубки. При- 
ливаше и выпускаше ртути заменяется весьма удобнымъ поднимашемъ и 
опускашемъ цилиндрическаго сосуда при помощи шнурка, перекинутаго 
черезъ неподвижный блокъ и намотаннаго на горизонтальный валикъ. 
вращаемый при помощи рукоятки.

ГЛАВА ШЕСТАЯ.

Изм^рете силъ и массъ.

§ 1. Обпря зазгЬчатя объ измерен»! силъ и массъ. На основанш 
формулы f= m w ,  см. (5) стр. 67, связывающей силу /, массу т, на 
которую она действуешь, и ускореше w, которое эта масса прюбретаетъ 
подъ в.Л1яшемъ силы мы могли бы и з м е р я т ь  ма с с ы ,  наблюдая ихъ 
ускорешя, когда действуешь на нихъ известная намъ или. проще, какая-либо 
постоянная сила, или измеряя силу, которая потребна, чтобы массамъ при
дать известное намъ или, проще, какое-либо постоянное ускореше. Точно 
также мы могли бы измерять силы ш6ми ускорениями, который оне при- 
даютъ даннымъ массамъ или теми массами, въ движенш которыхъ оне 
вызываютъ данныя ускорешя. Все подобные способы (исключая одного, 
см. ниже), однако, неудобовыполнимы въ виду трудности следить за уско- 
решемъ во время движешя и потому они заменяются другими.

Силы измеряются не только ускорениями, которыя оне вызываютъ 
въ шйлахъ с в о б о д н ы х ъ ,  но и теми д а в л с т я м и ,  которыя обнаружи
ваются при ихъ действш на тела несвободный. Эти давлешя вызываютъ 
изменешя формы те.лъ и появлеше въ нихъ упругихъ противодействую- 
щихъ силъ, которыми действующими силы у р а в н о в е ш и в а ю т с я .  По 
величине этихъ изменешй формы можно судить о величине действующей 
силы. На этомъ основано устройство д и н а м о м е т р о в ъ  и к р у т и л ь -  
н ы х ъ  о д н о н и т н ы х ъ  в е с о в ъ .  которыя будутъ разсмотрены ниже.

Далее можно измерять силы д р у г и м и  в н е ш н и м и  с и л а м и ,  кото
рыми оне уравновешиваются, наир, с и л о ю  т я ж е с т и .  Такой случай мы
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иагЬемъ ьъ д в у н и т н ы х ъ  к р у т и л ь н ы х ъ  в ' Ьсахъ,  ьъ различныхъ маг- 
нитныхъ и электрическихъ приборахъ; этимъ же способомъ пользуются 
часто при измерен!!! давления гаэовъ, поверхностнаго натяжешя жидкостей, 
упругихъ силы развивающихся при изм^ненш формы тела и т. д.

Важнейший способъ измйрешя силы, притомъ постоянной по величин!; 
и по направленно, по тому д в и ж е н п о ,  которое она вызываетъ, заклю
чается въ томъ, что заставляютъ некоторое тйло совершать подъ влея- 
шемъ измеряемой силы к о л е б а т е л ь н ы й  д в и ж е п i я около положешя 
равновРая, опредРляемаго направлешемъ этой силы. В р е м я  к о л е б ан i я 
даетъ, какъ мы увидимъ, возможность найти меру силы.

М г н о в е н н ы я  с и л ы  определяются, какъ мы видели (стр. 76) 
полнымъ импульсомъ силы за малый промежутокъ времени ихъ дРйствея; 
мы видели далее (стр. 74), что этотъ импульсъ равенъ количеству дви- 
жешя mv. прюбрРтрнному теломъ. Поэтому мерою мгновенной силы служить 
н а ч а л ь н а я с к о р о с т ь г ;  тела, находившагося сначала въ покое, въ моментъ 
прекращения дРйств1я на него силы. Такимъ способомъ измеряются те 
мгновенныя силы, который появляются при воспламенены взрывчатыхъ 
веществъ, при ударе, при возникновенш мгновенныхъ индукцюнныхъ то- 
ковъ и т. д.

Весь тРлъ, какъ частный случай силы, можетъ быть измеряемъ од- 
нимъ изъ вышеупомянутыхъ способовъ. Принимая за единицу веса весь 
какого либо тела в ъ  т о м ъ  м е с т е ,  г д е  п р о и з в о д и т с я  и з м Р р е ш е ,  
можно определить весь другого тела, уравновешивая его подобраннымъ 
числомъ единицъ веса (разновесокъ) на рычаге перваго или второго рода, 
отношеше плечъ котораго известно. Приборы, для этого применяемые, на
зываются в е с а м и  (обыкновенные, безменъ, римсгае, десятичные и т. д.). 
Но следуетъ твердо помнить, что на весахъ поломается весь тела только 
при вышесказанномъ условш. Д л я  к а ж д о й  ш и р о т ы  и д л я  ка ждой  
в ы с о т ы  н а д ъ  у р о в н е м ъ  м о р я  д о л ж н ы б ы  б ы т ь  с в о и  р а з н о в е с к и ,  
если за единицу веса принять динъ или граммъ, т.-е. весь в ъ  П а р и ж е  
такого тела, масса котораго граммъ, или должны быть известны соответ
ствующая поправки, дакящя возможность определить истинный въ данномъ 
месте весь разновески, весь которой въ Париже равенъ грамму.

Мы уже упоминали (стр. 67), что р а з н о в е с к и  суть прежде всего 
э т а л о н ы  м а с с ы  и что поэтому в з в е ш и в а ш е  е с т ь  м а н и п у л я ц и я  
о п р е д е л е н и я  м а с с ы  т е л а  п у т е м ъ  с р а в н е н ! я  его в е с а  с ъ  ве-  
с о м ъ  т е л а ,  м а с с а  к о т о р а г о  е д и н и ц а .

Такъ какъ масса тедъ въ данномъ месте пропорцюнальна весу, то 
мы и получаемъ верное численное значете массы, где бы мы ни произво
дили взвешиваше, если только разновески суть правильные эталоны массы. 
Численное же значеше веса тогда только возможно получить путемъ взве* 
шивашя, когда ьесъ эталоноьъ известенъ для того места, где произво
дится взвешиваше.

§ 2. Разновески, какъ сказано, суть эталоны массы. Въ Международ- 
номъ бюро меръ и весоьъ (стр. 262) были изготовлены образцовые эталоны 
килограмма изъ того же сплава (90°/0 P t и Ю° / 0 Jr), какъ и эталоны метра.
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По жребйо Poceia получила ьъ 1891 г. два килограмма: № 26. хранящейся 
при Академш Наукъ и Лр» 12, находящейся б ъ  Главной Палат!; м'Ьръ и ве
совъ. Ихъ объемы (при 0°) и истинныя массы суть:

№ 26: объемъ 46,410 куб. см.; масса 1 килогр. — 0.0032 мгр.
№ 12: объемъ 46,407 куб. см.; масса 1 килогр. -(- 0,0680 мгр.
Точность опредгЬлешя массы равна i t  0,002 мгр. Теми лее числами, какъ 

и масса, выражается очевидно и ьгЬсъ этихъ эталопоьъ въ безвоздушном-], 
пространстве въ Париже.

По принятой терминологии мы будемъ говорить о взв'Ьшиванш, о разно- 
вйскахъ и т. д., хотя дело касается не столько веса, сколько массы т-Ьлъ.

При взвешивании употребляются р а з н о в е с к и ,  расположенныя въ 
надлежащемъ порядке въ цилиндрическихъ или иной формы углублешяхъ. 
высверленныхъ въ деревянномъ бруске. Весьма крупный разновески дела
ются изъ железа или чугуна; средняя по величине изъ желтой меди, кото
рую полезно позолотить; малыя изъ платины, а самыя малыя иногда изъ 
алюмишя. Особенно точныя разновески делаются изъ горнаго хрусталя или 
изъ упомянутаго сплава Pt и Jr. По величине оне обыкновенно распре
деляются въ порядке чиселъ

1 — 1—1 — 2 —5 —10—10 —20 —ГО —100—100 - 200—600 — 1000 и т. д..

изъ которыхъ можно посредствомъ комбинаций составить все промежуточ
ный числа. Самая малая единица должна повторяться три раза, Ю‘т". 100 
и т. д. кратныя—по два раза. Иногда вместо указаннаго ряда употребляется 
такой: '

1—2 — 2 — 5 — 10 — 20—20 —£0 — 100 —200 —200 —С00 —1000 —2000 —и т. д.

Д. И. М е н д е л е е в ъ  (Временникъ Гл. Палаты Меръ и Весовъ, часть 2 
стр. 162) предложилъ недавно (1895) новую систему разновесокъ, а именно:

1 - 2  —3 —4 —10 — 20 —£0 — 40—100 — 200 — 300 — 400 —1000 и т. д.,

представляющую много преимуществъ.
Имеющаяся въ продаже серш разновесокъ не могутъ считаться вполне 

точными. Прежде,чемъ ими пользоваться,необходимо ихъ п р о к а л и б р ир о -  
ва т ь ,  т.-е. определить истинное отношеше ихъ массъ къ массе эталона, 
или. по крайней мере, другь къ другу. Способы такого калибрировашя 
мы не будемъ разематривать.

Теоретически килограммъ долженъ былъ, первоначально, равняться 
весу одного литра чистой воды при 4° Ц. Изследовашя Д. И. М е н д е л е е в а  
(Временникъ Гл. Палаты Меръ и Весовъ, часть 2 , стр. 143. Ргос. Boyal 
Soc. of. London, 59 p. 143, 1896) показали, что вероятнейппй весь одного 
куб. дец. чистой воды при 4° Ц. въ пустоте равенъ

999.847 гр.

Масё  de L e p i n a y  находить большее число, а именно 999.959 гр. 
(С. К. 22 р. 595, 1896; J. de phys. (3) 5 р. 477, 1896).
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§ 3. Устройство в’йсовъ. Главная часть р/Ьсовъ — это коромысло, 
представляющее равноплеч® рычагъ. Черезъ его средину проходить 
треугольная призма, обращенная внизъ однимъ ребромъ. служащимъ 
лишей опоры рычага. На двухъ концахъ коромысла находятся еще две 
призмы, обращенныя однимъ изъ реберъ вверхъ; на эти ребра упираются 
крючки или пластинки, къ которымъ привешены чашки весовъ. Ребра

Рис. 163.

трехъ призмъ должны лежать въ одной горизонтальной плоскости, когда 
весы находятся въ покое, и должны быть параллельны между собою. 
Длинная вертикальная стрелка, приделанная однимъ концомъ къ коромыслу, 
даетъ возможность наблюдать его качашя; для этого за другимъ концомъ 
стрелки установлена шкала. Въ середине шкалы или, лучше, на одномъ 
ея конце находится нулевое делеше. Вместо стрелки можно пользоваться 
небольшою вертикальною шкалою, приделанною къ одному изъ концовъ



УСТРОЙСТВО В'ВСОВЪ. 289

коромысла, качашя котораго въ этомъ случай разсматрпваются въ микро
скопы направленный на эту шкалу.

Чтобы ребра призыъ не притуплялись отъ непрерывнаго давлешя ко
ромысла или подвйса чашекъ. устроена особая подвижная рама, которую 
опускаютъ внизъ. когда желаютъ производить взвинти ваше и поднимаютъ 
вверхъ посл'Ь его окончашя. Эта рама поднимаетъ коромысло, а также 
подвйсы чашекъ, такъ что ребра призмъ перестаютъ подвергаться давленно.

Вйеы номйщаготся въ стеклянныхъ ящикахъ-шкапахъ. снабженныхъ 
дверцами. Для удобнййшаго наложешя разновйсокъ на чашки, а также, 
какъ мы увидимъ, на самое
коромысло существуютъ край- Р,1С- 1(>4.
не разнообразный приспособ- 
лешя. Во время взвйшивашя 
сл'Ьдуетъ тщательно предохра
нять вйсы отъ малМшихъ 
потоковъ воздуха, а ташке отъ 
неравномйрнаго нагрйвашя 
обоихъ плечъ коромысла (напр. 
т'Ьломъ наблюдателя).

Разсмотримъ ближе устрой
ство вйсовъ, для которыхъ 
рисунки и onncanie заим- 
ствуемъ изъ курса физики 0 .
0. Петрушевскаго. На рис. 163 
представленъ обнцй видъ вй- 
совъ съ опущешемъ лйвой 
части; на рис. 164 и 165 по
казаны въ болынемъ масштаб'!;
средняя часть вйсовъ и оконечность коромысла съ подвйсомъ чашки. 
Коромысло АВС  вырйзное, для уменыпешя его вйса. Чорезъ средний вы- 
рйзъ проходит'ь подставка т\ на ней находится кварцевая пластинка, на 
которую опирается ребро призмы п.

На рис. 165 видна оправа боковой призмы у, вей три призмы сде
ланы изъ кварца. На ребро боковой призмы налегаетъ горизонтальная 
кварцевая пластинка, находящаяся въ оправй ss, къ которой помощью 
дуги t и кольца w прикреплена чашка (рис. 163).

Для а р о т и р о в а и i я вйсовъ, т.-е. освобождешя ребръ призмъ отъ со- 
ирикосновешя съ двумя пластинками, которыя налегаютъ на крайшя призмы 
и съ пластинкою, на которую опирается средняя призма, служить рамка B H K F  
(рис. 163), части khh и Ich'h' которой видны на рис. 164 и часть К  съ вер
тикальными штифтиками q на рис. 165. Рамка прикрйплена къ трубкй JDFE, 
обхватывающей средний столбъ всего прибора и снабженной внизу полуколь- 
цомъ ЕЕ. которое опирается на штифтъ /'. Если вращать головку винта, 
находящуюся снаружи шкапика вйсовъ, то штифтъ f  поднимается, а вмйстй 
съ нимъ поднимается трубка EFT) и соединенная съ нею рамка. Часть Ш 
(рис. 164) поднимаетъ коромысло, а штифтики q (рис. 165) пластинку ss.

/ К грс ъ  ФИЗИКИ О. Х в о л ь с о н д ,  т. I. 19
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Къ концу одного изъ нлечъ коромысла приделана вертикальная шкала 
z (рис. 163 и 165). которая служить для наблюдения малыхъ качатй  ко
ромысла при помощи микроскопа L.

Для изменения веса, действующего на чашку съ гирями, на величину, 
меньшую веса самой малой гирьки, т.-е. обыкновенно сантиграмма, кла- 
дутъ последнюю не на чашку весовъ, но ближе къ точке опоры коромысла. 
Для этого приготовляютъ самую гирьку въ виде проволочки, имеющей

круглую петлю, см. на
лево отъ буквы Р  на 
рис. 163; каждое плечо ко
ромысла разделено на 10 
или 100 частей (рис. 164) 
и на коромысло не
посредственно насажи
вается проволочная гирь
ка при помощи стержня 
M ZNP. который гильзою 
N  связанъ со стержень- 
комъ .г. прикрепленным ь 
къ крышке шкапика 
въ «; передвигая и вра
щая головку М, можно 
опустить проволочную 
гирьку на желаемое дЬ- 
леше коромысла. Если 
ь'Ьсъ гирьки 1 мгр. 

и если она опущена на 4-10е д^леше, то ся шпяше на весы такое же. 
какое обнаружилось бы отъ Наложешя 0.4 мгр. на соответствующую чашку 
весовъ.

Для изменешя положешя центра тяжести коромысла ьъ вертикалъ- 
номъ направлении служить грузикъ р  (рис. 164), который можно поднимать 
и опускать, а для измйнешя этого положешя въ горизонтальномъ направ
лены—металлическая полоска (флюгеръ), вращающаяся около той же вин
товой оси. на которую посредствомъ гайки насаженъ грузикгь р.

Мы ограничиваемся описашемъ вгЬсогъ стараго образца, такъ какъ 
по нимъ легко познакомиться съ главными частями этого важнМшаго при
бора. Ныне употребляются почти только короткоплеч^е весы, по причине, 
о которой будетъ сказано ниже.

§ 4. Устойчивость, чувствительность и верность весовъ. Для
у с т о й ч и в о с т и  весовъ необходимо, чтобы центръ тяжести одного  ко
р о м ы с л а  находился несколько ниже ого точки опоры, т.-е. ребра средней 
призмы. Чашки весовъ съ ихъ нагрузкою тогда только имели бы прямое 
в.няше на устойчивость, еслибы оне составляли съ коромысломъ одно неизмен 
ное целое. Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  весовъ называется ихъ способность 
обнаруживать заметное отклонеше коромысла при маломъ « п е ре г руз к е »  р. 
прибавленной кл. одной изъ чашекъ весовъ, на которыхъ уже могутъ нахо-
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диться одинаковый «на грузки»  Р . Обозначая уголъ отклонешя коромысла 
чсрезъ (3. мы за мЬру чувствительности ш примешь величину

.............................. (1)

Для опредЬлешя величины ш обращаемся къ рис. 166. Пусть NCM  
горизонтальная лингя; АС  и ВС  плечи коромысла, окоторыхъ мы ради общ
ности допустимъ, что они при равной нагрузкЬ чашекъ не совпадаютъ съ 
горизонтальной лишей; черезъ 
точки А. С и В  проходятъ 
ребра призмъ. Къ А  и В  при
ложены силы, равныя нагруз
к'Ь чашекъ. Пусть Z  A C N =
=  Z В С 31 =  a; D центръ тя
жести коромысла, къ которому 
приложена сила Q, равная 
вЬсу коромысла. Длину плечъ 
обозначишь черезъ 1=АС=ВС.
Разстояше центра тяжести 
отъ точки опоры черезъ 6= ПС.
Положишь на правую чашку 
грузъ Р , а на лЬвую Р - \-р, 
гдЬ р  перегрузка. Плечи коромысла примутъ положеше Л 'СВ', центръ тя
жести перейдетъ въ П'; пусть Z  BCD' =  Z  АС А '— /_ В С В '=  ,3.

Услов1е равновЬая коромысла вгь новомъ положешн подъ вл1яшемъ 
силъ Р , Р -\-р  и Q будетъ

( Р + р )  • А Р С ^  Р  . B A J + Q  . 1ГС
или

(Р +p)Zcos(|3 +  а) =  Plcostf — о) -f  ^osinp.

Раскрывъ cos([5 -j- а) и cos(|3 — я) и раздЬливъ все уравнена® на cosz, 
получаемъ

А„ о  Р? co s а (9л
cj.P  -+-p)Zsina +  Q i ......................................... '

Для малыхъ
даетъ

угловъ |5 можно тангенсъ замЬнить дугою и тогда (1)

1 COSа________
( 3 )

Еслибы ребра трехъ призмъ находились на одной прямой, т.-е. еслибы 
мы имЬли а —  о, то мы получили бы болЬе простую формулу

( 4 )

Это последнее выражеше показываетъ, что чувствительность вЬсовъ 
пропорцюнальна длинЬ плечъ коромысла и обратно пропорцюнальна вЬсу

19*
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коромысла и разстоянпо его центра тяжести отъ точки опоры. Отсюда е.тЬ- 
дуетъ, что д л я  у в е л и ч е ш я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в ' Ьсовъ  с л ' Ьдуе тъ  
к о р о м ы с л о  д е л а т ь  по в о з м о ж н о с т и  л е г ч е  и д л и н н е е ,  а ц е н т р ъ  
т я ж е с т и  п о м е щ а т ь  к а к ъ  м о жн о  б л иже  к ъ  т о ч к е  опоры.

Въ идеальномъ случай, которому соответствуете формула (4), чув
ствительность вовсе не зависитъ отъ нагрузки Р  в'Ьсовъ. Более же общая 
формула (3) показываете, что при увеличенш нагрузки чувствительность 
в’Ьсовъ уменьшается, если уголъ а положительный, т.-е. если точка опоры 
лежитъ выше точекъ привЬса чашекъ, и что она увеличивается, если а отрица
тельное, т.-е. ребра крайнихъ призмъ расположены выше ребра средняго. Весьма 
важно замЬтить, что уголъ а зависитъ отъ нагрузки Р. вызывающей гну- 
T ie  коромысла, т.-е увеличеше угла а. Если при Р —  0 уголъ а положи
тельный, то чувствительность ш съ увеличешемъ нагрузки Р  по двумъ 
причинам’!» должна уменьшаться; если же начальное а отрицательное, то 
съ увеличешемъ Р  уголъ а сперва сдЬлается равнымъ нулю а потомъ по- 
ложительнымъ. Въ этомъ случаЬ чувствительность <о вЬсовъ съ увеличе
шемъ нагрузки Р  сперва увеличивается, а затЬмъ уже начинаетъ умень
шаться, что дЬйствительно и наблюдается. Въ этомъ и заключяется при
чина, почему въ настоящее время пользуются только короткоплечими ве
сами, въ которыхъ весьма уменьшена возможность гнутая коромысла. .

В Ь р н о с т ь  вЬсовъ заключается въ ихъ способности дать истинный 
вЬсъ взвЬшиваемаго тЬла. Для того, чтобы вЬсы были вЬрны, должно быть 
удовлетворено одно главнЬйшее услов1е: п л е ч и  к о р о м ы с л а  д о л жн ы 
и м Ь т ь  н е и з м Ь н н у ю  д л и н у ,  а для этого необходимо, чтобы ребра  
т р е х ъ  п р и з м ъ  б ыл и  в п о л н Ь  п а р а л л е л ь н ы ,  ибо въ случаЬ ихъ не
параллельное™ могутъ мЬняться разстояшя точекъ приложения силъ (на- 
грузокъ) отъ точки опоры, т.-е. длина плечъ.

Е. Б р а у э р ъ  въ С.-ПетербургЬ построилъ спещальный приборъ для из- 
слЬдовашя параллельности ребръ трехъ призмъ; этотъ приборъ былъ опи- 
санъ В. В. Л е р м а н т о в ы м ъ  (Ж. Ф. X. О. 9 стр. 326, 1877).

Къ указанному условно присоединяются еще услов)я р а в е н с т в а  
п л е ч ъ  и р а в е н с т в а  в Ь с а  ч а ш е к ъ .  Мы увидимъ ниже, почему эти 
услов1я не играютъ первенствующей роли, какъ можно было бы ожидать, 
и какимъ образомъ можно при взв’Ьшивашяхъ достигнуть того, что неточ
ное выполнеше этихъ уеловш не будетъ иметь вл1яш я на его результата.

Верность и чувствительность требуютъ, чтобы ребра призмъ были по 
возможности близки къ прямымъ лишямъ и чтобы качашя на этихъ реб- 
рахъ происходили съ в о з м о ж н о  м а л ы м ъ  т р е н i емъ.

5. Н аблю дете качанШ коромысла. Взв'Ъпншаше сводится къ 
уравновешиваний тела разновесками, которыя должны привести коромысло 
в'Ьсовъ къ тому же положешю, которое оно занимало безъ нагрузки. Ока
зывается однако, что при опусканш аретира в'Ьсы всегда начинаютъ ка
чаться, что эти качашя продолжаются весьма долгое время и что н'Ьтъ 
никакой возможности ожидать полнаго успокоения коромысла. Поэтому на- 
блюдаютъ качашя коромысла на шкале (см. выше) и по его колебашямъ 
в ы ч и с л я ю т ъ то д е  л е н i е ш к а л ы, которое соответствовало-бы ея покою,
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т.-е. противъ котораго остановилось бы oci'pie стрелки или которое при
шлось бы противъ горизонтальной нити окуляра микроскопа (L  рис. 163 
и 165). Заметить, что при сильныхъ качашяхъ коромысла следуетъ его 
успокоить, приближая мягшя кисточки къ чашкамъ. и что при наблюден!и 
остающихся малыхъ качашй ч а ш к и  д о л ж н ы  т о л ь к о  о п у с к а т ь с я  и 
п о д н и м а т ь с я ,  но о т н ю д ь  не  к а ч а т ь с я  в ъ  с т о р о н у  около точекъ 
привеса, ибо при такихъ качашяхъ развивается центробежная сила, пере
мещающая положеше искомой точки. Для определения этой точки наблюдаютъ 
на шкале три последовательныхъ полуразмаха коромысла; обозначимъ со- 
•ответствуюнця делешя шкалы черезъ а, Ь и с, нричсмъ ш и  суть крайшя 
точки съ одной, Ъ крайняя точка съ другой стороны размаха. Веруть сред
нее двухъ отчетовъ съ одной стороны и заггЬмъ среднее между этимъ
среднимъ и отчетом-!. Ь съ другой стороны. Полученное число и даетъ 
искомое делеше п шкалы, соответствующее положешю равновесия. Итакъ

т ( а +  2?;+ с) ................ (5)

Когда наблюдаютъ четыре остановки а, Ъ, с и d (а и с съ одной, Ь 
и cl съ другой стороны), то положеше п вычисляется по формуле

и =  -д- (« - г  3Z> -р Зс ~г d)...................................... ( 6)

которая получается если найти среднее изъ двухъ положен® покоя, вычис- 
ляемыхъ по формуле (5) изъ остановокъ а, Ъ, с и Ъ. с, d:

1 == ¥  [ т  (а ^  '“Ь с) "I" Т  “Ь 2е +  d) — -g- {а +  3Ь +  Зс +  d).

Передъ взвешивашемъ следуетъ темъ же способомъ определить де
леше п0 шкалы, которому соответствуетъ положеше равновеия коромысла 
при пустыхъ чашкахъ.

Для примера положимъ, что цри пустыхъ чашкахъ точки поворота суть

на лево или вверхъ направо или внизъ
10,6
10.4 8’3

--------— .. _  Ю,5 +  8,3 __ а ,
Среднее 10,5 п° 2

Итакъ равновесно соответствуетъ делете ?г0 =  9,4. Если посреди 
шкалы находится нулевое делеше, то отчетами следуетъ приписывать 
знакъ.

При взвешиванш опять наблюдаются качашя. При этомъ требуется опре
делить ту сумму разновесокъ, при которой положеше равновесия опреде
ляется делешемъ п0. Обыкновенно некоторое количество разновесокъ даетъ 
положеше равновеОя, лежащее съ одной стороны отъ п0, а прибавка самой 
малой разновески переноситъ это положеше на другую сторону отъ Тогда



2 9 4 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ II СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЕ

изъ простой пропорцш получается та доля самой малой разновески, при 
которой ноложеше равновешя определяется делешемъ щ. Приведемъ при- 
меръ, полагая, какъ найдено выше. п0 =  9.4. Нагрузка 43,765 гр. даетъ

на лево или вверхъ на право или внизъ

9’1 7.2 А
9.5

Среднее 9,6
9 6—7 °Ноложеше равновесия п1 =  - ’ -  =  8.4.

Нагрузка 43,766 гр. даетъ

на лево или вверхъ на право или внизъ 
Ю.9 8.8
10,7

Среднее 10,8

10 8 1 8 8Ноложеше равновесия п2 =  1 J~ 1 =  9,8.
Итакъ отъ прибавки 1 мгр. ноложеше равновешя передвинулось на 

9,8 — 8 ,4 =  1,4 делешя. Искомая прибавка х  къ меньшей нагрузке должна 
передвинуть это ноложеше на п0 — 8,4 =  9,4 — 8 ,4 =  1,0 делеше.

Отсюда ж =  ~ - =  0,71 и следовательно искомая сумма разновесокъ
43,7657 гр.; последнюю цыфру (1) отбрасываемъ.

Р. C u r i e  построилъ а п е р i о д и ч е с к i е в е с ы ,  въ которыхъ 
качашя коромысла вызьшаютъ неболышя сжаНя и разрежешя воздуха, 
находящагося подъ чашками въ особыхъ сосудахъ. Вследствие этого ампли
туды качашй коромысла весьма быстро уменьшаются.

Подробности о точнейшихъ способахъ взвешивашя, установке ве- 
совъ и т. д. можно найти въ работахъ Д. И. Менделеева  (Ж. Ф. X. О., 
1895, Отд. Химич., стр. 509).

§ 6. Способы взвеш иваш я. Заметимъ, что не следуетъ до разно
весокъ прикасаться пальцами; ихъ следуетъ брать металлическими, ко- 

' стяными или иными щипчиками или вилками. Накладываше разновесокъ 
на чашки и снимаше ихъ следуетъ производить только, когда весы аре- 
тированы.

Существует!, три способа взвешивашя, исключающее B Jiia H ie  не
равенства плечъ коромысла или веса чашекъ.

I. Способъ G a u s s ’a двойного в з в е ш и в а ш я .  Тело кладутъ 
сперва на одну чашку, потомъ на другую и определяютъ те два груза pL 
и р2, которыми оно уравновешивается. Обозначивъ длину плеча, на которое 
сперва действовалъ искомый весъ р тела черезъ lv а длину другого плеча 
черезъ 12, имеемъ

P h  P i ^2 1 
ph =  Pi h >
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Перемножпвъ, получаемъ р2 =  р $ 3, т.-е.

P =  V v d h = ') (Pi +Р*) (8)

такъ какъ при малой разности между р 1 и р 2 геометрическое сред
нее можно считать равнымъ среднему ариеметическому (см. стр. 243).
Раздаливъ уравнешя (7) другь на друга, находимъ отношеше 4- плечъ, 
которое обозначимъ черезъ X,

Если — =  1 -[- п. где а малая величина, то
Pi

Pi
Pi (9)

Итакъ способъ двойного взвеш иватя даетъ между прочимъ и отно- 
ineHie плечъ коромысла.

II. С п о с о б ъ  B o r d a  и л и  с п о с о б ъ  т а р и р о в а н и я .  Тело, положен
ное на одну изъ чашекъ весовъ, сперва уравнов'Ьшиваютъ пескомъ, 
опилками, дробью и т. под. Зат’Ьмъ снимаютъ т-Ьло и кладутъ н а  его 
ме с т о  разновески. уравновешивающая песокъ, опилки или дробь. Ясно, 
что в1;съ т-Ьла определится этими разновесками, независимо отъ равен
ства или неравенства плечъ коромысла.

III. С п о с о б ъ  М е н д е л е е в а  п о с т о я н н о й  н а г р у з к и  и л и  по
с т о я н н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  Мы видели (стр. 292). что чувствитель
ность весовъ зависитъ отъ ихъ нагрузки.

Чтобы рядъ взвешивашй произвести при  п о с т о я н н о й  ч у в с т в и 
т е л ь н о с т и  весовъ поступаютъ следующимъ образомъ. Положить, что 
весы назначены для наибольшей нагрузки въ 1 килогр. на каждую чашку. 
Тогда кладутъ на одну чашку гирю въ 1 килогр.. а на другую полную 
cepiro разновесокъ, составляющихъ вместе 1 килогр. Небольшой гирькой, 
прибавленной съ надлежащей стороны, приводить положете равновесия къ 
середине шкалы, если коромысло весовъ оказывается слишкомъ наклонен- 
нымъ. Взвешиваемое тело кладутъ на чашку съ разновесками и сни
маютъ изъ нихъ столько, чтобы возстановить равновес1е. Снятия разно- 
вески определяюсь весь тела. ■

§ 7. Поправка па потерю веса телъ въ воздухе. На основанш 
закона Архимеда всякое тело въ воздухе теряетъ (какъ принято выра
жаться) ьъ своемъ весе столько, сколько весить вытесненный имъ объ-
емъ воздуха. Такъ какъ плотность воздуха приблизительно 7̂ .  то ясно,
что тело, плотность котораго единица, теряетъ около 0,13% своего веса, 
величину громадную, если ее сравнить съ тою степенью точности, которая 
при взвешиванш можетъ быть достигнута и которая доходить до 0,00001%. 
Даже одно изъ наиболее плотныхъ телъ, платина, теряетъ на воздухе
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0.006% своего веса. При взв’Ъшпванш килограмма изъ платины это со- 
ставляетъ 60 мгр.. т.-е. въ 600 разъ превосходитъ наименьшую, еще за
метную на ве.сахъ величину (0.1 мгр.).

Известнымъ приборомъ. бароскопомъ. который изображенъ на рис. 
167, легко обнаружить кажущееся прюбргЬтеше веса при переходе телъ изъ 
воздуха б ъ  пустоту и показать, что это прюбретеше темп больше, чемъ 
больше объемъ тела. Маленьюй металличесшй и большой деревянный 
шарики взаимно уравновешиваются въ воздухе; подъ колоколомъ воздуш- 
наго насоса второй оказывается тяжелее, след, при переходе изъ пустоты 
въ воздухъ онъ потерялъ больше въ весе, чемъ первый.

Потеря веса меняется вместе съ плотностью воздуха, т.-е. съ бароме
трическими давлешемъ, съ температурою воздуха и его составомъ. весьма

переменными относительно содержащихся въ 
немъ водяныхъ паровъ; отсюда следуетъ, что и 
« к а ж у щ е й с я  в е с ъ »  телъ величина меняю
щаяся; поэтому при всякомъ точномъ взвеши- 
ванш предполагается, что определенно нодле- 
житъ т. наз. « и с т и н н ы й  в е с ъ » .  т.-е. весъ 
тела въ п у с т о т е .  Вычислеше истиннаго веса 
на основаны наблюденнаго и называется «вве- 
дешемъ поправки па потерю веса въ Еоздухе».

Съ изменешемъ состоянья воздуха меняется 
и кажущейся весъ гирь, а потому мы разъ на
всегда будемъ предполагать, что н а и м е н о в а ш о  
г и р ь  (съ поправками, найденными при калибриро
ваны) о т н о с и т с я  к ъ  и х ъ  в е с у  в ъ  п у с т о т е .

Необходимость введшим поправки исчезаетъ, 
когда взвешиваше производятъ въ пустоте, что 
действительно иногда и делается (впервые 

R e g n a u l t  въ 1860 г.; ныьгЬ Д. И. М е н д е л е е в ы м ъ  въ Гл. Палате меръ и 
весовъ и др.). а также, когда взвешиваемое тело и разновески состоять изъ 
одинаковаго матер!ала. Важнейшая величина, которую необходимо знать 
для введешя разсматриваемой поправки, это весъ куб. сантиметра сухого 
воздуха при 0° и давлены въ 760mm, т.-е. при давлены, равномъ давление 
ртутнаго столба высотою въ 760mm при 0°, на уровне моря и на широте 45°. 
Обозначимъ этот'ь весъ черезъ р х.

Онъ различенъ на различныхъ широтахъ и очевидно, что онъ иро- 
порцюналенъ ускоренно д силы тяжести. По изследовашямъ М е н д е л е е в  а

р 0 —  1,31844# мгр............................................ (10)

где д выражено въ - -  . Принимая для Петербурга г/ =  9,8188, полу- 
чаемъ для этого города

рп =  1,29455 мгр. ...................................... (11)
Главная Палата вгЬръ и весовъ обозначаетъ весъ литра сухого воз

духа при нормальныхъ усдошяхъ знакомъ е0 =  1000 р0.

Рис. 167.
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Положишь, что взв'Ьшиваше производится при температур); t°. баро- 
метрическомъ давденш I I  и что упругость водяныхъ паровъ, содержащихся 
въ воздух'Ь. есть Ь. Въ этомъ случай в!;съ р куб. см. воздуха равенъ

Ы- h  , > h
Р ~  760(1 +  at) ( Р« ° 760(1 +  at) ■

гд-Ь о. =  0.00367 коеффищентъ расширешя газовъ и 3 плотность паровъ воды
5

относительно воздуха, которую можно принять равною Упростивъ,о
тгбемъ

__— h

ыгр.................. (12)

Формулою (12) пользуются лишь въ исключительныхъ сдучаяхъ.- 
При обыкновеыныхъ услшпяхъ взв'Ьшивашя. при комнатной температур^, 
можно принять, когда не требуется крайняя точность,

р =  1,2 мгр. — 0,0012 гр..................................... (13)

Пусть Р  и с к о м ы й ,  истинный хгЬсъ тЬла, V  его объемъ. JD его 
плотность; Q истинный в'Ъсъ разновгЬсокъ. который намъ и з в ’б с т е н ъ  
(см. выше стр. 296j, v ихъ объемъ и cl ихъ плотность. Потеря в'Ьса тйла

р  Q
равна p V = p - j j \  потеря вгЬса разновФсокъ pv ~  р -у-. Въ воздух)? вЪсы 
указываютъ равенство вгЬсовъ тЬла и разнов1зсокъ, слгЬд.

P - P ^  =  Q - P  т  или р (  1  -  == Q ( i  -  f  )>

откуда искомый истинный вг1зсч> т'Ьла

или

или

Въ виду малости поправокъ можно положить (см. стр. 243)

* =  « ( ! - * № + $ ) = « ( > + 5 - * )

P-Q  + Qi>(i-r)..... (14)
Вставляя значегпе (13). получаемъ

Р  =  Q +  0,0012Q ( j j - j )  И ............................... (15)

Р = ( )  +  1 ,2 § ( Х _ | )  игр.................................. (16)
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Второй членъ въ (16) даетъ искомую поправку еъ миллиграммахъ; 
въ немъ Q в ы р а ж е н о  в ъ  г р а м м а х ъ .

Когда взв'Ьшиваше производится при помощи латунныхъ разновесокъ, 
то о =  8.4. Ыаппшемъ (16) въ виде

тогда
P = Q  +  kQ \
* =  1 ,2 (1 - ^ )  мгр. | (17)

Существуютъ таблички, даюшщ значеше множителя Ъ для различ- 
ныхъ плотностей D взвйшиваемаго тела, а также таблички поправокъ для

Рис. 168.

случая, когда взвйшиваше производится при помощи платиновыхъ разно-

22 мгр.вйсокъ, для которыхъ о == 22 и след. 1с — 1 ,2  (-jy
Изъ всйхъ измйренш взвйшивате можетъ быть произведено съ наи

большею точностью, достигающей при надлежащемъ устройстве весовъ,
а г л а в н о е  н а в ы к е  и о с м о т р и т е л ь н о с т и  н а о л ю д а т е л я  до ^
измеряемой величины, т.-е. до 0 ,1  мгр., когда взвешивается 1  килогр.

§ 8. Весы десятичные, весы Роберваля, Вестфаля и Траллеса. Раз- 
смотримъ некоторые приборы, служанце для взвешивашя, но по кон
струкции существенно отличакищсся отъ описанныхъ выше равноилечихъ 
весовъ.

I. В е с ы  д е с я т и ч н ы е ;  они изображены въ несколько разобранномъ 
виде на рис. 168. Взвешиваемый грузъ кладется на платформу АА, гири 
на доску С; платформа и доска связаны такою системою рычаговъ, что
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Рис, 169.

А В

при равнов'Ьсш истинный вг1зсъ тела въ 10  разъ более в!;са гирь, н а  к а 
кое бы м е с т о  п л а т ф о р м ы  А А  не п о м е с т и т ь  тело .  На схемати- 
ческоыъ рисунке 169 G1I платформа, съ одной стороны опирающаяся на 
точку (линно) F  рычага второго рода ЕК, съ другой привешенная къ 
точке В  рычага 
перваго рода AD. 
къ которому въ А  
привешенъ конецъ 
К  рычага Л К  и 
въ I) доска для 
гирь. Пусть Q опре- 
деляетъ место и ^
весъ тела, поло- *

к. у  Iженнаго на плат- е 
форму, и Р  весь 
гирь, служащихъ
для его уравновешивашя. Докажемъ, что Q =  ЮР, если соблюдены следую
щая два услов1я

CD =  10 В  С )
E F  _  В С  > ........................................... (18)
Е К ~  А С

+Р

Грузъ Q давитъ на G и F  съ силою Q ^ ; часть этой силы дей-
ОН EFствуетъ на К  и на А  и даетъ на рычаге AD  иоментъ М х =  Qqjj • -gg- АС =

— Q. ~jrj[BС, см. (18). Тотъ же грузъ Q давитъ на Я  и В  съ силою Q g g
С ои даетъ моментъ 3t,,— QjAj^BC- Сумма моментовъ

Ж, М 9 =  Q Ш1В С +  $ Ш В С =  Q Ц  (QH +  ■GQ) =  Q | |  G H =  Q . ВС
должна равняться моменту гирь Р , т.-е.

Q . В С =  Р  . CD,
откуда, см. (18),

Q =  ЮР.

Если весь платформы ^ и весь доски р, то мы имеемъ (§  +  2) =  
=  10 ( Р + р ) ;  но такъ какъ весы находятся въ равновесш безъ нагрузки, 
то q =  Юр, откуда опять Q — 10P.

Существуютъ весы, въ которыхъ CD =  ЮОРС’; для нихъ Q —  Юор.
II. В е с ы  Р о б е р в а л я  употребляются для взвешивашй, не требую- 

щихъ особенно большой точности. Ихъ внешшй видъ всемъ изве* 
стенъ; внутреннее устройство показано на схематическомъ рис. 170. 
Два стержня А В  и CD одинаковой длины вращаются около не по д в иж-  
н ы х ъ  точекъ Е  и F. Равновелише стержни АС  и BD  соединены съ ними 
четырьмя шарнирами; на ихъ продолжешя насажены чашки аЬ и cd. Когда
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вся система качается около точекъ Е  и F. то прямоугольникъ ABDC 
принимаетъ форму параллеллограмма, причемъ стержни АС  и BD. не пере
ставая быть параллельными неподвижной лиши EF. остаются вертикаль
ными. всл'Ьдстгпе чего чашки остаются горизонтальными. На какое место 
чашекъ мы ни положили бы тело М, вгЬсъ котораго Р . его дМстгле на 
всю систему рычаговъ будетъ такое же. какъ еслибы сила Р  имела точку 
приложешя въ центра О чашки, т.-е. непосредственно действовала бы на стер
жень ВТ). Действительно: приложимъ къ О еще две силы Р  (см. рис. 170); 
сила Р , направленная вверхъ, и весь р  тела составляютъ пару силъ. 
стремящуюся вращать чашку. Действие этой пары уничтожается сопро- 
тивлешемъ точекъ Е  и F. вгЬшающихъ чашке перемещаться иначе, какъ 
параллельно самой себе. Остается сила ОР. направленная внизъ. Изъ ска-

Рнс. 170 Рис. Г/1.

заннаго ясно, что грузы М  и К  находятся въ равновесш, когда ихъ веса 
Р  и 1\ равны между собою, где бы они ни лежали на чашкахъ

Докажемъ инымъ путемъ, что при равновесш Р  =  Р ,. Положимъ. что 
грузы Р  и Р ,. расположенные, какъ показано на рис. 170. несимметрично, 
находятся въ равновесш. Если наклонить весы налево, то правый грузъ Р  
поднимется на некоторую высоту 1г. а левый Р , опустится на Ъ. Работа 
силы тяжести будетъ I\h, — Ph; эта работа должна равняться нулю, когда 
подъ вл1явпемъ силы тяжести вся система находится въ равновесш. 
PJt — Ph =  0 даетъ Р  — P v

На рис. 171 показано устройство более сложныхъ весовъ, причемъ 
изображена лишь левая ихъ половина; точки опоры находятся въ с и р; ы. 
d, е. /', 7с. т, а и Ъ находятся шарниры. И здесь стержень М. поддержи- 
вающгй чашку, остается вертикальнымъ, когда ас качается около с, а по
тому чашки перемещаются параллельно самимъ себе.

Ш . В е с ы W е s t  р h а 1’я, иногда называемые о д н о п л е ч и м и ,  хотя это 
назвагйе не точно, назначены для определешя удельнаго веса жидкостей, а 
потому мы къ нимъ еще разъ возвратимся (см. Отделъ пятый, гл. II § 5); 
теперь ограничиваемся описашемъ этихъ весовъ, изображенныхъ на рис. 172. 
Рычагъ K B .li качается, какъ коромысло весовъ на ребре призмы около ВТ. 
Плечо llh  разделено на 10  частей; надъ делешями сделаны маленьюя 
зарубки, который, какъ и крючекъ U, служатъ для удобнейшаго приве- 
шиван1я разновесокъ, изображенныхъ въ A v А 2. В  и С. Они выбраны
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такъ, что A l и Л., шгЬютъ одинаковый весь. весь В  равенъ 0,1 и весь 
С — 0,01 веса Л, и А,,, который применъ за единицу. Легко понять, что 
нагрузка, изображенная внизу слева, соответствуете 0.747, а нагрузка 
справа — 1,846 ед. веса. Цилиндрикъ К  служить противовйсомъ; положеше

Рис. 172.

равновйыя определяется тйыъ, что ocipie, прикрепленное къ К, должно 
находиться противъ остря J. Отпустивъ винтъ Р , можно поднять или 
опустить систему JHli. Одна винтовая ножка служить для установки 
прибора. Мы увидимъ далее, какъ подбираютъ разновески для удобнаго опре- 
дёлетя плотности жидкостей. Но эти весы могутъ служить и для опреде- 
лешя веса те.лъ, получаемаго однако въ единицахъ, равныхъ весу А г и А 2-
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Для этого олределимъ нагрузку, приводящую весы б ъ  равновеше, когда 
тгЬло не привешено къ крючку Ъ, а потомъ. когда оно къ нему прикре
плено. Разность нагрузокъ и определите искомый вгЬсъ тела. Для болыпаго 
удобства иногда увеличиваютъ число гирскъ. имеющихся при вФсахъ.

IV. В 1; сы  T r a l l e s ’а представляютъ интересный примеръ приме
н ен а  принципа Архимеда къ взвешиванпо тйлъ. Они изображены на 
рис. 173. Къ полому тТлу А, погруженному въ сосудъ В  съ водою, при
креплена изогнутая проволока, на которой въ т проведена черта; вдоль 
горизонтальной части de передвигается чашка S, что даетъ возможность

привести ось полаго тела въ вертикальное 
ноложеше. На чашку S кладутъ сперва столько 
гирь, чтобы проволока опустилась до черты т; 
зат'Ьмъ кладутъ на чашку взвешиваемое тело 
и снимаютъ столько гирь, чтобы вода опять 
доходила до черты т. Этими гирями опреде
лится весъ тела.

§ 9. Динамометры. Динамометрами назы
ваются приборы, служащее для измФрешя 
силъ; эти силы, действуя непосредственно на 
приборъ. вызываютъ въ немъ определенный 
изменешя формы, чему противодействуютъ 
упрупя силы, стремяшщся возстановить эту 
форму. Дальнейшее изменеше формы прекра
щается. когда внешняя измеряемая сила урав
новешиваете внутренн1я упрупя силы, росту- 
щ i я  съ увеличен! емъ изменешя формы; по
следнее, такимъ образомъ. можете служить 
мерою приложенной силы.

Для к а л и б р и р о в а ш я  динамометра 
заставляютъ на него действовать рядъ 'силъ 
известной величины, проще всего рядъ тяже
стей. нанр. 1 , 2 , 3 и т. д. грамма или ки
лограмма, смотря по роду и назначены) ди
намометра, и отмечаютъ вызванный ими изме

нешя формы. Понятно, что динамометры разъ онъ калибрированы можетъ 
служить также и для определены веса те.лъ, заменяя весы, съ которыми 
онъ, однако, но'степени точности показаний сравниться не можетъ.

Обыкновенные, всемъ известные, пружинные весы, могутъ служить 
простымъ примФромъ динамометра.

Существуете множество разнообразныхъ динамометровъ. въ которыхъ 
имеются дугообразно согнутыя пружины. На рис. 174 изображенъ одинъ 
изъ этихъ динамометровъ; измеряемую силу заставляютъ с д а в л и в а т ь  
приборъ, т.-е. приближать обе половины пружины, изъ которыхъ одна 
АВС. какъ видно на рисунке, действуете на плечо ломаннаго рычага, 
.другое плечо котораго составляетъ стрелка съ остр1емъ, перемещаю
щимся вдоль дугообразной шкалы EF. Одна половина пружины должна
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быть закреплена неподвижно. Можно также закрепить приборъ въ С и 
заставить силу действовать въ А  по направленно продолжен! я прямой С А. 
Удалеше точекъ Л и С другъ отъ друга вызоветъ взаимное приближеше 
D и В  и след, движете стрелки. На дуге E F  начертаны две шкалы, 
соответствующая двумъ способамъ применения прибора.

Большою точностью отличается динамометръ P o n c e l e t  и Мо- 
r i n ’a,  изображенный на рис. 175. Две стальныя полоски А А  и А 'А ' 
соединены между собою ш а р н и р а м и  С, С'. С" и С"1, около кото- 
рыхъ концы ихъ могутъ вращаться при изгибанш. Пластинка А А  за
креплена неподвижно; къ другой придбланъ крючокъ. служащей для 
удобнейшаго приложешя силы (груза, тяги лошади и т. д.) и карандашъ 
В. проводянцй по бумаге черту, длина которой и служить мерою прило
женной силы, ибо, какъ оказывается, въ этомъ приборе сила и вызванное 
ею перемещеше точки В  съ высокою степенью точности другъ другу про-

порцюнальны. Необходимо только разъ навсегда определить, какой длине 
черты соответствуетъ сила напр. въ 100 килогр.. что очевидно легко 
сделать. Лекцюнный динамометръ построилъ Н. А. Г о з е х у с ъ  (Ж. Ф. X. О 
17 стр. 69, 1885).

§ 10. Однопитные крутильные весы или унифиляръ. Этотъ важ
ный приборъ служить для измерешя притягательныхъ или отталкиватель- 
ныхъ силъ, обнаруживающихся въ различныхъ случаяхъ между телами 
(всемирное тяготеше, притяжешя и отталкивашя между магнитами или 
наэлектризованными телами). На рис. 176 изображенъ одинъ изъ многихъ 
различныхъ видовъ унифиляра, иногда впрочемъ не представляющаго 
особаго прибора, но входящаго какъ часть въ составь другихъ более слож
ных!. инструментовъ.

■Существенная часть унифиляра — это горизонтальное, обыкновенно 
стержневидное тело, висящее на тонкой нити, прикрепленной надъ его 
центромъ тяжести. Нить можетъ быть металлическая (алюмишй, серебро, 
платина), стеклянная или коконовая; въ последнее время стали приготовлять 
нити кварцевыя (предложены В о у s’o м ъ въ Англш). Горизонтальное тело 
можетъ быть весьма различное, смотря по тому для какихъ измерсшй 
назначеиъ унифиляръ: это можетъ быть легшй стерженекъ, снабженный

Рис. 174. Рис. 175.

л
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на одномъ или на обоихъ концахъ шариками, магнить, плоская продолго
ватая пластинка и т. д. Это тело помещается б ъ  унифиляре внутри 
круглаго или четыреугольнаго стекляннаго ящика, а нить внутри верти
кальной трубки 7?. поставленной надъ круглымъ отверстаемъ. вырезанными 
посреди крышки ящика. Въ этой крышке имеется обыкновенно сбоку еще 
второе отверсте. служащее для ввода во внутрь ящика другого тела (маг
нита, наэлектризованнаго шарика), отталкивателыюе дейслтае котораго на 
горизонтальное тЬло требуется измерить.

Верхней конецъ нити прикрепленъ къ центру крышки вертикальной 
трубки. Эта крышка вращается, причемъ уголь вращешя можегь быть

измеренъ; кроме того обыкновенно сущест- 
вуетъ приспособлеше для поднимашя или 
опускатя всей нити. На рис. 177 изобра
жена верхняя часть трубки одного изъ уни- 
филяровъ. Нить прикреплена къ стержню д. 
который можетъ быть приподнять, опущенъ, 
повернуть и закрепленъ въ надлежащемъ 
положении при помощи заж итого  винта, 
который виденъ на рисунке. Верхняя часть 
трубки окружена медной оправой, къ не
подвижной части которой прикрепленъ ука
затель d. Край подвижной части состоите 
и з ъ  двухъ частей: верхняя половина разде
лена на градусы, нижняя снабжена зубцами, 
которые захватываются безконечнымъ вин- 
томъ, приводимыми издали во вращеше при 
помощи длиннаго стержня г и особаго со- 
членешя р. известнаго подъ назвашемъ шар
нира Гука. Если желаютъ повернуть под
вижную часть сразу на большой уголь, то 
отодвигаютъ безконечный винтъ отъ зубча- 
таго колеса, пользуясь ручкой т, действую
щей на особый эксцентрики. Тогда посред- 

ствомъ четырехъ стержней s, s, s можно повернуть крышку трубки на же- 
лаемый уголъ.

Нижняя горизонтальная часть унифиляра вращается во время изме
рений около нити, къ которой она привешена, причемъ существуетъ воз
можность измерить уголъ поворота этой части. Въ пекоторыхъ приборахъ 
лента съ градусными делешями наклеена снаружи на стеклянный ящикъ, 
или на стеклянной крышке этого ящика начертанъ круги съ делешями. 
Визируя сбоку или сверху, можно сделать грубое опредФлете угла поворота 
подвижной части. Въ точныхъ приборахъ подвижная часть прибора снаб
жена зеркальцемъ и уголъ поворота определяется по способу зеркала и 
шкалы (стр. 275).

Когда нить и нижний стержень (не магнить) вполне предоставлены 
самими себе, то стержень принимаетъ некоторое определенное положеше
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покоя, соответствующее нормальному состояние, при которомъ нить вполне 
раскручена. Если одинъ изъ концовъ нити повернуть на некоторый уголъ 
9, то она уже будстъ находиться въ ненормальномъ состоянш, она будетъ 
з а к р у ч е н а ;  въ ней разовьются внутренняя упрупя силы, стремяпцяся 
возстановить нормальное состояше, т.-е. повернуть нижтй, свободный ко- 
нецъ, а след, и тело, которое виситъ на зтомъ конце. На этотъ ко- 
нецъ и на это тело будетъ след, действовать некоторая п а р а  с и л ъ ,  мо
мента которой мы обозначимъ черезъ Ж. Чемъ больше у г о л ъ  к р у ч е н  in 
9, темъ больше и момента Ж  пары. Оказывается, что для очень тонкихъ

Рис. 177. Рис. 178.

проволокъ момента Ш пропорцюналенъ углу ® и что эта пропорцюнальность 
строго справедливо иногда до угловъ въ несколько тысячъ градусовъ.

Мы можемъ след, положить

Ж = С ? ................................................ (19)

где С равно численному значение момента пары силъ, развивающейся при 
вращеши свободная) конца нити на уголъ, равный единице (стр. 36).

Чтобы удержать свободный конецъ нити въ закрученномъ на уголъ о 
положеши, необходимо 'приложить къ нему пару силъ, момента которой оче
видно долженъ равняться раскручивающему моменту Ж  упругихъ силъ. 
Отсюда следуетъ, что формула (19) определяетъ собою и м о м е н т ъ  Ж  
пары в н е ш н и х ъ  с и л ъ ,  которую необходимо приложить къ свободному 
концун ити, чтобы удержать нить въ закрученномъ на уголъ ® состоянш; С 
численно равно моменту пары, вызывающей уголъ кручешя, равный единице.

Ч и с л е н н о е  з на че ние  к о е ф ф и ц Я е н т а  С молено о п р е д е л и т ь  
изъ н а б л ю д е ь п я  в р е м е н и  Т  к а ч а н 1 я  г о р и з о н т а л ь н а г о  с т е р ж н я ,  
повернутаго въ сторону и затемъ предоставленнаго самому себе. Поло- 
жимъ, что А В  (рис. 178) положеше стержня, когда нить, прикрепленная 
въ О и перпендикулярная къ плоскости рисунка, вполне раскручена. Когда

К урсъ физики О. Х в о л ь с о н д , т . I. 20
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стержень повернутъ на уголъ о и занимаетъ положеше CD. то на него 
действуете пара силы моментъ которой М =  С <р. Эту пару силъ можно 
заменить произвольною парою ff, при условна, чтобы

2 fa =  М.

где а =  С О =  OD. Сравнивая это равенство съ (19). получаемъ

,  С
f = — ®2 а (2 0)

где справа можно поставить знакъ ( —). чтобы указать, что /' направлено 
въ сторону уменьшающихся у. Итакъ. на п о л о в и н у  OD стержня дЬй- 
ствуетъ сила /. пропорциональная углу ». Сравнивая этотъ случай со слу- 
чаемъ в е с ь м а  м а л ы х ъ  колебатй физическаго маятника, мы видимъ. 
что сба случая съ механической стороны тожественны. Мы для маятника 
им'Ьемъ вообще /  =  Psin®, где Р  его в'Ьсъ; только для в е с ь м а  м а л ы х ъ  
ср можно  п р и н я т ь  ф о р м у л у

f = P ? ......................................................(21)

(в1зрн,fee/'=  — P'f). которая приводитъ къ закону изохронности колебашй. Въ 
нашемъ случай f  пропорщонально <э и при болыиихъ углахъ. а потому коле-  
6 aHiя у н и ф и л я р а  п р е д с т а в л я ю т ъ  з а м е ч а т е л ь н ы й  прим' Ьръ и з о 
х р о н н о с т и :  при малыхъ и при весьма болыиихъ размахахъ время Т  ко- 
лебашя одно и то же, если только нить настолько тонка, что и для край- 
няго положешя формула (19) остается верною.

Для времени Т  качашя физическаго маятника мы имели формулу

'.............................................................................................................< 2 2 >

уде К  моментъ инерцга маятника относительно оси вращ етя, Р  его весъ 
и а разстояте точки приложения силы Р  (центра тяжести) отъ оси вра- 
щешя, см. (41) стр. 219.

Обозначая теперь черезъ К  моментъ инерщи всего стержня А В  отно
сительно оси вращ етя (оси нити) и прилагая (22) къ половине OD
стержня, мы должны въ (22) вместо К  положить К . Сила Р  =  — =-х~.9 2а •
см. (2 1 ) и (20).

Теперь (22) даетъ

Последняя формула даетъ

(7 =
- S K (24)
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Это в е с ь м а  в а ж н а я  ф о р м у л а ,  дающая коеффище'нтъ С, т.-е. моментъ 
пары силъ. закручивающей нижшй конедъ нити на единицу угла. О спо- 
собахъ опред'Ьлешя момента инерщи К  маятника, если таковой не можетъ 
быть вычисленъ на основанш его геометрической формы (стр. 87), будетъ 
сказано ниже (стр. 319). Аналогичный пр1емъ даетъ К  для горизонтальной 
части унифиляра.

Помощью унифиляра можетъ быть измерена сила F. действующая 
на одинъ изъ концовъ стержня. Положимъ, что сначала стержень нахо
дился въ покое и нить была раскручена. Отъ этого положешя будемъ счи
тать уголъ поворота а стержня положительнымъ въ одну определенную 
сторону. Если мы по какимъ либо причинамъ повернемъ и верхшй конедъ 
нити, то этотъ уголъ вращешя [3 будемъ считать положительнымъ въ сторону,

лротивуположную той, въ которой а считаемъ положительнымъ. Въ этомъ 
случае кручеше <р нити будетъ равняться

а моментъ пары силъ, удерживающей стержень въ покое, величине 
<7® =  С (а +  (3).

Положимъ, что AJB (рис. 179) первоначальное, CD отклоненное по- 
ложеше стержня; Z BOD =  а. Пусть сила F  д6йствуетъ наточку D пер
п е н д и к у л я р н о  к ъ  с т е р ж н ю ,  причемъ OD =  a. Приложимъ къ 0  две 
силы F, равныя и параллельныя DF. Одна изъ нихъ, имеющая направле- 
ше силы DF. уничтожается весомъ стержня, вызвавъ небольшое отклонеше 
точки 0  въ сторону; другая сила составить съ D F  пару силъ, моментъ 
которой равенъ Fa. Для равновеыя стержня мы должны иметь

Рис. 179. Рис. 180.

F

С

(25)

Fa = ' С'л,
откуда

(2 6 )

20’
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Другой случай мы имеемъ. когда сила F  направлена по хорде, сое
диняющей точки В  и D (рис. 180), т.-е. когда въ В  помещается тело, от
талкивающее конецъ I) стержня. Пусть F t слагающая силы В  по напра
вленно, перпендикулярному къ ОТ). Услов1е равновешя теперь F 1a = C <-?;
но F t =  Fc  os у ,  ибо по перпендикулярности сторонъ /LF B F i — /_ЕОТ). 
где ОЕ _L DB. Мы имеемъ след.

Fa  cos 4- =  (7®,

откуда

F = ~ ^ ........................................... (27)
acos-jr-

Предположимъ, что требуется найти отношеше двухъ силъ F  и F', 
при дЫствш которыхъ углы поворота стержня суть а и а', а полные углы 
кручешя ® и ®'; тогда имеемъ, кроме (27), еще равенство

откуда

F 1 су
а'a cos у

л
F' ~~ <?' а

eos—
(28)

Если мы верхней конецъ нити совсемъ не вращаемъ ((3 =  0), то 
<® =  а и ®' =  а 1.

Формулы (26), (27) и (28) выведены въ предположенш, что кроме 
силы F  и раскручивающей пары Ж, исходящей изъ самой нити, никакая 
другая сила или пара на стержень не дШствуютъ. Бываютъ однако слу
чаи, когда при вращенш стержня, кроме пары Ж. развивается еще другая 
пара силъ, также стремящаяся возвратить стержень въ прежнее положете, 
причемъ моментъ Ж ' этой пары есть функщя угла а. Такой случай мы 
имеемъ, когда горизонтальный стержень унифиляра есть магнить и его 
ноложеше покоя совпадаетъ съ магнитнымъ мерщцаномъ; мы увидимъ, что 
въ этомъ случае Ж ' пропорцюнально sin«. Услов1е равновесш стержня 
принимаетъ теперь вообще видъ

.Facos-^-=  Co-j- Ж ' ......................................(29)

Пользуясь унифиляромъ, можно' уголъ кручешя <? сделать произвольно 
большимъ, повернувъ верхшй конецъ нити хотя бы на несколько полныхъ 
оборотовъ, если нить настолько тонка, что формула (19) остается прило
жимой при такихъ кручешяхъ. Уголъ а стараются делать не больше 60°.

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  унифиляра определяется величиною, обратно
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пропорциональною коеффищенту С. ибо ч'Ьмъ меньше момонтъ пары силъ, 
вызывающей данное кручеше, т'Ьыъ чувствительнее приборъ. Не входя въ 
подробности, къ которыми мы еще возвратимся, скажемъ, что чувствитель
ность унифиляра т’Ьыъ больше. чЬмъ нить длиннее, ч’Ьмъ она тоньше и 
ч'Ьмъ ея матер!алъ меньше противится крученпо. Более точные законы 
разсмотримъ впоследствии

§ 11. Двунитные крутильные весы или бифиляръ. Этотъ приборъ 
отличается отъ унифиляра только т’Ьмъ. что горизонтальный стержень А В  
(рис. 181) виситъ на двухъ нитяхъ СЕ и ЕЕ , о которыхъ мы, ради общ
ности. предположимъ, что ошЬ не параллельны.

Услов1е равновесия заключается въ томъ, что А В  должно находиться 
въ вертикальной плоскости, проходящей черезъ точки Е  и F. или иначе.

Рис. 181. Рис. 182.

что А В  параллельно ЕЕ. Если мы повернемъ А В  на некоторый уголъ 
<р, который по аналоии назовемъ у г л о м ъ  к р у ч е н 1 я,  около середины 
О, то точки В  и С п р и п о д н и м у т с я ,  ибо все точки горизонтальная) 
круга, ;цаметръ котораго СВ, отстоятъ отъ Е  дальше, чемъ С и В. Итакъ, 
при закручиванга бифиляра стержень А  В поднимается, чему препятствуетъ 
в’Ьсъ Р  стержня. Закрашивающая ■ пара, моментъ которой обозначишь че
резъ М. уравновешивается следовательно весомъ Р. В.’пягпемъ небольшого 
закручивашя нитей и весомъ нитей мы можемъ пренебречь.

Найдемъ услов1е равнов’Ьшя стержня А В , повернутаго парою Ш на 
уголъ да. На рис. 182 изображена въ бблыпемъ масштабе средняя часть 
СВ стержня въ положенш нормальномъ; пусть С О = О В = а. E R  =  RF=Jy, 
OHR вертикальная лишя; длина нитей СЕ =  B F  ==I.

Подъ влшшемъ пары силъ стержень принялъ положеше KL. по
вернувшись на уголъ 1HL =  о и приподнявшись на высоту ОН. Прове- 
демъ черезъ F  вертикальную линно F I  и соединиыъ точки 1 и Р; пусть 
R E  — F I = z  и Ы = с ;  очевидно Н 1 — Ъ и потому

с2 =  a2 Ь2 — 2аЪ coso.
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Далее FI2 =  FL- -  LP, т.-е. z2 =  V —  с\ след.

г 2 =  Г — а? — Ь2 - j - 2 a&coses ...........................(30)

Внешнюю пару Ж мы представимъ себе замененною двумя силами /, 
приложенными къ L  и К. перпендикулярно къ K L , причемъ 2 a f= M .  
Стержень въ положен in K L  находится въ равновесии. Чтобы найти связь 
между Ж  и ер. положимъ, что стержень поворачивается далее на весьма 
малый уголъ Дер и при этомъ поднимается выше точки II  на весьма малую 
величину, которую обозначимъ черезъ — дг, такъ какъ величина z умень
шается.

Пара силъ произведете при этомъ маломъ вращенш работу, равную 
Ж Дер (стр. 93), которая должна равняться работе поднятая груза Р  на вы
соту az. Отсюда следуете, что

ЖА? =  — Р д * ........................................... (31)
Равенство (30) даете

zAz =  — a&sinep. Д е р ......................................(32)

Для незнакомыхъ съ дифференщальнымъ исчислешемъ заметимъ. что 
(30) даете

(s -j- Az)2 =  l2 — a 2 — Ъ2 -f- 2a&cos(<? -j- дер).

Пренебрегая величиной (д.г)2 и полагая cosAep =  l  и sinA'f =  дер. по- 
лучаемъ

z2 -j- 2zAz — l2 — а2 — Ъ2 2a6cos'f — 2аЪ sin ер . дер.

Вычитая отсюда (30), получаемъ (32), изъ котораго определимъ &g,. 
подставимъ эту величину въ (31) и сократимъ на Дер. Получается

Ж  =  Р sin ер. z ‘

Поднятае ОН всегда весьма малое и потому въ последней формуле 
можно вместо z  подставить I, тогда получается

ж =  у  P s i n e ? ........................................... (33)

а въ случае параллельныхъ нитей (Ъ =  а)

Ж  =  у  P s i n ' f ........................................... (34)

Обозначивъ постоянный множитель, стоящи! передъ sines и характерный 
для даннаго бифшыра, черезъ С, имеемъ

Ж  =  С'sin  ер (35)
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Сравнивая эту формулу съ (19) М =  О» для унифиляра мы видимъ. 
что м о м е н т ъ  з а к р у ч и в а ю щ е й  п а р ы  для унифиляра пропорцюналенъ 
углу кручешя, а д л я  б и ф и л я р а  п р о п о р ц П н а л е н ъ  синусу  э того  
угла.  Далее оказывается, что коеффищентъ пропорщональности опреде
ляется длиною и взаимнымъ расположешемъ нитей и в'Ьсомъ стержня.

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  б и ф и л я р а  т'Ьмъ больше, ч^мъ меньше О; 
слФд. она п р о п о р ц и о н а л ь н а  д л и н е  I н и т е й ,  о б р а т н о  пропорндо-  
н а л ь н а  п р о и з в е д е н и е  р а з с т о я ш й  н и т е й  н а  и х ъ  к о н ц а х ъ ,  ил и  
к в а д р а т у  р а з с т о я ш я  н и т е й ,  е с л и  о н е  п а р а л л е л ь н ы ,  и нако-  
н е ц ъ  о б р а т н о  пропорнд он  а л ь н а  в е с у  гор и з о н т  а л ь н а г  о с те ржня .

Формула (35) показываетъ, что Ж  растетъ вместе съ ср до <? — 90°. 
Д а л ь ш е  з а к р у ч и в а т ь  б и ф и л я р ъ  и н е л ь з я ,  а то стерженекъ, нахо
дясь въ неустойчивомъ равновесии, можетъ повернуться до ш =  180°, при- 
чемъ нити коснутся другъ друга и приборъ перестанетъ быть бифиляромъ.

Бифиляръ, подобно уиифиляру (рис. 176 стр. 304) помещается внутри 
стекляннаго ящика, а нить внутри трубки, крышка которой вращается. 
Придавая буквамъ а, [3 и ® прежнее значеше, имеемъ опять, см. (25), 
? — а “Ь е-

Если на стержень бифиляра действуетъ одна сила F  (см. рис. 179), 
перпендикулярная къ нему и имеющая точку приложешя на разстоянш 
а отъ середины стержня (это не то а, которое входитъ въ (32) и (34)), то 
вместо (26) имеемъ теперь

F  =  — sin ® ................................................ (36)Cl
/

Если же сила F  имеетъ направлеше прямой, соединяющей начальное 
и новое положешя точки стержня, находящейся на .разстоянш а отъ его 
центра, то вместо (27) имеемъ теперь

_ Csiny
aeos-^-

■

Для отношешя двухъ силъ получаемъ, аналогично (28)

У . .......................................... (38)
S in s' • а• COSg-

Уголъ вращешя а можетъ быть измеренъ, какъ и въ унифиляре, 
при помощи шкалы на стенке или на крышке ящика, или по способу 
шкалы и зеркала, прикрепленнаго ко стержню.

Коеффищентъ С формулы (35) и для бифиляра можетъ быть найденъ 
на основанш наблюдсшя времени качашя Т  бифиляра.

Если стержень бифиляра отклонить и затемъ предоставить самому 
себе, то онъ будетъ качаться, причемъ въ каждый данный моментъ онъ 
будетъ находиться подъ вд1яшемъ пары силъ, моментъ которой М  =  Osin ®.

F _ _ _  
F ' —

(37)



3 1 2 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СПОСОБЫ ИЗМ ЕРЕНЫ.

Заменяя эту пару мысленно двумя силами /  (рис. 178 стр. 305). причемъ 
2 f u =  Ж, мы получаемъ

,  С .
(39)

Для маятника мы имели f  =  Р  sin 9 . а потому законъ колебасой би- 
филяра тожественъ съ закономъ колебангй маятника. Отсюда слЬдуетъ, 
что, въ станине отъ унифиляра. к о л е б а н 1я  б и ф и л я р а  и з о х р о н н ы  
т о л ь к о  п р и  в е с ь м а  м а л ы х ъ  р а з м а х а х ъ .  Вставляя въ формулу
(2 2 ), какъ и прежде, вместо К  величину и вместо Р  дробь -|цсм .(3 9 ) 
получаемъ опять

т = * ' /  § ........................................... (40)
и

(41)

гд'Ь К  моментъ йнерцш всего стержня относительно его оси вращения и Т 
время качашя при весьма малыхъ амшштудахъ.

Если кроме веса Р , вызывающаго раскручивающий моментъ С sin», 
на стержень действуетъ еще пара сидъ, стремящаяся возвратить стержень 
въ его начальное поможете, и если моментъ этой пары Ж', то ycjioBie рав- 
новеыя бифиляра будетъ, соответственно (29).

Pacos y  — С sin? -f- Ж ' ......................................(42)

Г Л А В А  С Е Д Ь М А Я .

И зм^рете времени.

§ 1. Общш замФчашя объ измЬреши времени. Измереше времени 
бываетъ двоякое: или требуется определить « и с т и н н о е  время»,  мо 
м е н т  ъ, когда некоторое явлете происходить или—величину п р о м е ж у т к а  
времени, протекающаго между двумя моментами. Строго говоря, мы и въ 
первом:!, случае определяемъ некоторый промежутокъ времени, а именно 
тотъ, который истекъ отъ момента, отъ котораго мы, не по нашему 
выбору и произволу, а по установленному и общепринятому, считаемъ на
чало счета времени (годъ, месяцъ, число, и далее часъ, минута и секунда, 
считаемые отъ последней нижней кульминацш средняго солнца) и до мо
мента, «истинное время» котораго требуется определить. Однако у ш ш я. 
которымъ должны удовлетворять приборы въ этихъ двухъ случаяхъ изме- 
решя времени, различным. При измерешяхъ перваго рода мы должны 
иметь часы, которые весьма точно показываютъ истинное время, или для
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которыхъ поправка, приводящая нхъ неточный показан!я къ этому истин
ному времени, хорошо известна. При изм'Ьрешяхъ второго рода необходимо 
иметь верный счетчикъ времени; самое же время, которое онъ показывает-:, 
можетъ быть и неверно. Измеревия перваго рода въ физик-!: встречаются 
сравнительно редко: они играютъ главную роль въ изм-Ьрен:яхъ астроно- 
мическихъ. Въ метеорологш истинное время также отмечается, но обык
новенно для этого достаточно бываетъ того приближеннаго опред'Ьлешя. 
которое делается обыкновенными «верно идущими» часами. Лишь изредка, 
напр. при наблюдении магнитныхъ бурь, землетрясений и т. под., необхо
димо знать истинное время съ большею точностью.

За единицу времени принимаемъ секунду, одну 86400-ую долю сред- 
нихъ солнечныхъ сутокъ. Звездныя сутки содержать 86164,091 сек. Для 
измерения времени мы должны иметь приборъ. вгь которомъ совершалось 
бы какое либо перюдическое движете, причемъ продолжительность перюда 
должна составлять ровно секунду или простое ея кратное или подразделе- 
Hie. Примеры такихъ приборовъ представляютъ ч а с ы  стенные съ маят- 
никомъ, карманные, далее пружинные часы, которые хранятся въ гори- 
зонтальномъ положенш въ ящикахъ и по размерамъ не могутъ быть на
званы карманными и т. д. Часы, идупце весьма правильно, т.-е. для кото
рыхъ въ высокой степени соблюдено услов!е равенства нерюдовъ. назы
ваются х р о н о м е т р а м и .

Часы бываютъ пружинные и съ гирей (оставляемъ въ стороне часы 
солнечные, песочные и т. под.). Часы требуютъ завода и следуетъ принят:, 
за правило заводить пружинные часы черезъ одинаковые промежутки вре
мени, напр. ежедневно въ одно и то же время.

Часы, служашде для измерешя времени при физическихъ изследова- 
шяхъ, должны явственно отбивать секунды или полусекунды. Взглянувъ 
на часы и записавъ годъ, м-Ьсяцъ, день, часъ и минуту, наблюдатель 
по слуху отчитываетъ про себя секунды, сосредоточивая свое внимаше на 
улавливанш момента, когда произойдетъ, сперва одно, а потомъ второе изъ 
тфхъ явлетй, между которыми требуется измерить промежутокъ времени. 
При нг1:которомъ навык-!? можно определить и десятый доли секунды, если 
наблюдаемое явлеше, достаточно мгновенное, замечается между двумя уда
рами прибора, иногда называемаго въ этомъ случае с ч е т ч и к о м ъ .

Оуществуютъ весьма удобные счетчики особаго рода, служапце для 
определешя промежутка времени между моментами А  и Б  возникновения 
двухъ явленш или продолжительности одного явлен in (тогда А  его начало. 
В  его конецъ). Это карманные часы съ добавочною стрелкою, делающею 
въ одну минуту полный круги, разделенный на 300 частей (по 0.2 сек.). 
При нажата: на особую пуговку стрелка становится на нулевое делеше; 
при второмъ нажатш (въ моментъ А) стрелка, начинаетъ двигаться; при 
третьемъ нажатш (въ моментъ В) она останавливается. Пройденная ею 
дуга определяешь искомую величину промежутка времени. При новомъ на
жатш стрелка перескакиваешь опять на нулевое делеше. Существуютъ и 
бол^е сложные счетчики съ двумя перескакивающими стрелками, весьма 
полезные въ н-!?которыхч. частныхъ случаях-:..
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Рис. 183.

Къ счетчикамъ можно отнести и всг1 мъ известный м е т р о н о м  ъ, из
редка и когда не требуется большой точности, применяемый и при фи- 
зическихъ изсл'Ьдовашяхъ.

Стенные часы употребляются при физическихъ изслйдовашяхъ чаще 
всего съ с е к у н д н ы м и  м а я т н и к о м ъ ,  т.-е. такими, время одного коле- 
башя котораго равно одной секунде. Движете маятника поддерживается 
давлешеиъ поднятой гири или свернутой пружины или небольшими толч
ками, передаваемыми отъ другого секунднаго маятника, причемъ для пе

редачи толчковъ пользуются электрическими токами. Tai-rie 
часы называются э л е к т р и ч е с к и м и .

Получить вполне правильный ходи маятника задача 
весьма трудная. Между прочими L i p p m a n n  (Journ. de phys. 
1896 p. 429) дали весьма остроумный способи электриче
ской передачи маятнику импульсовъ, не вызывающихъ 
никакихи пертурбащй би его движешяхъ.

Т е м п е р а т у р а  имФети большое влшше на ходъ ча- 
совъ; таки напр. си возвышетемъ температуры увеличи
вается длина маятника, вследств1е чего возростаетъ время 
качашя (часы отстаюти). Для уничтожешя вл!яшя тем
пературы (компепсировашя) даютъ маятнику такое устрой
ство, чтобы при измФненш температуры дентри качашя 
(стр. 218) оставался на месте. Такой маятники называется 
уравнительными или компенсацюннымъ. На рис. 183 изоб
ражена одна изи наиболее часто применяеыыхп конструк- 
щй: къ верхней пружине s прикреплена горизонтальная 
перекладина, къ концамъ которой привинчены два сталь- 
ныхъ стеряшя, соединенныхъ внизу второю перекладиной, 
къ которой привинчены два латунныхъ стержня. Третья 
горизонтальная пластинка соединяетъ ихъ верхше концы 
и поддерживаетъ два стальныхъ стержня, съ которыми темъ 
же способомъ внизу соединены два стержня латунныхъ. 

перекладина, соединяющая верхше концы этихъ стержней, под
етальной среднш стержень, къ которому прикреплена чече

вица L. При возростанш температуры чечевица опускается вследств1е 
удлинешя трехъ нараллельныхъ стальныхъ стержней и поднимается вслФд- 
C T B ie  увеличешя длины двухъ паръ латунныхъ стержней. Коеффищентъ 
теплового удлинешя для латуни однако въ 1,74 разъ больше. чймъ для стали. 
Подобравъ надлежащими образомъ длины стержней, можно достигнуть почти 
полной неподвижности центра качашя, а след, и времени колебашя при 
изменешяхъ температуры.

На рис. 184 и 185 изображены два другихъ уравнительныхч>маятника. 
Первый состоитъ изъ стальной полоски, къ которой прикрепленъ стеклян
ный цилиндръ, содержащей ртуть, для которой тепловое расширеше больше, 
чймъ для стекла, вследств1е чего уровень ртути при повышенш темпера
туры поднимается, чемъ и компенсируется удлинеше стального стержня.

Къ маятнику, изображенному на рис. 185, приделана горизон-

Последняя
держиваетъ
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Рис. 1S-I.

по

тальная полоска ah, къ концамъ которой прикреплены шарики с с; эта 
полоска состоитъ изъ двухъ спаянныхъ между собою яолосокъ изъ раз- 
личныхъ металловъ, причемъ нижняя состоитъ изъ металла, сильнее рас- 
ширяющагося при нагревашп. чемъ металлъ. изъ котораго сделана полоска 
верхняя. При повышенш температуры полоска аЪ вс.тЬдстше 
этого искривляется такъ, что шарики с с приподнимаются къ 
верху, что и служить компенсащей удлинешя самого маятника.

Величина атмосфернаго давлешя имеетъ некоторое, хотя и 
весьма малое влшше на время качанiя маятника (см. T i s s e r a n d  
G. В. 122, р. 646, 1896).

§ 2. Хронографы. Хронографами называются приборы, 
служащее для записывашя (отметки) моментовъ, когда имеютъ 
место те  или друпя явлешя, и даюице возможность определить 
промежутки времени между этими моментами.

Отмечаше производится обыкновенно или на бумажной 
ленте, имеющей продольное движете, подобно ленте въ теле- 
графномъ приборе Морзе, или на поверхности цилиндра, вра- 

дцающагося около своей оси, имея при этомъ обыкновенно 
еще и поступательное движете по направленно этой оси.
Движешя ленты и цилиндра регулируются часовыми меха
низмами; въ цекоторыхъ случаяхъ вращеше цилиндра производится отъ 
руки.

Значки на ленте делаются иглою, карандашемъ или цветными чер
нилами, или электрической искрой отъ индукцюнной катушки Румкорфа,пере
скакивающей отъ остр1я на металлическую полоску, 
лежащую подъ лентою; она оставляетъ на бумаге 
следъ ввиде прокола. Движешя иглы, карандаша и 
т. д. вызываются нритяжешями маленькаго электро
магнита, черезъ который въ определенный моментъ 
посылается токъ; искра получается вследств!е мгно- 
веннаго разрыва первичнаго (индуктирующаго) тока 
въ этотъ же моментъ. Заныкашя или размыкашя тока 
производятся самимъ наблюдателемъ въ надлежапцй 
моментъ или автоматически, когда напр. пуля или ядро, 
вылетая изъ ружья или пушки, разрываетъ проволоку, 
по которой идетъ токъ.

Поверхность цилиндра, обыкновенно металличе
скую, следуетъ покрыть тонкимъ слоемъ сажи (закоп
тить) или, сперва слегка покрывъ слоемъ жира или вазелина, обсыпать 
порошкомъ плауноваго семени. Значки на этой поверхности ставятся остр1емъ 
или электрической искрой. Иногда покрываютъ цилиндръ листомъ бумаги, 
на которомъ темъ или другимъ способомъ по^шаются значки, и который 
можно сохранить, снявъ его съ цилиндра. Когда цилиндръ имеетъ только 
вращательное движете, то чертянцй приборъ долженъ иметь поступательное 
движете параллельно его оси, дабы значки, соответствуюице отдельнымъ 
оборотамъ цилиндра, не перепутывались и располагались по винтовой

Рис. 185.
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лиши. Если же чертящш приборъ неподвиженъ, то ось цилиндра должна 
иметь винтовую нарезку и проходить черезъ гайку. вследств!е чего цилиндры 
вращаясь, будешь иметь поступательное движете, а значки будутъ распо
лагаться по винтовой лиши. Наконецъ существуютъ хронографы съ не

Рнс. 186

а>

Е

-I  е

>

—I f

подвижными цилиндроыъ, вокругъ котораго вращается чертящее ocTpie. 
Черчсше остр1емъ можешь быть различное:

1) Ш тифтъ находится нанеболыпомъ разстоянш отъ поверхности ци
линдра и только въ отмечаемые моменты на мгновенье до нея прикасается; 
тогда получаются отдельный точки или весьма коротеньгая черточки, раз- 
стояше которыхъ другъ отъ друга служитъ мерою опредеяемаго промежутка 

времени, который можетъ также измеряться длиною 
непрерывной черты, если въ начале этого времени 
заставить ocTpie коснуться поверхности цилиндра, а 
въ конце отъ нея удалиться.

2) OcTpie касается поверхности цилиндра и въ 
определенные моменты или въ течете некотораго 
времени отъ нея удаляется; тогда перерывы въ черте 
служатъ для определешя измеряемаго времени.

3 ) 'OcTpie касается поверхности цилиндра и въ 
определенные моменты или въ течете измеряемаго 
времени несколько перемещается въ сторону. Тогда 
на цилиндре получается лишя вроде А В  или СВ 
(рис. 186); измеряемый промежутокъ времени опреде
ляется разстояшями аЪ или cd.

На бумажной ленте или на поверхности ци
линдра хронографа мы темь или другимъ способомъ 
получаемъ значки, разстояше между которыми опреде
ляешь собою измеряемый промежутокъ времени. Чтобы 
однако сделать это определете, необходимо знать, 

какое разстояше значковъ соответствуешь единице времени, т.-е. секунде. 
Для этого существуютъ следующее способы:

1) Скорость вращешя цилиндра известна; положимъ, что рад1усъ его 
основанья И и число оборотовъ въ секунду и; въ такомъ случае одной 
секунде соответствуешь длина 2 ~пИ (если пренебречь наклономъ винтовой 
линш).

2) Имеются часы съ секунднымъ маятникомъ, который при каждомъ 
качанш на одно мгновеше замыкаетъ или размыкаетъ токъ особой батареи, 
действующей на второе ocTpie, поставленное рядомъ съ первымъ и отме
чающее на ленте или на цилиндре однимъ изъ вышеописанныхъ спосо- 
бовъ моменты, отстояпце другъ отъ дррта на одну секунду. На рис. 186 
четыре черточки между Е  и F  представляютъ секундные значки, е и / 
значки, соответствукнще какимъ-либо двумъ отмеченнымъ моментамъ, 
промежутокъ между которыми оказывается равными 2,7 — 0,2 =  2,5 сек.

3) На вращающемся цилиндре получаютъ волнообразную линпо отъ 
остр in, прикрепленнаго къ звучащему к а м е р т о н у ,  ч и с л о  к о л е б а н i й 
к о т о р а г о  и з в е с т н о .  На рис. 187 изображенъ цилиндръ съ винтовою

В  1)



ХРОНОГРАФЫ. 3 1 7

осью и перодъ нимъ камертонъ К\ ocxpin на рисунке не видно. При вра- 
щеши цилиндра ocxpie начертило бы волнистую кривую, изображенную на 
рис. 188. еслибы цилиндръ щгКзлъ только вращательное движете. Если же 
цилиндръ шгЬетъ и поступательное движете, то волнистая кривая распо-

Рис. 187. Рпс. 188.

латается вдоль винтовой лиши, какъ показано на рис. 189. Весьма полезно 
до и после получешя волнистой кривой вращать цилиндръ при неподвижномъ 
камертоне такъ, чтобы ocTpie начертило простую винтовую линпо, делящую 
волновую лишю на две симметричныя части.

Чтобы заставить камертонъ К  (рис. 187) звучать, пом'Ьщаютъ его 
между двумя электромагнитами Ж  и Ж , черезъ обмотку которыхъ посыла- 
ютъ въ секунду п кратковременныхъ токовъ. где п есть 
число колебашй камертона въ секунду. Для этого слу
жить камертонъ-прерыватель, изображенный на рис. 190, 
также производящей п колебанш въ секунду. Къ его 
концамъ прикреплены два штифтика К  я О', изъ нихъ 
К  несколько погружается въ ртуть, находящуюся въ 
левомъ стакане, между темъ какъ 0  не доходитъ до 
поверхности ртути въ правомъ стакане. РаспредЕлете 
проводовъ и электромагнитовъ видно на чертеже. Въ 
боковое ответвлете, обозначенное пунктиромъ, введены 
электромагниты, находящееся съ двухъ сторонъ отъ ка
мертона К  (рис. 187). Когда цепь батареи Е  (рис. 190) 
замыкается, токъ проходить по пути, указанному стрел
ками, и электромагниты притягиваютъ ножки камертона. Тогда штифтъ К  
выходить изъ ртути, а штифтъ 0 опускается въ ртуть; вследстгие этого глав
ная цепь размыкается, а боковая цепь замыкается: въ пшнунцй приборъ 
(рис. 187) устремляется токъ. Но вследств1е перерыва главнаго тока электро
магниты Ж  и Ж ' (рис. 190) теряютъ свою силу, ножки камертона возвра
щаются въ положеше, изображенное на рисунке, К  входить въ ртуть, О выхо
дить изъ ртути; главная цепь опять замыкается, побочная размыкается, 
электромагниты вновь притягиваютъ ножки камертона и т. д. Въ результате

Рпс. 189.
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Рис. 190.

камертонъ рис. 190 начинаета звучать, делая б ъ  секунду п колебашй и за
мыкая при этомъ п разъ боковую цепь, такъ что въ электромагнитахъ рисунка 
187 появляется п токовъ въ секунду и ножки камертона К  подвергаются п 
притяжешямъ. что и заставляетъ его звучать.

Интересный способъ измйрешя малыхъ промежутковъ времени приду- 
малъ P o u i l l e t .  Главная часть его прибора изображена на рис. 191; она

состоитъ изъ стекляннаго круга Б, быстро 
вращающагося около металлической оси А, 
съ которою соединенъ секторъ АБ. на
клеенный на поверхность круга и состоящей 
изъ листового олова. Пружина С касается 
поверхности стекла. Токъ элемента Б  про
ходить черезъ гальванометръ М, пружину 
С. секторъ А Б  и ось А  каждый разъ. когда 
при вращенш круга Б  пружина С касается 
сектора А Б . Продолжительность - этого ка- 

caHin завис-итъ отъ скорости вращешя круга и отъ ширины сектора. Откло- 
неше ts стрелки гальванометра зависитъ отъ продолжительности т действ1Я 
тока. Зная т, которое легко вычислить по скорости вращешя круга и ширин!? 
сектора, и наблюдая отклонешя ?, можно составить табличку, относящуюся 
къ определенной силе г тока. Чтобы измерить продолжительность t какого 

либо явлешя, располагаютъ опытъ такъ, чтобы въ мо
мента начала явлешя замыкался, а въ моментъ его 
окончашя размыкался токъ той же силы г. По откло
нение стрелки можно, пользуясь предварительно со
ставленной табличкой, определить продолжительность t 
изучаемаго явлешя.

Разсмотренными здесь способами могутъ быть 
измерены весьма малые промежутки времени и при- 
томъ съ большою точностью. Если напр. окружность 
цилиндра равна 1 метру, если онъ делаетъ 4 обо
рота въ секунду, и положеше значковъ, напр. orfc- 
довъ электрическихъ искръ, можетъ быть определено 

съ точностью до 0.2 мм., то измеряемые промежутки времени определятся

Рис. 191.

съ точностью до 1
10000 сек.

При решеши спещальныхъ вопросоБЪ, встречающихся въ учешяхъ о 
свете, звуке, электричестве и т. д., употребляются особые приборы, служа
щее для измерешя малыхъ промежуткоьъ времени; мы ихъ разсмотримъ 
вместе съ этими вопросами.

§ 3. Определите времени качашя лаятиика. Мы имели для вре
мени Т  качашя физическаго маятника формулу

Ж ^ + Т ^ Т г ) ...........................«
см. (42) стр. 219, где К  моментъ инерцш маятника относительно оси

I
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вращешя, Р  его ьесъ, а разстояше центра тяжести отъ оси привеса и а 
уголъ полуразмаха, на который маятникъ: удаляется отъ вертикальнаго 
положешя. Для безкопечыо малыхъ колебашй тгЬемъ

Ь  =  ....................................(*)
такъ что

Г = Р 0( l + | s i n 2 | ) .....................................(3)

Задача заключается б ъ  определен!и величины Т0. Когда размахи 
весьма малы, можно считать, что наблюдаемое время качашя Т  и есть 
время Т0.

Для определешя времени качашя маятника отм'Ьчаготъ какимъ либо 
изъ вышеописанныхъ способовъ моменты послгЬдовательныхъ его прохож- 
дешй черезъ положеше равнов'Ьия. Удобнее всего отметить сперва моментъ 
одного прохождешя, которое будемъ считать нулевымъ, и затгЬмъ моментъ 
и-таго прохождешя, где п напр. 50 или 10 0 . Промежутокъ времени отъ 
нулевого до м-таго прохождешя, въ течете котораго маятникъ совершилъ п 
колебашй, обозначимъ черезъ -п. Для очень малыхъ колебашй можно 
принять

Для большей точности воспользуемся формулой (3) и примемъ во вни- 
маше, что колебашя маятника суть колебашя затухающая (стр. 136), ам
плитуды которыхъ уменьшаются, какъ члены убывающей геометрической 
прогрессии Вместо а можемъ взять среднее между первымъ угломъ размаха 

и посл’Ьднимъ а„, тогда

т = '~  =  т ,^  +  \4 м » '" 4 “ ) '
откуда

7„ =  -  ( l  — Ys i n2^ —  0 п \ 4 4 (6)

Более точная формула им'Ьетъ видъ:

Т  =О
1 +

_______ 1________
sin  (gi  +  g „ ) s i n ( a i — а„)

до ]g
Sinot„

( 6)

где 1д знакъ натуральныхъ логариемовъ. Величину размаха можно опре
делять напр. помощью горизонтальной шкалы, установленной за нижнимъ 
концомъ маятника параллельно плоскости качашя.

§ 4. Моментъ иперцп! маятника. Лишь ьъ немногихъ случаяхъ можно 
найти моментъ инерщи К  маятника путемъ вычислешя, зная форму и 
размеры маятника и пользуясь одною изъ формулы выведенныхъ на
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стр. 87—89. Если Ж  масса маятника. тоРГвообще представится въ виде 
вставляя это и Р  — Мд въ (2), получаемъ

(7)

Положимъ наир., что маятниюь состоите изъ в е с ь м а  т о н к о й  нити,  
м а с с о й  к о т о р о й  м о жн о  п р е н е б р е ч ь ,  и с п л о ш н о г о  ша ра ,  рад1усъ 
котораго R. Обозначая черезъ I разстояше отъ точки привеса до центра 
шара, им'Ьемъ на основанш формулы (39) стр. 89 и (3) стр. 209, что

К — ^- M R 2 -f- Ml2-, отсюда р =  л /  Z2 Ч—Р- _Z?2-О г , о

Принимая центръ тяжести маятника въ центр!; шара, им'Ьемъ а =  I  
Формула (7) даетъ въ этомъ случай

Для опытнаго определения величины К  поступаютъ следующими 
образомъ. ОпредгЬляютъ сперва время Т0 качашя маятника, т.-е величину

* . - « / ж  • ................................«
ЗатгЬыъ прикрепляютъ къ нему добавочное тело (оно можетъ состоять 

и изъ несколькихъ отдельныхъ частей), центръ тяжести котораго совпа
дали бы съ осью вращешя, и моментъ инерцш К 1 котораго относительно 
этой оси вращешя былъ бы известенъ. Такимъ теломъ можетъ наир, слу
жить кольцо, центръ котораго лежитъ на оси вращешя, а стороны 
параллельны плоскости качашя, см. (36) стр. 87. Новое время качашя Т 1 
получится, если вставить въ (9) К -\-  К 1 вместо К  и (Р  -|- P j  а' вместо 
Ра, где P j весъ добавочнаго тела; а' разстояше новаго центра тяжести 
маятника отъ оси вращешя. Однако формула (27) стр. 80 даетъ (Р-\-Р^)а! — 
— Ра -j- P j . 0 , ибо разстояше центра тяжести добавочнаго тела отъ оси вра
щения есть нуль. Получаемъ

■ • ' ...........................(10)
(9) и (10) даютъ

_ * + ! £ _  1 д  J k .  - 1̂ — Т ? - Т *
То2 ~~  К  ~~  “ 7  К  ’ К  ~~ Т 02  ’

и наконецъ
K  =  K l T ^ T -2 ........................................... (11)

J-l J o

§ 5. Сравнеше времени качантя двухъ маятниковъ; методъ со- 
впадешй. Предполагается, что время Т  качашя одного изъ двухъ маят-
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никовъ известно и что время 1\ качашя другого мало отличается отъ Т. 
Два маятника, времена качашй которыхъ желаютъ сравнить, пом'Ьщаготъ 
одинъ за другимъ такъ, чтобы они качались въ параллельныхъ другъ 
другу плоскостяхъ. Черезъ трубу, ось которой перпендикулярна къ этимъ 
плоскостямъ и проходить черезъ положешя равнов'Ьыя маятниковъ, наблю- 
даютъ ихъ качашя. Положимъ, что въ некоторый моментъ оба маятника 
одновременно и въ одинаковомъ направлены проходятъ черезъ положешя 
равнов'Ьсгя.

Если Т1 не равно Т, то маятники затгЬмъ разойдутся; стбдуетъ за
метить, который изъ нихъ идетъ быстрее. Черезъ некоторое время, когда 
одинъ маятникъ сделаетъ п' колебашй, они опять одновременно пройдутъ 
черезъ середину, приближаясь къ ней съ противоположныхъ сторонъ. Въ 
этотъ моментъ другой маятникъ сделалъ п' + 1  или п' — 1  колебаше. 
Однако эту встречу маятниковъ неудобно наблюдать и потому определя- 
ютъ число п колебашй, которое совершаетъ первый маятникъ до того мо
мента, когда маятники опять вместе, т.-е. въ одномъ направлены проходятъ 
черезъ положеше равновейя. Въ этотъ моментъ второй маятникъ совер
шить i i 2 или ii — 2 колебашя. Равенство п Т — (wxt 2)Tt даетъ искомое 
отнотеше

Tt _ п
Т ~  iizt  2 (12)

Точность метода увеличится, если выждать «гтое совпадете и сосчи
тать соответствующее число N  колебашй перваго маятника; въ этотъ мо
ментъ второй маятникъ оканчиваетъ N A z2 m 'T0° колебаше, и мы имеемъ

Тг N  
Т N  :£ 2т (13)

Если первый маятникъ секундный ( Т =  1), то (1 2 ) или (13) даютъ 
время Тг колебашя второго маятника

Т. = -~ т ,  сек. или Т. =  дт сек.........................(14)1 » ± 2  1 JV 2m v ’

Существуютъ различный приспособлешя, облегчаюнця наблюдете мо- 
ментовъ совпадешя, т.-е. совместнаго прохождешя обоихъ маятниковъ; они 
зависать отъ вида маятниковъ, и мы объ этомъ скажемъ въ § 3 следую
щей главы (стр. 328).

§ 6. Стробоскопически методъ Lippmann’a сравнешя времеиъ ка
чашя двухъ маятниковъ (J. de phys. (2) 6, р. 266, 1887). На рис. 192 
схематически показано распределите приборовъ. Р  и Р 1 два маятника, 
времена колебашй которыхъ близки другъ къ другу; они качаются въ 
плоскостяхъ, проходящихъ черезъ S  и S ’. Къ нимъ прикреплены зеркальца 
ш  и т \  поверхности которыхъ перпендикулярны къ плоскостямъ качашя. 
Въ А  находится горизонтальная светящаяся щель; лучи, идунце изъ А, 
отражаются отъ m и даютъ при помощи стекла L  изображеше щели въ 
томъ месте, где въ пластинке F  находится другая горизонтальная щель.

К у г с ъ  ф и зи к и  О. Хе о ЛЬ ООН а , т . I. 21
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Отсюда лучи идутъ къ т' и отражаются въ трубу L, съ помощью которой 
и разсматривается щель F. Въ окуляре трубы L  находится вертикальная 
микрометрическая шкала (см. стр. 265). Когда оба маятника въ покое, то 
наблюдатель видитъ яркую горизонтальную линпо въ середине этой ш каш . 
Когда только F' качается, то онъ видитъ яркую лишю, качающуюся вверхъ 
и внизъ; когда только Р  качается, онъ видитъ линда мелькающею по
середи шкалы въ т'Ь моменты, когда маятникъ Р  проходитъ черезъ поло- 
жеше равновешя, ибо при другихъ его положешяхъ изображеше щели А

Рис. 192.

не попадаетъ на щель F. Такихъ ноявлешй линш будетъ два при каждомъ 
полномъ (туда и обратно) качашй Р . Когда, наконецъ, оба маятника ка
чаются, и времена ихъ качашй одинаковы, то наблюдатель видитъ две 
светлы я линш, появляющаяся попеременно, когда Р  проходитъ черезъ по- 
ложешя равновМ я, и расположенныя с и м м е т р и ч н о  выше и ниже средины 
шкалы, смотря по случайной разности фазъ качашй маятниковъ. Если 
времена качашй не вполне одинаковы, то положеше этихъ двухъ линш 
постепенно меняется и настаетъ моментъ, когда онЬ обВ сливаются въ 
одну въ середин^ шкалы. Въ этотъ моментъ колебания «совпадаютъ», т.-е. 
оба маятника одновременно проходятъ черезъ положеше равновейя. Остается 
сосчитать число п линш, который появятся до слЬдующаго такого совпаде
ния; тогда время п качашй маятника Р  равно времени 1 качашя 
маятника Р '.

ГЛАВА ВОСЬМАЯ.

Изм^реше напряжешя силы тяжести.

§ 1. Направление силы тяжести. Законъ BceMipnaro тяготЬшя 
учить, что силу тяжести въ данной точке можно разсматривать какъ 
равнодействующую силъ притяжешя, какъ бы исходящихъ отъ всЬхъ 
частей земного шара. Появляющаяся при вращенш земли центробежная 
сила несколько уклоняетъ въ сторону направлете силы, действующей на
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тела у поверхности земли. Это отклонеше равно нулю на полюсахъ и на 
зкватор'Ь; оно равно 11’30" на широте 45°. Направление равнодействую
щей силы тяжести и центробежной силы называется вертикальными; 
оно определяется паправлешемъ неподвижной, закрепленной на одномъ 
конце нити, къ другому концу которой прикрепленъ грузъ, или направле- 
шемъ. иерпендикулярнымъ къ горизонтальной плоскости, которая съ своей 
стороны можстъ быть определена уровнемъ.

Направление вертикальной лиши до последнягр времени скиталось 
какъ бы основнымъ, неизменнымъ. и къ нему относили друпя направ- 
лешя, измеряя отъ него различные
углы. Высокая степень точности, до Рис. 193.
которой въ настоящее время доведены 
измерен i n угловъ, и которая привела 
къ открыт1ю малыхъ изменений ши- 
ротъ, т.-е. колебашй положешя оси вра- 
щен]я внутри самой земли, заста
вила обратиться къ вопросу, действи
тельно ли направление силы тяжести, 
а  след, и горизонтальной плоскости 
есть нечто совершенно неизменное 
для даннаго места на земной поверх
ности. Этимъ вопросомъ занимался 
впервые Z o e l l n e r  (1871г.), построивъ
особый приборъ, г о р и з о н т а л ь н ы й  м а я т н и к ъ ,  даюнцй возможность 
подметить малейнпя колебания вертикальной лиши. Въ 1894 г. появилось 
обширное изследоваше R e b e u r - P a s c h w i t z ’a, произведенное съ усовер- 
шснствованньшъ горизонтальнымъ маятникомъ въ Вильгельмсгавене. Потс
даме и въ Пуэрто Оротава (на острове Тенериффе). Въ настоящее 
время (1895) наблюдения предполагается производить въ Страсбурге, въ 
Николаеве и въ Харькове. Идея горизонтальная) маятника весьма проста; 
ее можно понять изъ схематическаго рисунка 193. Къ вертикальной оси 
АВ  подвешенъ треугольникъ ВЕС. составленный изъ легкихъ трубокъ 
■а, Ъ и с; способъ подвеса таковы что онъ съ весьма малымъ трешемъ 
можетъ качаться около оси АВ. Если эта ось совпадаетъ съ вертикаль- 
нымъ иаправлешемъ, то маятникъ ВСЕ  будетъ находиться въ безраздич- 
номъ равновесш; но если ось вращешя составляетъ хотя бы весьма малый 
уголъ съ вертикальнымъ направлешемъ, то маятникъ приметь опреде
ленное положсше равновешя, причемъ его центръ тяжести расположится въ 
плоскости, проходящей черезъ ось вращешя и вертикальную линию. Ма
лейнпя боковыя колебашя вертикальнаго налравлешя' повлекутъ за собою 
изменения въ положенш равновесия маятника, который наблюдаются шкалой 
и трубой при помощи зеркальца С. Такимъ путемъ могутъ быть замечены 
изменения направления вертикальной линш въ 0",0 0 1 . Наблюдешя показали, 
что такая изменения действительно происходить и что они нередко пре- 
вьпшапотъ возможный погрешности угловыхъ измерений и потому ими 
нельзя пренебречь напр. при точнейниихъ астрономическихъ измерешяхъ.

21*
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Наблюдалось, между прочимы перюдическое суточное колебаше вертикаль- 
наго направлешя и повидимому также влаяше луны.

§ 2. Определеше д при помощи машипы Атвуда п другнхъ прибо- 
ровъ, служащихъ для изследовашя свободпаго падешя тёлъ. Устрой
ство машины Атвуда и снособъ пользоваться ею для проверки законовъ
свободнаго падешя тйлъ (v =  gt и s =  gt2), а также основного закона
движешя (ускорешя пропорщональны силамъ и обратно пропорщональны 

массамъ) мы считаемъ известными изъ начальнаго 
Рис. 194. курса физики. Здесь мы покажеыъ, какъ вывести 

т о ч н о е  в ы р а ж е т е  того  у с к о р е н 1 я д ,  съ ко- 
торьшъ происходить движете гирь въ машине 
Атвуда. Въ элементарныхъ курсахъ выводится извест
ная формула

у —  я р + р  д ...........................^

где р  весь добавочнаго груза, который прибавляется 
съ одной стороны, см. рис. 194, Р  весь каждой изъ 
двухъ гирь, непосредственно прикрепленныхъ къ 
шнурку, переброшенному черезъ колесо Q, рад1усъ ко- 
тораго обозначимъ черезъ Р . Формула (1) весьма зна
чительно отличается отъ формулы точной; не вводя 
въ нее совершенно необходимыхъ поправокъ, нельзя 
ни проверить законовъ движешя вообще и свободнаго 
падешя въ частности, ни определить величины уско

рения д, определяя съ помощью хронографа или счетчика (стр. 313) время t. 
въ течете котораго гиря р  опускается на путь s, и вычисляя д' по фор
муле s =  -^g 't2, которая даетъ

(2)

Формула (1) неточна, ибо при ея выводе не приняты во внимаше 
три обстоятельства:

1 . Вращеше колеса сопровождается трешемъ, которое, какъ мы уви- 
димъ, можетъ быть разсматриваемо, какъ некоторая сила /', препятствующая 
движенш, вызываемому следовательно не весомъ р, но некоторою меньшею 
силою р  — /'.

2 . Движущая сила р  — f  приводить въ движете не только массу 
2М -\-т , где М =  Р :д  и т =  р:д, но еще и массу у шнурка, весь котораго 
обозначимъ черезъ тг — \ig;

3. Та же сила p  '— f  приводить далее въ ускоренное вращательное 
движете еще и колесо, весь котораго обозначимъ черезъ Q; пусть его мо
мента инерцш относительно оси вращешя есть К. Еслибы колесо было
сплошное, то мы имели бы Хд =  \  QE2, см. (37) стр. 87; еслибы, наобо-
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роть, можно было допустить, что вся масса колеса сосредоточена около 
его окружности, то было бы Кд =  QR2.

Истинное значете величины Кд будетъ некоторое среднее, и мы мо- 
жемъ положить

Kg =  aQR2 

гд'Ь -i- <  а <  1

Чтобы вывести точное выражете для д1 воспользуемся теоремою о жи- 
выхъ силахъ (стр. 97). Пусть, въ данный моментъ, v  есть скорость гирь 
и шнурка; и> угловая скорость колеса; очевидно шЕ =  v, такъ какъ точки 
окружности колеса должны обладать скоростью шнурка. Живая сила J  всей 
движущейся системы равна, см. (1) стр. 89 и (3) стр. 90,

Р  =  у  (2 Ж +  т +  Р>2 +  у  

равенство шй =  « даетъ

J — у  4- Р- +  - j j i j  v2 • • • • * ■ • •  (4)

Положимъ, что въ малое время М гири пройдутъ малый путь a s , въ 
концй котораго ихъ скорость будетъ равна v - { -A v ,  а живая сила

J - \ - A j  =  ̂ { 2 M - \ - m - ir p--\- -^ ) 0  +  Д«)2 . . . .  (5)

(3)

Пренебрегая величиною (дг;)2, т.-е. полагая (у +  Дг>)2 =  г>2 +  2vAv, и вы
читая (4) изъ (5), получаемъ

\ J =  [2М -\- т -(- р- -j- -jp ) vAv =  vg'At . . (6)

Приращеше дJ  должно равняться работй движущей силы, т.-е. 
величин^ (р — / )  As =  (р — f)vAt. Итакъ

( 2 М т  -j- р- +  -jp'j vg'At =  (р — f)vAt.

Умноживъ обй стороны на д и сокративъ на vAt, получаемъ

( 2 P - f  р  +7Г 4 -  Щ  д' =  (р  -  f)g,

откуда, если для Кд вставить его значете (3),

J 2P +  p + T. +  aQ(J v ’

Зд'Ьсь /  сила трешя, -  в гЬсъ шнурка, Q вгЬсъ колеса и а дробь между 7 3 и 1.

\
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Пренебрегая величинами -  и aQ.  получаемъ (1); все три поправки 
м'Ьняютъ д . какъ видно, въ одномъ и томъ же направлении

Для определения f  отыскиваютъ такой добавочный грузъ р 0, при ко- 
торомъ вся система, получивъ толчокъ, двигалась бы равномёрно, т.-е.

проходила бы пути, пропорцюнальные времени; 
тогда ускореиле нуль и потому f = p 0. Вели
чина л определяется непосредственно взвеши- 
вашемъ.

Поправку o.Q мы вычиелимъ, определяя 
ускоретя </, и д2 при двухъ различныхъ на- 
грузкахъ Р , , р 1 и Р , . р,, и пользуясь фор
мулой (2). Формула (7) даетъ

/i . Pi — U

Рис. 195.

Р' Г

_  Pi
J \  J i  - Р, +  Pi +  л -|- a Q 2P2+ jJ2-)-it +  a(̂ • ( 8 )

Изъ этой пропорцш, въ которой все 
остальныя величины известны, можно опреде
лить aQ. Когда /', я ,и  v.Q найдены, получаемъ 
по наблюденному д' искомое д на основанш 
форму.лы (7)

;J= 2 P ± P _ • - +  а Q
f О (9>

Изъ другихъ приборовъ, назначенныхъ для 
изучешя законовъ свободнаго щадешя телъ и 
могущихъ служить для определения численнаго 
значешя ускорешя д, упомянемъ следующее:

I. Наклонная плоскость.  Когда мы 
достигли по возможности малаго трения, за

ставляя напр. тяжелую повозку катиться на рельсахъ по наклонной плос
кости, то ускореше д' движешя по этой плоскости будетъ съ достаточною 
точностью определяться формулою

h
()' —  у  0 =  £/sina (Ю>

где li высота, I длина наклонной плоскости, а уголъ, составляемый ею 
съ горизонтомъ. ОпредЬдивъ д' по формуле (2), найдемъ отсюда д.

П. М а ш и н а  M o v i n ’а. Она с о с то и те  и з ъ  вертикальнаго цилиндра И 
(рис. 195), поверхность котораго обвертывается листомъ бумаги; помощью гири 
S  можно дать цилиндру вращательное движете, которое делается равномер
ными, когда гиря прошла примерно своего пути, такъ какъ крылья
Р Р ', быстро вращаясь въ воздухе, дМ ствуютъ какъ тормазы. Рядомъ съ 
цилиндромъ находится грузъ I, снабженный карандашомъ с; онъ можетъ 
свободно падать вдоль двухъ проволоки М  и Ж 1. Когда вращеше ци
линдра А  сделалось равномерными, заставляютъ падать гирю 1, которая
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карандашоыъ вычерчиваетъ на бумаг* некоторую кривую. Остановивъ 
цилиндръ, сиимаютъ бумагу и изсл'Ьдуготъ эту кривую. Она им'Ьетъ видь, 
показанный на рис. 196. Проведя черезъ начало О горизонтальную и вер
тикальную лиши, который примемъ за оси абсциссъ и ординаты мы ви
димы что абсциссы суть времена t, ибо ошЬ пропорцюнальны угламъ. на 
которые повернулся цилиндръ отъ момента начала падешя тела 1\ орди
наты же суть пройденный пространства s. Легко проверить законъ пройден- 
ныхъ пространствъ: ординаты А В  оказываются пропорцюнальньши квадра
тами абсциссъ О А, уравнеше кривой имйетъ видъ s — p t2 и след. она п а р а 
бола. Если скорость вращешя цилиндра известна, 
то не трудно определить значеше абсциссы О А Рис- 196 ■

1въ секундахъ и тогда р  — — д даетъ нами д.
Можно проверить и законъ скоростей. Про- 

ведемъ въ В  касательную ВС  къ параболе и 
пусть Z  ВС А  =  а. Изъ начали дифференщаль- 
наго исчислешя известно, что

, ds

Такими образомъ мы можемъ определить 
численное значеше скорости v и убедиться въ 
томи, что v пропорщонально абсциссами t. Опре- 
деливъ для одной и той же абсциссы О А  вели
чины s — A B  и v — tga, получаемъ численное
значеше ускорешя по формуле у — единицей
времени служитъ здесь время, изображенное на
оси t длиною, равною той единице длины, которою мы измеряемъ орди
наты s (ибо только при такомъ условш tgo. равенъ производной).

Ш . Изъ множества другихъ приборовъ, укажемъ еще на одинъ. 
Главнейшая его часть камертонъ, къ одной изъ ветвей котораго прикреп- 
леиъ горизонтальный пишущей штифтъ. Камертонъ приведешь въ по
стоянное звучаше (стр. 317); они расположенъ такъ, что колебашя штифта 
происходить въ горизонтальной плоскости. Ш тифтъ касается поверхности 
вертикальной доски (рис. 197). параллельной лиши размаховъ ветвей 
камертона. Эту доску заставляютъ свободно падать, причемъ штифтъ вы
черчиваетъ на поверхности доски волнистую линию; каждая волна соот- 
ветствуетъ одному и тому же времени Т  полнаго колебашя камертона. 
Проводя горизонтальныя лиши черезъ равное число зигзаговъ (на рисунке 
черезъ три), получаемъ пути s. пройденные падающею доскою въ равныя 
времена. Какъ обозначено на рисунке эти пространства пропорцюнальны 
квадратамъ временъ. Зная число колебашй камертона въ секунду, мы мо
жемъ определить время t въ секундахъ, и по формуле д =  2 а : С найти д.

§ 3. Определение д но способу Borda нзмерешя времени качай in 
маятника. Время колебашя маятника, по своему устройству близкаго къ
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маятнику математическому, определяется по методу совпадений (глава VTTT 
§ 5, стр. 321) путемъ сравнешя съ маятникомъ секундными. На рис. 198 
показанъ приборъ въ томъ виде, въ которомъ онъ теперь обыкновенно упо
требляется. Сзади видны часы съ секундными маятникомъ. Передъ ними 
виситъ шарики на тонкой нити, прикрепленной къ трехгранной призме, 
которая качается на одномъ изъ своихъ реберъ. Время качашя этого маятника 
определяется по методу совпадений Для того, чтобы удобнее было заме
чать эти совпадешя, прикреплена къ секундному маятнику бумажка, на

Рис. 197. Рис. 198.

которой проведена вертикальная черта. Слабо увеличивающая труба уста
навливается горизонтально таки, чтобы ея продолженная ось пересекала 
нить и черту, когда оба маятника находятся въ равновесии Такими пу
темъ легко замечается моментъ, когда нить, покрывая черту, вместе 
съ нею проходить черезъ середину поля зрешя трубы.

Для времени Т0 весьма малыхъ качашй маятника, состоящаго изъ 
тонкой нити и шарика, мы вывели формулу (8) стр. 320; вставляя ее въ
(3) стр. 319, получаемъ для времени Т  качашя формулу

(П )
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где I разстояше отъ центра шара до оси враьцешя, R  радьусъ шара и а 
с р е д н i й уголъ полуразмаха. Эта формула даетъ

<7- '^ ( г + ̂ ) ( 1+ т “п*т)*............. ... ^
Въ этомъ выраженш вей величины известны и потому оно можетъ 

служить для опредблешя д. Длина I — R  шнурка определяется при помощи 
катетометра.

Необходимо, однако, ввести въ формулу (12) еще некоторый поправки.
1 . Мы определили ускореше д, съ которымъ шарикъ прибора (рис. 198) 

сталъ бы свободно падать; это определеше сделано нами въ воздухе, где 
шаръ претерпеваетъ некоторую потерю веса (стр. 295). Пусть 
истинный его весъ (въ пустоте) Р, потеря веса р\ въ такомъ Рис- 199- 
случае ускорен1е д вызывается силою Р  — р. Обозначивъ че- 
резъ G ускореше свободнаго паденья въ пустоте, имеемъ оче
видно G : д =  Р : Р  — р. Пусть В  плотность шарика, d плотность 
воздуха во время наблюдешя; тогда P :p  — D:d,  и след.

G — д D
D - d (13)

Здесь d =  0,0013; В  =  2 1 . когда шарикъ едбланъ изъ 
платины.

2 . Сопротивлеше воздуха движенно маятника имеетъ 
весьма малое вл!яше; оно меняетъ время колебанья менее, чемъ 

3

ГШ1'

0пав«г

на юа-ую его часть.

3. Воздухъ отчасти какъ бы увлекается шарикомъ, дви
жется вместе съ нимъ. P o i s s o n  показалъ, что для введешя 
соответствующей поправки следуетъ величину d въ (13) помножить на

3некоторый коеффищентъ, равный - у .  такъ что

G =  g _  3_ rf
1 2 D

(14)

4. Вязкость воздуха (отдблъ четвертый, глава У, § 1 2 ) также 
имеетъ некоторое вльяше; S t o k e s  вывелъ величину поправки.

5. Когда маятникъ качается, то штативъ не остается въ полномъ 
покое; отсюда следуетъ, что не вся работа силы тяжести тратится на 
движете маятника, какъ мы предполагали при выводе формулы (41) стр. 
219. Формулу для соответствующей поправки вывелъ P e i r c e .

§ 4. Определеше д по способу оборотнаго маятника Kater’a. Мы 
видели (стр. 218), что разстояше I центра качанья маятника отъ оси вра- 
щешя равно длине математическаго маятника, имеющаго одинаковое съ
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нимъ время качашя Т. Зная Т  и I, мы пзъ формулы (31) стр. 216 на- 
ходимъ

Т.Ч
У — у г ............................................... (15)

Для определен!я I вспомнимъ теорему*, выражающую сопряженность 
центра качаю я и точки привеса (стр. 218). Если перевернуть маятникъ и

ось вращешя провести черезъ прежшй центръ ка- 
Рис. 200. чашя, то время качашя не изменится. Отсюда

с.тЬдуетъ, что если маятникъ. снабженный двумя 
осями вращешя, т.-е. призмами, въ двухъ положе- 
шяхъ им'Ьетъ одинаковое время качашя Т. то 
разстояше осей, т.-е. обращенныхъ другъ къ другу 
реберъ призмъ и составить длину 1 формулы (15). 
На этомъ основанъ о б о р о т н ы й  м а я т н и к ъ  
K a t e r ’a, простая форма котораго изображена на 
рис. 199. Стержень аЪ снабженъ двумя призмами 
Л и f  и двумя передвижными грузами V  и W. 
ОпредЬляютъ времена колебанш (по способу совла
деют) 1\ и Т2 при двухъ положен 1яхъ маятника 
и зат'Ьмъ приближаютъ одну изъ гирь къ той 
призм!, которая, служа своимъ ребромъ осью вра
щешя, дала большее время колебашя.

Когда мы достигнемъ того, что Тх и Т2 им!ютъ 
одинаковое значеше Т. приведенное къ безконечно 
маЛымъ колебашямъ, то остается измерить разстояше 
I реберъ и вычислить д по формул'! (15). Поправки 
будутъ т !  же, которыя были указаны выше въ § 3.

На рис. 200 изображенъ оборотный маят
никъ, въ которомъ призмы [3[3 помещены внутри 
рамокъ с с и сс; а и а суть передвижные грузы, 
одинъ полый, другой массивный. На рисунк! видна 
часть штатива f f  съ выступомъ L, снабженнымъ 
етальнымъ стержнемъ I. верхняя поверхность ко
тораго плоско отшлифована.

Трудно или даже невозможно достичь полнаго равенства временъ Ту 
и То. Когда они сделались весьма близкими другъ другу, то д можно найти 
следующими образомъ. Пусть К п моментъ инерцш маятника относительно 
оси, параллельной ребрамъ призмъ и проходящей черезъ его центръ тяже
сти; av и а2 разстояшя центра тяжести отъ реберъ призмъ; 1 =  а2 
разстояше реберъ другъ отъ друга, М  масса маятника.

По общей формул'! (41) стр. 219 им!емъ на основанш теоремы стр. 86

т.-е.

/тт___ - tA К, +  . r p ____ 1 /  КоУ gMa, ’ —  - У М п  о:
д М а 2

Т;-дЖа, =  ~-Ки +  ъгМ а*  и Т2гдМа, — ~2К п - f  г?M i
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Вычтя одно равенство изъ другого и сокративъ на Ж. находимъ

__<ijTi2 — a2Tj
д a ,” -  a ss '

что можно представить вгь такомъ вид-Ь

-2 _  Т 2 +  Т г  ̂ T t _  Т 2
д ~  -’ ( « 1 +  «*) -4«i—«2) (16)

Въ первомъ член'Ь av-\-a.2 — l\ во второмъ член'Ь Ту — ГД малая 
величина, а разность а у — а2 въ маятник-fe К а t  е г ’ а величина не малая, 
такт, что достаточно знать ея приблизительную величину для вычислешя 
второго члена.

Для абсолютныхъ опред'Ьлешй д нынЬ часто пользуются оборотнымъ 
маятникомъ R е р s о 1 d ’ а, для относительныхъ — маятникомъ S t е г n е с к ’ а.

§ 5. Длина секунднаго маятника. Длиною секунднаго маятника на
зывается длина L  м а т е м а т и ч е с к а г о  маятника, время безконечно ма- 
лыхъ колебашй котораго равно одной секунд'Ь. Изъ формулы (15) полу
чаемы положивъ Т —  1 и 1 — L,

L =  | г .................................................(17)

Итакъ длина секунднаго маятника пропорцюнальна ускоренно д.
§ 6. Зависимость ускорешя д  отъ высоты и широты мЬста. Уско- 

peHie д принято выражать въ С. G. S.  единицахъ; следовало бы по этому 
писать напр. для широты 45°

д  =  980,61 сантим. _
(сек.)2 ’

но такъ какъ секунда всегда берется за единицу времени, то и принято пи
сать д —  980.61 см. Въ дальнМшемъ мы даже назвашя единицы длины 
(сантим.) прибавлять не будемъ.

Величина д  меняется съ высотою и широтою м'Ьста. Пусть д и ди отно
сятся къ уровню моря и къ высотЬ 7г; если Е  рад1усъ земли, то

fh_ __ Д2 ____1____ ____ 1___
g ~ ( R + h f  +  Н  2 |  " 11 '

если пренебрегать высшими степенями дроби Итакъ

9 » = д { 1 — ^ ) ........................................... (18>

Если h выражено въ с а н т и м  с т р а х  ъ, имЬемъ
♦ ди =  д (1 —  0 ,0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 4 7 г .) (1 9 )
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Полагая во второмъ члене д  =  981. получаемъ

gh= g  — 0,00 0 0 0 3 7 » ...................................... (20)

Поднятие на высоту 7» =  100 метр. =  10.000  см. соответствуете умень- 
шеше д на 0,03 см. =  0,3 мм. Здесь полагается, что поднята; происходить 
въ свободномъ воздухе или на башне; такъ на вершине Эйфелевой башни 
въ Париже (7» = 3 0 ,0 0 0  см.) величина д почти на 1 мм. меньше, чемъ у ея 
основашя. R i c h a r z  и К г  i g a r - Me n z e l  определили разность значешй д—д\,

СМдля 7» =  226 см. Они нашли д — gh=  0,000652 (С'еку , между темъ какъ 
по теорш должно было получиться число 0,000697.

Точные опыты S c h e e l ’n и D i e s s e l h o r s t ’a показали, что весь 
1 килограмма уменьшается на 0,295 мгр. при подъеме на 1 метръ (въ ПГарлот- 
тенбурге близъ Берлина). На поверхности п л о с к о г о р 1 я ,  высота котораго 
А, имеемъ

ди =  д  ( 1  — 0,000000001967»)........................... (21)

Ускореше д меняется далее съ  ш и р о т о ю  места по двумъ причи- 
намъ: во-первыхъ центробежная сила, развивающаяся при вращенш земли и 
противодействующая силе тяжести, наибольшая на экваторе и нуль на 
полюсахъ; во-вторыхъ форма земли (геоидъ) близка къ сплюснутому эллип
соиду вращешя, вследств1е чего также ускореше д должно убывать отъ 
полюсовъ къ экватору. Принимая во внимаше все эти обстоятельства, по- 
лучаемъ следующую формулу для ускорешя д на высоте 7» надъ уров- 
немъ моря и на широте <?

р =  980,61 (1 — 0,00259 cos 2<э) (1 — 0,000000003147»). . . (22)

Число
( /=  980,61

относится къ 7» =  0 и ср =  45°. Формула (2 2 ) даете

д  =  980,61 — 2,539cos2cp — 0,00 0 0 037»......................(23)

Для длины L  секунднаго маятника (17) даете

L  =  99,357 — 0,2573cos2? — 0,00 0 0 0 037» . . . .  (24)

Крайшя значешя для L  и д въ сантиметрахъ при 7» =  0 суть:

Полюсъ . . .  ?  =  90° L  =  99,610 д =  983,11
Экваторъ . . . < ?  =  0° L =  99,103 д =  978,10.

Д л я  P o c c i n  имеемъ следуюпця величины L u g ,  приведенный къ 
уровню моря при помощи формулы (2 1 ):
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Тифлисъ . . 41° 42' 99,327 980,32
Одесса . . . 46° 29' 99,369 980,74
Шевъ . . . 50° 27' 99,404 981,08
Варшава . . 52° 13' 99,419 981,23
Москва . . . 55° 45' 99,449 981,52
С.-Петербургъ. 59° 56' 99,482 981,85
Архангельскъ . 64° 31' 99,516 982,18.

Въ Париже (о =  48° 50') щгЬемъ

L  =  99,390; # =  980,94.

Въ распределенш величины силы тяжести по земной поверхности наблю
даются особаго рода аномалии или неправильности. D e f f o r g e s  находить, 
что на островахъ д вообще превосходить среднее значеше, соответствующее 
данной широте; посреди материковъ д меньше этого средняго значешя. 
Замечательная аномалгя наблюдается около М о с к в ы .

В. у. E o t v o s  изследовалъ распределеше силы тяжести и форму по
верхности S, нормальной къ ея направленно въ данномъ месте, пользуясь 
приборами, чувствительность которыхъ была доведена до изумительно вы- 

ч сокой степени. Эти приборы представляютъ однонитные крутильные весы
съ весьма болыпимъ временемъ качашя, доходящимъ до 20-ти минутъ. 
Качашя наблюдались въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ положешяхъ 
качающагося горизонтальнаго стерженька и это, какъ показываетъ теоргя, 
даетъ возможность вычислить величины главныхъ радаусовъ кривизны 
поверхности S. Другой приборъ, въ которомъ одинъ изъ грузовъ, находя
щихся на кондахъ стерженька, расположенъ ниже другого (привешенъ къ 
стерженьку), даетъ возможность определить Bapian;iio силы тяжести вдоль 
поверхности S) въ немъ измеряется кручеше нити при различныхъ поло
жешяхъ вертикальной плоскости, проходящей черезъ ось стерженька; это 
кручеше меняется при вращенш всего прибора около вертикальной оси.

Еслибы земля представляла однородный шаръ радоуса В,  то величина 
( / ' в н у т р и  з е м л и  была бы прямо пропорцюнальна разстоянно г  точки
оть центра земли, см. стр. 190, и мы имели бы д' — ^ д .  Но на деле (см.
следующую главу) внутренше слои земли плотнее наружныхъ; вследств1е 
этого д' р о с т е т ъ  съ удалешемъ отъ поверхности во внутрь земли. Пола
гая, что плотность d земли есть функщя г  вида d =  d0 — а г2, где d0 плот- 

4 ность въ центре земли и а численный коеффшцентъ, R o c h e  вывелъ формулу

/  — M » j j  ( ! — § * )  »......................................(25)

По этой формуле д’ растетъ, начиная отъ поверхности, до г =  -g- В, 
* 1б

где д' — -j^g и уменьшается далее до нуля при г =  0. Наблюдешя
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A i r y  въ шахтк на глубинк 383 м. подтверждаютъ справедливость этой 
формулы.

Если допустить, что (I — cl0 — а г. то наибольшее с/ =  1.055 с/ оказы
вается при г =  0.814 В.
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ.

Измкреше средней п л о т н о с т и  земли.

§ 1. Измкреш я Maskelyne’a (1775 г.). Для опредклешя средней плот
ности D земли были произведены мнойя изм кретя по весьма различнымъ 
способамъ; изъ нихъ раземотримъ прежде всего изм кретя M a s k e l y n e ’a 
произведенный по способу, предложенному B o u g u e r .

Онъ основанъ на сравнены притяжешя земли съ притяжетемъ весьма 
большого тгЬ.та. масса котораго известна. Такимъ ткломъ служила отдельно 
стоящая гора Sliehallien б ъ  Шотландш. объемъ и средняя плотность которой
были приблизительно известны. Пусть т масса горы, М  =  у  ~R:iJ) масса
земли, гдф, В  ея рад1усъ. Притяжеше горы отклоняетъ направлешя Z  и Z' 
(рис. 201) вертикальныхъ лиши, который наблюдались бы при отсутствш горы, 
такъ что онФ принимаютъ направлешя Z r и Z Д  Точки А  и В  были вы
браны съ двухъ сторонъ отъ горы и притомъ на одномъ меридоанк; въ 
-этомъ случак отклонешя вертикалей, а также горизонтальныхъ плоскостей
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(Я , и Я /  вместо . Я  и Я ') въ А  и В  тгЬютъ противоположный направ
ления. Пусть X разность широтъ точекъ А п  В .  найденная геодезическими изме- 
решями по ихъ раз-
стоянно и пусть А Р  и Рас. 201.
ВР направлеше оси 
Mipa. Еслибы не было 
горы, то разность вы
сота полюса, т. - е.
Z Р В Ы ' —  Z Р А  В .  
равнялась бы X. Опре
деляя однако въ А  
и В  высоты полюса, 
мы измеряема, углы 
Р В Е '  и Р А Н , .  Ихъ 
разность X, оказы
вается больше X и
пусть Х1 = Х-)—s. Оказалось, что 6= 1 1 ",66. Очевидно г =  / Я 'Я Я 1'- 1 - /Я И Я |
т.-е. -g-e есть уголъ, на который гора отклоняете направлеше вертикали.
если А  и  В  находятся на одинаковомъ разстоянш г  отъ горы. Если F  
притяжете массы маятника землею, f  притяжете горою, то очевидно

■дар.
, J_   f   г2  mli-
tg ~2 ® “  F  ~~ Ж- ~~ МА

Л*

т
f,R D r >

откуда
Я 3 т

4~Rr2tg-^
0 )

M a s k e l y n e  нашелъ Я  =  4,8. J a m e s ,  повторивши эти наблюдешя. 
нашелъ Я  =  5,32.

§ 2. ИзмЬрешя Cavendish’a (1798 г.) были произведены при помощи 
однонитныхъ крутильныхъ весовъ (стр. 303), изображенныхъ на рис. 202. 
Къ концамъ длин наго и легкаго горизонтальнаго стержня были прикреп
лены два металлическихъ шарика т' и т ',  Bt.ciiBiirie каждый 730 гр. Поле
леете равновеОя отсчитывалось на горизоптальныхъ шкалахъ помощью 
двухъ трубъ, изображенныхъ на рисунке. Два болыпихъ свинцовыхъ шара 
(по 158 килогр. каждый) т и т могли быть приближены съ двухъ сто- 
ронъ къ шарикамъ т' и т'. такъ что притяжешя этихъ последнихъ свпнцо- 
выми шарами складывались и повертывали весы на некоторый весьма 
малый уголъ. Вращая горизонтальный стержень, поддерживающей свинцовые 
шары около средней оси прибора, какъ указано лишей, можно было прибли
зить эти шары къ шарикамъ т', т' съ противоположныхъ сторонъ и вызвать 
вращеше весовъ въ другую сторону. Зная длину 21 стержня весовъ н зна- 
чеше 8 одного делешя шкалъ, можно было, по числу п  дедешй, на который 
переместилось положите равновесия шариковъ. определить уголъ о. на
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который повертываются вйсы подъ влшшемъ притяжешя между двумя 
парами шаровъ. Очевидно

(2)

Вращеше вйсовъ на уголь о вызывается парою силъ, моментъ ко
торой равенъ Со, см. (19) стр. 305. Обозначая черезъ F  силу взаимнаго

Рис. 202.

самого стержня, можемъ положить К  —

притяжешя каждой пары шаровъ 
т  и т', имйемъ

2 F l = C o  =  C j .  . ( 3)

Коеффищентъ С опреде
ляется измгЬрешемъ времени ка- 
чашя Т  унифиляра; мы видели, 
см. (23) стр. 306, что

. . (4)
I

где К  моментъ инерцш стержня 
съ шарами т' относительно оси 
вращешя. Пренебрегая массою 
т'Г и тогда (4) даетъ

С = 2 тРт? 
~ Т 2

Вставивъ это въ (3), получаемъ

F Pnlm'
^2 (5)

Если т' выражено въ граммахъ и У въ секундахъ, то сила притя
жешя F  по этой формуле получается в ъ  д и н а х ъ .

Пусть далее р разстояше центровъ шаровъ т и т', когда между ними 
обнаруживается притяжеше F\ г рад1усъ, d плотность шаровъ т\ Е  рад1усъ, 
В  плотность, Ж  масса земли; наконецъ Р  весь шарика т'. Мы имеемъ

F  =  c тт’; Р  — т'д — с T F (6)

где с тотъ же коеффищентъ, который въ (1) стр. 177 обозначенъ былъ 
черезъ С. Формулы (6) даютъ, если вставить т =  ~  ~rsd и Ж  =  ~  ~ ЕЧ)

О О

F   F   тЕ2 Pd
Р т'д Жр2 Р2Ш ) ’
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откуда
F r3dgm'

74 W  '
Приравнявъ (5) и (7). получаемъ

_  gT V d1 '  ---- О ОТ)TSW^R

(7)

(8)

C a v e n d i s h  производилъ свои измЬрешя съ двумя различными ни
тями; для болЬе тонкой было Т  =  840 сек., для болЬе толстой Т —  420 сек. 
Какъ среднее изъ 29-ти наблюдешй онъ нашелъ

D =  5,48.

§ 3. ПоздиЬйнпя измЬрешя, произведенный но способу Cavendisha,
Весьма мнопе наблюдатели повторяли и повторяютъ въ настоящее время 
опредЬлеше величины I) помощью крутильныхъ вЬсовъ. R e i c h  (1837 — 
1849 г.) первый повторилъ эти измЬрешя по способу, бол'Ье точному, чЬмъ 
Cavendish. Онъ нашелъ

D =  5,58.

B a i l y  (1842 г.) нашелъ D —  5,67.
Съ 1870 — 1878 г.произвелизамЬчательныяизмЬрешя C o r n u  и Ba i l i e ,  

принимая всевозможный предосторожности и пользуясь новЬйшими и 
точнЬйшими метбдами измЬрешя. Чтобы избЬжать сотрясешй. неминуе- 
мыхъ при переыЬщеши тяжелыхъ шаровъ изъ одного положешя въ другое, 
они устанавливали четыре полыхъ чугунныхъ шара (дааметръ 12 см.), 
симметрично но два съ двухъ сторонъ отъ мЬдныхъ шариковъ бифи- 
ляря, вЬсившихъ каждый 109 гр. ПоперемЬнно одна на крестъ располо
женная пара шаровъ наполнялась ртутью, которая перекачивалась изъ од
ной такой пары въ другую и обратно. C o r n u  и B a i l i e  нашли

D  =  5.50.

Весьма точный измЬрешя произвелъ B o y s  (1893), пользуясь для 
привЬса изобрЬтенными имъ кварцевыми нитями. Притягиваюице свин
цовые шары имЬли дааметръ всего вч. 4\ и 2 | дюйма; дааметръ притя- 
гиваемыхъ золотыхъ шаровъ равнялся 0.2 и 0,25 дюйма. Опыты произво
дились въ подвальномъ помЬщенш лабораторш (Clarendon) въ ОксфордЬ. 
Boys  нашелъ D  =  5,527.

§ 4. Другие способы опредЬлен1я средней плотное™ D земли.
Ai r y  (1866) опредЬлилъ I), сравнивая ускореше д на поверхности земли 
съ ускорешемъ г/ внутри земли на глубинЬ к. Принимая радаусъ земли 
равнымъ г-\-1г и допуская, что она состоитъ изъ шара, papiycb котораго 
г и плотность D и изъ слоя, толщина котораго к и плотность й, легко 
нидЬть, что на поверхности земли

'(»■ +  *)*
К урсъ физики О. Х в о л ь с о н а , т . I.

д =  I +  & ( r t -h f
90
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где к  множитель пропорциональности. Пренебрегая квадратомъ дроби ~  . 
получаема.

д  =  4 “ ~ к[(г  — 2h )D  -(- 37<г7].О

4
Далъе очевидно д' -  1с — -5—  =  у  ~ к г  В .  

Отсюда
В

3 Г  д'1 «А
( 9 )

Опред'Ьлеше д  и д' производилось по способу В o r da. причемъ часы 
съ секунднымъ маятникомъ стояли на поверхности земли, а друпе часы, 
находивннеся подъ землею, были соединены электрически съ первыми, 
такъ что тгЬ и друпе югЬли вполне одинаковый ходъ. Для опред’Ълеш.я 
В  необходимо знать среднюю плотность cl поверхностнаго слоя и въ этомъ 
заключается недоетатокъ метода. A i r y  принялъ й =  2.5; дал'Ье при его
опытахъ ~  =  16000. а для 1 Я А •A i r y  д' J нашелъ 1

19200 ’ Эти числа даютъ

В  —  6,57.

Позже H a u g h t o n  ввела, поправку въ вычислешя A i r y  и нашела. 
1) - 5,48.

Carl ini  (1824) и Mendenhal l  (1880) наблюдали качашя маятника 
на вершине гора, (первый на Монтъ-Сени, второй на гор!; Фуздама около 
Токю); Carl ini  нашелъ В  =  4,837, Mendenhal l  В  —  Ъ.11.

W i l s i n g  (1885—87) наблюдала, боковое отклонеше весьма чувстви- 
тельнаго маятника, вызванное притягивающей массой и нашелъ сперва 
В  =  5,594. а после введешя различныхъ улучшешй въ устройств')! прибора 
В  =  5,579 Щг 0,012.

J o l l y  (1881) изм'Ьрялъ притягательное дМств1е свинцовой массы 
(5775 кгр.) на тело, поставленное на чашку в'Ьсовъ. Онъ нашелъ П = 5,692.

Далее K o e n i g  и Hi c h a r  z измеряли В  такимъ способомъ: непосред
ственно надъ большою свинцовою массою находились чашки в'Ьсовъ; другая 
чашки, соединенный съ первыми при помощи стержней (длина 226 см.), 
проходившихъ черезъ вертикальные каналы, пробуравленные въ свинцовой 
масс'Ь, находились какъ разъ подъ этой последней. Тело клалось сперва 
напр. на левую верхнюю, чашку, а гири на правую нижнюю; потомъ тело 
на левую нижнюю, а гири на правую верхнюю. Повторяя то же самое 
при отсутствш свинцовой массы, чтобы исключить влгяше изм'Ьнешя силы 
тяжести съ высотою, можно определить величину притяжегпя этой массы, 
а отсюда и среднюю плотность В  земли.

Окончательные результаты публиковали (1896) R i c h a r z  и Kr i ga r -  
Menze l .  Они нашли для средней плотности В  земли

В  =  5,505 z t  0.0009.
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Для коэффициента С  аъ формул* Нютопа, см. (L) стр. 177, т.-е. для 
взаимнаго притяжешя грамма и грамма, находящихся на разстоянш 1 см. 
другъ отъ друга, выраженнаго въ динахъ, они даютъ число

С =  (6,685 ±  0,011) 1(Г8 .

Свинцовая масса, которой они пользовались. им*ла в*съ свыше 
100.000 кгр.

P o y n t i n g  (1890) прив*шивалъ къ концамъ коромысла в*совъ шары. 
в*сомъ каждый около 21,57 кгр. Попеременно подъ одинъ и другой изъ 
этихъ шаровъ помещался шаръ, в*съ котораго равнялся 153,41 кгр. 
Наблюдалось изм*неше положен1я равнов*шя. весовъ вследствие притяжешя 
между шарами. P o y n t i n g  получилъ В  — 5,4934.

В ег g e t  изучалъ притяжеше водяного слоя на поверхности озера, 
уровень котораго можно было менять на 1 метръ. Она. нашелъ В  — 5.41.

Сравнивая результаты различныхъ изсл*доватй, мы видимъ, что 
они весьма значительно отличаются другъ отъ друга. Наиболее заслужи-
ваютъ дов*щя следующей числа-.

В
C o r n u  и B a i l i e  ( 1 8 7 8 ) ....................................... 5,50
Bo y s  ( 1 8 9 3 ) ............................................................  5,527
P o y n t i n g  ( 1 8 9 0 ) .................................................... 5,493
R i c h a r z  и I v r i g a r - M e n z e l  (1896).................  5,505

Придавая этимъ числамъ одинаковый в*съ (стр. 246). получаема, 
какъ среднее

В  =  5,51,

т. е. меньше числа 5,55, которое обыкновенно прежде принималось.
Плотность поверхностнаго слоя земли, какъ известно, въ среднемъ 

не бол*е 2,3; отсюда следуетъ, что внутреншя части земли обладаютъ 
гораздо большею плотностью, ч*мъ поверхностный. R o c h e  далъ формулу 
для плотности В  земли на разстоянш х  отъ ея центра, а именноI

(1 =  10,6 (1 — 0.8 -J ) .............................................(10)

где В  рад1усъ земли; эта формула была упомянута на стр. 333. Въ центр* 
земли она даетъ d0 —  10,6; на ея поверхности d =  2,1.

Зд*сь будетъ м*сто сказать несколько словъ о зам*чательныхъ при- 
борахъ Eo t vos ' a ,  хотя, повидимому, и не предназначенныхъ для опред*лешя 
величины В. Одинъ изъ этихъ приборовъ состоитъ изъ однонитныхъ кру- 
тильныхъ в*совъ, пом*щенныхъ между двумя свинцовыми столбами. Время 
качашя стерженька оказалось равнымъ 641 сек., когда его положеше равно
весия совпадало съ прямой, соединяющей столбы и равнымъ 860 сек., когда 
положеше равновесия было перпендикулярно къ этой прямой. Это дало для

2 2 *
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коеффшцента С въ формул^ всем1рнаго тяготйшя, т.-е. для силы притяже- 
шя грамма и грамма, находящихся на разстоянш 1 сзг. другь отъ друга.

С — 6.65 . 10- 8 .

Другой приборъ (гравитацюнный компенсаторъ) обнаруживать прптя- 
жеше массы въ 300 кгр., находившейся на разстоянш 5 метровъ отъ при
бора. Въ тротьемъ приборй (гравитацюнный мультипликаторъ) E o t v o s  пе
ремещать притягиватопця массы то въ одну, то въ другую сторону отъ 
стерженька; такимъ образомъ ему удавалось такъ сказать раскачать стерже- 
некъ и получить отклонения, въ 150 разъ превышаюпця тЕ, который обна
руживаются вел'Ьдетв1е непосредственнаго прптяженгя тйхъ же массъ.
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ОТДВДЪ ЧЕТВЕРТЫЙ.
УЧЕШЕ О ГАЗАХЪ.

Г Л А В А  П Е Р В А Я .

Плотность газовъ.

§ 1. Физика частичпыхъ силъ. Основныя свойства газовь. Идеальный
газ ь. Въ настоящее время вотнло въ обычай выделять учешя о газахъ, жидко- 
стяхъ и твердыхъ тйлахъ въ особый отде.лЪ физики нодъ назвашемъ «Физики 
частнчныхъ силъ». Однако это назваше не вполне соотвЗиествуетъ обычному 
содержашю отдела, такъ какъ при весьма скудныхъ нашихъ сведешяхъ о 
роли междучастичныхъ силъ въ различныхъ физическихъ явлешяхъ, мы 
во многихъ случаяхъ не можемъ сказать, играютъ ли эти силы какую-либо 
роль въ даиномъ явленш. Подозревать же учасНе .этихъ силъ мы можемъ 
въ очень многихъ явлешяхъ, обыкновенно разсматриваемыхъ въ учешяхъ 
о теплоте. св'ЬгЬ, магнетизме и даже въ ученш объ электричестве. Въ виду 
такой неопределенности названия «Физика частнчныхъ силъ». мы его и 
не вводимъ вовсе, но ограничиваемся выделонлемъ трехъ особыхъ отде- 
ловъ, подъ назвашемъ ученш о газахъ, жидкостяхъ и твердыхъ телахъ.

Следуя примеру многихъ новейшихъ курсовъ, мы начинаемъ съ телъ 
газообразныхъ, какъ н а и б о л е е  п р о с т ы х ъ  во всехъ отношетяхъ. Вну
треннее строешс газовъ, согласно современньшъ воззрешямъ, сравнительно 
очень простое; то же самое относится и къ законамъ, управляющимъ темн 
явлениями, которым происходятъ въ газахъ. Характерный свойства газовъ 
суть:

1. Газы противоставляютъ весьма малое сопротивлеше всякой внеш
ней причине, стремящейся изменить нхъ форму.

2. Газы противоставляютъ сравнительно небольшое сопротивлеше вся
кой внешней причине, стремящейся уменьшить ихъ объемъ.

3. Газы, не подверженные внЬшнимъ вльчшямъ (напр. силе тяжести), 
равномерно нанолняютъ весь предоставленный имъ объемъ, производя на
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поверхность тела, ограничивающаго этотъ объемы определенное давлеше. 
которое мы условились измерять въ килограммахъ на квадратный метръ 
поверхности, или въ миллиметрахъ ртутнаго столба (стр. 32 ) и называть 
у п р у г о с т ь ю  газа.

4. Другь къ  другу все газы относятся почти индифферентно, если 
конечно исключить случаи химическихъ взаимодействШ; это значить, что 
два газа, помещенные въ произвольныхъ относительныхъ количествахъ въ 
одномъ сосуде, смешиваются вполне, какъ бы проникая другь друга и 
образуя нечто однородное во всехъ частяхъ.

Рядомъ съ этими, такъ сказать въ глаза бросающимися признаками, 
газы обладаютъ еще другими свойствами, а именно:

1. Г а з ы  п р и б л и з и т е л ь н о  с л е д у ю т ъ з а к о н у  Б о й л я -MapioTTa:  
упругость даннаго количества газа при неизменной температуре меняется 
обратно пропорцюнально его объему.

2. Г а з ы  п р и б л и з и т е л ь н о  с л е д у ю т ъ  з а к о н у  Г е й - Л ю с с а к а ,
но которому ооъемъ v даннаго количества газа при температуре f ,  и ооъемъ 
v0 при 0° связаны равенствомъ v =  v0 (1 где для всехъ газовъ
7. =  0,00366.

3. Г а з ы  п р и б л и з и т е л ь н о  с л е д у ю т ъ  з а к о н у  А в о г а д р о :  въ 
одинаковыхъ объемахъ различныхъ газовъ, находящихся при одинаковой 
температуре и одинаковомъ давлены, заключается одинаковое число молекулы

4. Г а з ы  п р и б л и з и т е л ь н о  у д о в л е т в о р я ю т ъ  у с л о в н о  отсут -  
с т в i я в н у т р е н н е й  р а б о т ы  (стр. 95—96) при изменены объема, или. 
что то же самое, сцеплеше между частицами въ нихъ весьма мало.

Мы оставляемъ въ стороне вопросъ о томъ, насколько эти четыре 
свойства самостоятельны или представляютъ одно — следств1е другихъ.

Реально существующее газы не удовлетворяютъ ни одному изъ по- 
следнихъ перечисленныхъ четырехъ свойствъ. Замечаются «от с т упле 
ния» отъ этихъ законовъ и притомъ оказывается, что эти отстунлетя 
темъ больше, чемъ ближе газы къ состояние ожижжеьпя. Для сгущеннаго 
углекислаго газа эти отступлешя громадны; для разреженнаго водорода они 
въ высшей степени ничтожны. Идя въ этомъ направлены мысленно еще 
немного дальше, мы получаемъ представлеше о фиктивномъ. т.-е. въ при
роде повидимому не существующемъ веществе, съ абсолютною точностью 
удовлетворяющемъ законамъ Бойля-Марютта, Гей-Люссака и Авогадро. 
между частицами котораго не сущсствуетъ никакого сцеплешя, такъ что 
внутренняя работа равна нулю. Такое вещество называется « и д е а л ь н ы м  и 
или с о в е р ш е н н ы м ъ  г а зомъ» .

§ 2. Плотность газовъ (и перегретыхъ паровъ) и молекулярный весь.
Мы видели (стр. 35), что следуетъ отличать две плотности газовъ: плот
н о с т ь  D о т н о с и т е л ь н о  воды,  ьъ широчайшихъ пределахъ меняю
щуюся при сгущены и разрежены газа, и п л о т н о с т ь  6 о т н о с и т е л ь н о  
в о з д у х а ,  находящагося при одинаковыхъ съ газомъ давлены и темпера
туре. Вторая величина почти постоянна для даннаго газа; она меняется 
лишь настолько, насколько воздухъ и разсматриваемый газъ неодинаково 
отступаютъ отъ законовъ Бойля-Марютта и Гей-Люссака; эти законы для
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краткости будемъ обозначать буквами Б.-М. и Г.-Л. Иногда, говоря о плот
ности, разсматриваютъ способы опредЬлетя этой величины для газовъ и 
для паровъ отдельно другъ отъ друга, относя посл*дше къ учетг!го о те- 
плот*. Изъ начальнаго курса физики, однако, известно, что пары всякой 
жидкости при температур*, значительно превышающей температуру кипФтя. 
соотв*тствующую наличному давлению, т.-е. пары, далеюе отъ насыщешя. 
нич’Ьыъ не отличаются отъ газовъ и что, наоборотъ, вс* «газы» въ обыден- 
номъ смысл* слова (Я, О, N, С1. СО и т. д.) могутъ быть разематриваемы, 
какъ пары н*которыхъ жидкостей, далеюе отъ насыщешя. Поэтому, го- 
горя о плотности газовъ, мы раземотримъ заодно и способы опред*лешя 
плотности паровъ такихъ веществъ, которыя при обыкновенной комнатной 
температур* находятся въ жидкомъ состоянии Во всякомъ случа* пола
гаема., что пары находятся далеко отъ насыщешя.

Изъ закона Авогадро вытекаетъ. какъ очевидное сл*дств1е, что в * с ъ  
одной м о л е к у л ы  р а з л и ч н ы х ъ  г а з о в ъ  п р о п о р н д о н а л е н ъ  п л о т 
нос ти  5 э то г о  г а з а .  При изм*ренш молекулярнаго в*са р принято, од
нако, за единицу в*са считать в*съ одного атома водорода; такъ какъ 
молекула водорода состоитъ изъ двухъ атомовъ, то для него р — 2. Кпсло- 
родъ въ 15,88 разъ тяжел*е водорода, а потому для него р =  31,76. Во
обще для произвольнаго газа, обладающаго плотностью 6 относительно 
воздуха и сл*д. плотностью 14.445 относительно водорода, молекулярный 
в*съ р равенъ

Р =  28,885 ................................................ (1)

Переходимъ къ обзору способовъ опред*лешя плотности газа или пара.
§ 3. Способъ Regnault опред*лешя 5 и D. Идея этого способа 

заключается въ сл*дугощемъ: стеклянный шаръ, емкость котораго около 
10 литровъ, наполняется сухимъ газомъ при 0° и давленш Я; опред*ляется 
его в*съ Р  и зат*мъ при 0° газъ выкачивается до весьма малаго давлешя 1ц 
пусть теперь в*съ шара р. Тогда в*съ П газа, наполняющаго при 0° 
и 760 мм. объема, v шара

И =  ( P - p ) ™ L h ...........................................(2)

и отсюда плотность D
л  — (-Р-Р)760

v (H -h ) (3)

Если для сухого воздуха т*-же наблюдешя 
li', то для него

л - =  (Р' -  ?*')760
v(H' -  h') ■

дали числа Р ', р'. Н ’ и

. . . (4)

Наконецъ плотность *5 испытуемаго газа

> _  В_ _  Р - _ р  Ы' — Д' 
ТУ Р' ~  р' ' Н — h ( 5 )
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R e g n a u I t  поместили шаръ А  (рис. 203) въ тающих дедъ и соединилъ 
его съ манометромъ I) (см. ниже глава Ш . § 7; рядомъ на той же дос

ке находится баро- 
Рис. 203 метръ). съ насосомъ

С. высушивающи
ми трубками Т  и 
резервуаромъ В. ьъ 
которомъ накоп - 
лялся испытуемый 
газъ. При второмъ 
измерены (давлеше 
h) ртуть въ об'Ьихъ 
трубкахъ I) нахо
дилась на почти 
одинаковой высот!;. 
При взвйшиваши 
шара приходится 
вводить поправку 
на потерю веса ьъ 
воздух!; (стр. 295). 
меняющуюся съ 
измйнешемъ давле- 
н i я , температуры и 
влажности воздуха. 
Чтобы избежать не
обходимости вво -
дить эту поправку.

весьма важную ввиду
Рие. 204.

малости определяемаго веса Р — р, R eg  пап It 
уравновешивалъ шаръ А  другимъ 
шаромъ В. вн еш тй  объемъ кбто- 

**раго съ точностью равнялся внеш
нему объему шара А. Эти ш ары. 
подвешивались подъ чашками в!;- 
совч. (рис. 204) въ особыхъ шка- 
пикахъ. для избежашя влхяш я на 
нихъ потоковъ воздуха. Разъ уста
новленное равновеше уже не нару
шается, какъ бы ни менялось состояше 
воздуха, ибо потеря веса шаровъ 
остается одинаковою, и потому упо
мянутой выше поправки совсемъ не 
приходилось вводить.

Для определешя плотности Б' 
воздуха относительно воды по фор

муле (4) необходимо знать объемъ v шара при 0°. R e g n a u l t  поступилъ след, 
образомъ. Сперва онъ взвесилъ о т к р ы т ы й  шаръ А. неуравновешенный

W ///M /f
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шаромъ В. Полученный весъ Р  состоялъ изъ веса Р , самого шара, ь'Ьеа 
II, содержащаяся въ немъ воздуха, минусъ потеря веса ш всей системы 
въ воздух!;; и такъ

Р  =  Р 1 +  П , - « ...........................................(6)

Зат’Ьыъ шаръ наполнялся чистой водой при 0° и определялся его
в'Ьсъ

Q =  P x +  E n - « ' ...........................................(7)

где Е 0 весъ воды и со' потеря веса въ воздухе. Величины со и со' весьма 
мало отличаются другъ отъ друга; ихъ разность со' — со =  ш0 можетъ быть 
определена съ достаточною точностью. Вычитая (6) изъ (7) имеемъ

g - P  +  co„ =  P n — П , ........................................ (8»

Предыдущей измерешя дали весъ II' сухого воздуха, наполняющаго 
шаръ при 0° и 760 мм. давлешя; аналогично (2) имеемъ для воздуха

П • =  (Р ’- Л г ^ д , ...................................... (9)

Если первое взвешиваше (6) было произведено при t°, давлешн I I  и 
влажности h. то

11, =  П'
(я— +

~ (Г -  а#)760“ (10)
з

где к и а коеффищенты расширенгя стекла и воздуха, -g- есть плотность
водяного пара (см. стр. 297). Весъ воды Е 0 равенъ объему v. помножен
ному на плотность 0,999881 воды при 0°; (8) даетъ

0 ,9 9 9 8 8 Ь =  Q —  Р +«>„-(-И , ........................... (11)

Зная v. находимъ плотность 1У воздуха по формуле (4).
Опыты R eg  п аи  I t  дали для веса е0 литра воздуха в ъ  П а р и ж е  

е0 — 1.29318? гр. Поправки, введенный Д. И. М е н д е л е е в ы м ъ  въ вы- 
числешя R e g n a u l t  дали число с0 =  1.29347 ±  0,00028 гр. Весь е„ меняется 
съ изменешемъ силы тяжести; онъ пропорцюналенъ ускоренно д.

Последнее число для е0 можно написать въ виде е0 =  0,131852 с/ гр. 
Позднейипя изследовашя Lec l uc ’a (1892) и R a y l e i g h ’а привели къ чи- 
сламъ весьма мало отличающимся отъ чиселъ R e g n a u l t .  Критически! 
разборъ всехъ работъ привелъ Д. И. М е н д е л е е в а  къ окончательному ре
зультату, что в е с ъ  л и т р а  с у х о г о  в о з д у х а  при 0° и 760 мм. равенъ

е0 =  0,131844с/ гр. П= 0,00010 гр..............................(12)

Зависимость д отъ высоты и широты места указана на стр. 331.
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Для П е т е р б у р г а  Д. И. Мендел'Ьевъ даетъ число

е0 =  1,29455 гр. z t  0.00010 гр................................ (1 3 )

§ 4. Способъ Гей-Люссака и Hofmanna опред’Ълешя плотности 
иаровъ. Въ чугунный котелокъ, содержаний ртуть, погружены тщательно 
прокалибрированная трубка с (рис. 205) и стеклянный цилиндръ т. напол
ненный водою. Котелокъ поставленъ на небольшую печь; температура воды 
определяется термометрами t и t'. Въ пространство с надъ ртутью вводится 
стеклянный запаянный пузырекъ а, содержащей известное весовое коли
чество Р  жидкости. При нагреванш прибора пузырекъ лопается и жид

кость испаряется. Пусть V емкость при 0" той части 
трубки, которая занята паромъ; t его температура и 
Н  его упругость, равная барометрическому давленно. 
сложенному съ давлешемъ водяного столба, минусъ 
давлеше ртутнаго столба, находящагося въ трубке с- 
Для плотности D  пара имеемъ при услов1яхъ опыта

j)  = __ —___
7)1 +  Ы);

где к коффищентъ расширешя стекла; для плотности 
о получаемъ

Рпс. 205.

U - J * '

р
7(1 +  Ы)

с0Н Р(1 +a<)7.i0
(l +  af)760 7(1 + М)е0Н (14)

е„ дано въ (12) и (13); V  должно быть выражено въ 
л и т р а х ъ ,  Р  и е0 в ъ  г р а м м а х ъ .

Недостатки этого метода, въ особенности не
определенность температуры воды, устранилъ Hof
mann,  приборъ котораго изображенъ на рис. 206. 

Трубка, содержащая пары, окружена более широкою трубкою ABD . 
черезъ которую пропускаются пары какой-либо кипящей жидкости, выби
раемой соответственно температуре, до которой ж ел аю т нагреть изсле- 
дуемый паръ. Когда эта температура высока, то следуетъ вводить поправку 
на упругость иаровъ ртути, которая при 100° равна 0,28 мм., при 120° — 
— 0.77 мм., при 140°— 1,9 мм. и при 160° — 4,3 мм.

§ 5, Способъ Dumas основанъ на определение веса известнаго 
объема пара. Въ стеклянный шаръ В  (рис. 207), снабженный вытянутой 
трубкой, и весъ котораго р, пом ещ аю т некоторое количество жидкости, 
плотность о паровъ которой ж елаю т определить. Ш аръ продолжительное 
время удерживаю т при температуре, значительно превышающей темпе
ратуру кипешя жидкости при обыкновенномъ атмосферномъ давлен i n; для 
этого во многихъ случаяхъ достаточно опустить шаръ въ сосудъ съ водою 
(см. рис. 207), которую д овод ят до кипешя. Тогда жидкость, налитая 
въ шаръ, испаряется и струя пара вы ход и т изъ отверсНя. Когда выде- 
леше этого пара прекратится, запаивают, к о н ч и т  вытянутой трубки и
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откуда
( D - D J P - p ) = p ' - р ,

Р' — Р 
Р - р

Рмс. 20G.

опред'Ьляютъ для этого момента барометрическое давлеше Н '. равное упру
гости пара, и температуру Т  пара помощью обыкновеннаго или весового 
(на рис. 207. t] см. Часть Третья) термометра. 3 ат'Ьмъ вы суш и в а готъ шаръ 
снаружи и опред'Ьляютъ его в'Ьсъ р ,  который отличается отъ предвари
тельно опред'Ьленнаго вгЬса р. Дал'Ье онускаютъ трубку 
шарика въ воду и отдамыватотъ ея кончишь; тогда вода 
наполняетъ весь шаръ, если только пары вполне выгнали 
содержавшшся въ немъ воздухъ. Остается определить 
в'Ьсъ Р  шара, наполненнаго водою. Пусть t и Н  тем
пература и давлеше воздуха при определена! в'Ьса р  
открытаго шара.

Объемъ шара можно принять равными Р  — р ; след. 
в'Ьсъ пара В (Р  — у); весь того же объема воздуха 
при первомъ взв'Ьшиваши (t°. Н  мм.) равенъ В '{ Р —р).

Разность в'Ьса пара и в'Ьса воздуха равна р —р\ итакъ

0
А

I)’ есть плотность воздуха при t° и I I  мм.; искомая же
I р)
величина rJ =  -— . гдгЬ В 1 плотность воздуха при т'Ьхъ
услов1яхъ, при которыхъ находился паръ въ моментъ. 
когда мы запаяли кончикъ трубки. Им'Ьемъ след.

т, I__ ту Д'(1 +  -О
— - и  Н [ 1 + а Т )  ’

гд'Ь а коеффищентъ расширешя воздуха. Искомая плот
ность пара относительно воздуха окончательно получается равною

_ В   /р' -  v 1 , ,
0 j y  \Р  — р 1У + 1

Я (1  л- а Т)
Я'(Д +  О

(14>

При определенш В' можно принять во внимаше и упругость h водя- 
ныхъ паровъ, т.-е. воспользоваться общей формулой

В 1 — Д, /1)0(1 -+■ at)
(1 5 )

гд'Ь D„ численно равно в'Ьсу куб. сайт, сухого воздуха при 0" и 760 мм., 
т. е. равно 0,001 е0: см. (12) и (13); приблизительно В п =  0,0012946 гр.

При выводе (14) мы пренебрегали изм'Ьнешемъ объема шара при 
нагр'Ьванш отъ t до Т° и приняли плотность воды, наполнявшей шаръ, 
равной единице. Не трудно ввести соответствующая поправки. Если при 
наполнеши шара водою въ немъ обнаружится пузырекъ воздуха, то при
ходится вводить еще новую поправку, величину которой легко определить.
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Р a w 1 е w s к i предложили закрывать отверстие вытянутой трубки 
колпачкомъ. кото]>ый нросто снимается при наполнении шара водою.

D e v i l l e  и T r o o s t  приспособили приборъ D u m a s  для случая, когда, 
требуются бол'Ьс высогая температуры. Стеклянный гааръ зам'Ьненъ фар
форовыми, помещаемыми въ парахъ кипящихъ Eg, S. Cd или Zn.

§ 6. Способъ витЬснеш я (способъ "Victor  M a y e r ’а). Идея этого 
способа принадлежитъ D u 1 о n g ’ у. Главную часть приборапредставляетъ длин
ный. внизу расширенный сосудъ А  (рис. 208). помещаемый въ парахъ какой- 
либо кипящей жидкости, которую выбираютъ соответственно температуре 
испарешя испытуемаго вещества. Можно взять воду (100°). ксилолъ (140°),

Рис. 207. Р и с. 208.

анилинъ (185°). дифениламинъ (310°) и т. д. Температуру кипею я этой жид
кости. налитой въ Е, знать не нужно. Верхняя часть сосуда А  соединена 
помощью тонкой трубки съ калибрированной трубкой д, въ которой находится 
вода; она соединена съ сосудомъ п, который удобно поднимается и опускается, 
такъ что уровни воды въ д и въ п можно удерживать на одной высоте. Въ 
верхней части трубки А  находится отверсНе, закрытое пробкою и кроме того 
иногда особое приспособление, чтобы въ данный моментъ заставить упасть на 
дно этого сосуда маленьшй шарикъ, наполненный весовымъ количествомъ т 
испытуемаго вещества. Ш арикъ опирается на палочку t. которую снаружи 
можно вытянуть настолько, что шарикъ упадетъ на дно, покрытое азбс- 
стомъ. чтобы самый сосудъ А  не быль поврежденъ при паденш шарика. 
Сперва кипятятъ жидкость въ В  такъ долго, пока выделение воздуха изъ 
сосуда А  не прекратится, т.-е. уровень воды въ д не перестанетъ меняться. 
Тогда вводятъ весовое количество т испытуемаго вещества въ сосудъ А.
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заставляя падать шарикъ, или открывая на мгновенье пробку. Вещество' 
быстро испаряется и вытЬсняетъ некоторое количество воздуха, которое пе
реходить въ (/; опуская сосуда. «. удерживаютъ уровень воды въ у и п 
опять къ одинаковой высоте. Пусть v объемъ воздуха, появившагося 
въ д. t комнатная температура и р  давлеше воздуха въ у, равное бароме
трическому давления минусъ давлеше паровъ воды, насыщагохцихъ воздухъ 
въ у. Воздухъ, перейдя въ у. принимаетъ температуры t°. Д о п у с к а я ,  что 
пары,  образовавнпеся въ А, н а с т о л ь к о  п е р е г р е т ы .  т.-е. настолько 
находятся выше температуры насыщешя, что  к ъ  н и м ъ  можно п р и л о 
жить  з а к о н ы  Б.-М. и Г.-Л., мы заключаемъ, что эти пары при t0 и 
р  мм. занимали бы какъ разъ объемъ v. Отсюда ихъ плотность о равна

?   ш 0,001295 р  » i(l 4- а<)760
v  : 760(1+3!!) — ' “ДоОШбргГ '

Такъ какъ воздухъ насыщенъ парами воды, то принимаюсь з =  0,004. 
Окончательно

о =  587800 ^  (1 +  0 , 0 0 4 0 ................................ (16)

Вместо прибора уп можно употреблять и обыкновенный мерительный 
цилиндръ. наполненный водой и опрокинутый надъ пневматической ванной. 
Въ этомъ случай слйдуетъ при определенш р принять во внимаше давлеше 
1;одяного столба, оставшегося въ цилиндре.

Не останавливаемся на другихъ способахъ определен in плотности га- 
зовъ и перегрйтыхъ паровъ. основанныхъ на наблгоденш вытйсненнаго 
ими объема жидкости, скорости ихъ истечешя черезъ узюе каналы (см. 
ниже глава YI. § 3) и т. д. N i l s s o n  и P e t t e r s o n  построили весьма 
удобное видоизмйнеше прибора V. M a y e r ’а.

Въ табл. II  и III въ конце этой книги помещены числовыя величины 
плотности воздуха и другихъ газовъ.
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Г Л А В А  В Т О Р А Я .

Упругость газрвъ.

8 1. Законъ Бойля-MapioTra. Две правильный формулировки этого 
закона уже были приведены нами на стр. 34. Обозначая упругость газа, 
равную внешнему давление, черезъ р  и объемъ газа черезъ v, мы им'Ьеагь 
при неизменной температуре для даннаго количества газа

pv =  C o n s t ............................................... (1)

Упругость р  будемъ выражать в'ь килогр. на кв. метръ поверхности, 
объемъ v въ куб. метрахъ. относя его къ весовой единице газа, такъ что 
v будетъ обозначать у д е л ь н ы й  о б ъ е м ъ .  Если на координатныхъ осяхъ 
откладывать по абсциссамъ объемъ v, а по ординатамъ давлеше р, то кри
вая, выражающая связь между этими двумя величинами при постоянной 
температуре будетъ р а в н о с т о р о н н е ю  г и п е р б о л о й ,  ассимптоты ко
торой—координатный оси; ея уравнеше р  =  Законъ сжатгя газовъ былъ
открыть Б о й л е м ъ  (Boyle) въ 1662 г.; опытное изследоваше впервые по
дробно произвелъ М а р 1 о т т ъ  (Mariotte) въ 1676 г. Не останавливаемся на 
обыкновенныхъ щпемахъ поверки закона для давлешй выше и ниже одной 
атмосферы, щпемахъ, которые излагаются въ элементарныхъ курсахъ.

На стр. 342 мы упомянули, что газы п р и б л и з и т е л ь н о  следуютъ 
закону Б.-М.; действительно, формула (1) не оказывается съ точностью 
соблюденной; произведете pv, съ изменетемъ давлен1я р  не остается ве
личиною постоянной. Уклонешя отъ закона Б.-М. могутъ происходить въ 
двухъ направлешяхъ:

Е с л и  с ъ  у в е л и ч е н 1 е м ъ  д а в л е ш я ^  п р о и з в е д е н 1 е  pv у м е н ь 
ш а е т с я ,  то это значить, что объемы v получаются слишкомъ малые, 
т.-е. что г а з ъ  с ж и м а е т с я  б ол е е ,  чемъ того требуетъ законъ Б.-М.

Если,  наоборотъ, съ возростангемъ р  п р о и з в е д е т е  pv уве
личивается ,  то это указываетъ, что газъ сжимается  менее,  чемъ 
следуетъ по закону Б.-М.

§ 2 .  И зследоваш я, произведениыя до R egnault (1847 г.). Весьма 
мнопе ученые занимались вопросомч> о сжатги газовъ. Наиболее важныя 
работы, произведенный до R e g n a u l t ,  суть следующая:

Oerstedt  и Svendsen (1826 г.) не нашли отступлешя отъ за
кона Б.-М. для воздуха до 60 аты. Для газовъ же, которые Faraday пре- 
вратилъ въ жидкое состояше ( S N 3, SO,, и др.), они нашли отступлешя въ 
сторону большей сжимаемости.

D e p r e t z  (1827) первый доказалъ весьма простымъ опытомъ. что 
различные газы сжимаются не одинаково. Две одинаковыя трубки А 
и Б  (рис. 209) наполнялись двумя различными газами. Нижше концы 
трубокъ были погружены въ сосудъ со ртутью; весь приборъ находился
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внутри пьезометра (Отдйлъ пятый, Глава III. § 3), т.-е. сосуда, наполненнаго 
водой, которую можно было сжимать, вдавливая поршень (см. рис.). Ока
залось, что ртуть поднималась до неодинаковой высоты а и Ъ въ обйихъ 
трубкахъ. средних части которыхъ сделаны были весьма узкими, чтобы 
малыя разности объемовъ были заметнее. Подобнымъ нее образомъ Р о u i 11 е t 
(1837) нашелъ, что С 02, SO,,. N H 3. IV02. СД, и С2Н, сжимаются сильнее.

351

Рис. 209. Рис. 210.

чймъ воздухъ, и что N, О, Ы, N 20 2, СО и воздухъ сжимаются вполне, 
одинаково.

Du l o n g  и A r a g o  (1830) сжимали газъ, заключенный въ трубке 
(длина 1.7 метра) обыкновеннымт. способомъ, увеличивая длину ртутнаго 
столба въ другой трубке, соединенной съ первой, и измеряя длину этого 
столба и уменьшающихся объемъ газа. Они для воздуха до 27 атм. не 
нашли отступлешй отъ закона Б.-М.

§ 3. Изслйдоваш'я Regnault (1847 и 1862 г.). Главный недостатокъ 
методов!., которые применялись до Regnault, зхнслючался въ томъ, что по мйрй 
увеличешя давлешя, объемъ газа непрерывно уменьшался, вслйдств1е чего 
относительная точность измйрешя этого объема должна была также уМень- 
шатъея. Небольш1я отклоненхя отъ закона Б.-М., вслйдствхе этого, могли быть 
не замйчены. Существенная черта опытовъ Regnault заключалась въ томъ.
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что онъ подвергать сжатгямъ шймъ бблышя количества газа, чгЬмъ выше 
было достигнутое имъ давлеше, такъ что начальный объемъ г\ газа, до 
далыгЫшаго его сжатiя, во всгЬхъ опытахъ былъ одинъ и тотъ же; сжа-
rrie же доводилось всегда до объема v =  -r-v0, причемъ давлеше, до сжатая
равное р 0, делалось бы равньшъ р  =  2\р0, еслибы газъ строго следовали 
закону Б.-М. Измеряя давлетя р 0 и р, R e g n a u l t  и могъ открыть отступ- 
лешя отъ этого закона.

Главная часть прибора I t e g n a u l t  изображена на рис. 210. Трубка Ап 
содержитъ испытуемый газъ; ея длина 3 метра, внутреншй д1аметръ 10 мм.;

черта ft разделяешь ее на две части 
равной емкости. Она окружена 
трубкою, черезъ которую непрерывно 
протекаетъ вода определенной тем
пературы. Въ верхнемъ конце 
трубка снабжена краномъ и труб
кой с. служащей для наполнешя 
Ап при помощи нагнетательнаго на
соса сухимъ газомъ. Нижнимъ 
концомъ она погружена въ чугунный 
резервуаръ. наполненный ртутью. 
Въ этотъ же резервуаръ погружена 
нижняя часть другой трубки, дли
ною въ 24 метра, которая была 
расположена вдоль стены башни и 
мачты въ C o l l e g e  tie Fr a nce .  
Дилиндръ Н  содержитъ ртуть и 
надъ ней воду, количество которой 
можно было увеличивать, действуя 
насосомъ Р. Соединительный кранъ 

(см. вертикальную ручку налево отъ Н) закрывался, какъ только въ 
приборе достигалось желаемое давлеше. Трубка Ап наполнялась газомъ 
до черты а при давленш въ 1 атм.; газъ сжимался до черты (3 и  измеря
лось давлеше, близкое къ 2 атм. Затемъ накачивался газъ, и вся трубка до о 
наполнялась газомъ при 2 атм.; опять газъ сжимался до черты [3, т.-е. 
приблизительно до 4 атм. Вновь накачивался газъ и сдавливание произво
дилось отъ начальнаго давлетя 4 атм. и т. д. На рис. 211 изображена ниж
няя часть прибора въ разрезе и въ увеличенномъ масштабе. Значешс отдель- 
ныхъ частей понятно изъ предыдущего описашя. Отдельный рис. II пока
зываешь способъ скрепленгя трубокъ, изъ которыхъ состоять левая трубка 
ЬЪ'. Оправы а и р  соединяются зажимами тг, изображенными на рис. III.

Главнейший поправки суть:
1. Давлеше атмосферы, которое следуешь прибавить къ давленш 

ртутнаго столба, должно быть взято для места верхняго конца этого столба.
2. Высота ртутнаго столба должна быть приведена къ 0°; для этого 

служить рядъ термометровъ, изъ которыхъ два видны на черт. 210.
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3. Ртуть въ открытомъ столбе сжималась подъ влгяшемъ собствен- 
наго веса и потому ея плотность возростала сверху внизъ.

4. Объемъ трубки, содержащей газъ. нисколько увеличивался когда 
давлеше возрастало вдвое.

5. Температура потока воды не оставалась вполне постоянною. 
R e g n a u l t  получилъ нижеследующее результаты. Пусть р0 и v„ началь

ный значешя въ одномъ изъ опытовъ; р 1 и vL значешя после сжатая, причемъ
v 1 было весьма близко къ ~  v 0. R e g n a u l t  опредйлялъ дробь 
Изъ нредыдущаго ясно, что если

Ро у01 >  1, то газъ сжимается более, |  ,гЬцЪ сл-Ьдуета 
Pi v\ \ <б 1. » » » менее, J по закону Б.-М.

Оказалось, что для воздуха, N  и СО., дробь а >  1, для Н  она <  1; 
п е р в ы е  с ж и м а ю т с я  б о л ь ше ,  П  — м е н ь ш е ,  ч 'йм ъ с л й д у е т ъ  по 
з а к о н у  Б.-М. Въ следующей табличке сведены эти результаты:

В о 3 д у X ъ. А з о Г ъ. IN
Оо

В о д о р о д ъ.

Р  0 (мм-) РрУр
Р Л

Ро (мм.) PqVq 
рр> 1

Ро (мм.) PqVq Ро (ММ.)
PqVq
PlVi

739,19 1,00142 753,96 1,00101 763,86 1,00764 — —
2111,63 1,00276 2159,12 1,00125 2164,31 1,01901 — —
4219,05 1,00350 3030,22 1,00195 3186,13 1,02870 3989,47 0,99758
9332,82 \ 

(12,30 атм.)/
1,00613

9772,99 1 
(12,85 атм.)}

1,00482
9620,06 \ 

(12,66 атм.)}
1,09983

9176,25 
10361,88  ̂

(13,62 атм.)/

0,99313

0,99233

Отступлешя отъ закона Б.-М. особенно наглядно видны изъ следую
щей таблицы:

V
В о з д у х ! . А з э т ъ. со2 В о д о р о д ъ.

р р о Р p v Р p v Р p v

1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1
2 1,9978 0,9989 1,9986 0,9993 1,9829 0,9914 2,0011 1,0006

1
8 7,9457 0,9932 7,9641 0,9955 7,5194 0,9399 8,0339 1,0042

1
20

19,7199 0,9860 19,7886 0,9894 16,7054 0,8358

*

20,2687 1,0134

К урсъ физики О. Х в о ль с о н а , т. I .  23
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Еслибы газы следовали закону Б.-М., то числа р  были бы 1. 2. 8 и 
20, а всФ числа pv были бы равны единицф.

Regnault выразилъ результаты своихъ наблюдет й эмпирическою фор
мулою вида г

+  .......................................(2)

гдФ А  и В  постоянный, различный для различныхъ газовъ.
Позже Regnault остановился на другой формул'!;

=  1 -\~А(р 0 ,76)-f- С (р — 0.76)2 ......................(3)

Для воздуха въ формулФ (2) А  =  — 0,0011054. В  =  0,000019381; для 
водорода А  =  -\- 0.00054723. В  =  0.0000084155; р въ (3) давлеше въ метрахъ, 

§ 4. Давлешя непышя одной атмосферы. Работы Siljestroem’a, 
Менделеева, Amagat и Fuchs’a. Siljestroem (1873) заставлялъ данное коли
чество газа расширяться и наблюдалъ новые объемы и давлешя. Онъ 
нашелъ, что при слабыхъ давлешяхъ (меньше 76 мм.) водородъ сжи
мается болФе, чФмъ по закону Б.-М; воздухъ же слФдустъ этому закону 
тФмъ точнФе. чФмъ меньше давлен1е.

Д. И. М е н д е л Ф е в ъ  (1874—76) пришелъ къ совершенно другому 
результату, а именно, что в ъ  п р е д Ф л а х ъ  д а в л е н i й о т ъ  5 мм. до 
650 мм. в о з д у х ъ  с ж и м а е т с я  менФе.  чФмъ с л Ф д у е т ъ  по з а к о н у  
Б.-М . Отступлетя уменьшаются по мФрФ приближевпя къ 650 мм., при

. d (pv)каковомъ давленш =  0; при р  >  650 мм. сжимаемость возд)гха пре
вышаетъ указанную закономъ Б.-М. Вотъ нФкоторыя числа, данныя Мен- 
делФевымч, :

1> pv р pv
646,185 мм. 1,00000 104.805 мм. 0,99730
486,215 0,99960 16,395 0.97114
207,430 0,99867 14,555 9,96551

Приборъ. которымъ пользовался М е н д е л Ф е в ъ ,  изображенъ на 
рис. 212. Большой яйцевидный сосудъ А  можно наполнить ртутью, открывая 
кранъ В  и сообщая его съ резервуаромъ ртути Е ш, для выпускашя ртути 
служила, кранъ С. Сосудъ А  соединенъ помощью тонкой тругбки со «ртут- 
ньи1ъ  краномъ» ОШ и съ барометрической сифонной трубкой mnl, играю
щей роль манометра (глава Ш . § 8). Въ верхнемъ концф широкой трубки (
Z  находится черта, до которой при всФхъ измФрешяхч, доводится ртуть 
приливашемъ таковой черезъ воронку Я. или выливашемъ черезъ кранъ Т. 
Устройство ртутнаго крана ОМ легко понять изъ рисунка: если опустить 
трубку X Y ,  то ниж тй конецъ трубки he откроется и черезъ Р  можно 
ввести въ ОМ, ch и А  испытуемый газъ; если затФмъ поднять X Y . то 
clc внизу закроется и тогда газъ. введенный въ приборъ. находится въ
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замкнутом^, со вс'Ьхъ сторонъ пространстве. Если Y  опущено и Р  открыто, 
то ртуть въ N  стоитъ выше. ч'Ьмъ въ Z  на величин)', равную барометри
ческому давление. Но когда Y  приподнято и газъ 
въ lech А разр'Ьженъ, то ртуть въ N  опускается и Рис. 212.
разность высотъ ртути въ N  и Z  даетъ дав- 
леше р  газа. Опытъ производился след. обра- 
зомъ: черезъ Р  вводился газъ, причемъ кранъ 
С открывался, такъ что газъ могъ наполнить 
часть сосуда А. ЗатЬмъ С закрывалось, 1' 
поднималось и определялось давлеше », газа.
(на манометре ZN), и его объемъ vt , равный 
■объему соединительныхъ трубокъ (часть 1сс и 
аЩ  и объему ртути, вылившейся черезъ С, 
который определялся взвешивашемъ. Затемъ 
выпускалась опять часть ртути черезъ С и 
взвешивашемъ ея определялся новый объемъ 
•г2; давлеше р,2 опять измерялось на манометре 
ZN. Такимъ образомъ можно было следить за 
изменешями произведешя pv, которое, какъ видно 
изъ приведенной таблички, уменьшается съ 
уменьшешемъ давлешя; оказалось, что_р2г;2 < p lv v

Понятно, что были введены всё необхо
димый поправки на вл1яше температуры и т. д.

A m a g a t  (1876—83) пришелъ къ мало ве
роятному результату, что воздухъ при слабыхъ 
давлешяхъ, отъ 0,245 мм. до 12,297 мм., строго 
сл'Ьдуетъ закону Б.-М.

F u c h s  (1888) подтвердись результаты Мен
делеева; онъ нахпелъ, что воздухъ при давлешяхъ 
ниже 600 мм. сжимается м е н е е ,  СО, и SO, между 
1000 мм. и 250 мм. напротивъ более, чЬмъ
■следуетъ по закону Б. М. Для Н  отступлешй отъ закона Б.-М. не оказалось.

§ 5. Весьма силы ш я давлеш'я. Работы N atterer’a и Cailletet. Все изеле- 
.довашя привели къ результату, что для газовъ, к вторые при обыкновенной тем
пературе не ожижаются (см. § 7), напр. для N. О. Я  и т. д. сжимаемость при 
весьма сильпыхъ давлешяхъ съ возросташемъ давлешя быстро уменьшается.

N a t t e r e r  (1850 — 54) изеледовалъ воздухъ, азотъ, водородъ, кислородъ 
и окись углерода. Вотъ некоторый изъ полученпыхъ имъ чиселъ:

s-Ф-

Водородъ. Азотъ. Воздухъ. Окись углерода. Кислородъ.

р РЛ_ Р PqV о Р 1W , Р Ро% Р Ро% \
л  гм. pv атм. Р» атм. pv агм. pv атм. pv

78 1,1100 75 1,000 76 1,000 77 1,000 77 1,000
248 0,879 252 0.962 252 0,933 248 0,955 254 0,972

0,864505 0.7S3 515 0.747 504 ОД 85 515 0.810 517
1015 0,619 1035 0,507 1047 0.512 1016 0,538 1010 0,590
2790 0,361 2790 0,253 2790 0,260 2790 0,261 1354 0,485
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Рис. 213.

При этихъ гроыадныхъ давлешяхъ произведете pv быстро рос-тетъ и 
след. сжимаемость меньше требуемой закономъ Б.-М.

C a i l l e t e t  (1870) сжимали при первыхъ своихъ изсл'Ьдовашяхъ газъ 
въ длинной трубке, позолоченной' внутри; объемъ, занимаемый газомъ, 

определялся положешемъ края позолоты, не раство
ренной ртутью. Въ общихъ чертахъ его изслйдовашя 
подтвердили результаты N a 11 е г е г’а. Для воздуха 
онъ нашелъ максимумъ сжимаемости при 70 атм. 
Позднейппя работы (1877 и 1879) C a i l l e t e t  про
изводили съ приборомъ изображеннымъ на рис. 213. 
Стеклянный сосудъД внутри позолоченный (см. выше), 
наполнялся испытуемыми газомн; верхняя его часть 
капилярная, таки что ртуть проникала ви нее лишь 
при высокихъ давлешяхъ; онъ помещался внутри 
стального цилиндра А  А. наполненнаго ртутью и со
общенного со стальною трубкою ТТ. длина которой 
250 метровъ. Эта трубка была расположена вдоль 
склона горы (въ Chatillon sur Seine); позже онъ опу
скали свой приборъ въ арте:папскш колодезь (въ 
Butte-aux-Cailles), глубина котораго доходитъ до 500 
метровъ. Два максимумъ-термометра t и t: давали 
возможность определить температуру слоя воды, до 
котораго были опущснъ приборъ. Для а з о т а  (при 15°) 
C a i l l e t e t  нашелъ ташя числа:

р pv Р pv
атм. атм.

1 1,0000 130,52 1,0120
51,79 0,9789 143,68 1,0345
64,83 0,9595 163,31 1,0592
77,84 0,9449 196,33 1,0653
91,28 0,9583 215,99 1,0801

104,35 0,9762 239,46 1,1159
117,41 0,9955

До 75 атм. азотъ сжимается сильнее, чемъ по 
зак. Б.-М.; далее онъ сжимается слабее, и при 125 
атм. имеетъ такой объемъ, какъ еслибы онъ строго 
следовали этому закону; при еще болыпемъ давле- 
нш объемы оказываются уже слишкомъ великими. 

Произведете pv имеетъ минимумъ. Сжимаемость смесей воздуха и СО.,, 
а также воздуха и К  изследовалъ U. L a i  а.

§ 6. Опыты Amagat (начало работъ 1878). Этотъ ученый пользовался 
приборомъ, напоминающими приборъ C a i l l e t e t .  Однако у него стеклянная 
трубка съ газомъ помещалась своею верхнею частью въ стеклянномъ
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цилиндре, наполненномъ водою, такъ что отчеты уровня ртути могли де
латься непосредственно.

Ртуть вгонялась въ трубку съ газомъ и рядомъ въ трубку манометри
ческую посредствомъ насоса, подобно тому, какъ это д’Ьлалъ R e g n a u l t .  
Опыты производились отчасти на каменной лестнице укрепления въ Люне. 
отчасти въ шахте Saint-Etienne, где на глубине 326 метровъ подъ землею 
былъ установленъ приборъ. Онъ нашелъ следующее:

Д л я  а з о т а  произведете pv уменьшается до 50 атм. и затемъ уве
личивается; около 100 атм. оно равно единице (т.-е. тому же, что и при 
1 атм.); при 430,8 атм. pv =  1,2696.

Сравнивая сжатае другихъ газовъ съ сжатаемъ азота. A m ag a t  на
шелъ. что воздухъ, О, СО. СИ,, и С2 Hi также при давлешяхъ выше 1 атм. 
сперва сжимаются более, а при весьма сильныхъ давлешяхъ менее, чемъ 
следуетъ по закону Б. М. Минимумъ произведешя pv или максимумъ сжи
маемости находится для

воздуха . . . . . при р = 65 метрамъ ртутнаго столба.
N . . . . . . . » » » 50 » »
О . . . . . . . » » 100 » »
СО . . . . . . » » » 50 » » »
с н 4 . . . . . . » » » 120 » » »
с , н 4 . . . . . . » » » 65 » » »

Особенно замечателенъ С2 II,,. сжимаемость котораго (при обыкновен
ной температуре) при некоторыхъ давлешяхъ въ 2.2 раза больше, а при 
другихъ (весьма высокихъ) въ 3 раза менее, чемъ следуетъ по закону Б. М.

Для в о д о р о д а  A m a g  a t  наблюдалъ непрерывное возросташе про- 
изведетя pv до весьма высокихъ давлешй.

Впоследствш A m ag  a t  нашелъ, что азотъ при громадныхъ давлешяхъ 
въ несколько тысячъ атмосферъ занимаетъ до трехъ разъ больной объемъ, 
чемъ следовало бы по закону Б. М.

L ed  и с изследовалъ отступлеше некоторыхъ газовъ отъ закона Б. М.. 
главнымъ образомъ около 0° и около 7 6 см. Подобно R e g n a u l t .  онъ пользо
вался эмпирическою формулою

^ - 1  =  А ( р - р 0).

где v0 и v объемы, приведенные къ 0° при давлешяхъ р  см. и р 0 =  76 см. 
Приводимъ его результаты:

Г а зъ : С02 NsO НС1
А  : 102.1C)-6 Н Л О - ’ 1 2 0 .1 0 -6

( 1 0 7 . 10-6 
\при 15°

Значешя А  въ первой строке относятся къ 0°.

NH3 S 02
2 4 3 .10-с 3 2 3 . 1 0 - 6

{ 1 9 0 .10-6 
(при 14°
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§ 7. Критическая температура. Чтобы вполне понять результаты, 
полученные C a i l l e t e t  и въ особенности A m a g a t .  необходимо познако
миться съ понятаемъ о критической температур'!?, которое более подробно 
будетъ разсмотр'Ьно въ утеши о теплошЬ.

A n d r e w s  (1869) открылъ, что д л я  в с я к а г о  г а з а  с у щ е с т в у е т ъ  
о с о б а я  т е м п е р а т у р а ,  в ы ш е  к о т о р о й  о н ъ  н и  п р и  к а к о м ъ  сжатаи  
не м о ж е т ъ  б ы т ь  п р е в р а щ е н ъ  в ъ  ж и д к о с т ь  и слгЬд. единственное 
возможное состоите вещества есть газообразное. Эта температура называется 
к р и т и ч е с к о ю  для даннаго вещества. Критическая температура С0.2 нахо
дится п р и - Ь З Г .  азота при — 146°, кислорода при — 119°, СО при — 140°. 
водорода вероятно около — 235° и т. д. Отсюда следуешь, что при обык
новенной температуре (комнатной) воздухъ, N. О. СО, И  находятся выше., 
а С02 ниже критической температуры.

§ 8. Вл1’яше температуры па сжимаемость газовъ. Въ § 6 было 
сказано, что A m ag  a t  не нашелъ минимума сжимаемости для Я, столь 
Р'Ьзко выраженного для нЬкоторыхъ другихъ газовгь. W r o b l e w s k i  от
крылъ, однако, что если сжимать Я  при весьма низкой температуре, 
то и для него, подобно какъ для О. N, СО и т. д., существуетъ минимумъ 
произведешя pv, т.-е. что при весьма низкой температур'!, и Я  сначала 
сжимается больше,  ч'Ьмъ по закону В. М.

При температурахъ выше обыкновенной комнатной изсл'Ьдовали сжи
маемость газовъ K e g n a u l t ,  A m a g a t ,  W i n k e l m a n n  и Bo t h .

Re g  па и I t  еще въ 1847 нашелъ, что для С02 отступлешя отъ за
кона MapioTTa при 100° значительно меньше, ч'Ьмъ при 0°.

A m a g a t  изсл'Ьдовалъ прежде всего (1869—72) сжатю СО,, и £ 0 , 
отъ 1 до 2 атмосферъ при температурахъ, возроставшихъ отъ 8° (С02) и 
15° (S 0 2) до 250°, и нашелъ, что съ повышешемъ температур;,т отступлешя 
отъ закона Б .-11. (слишкомъ большое сжатие) настолько уменьшаются’, 
что при 250° они делаются почти незаметными. Всл'Ьдъ зашЬмъ A m a g a t  
изсл'Ьдовалъ сжайе воздуха (до 320°) и водорода (до 250°) и нашелъ, что и 
для этихъ газовъ отступления отъ закона Б.-М. (въ разныхъ направлешяхъ) 
уменьшаются съ повышешемъ температуры.

Тотъ же результата нашелъ W i n k e l m a n n  (1878) для С2 II4, ко
торый онъ подвергалъ сжайямъ отъ 1 до 2-хъ и отъ 1 до 3-хъ атм. при 
0° и 100°.

R o t h  (1880) изследовалъ С02, SO,2, С2Н, и Я Я 3 при давлешяхъ 
до 60 атм. и температурахъ до 183°, и также нашелъ по мкр'Ь повышешя 
температуры приближеше сжимаемости газовъ къ  требуемой закономъ Б. М. 
Для СО., онъ нашелъ при 183° непрерывное уменьшите произведешя pv  
до 130,55 атм., не получивъ того минимума, который C a i l l e t e t  нашелъ 
для другихъ газовъ.

Новая работа A m a g a t  (1881) разъяснила это кажущееся противоречие. 
Онъ изсл'Ьдовалъ Я. N, 0 Я 4, С2Я 4 и С02 при температурахъ отъ комнатной 
до 100° и нашелъ, что эти газы разделяются на три группы или типа. Къ пер
вому принадлежишь Я , который при всЬхъ указанныхъ температурахъ въ оди- 
наковомъ направленш отступаешь ота закона Б.-М., сжимаясь менее. ч'Ьмъ бы
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следовало. Противоположный типъ представляють С02 и С„Н,- для кото- 
рыхъ pv съ увеличешемъ р  сперва быстро уменьшается, а затймъ опять 
ростетъ. О д н а к о  м и н и м у ы ъ  в е л и ч и н ы  pv н а х о д и т с я  пр и  т е м ъ  
в ы с ш е м ъ  д а в л е н ш ,  ч й м ъ  в ы ш е  т е м п е р а т у р а ;  для С02 онъ нахо
дится при р =  70 метрамъ, когда t =  35,1° и при р  =  170 метрамъ. когда 
t =  100"; подобное получилось и для С.2 Д ,. Этимъ объясняется результата, 
найденный ПоИГомъ.  Третий типъ представляютъ N  и СДу, при низкихъ 
температурахъ минимумъ для pv зам’ЗЬтенъ; при более высокихъ онъ для N  
исчезаетъ (pv только ростетъ), для С'Д4 переходить къ все м е н ы н и м ъ  
давлешямъ и вообще делается мешке р'Ьзкимъ.

Все эти изслТдовашя приводить къ такому заключенно:
П ри  т е м п е р а т у р е .  к о т о р а я  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  к р и т и ч е 

ской,  вей газы сжимаются мешке, чФмъ с.ткдуетъ по закону Б.-М.; pv 
ростетъ съ возросташемъ р.

Б л и ж е  к ъ  к р и т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р е  (наприм. Н  по опытамъ 
Wrobl  e w s k ’aro,  см.выше) все газы при возростанш р  сжимаются сперва 
более, нотомъ мешке, чкмъ по закону Б. М.; pv имкетъ минимумъ.

Н и ж е  к р и т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  газъ сжимается б о л е  е . чгЬмъ 
того требуетъ законъ Б. М.; сжимаемость ростетъ съ увеличешемъ давлешя 
до момента ожижешя, когда она почти внезапно делается весьма малою, 
равною сравнительно ничтожной сжимаемости жидкости.

Wi t kows k i  находить для воздуха при различныхъ и притомъ в е с ь м а  
н и з к и х ъ  т е м п е р а т у р а х ъ  t следующая значешя давлешя р  вч> атмо- 
сферахъ, при которыхъ pv минимумъ:

i = -|-1000 16° 0° - 3 5 °  — 78°,5 -  103°,5 — 130° — 135°
<  10 79 95 115 123 106 66 57

§ 9. Уравнеше состоятя для идеальныхь газовъ, уравнеше Кла
пейрона. Уравнешемъ состояли я для даннаго вещества называется выра- 
жеше вида

F(v, р, i) =  ° (4)

связывающее удельный объемъ v, упругость или внешнее давлеше р  и 
температуру t даннаго количества этого вещества. Для идеальныхъ газовъ 
связь между v, р  и t определяется законами Б.-М. и Г.-Л. (Бойля-Марютта 
и Гей-Люссака). Пусть vv p v 4  и v2,p 2, t2 величины, относянцяся къ двумъ 
различнымъ, произвольнымъ состоявпямъ одного и того же количества газа. 
Охладимъ газъ въ обоихъ случаяхъ до 0° безъ изменешя давлешя; тогда 
получаемъ два новыхъ состоялся:

Рг, О’ 0 °.

где а =  2Тз коеФФИ1Оентъ расширешя газа. Температура въ этихъ двухъ 
состояшяхъ одинаковая, след, по закону Б.-М. имеемъ

viPi _ viP* .
l 1 -)-<*t2
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Ъ множимъ оба знаменателя на 273 и обозначимъ а б с о л ю т н ы я  т е м 
п е р а т у р ы  (стр. 30) большими Т  съ соответствующими значками, т.-е. поло
жим!» 273-}-£1 =  Т, и 273 - j - t„ =  Г,; получаемъ

Vi P i  _  VtPi  
Ti T„ '

или. въ виду произвольности двухъ СОСТОЯШЙ. yjp 
Const, буквою В. гогЬемъ

рх — В Т  . . .

=  Const.; обозначив!»

..............................(5)

это и есть y p a B H O H i e  К л а п е й р о н а  (Clapeyron), у р а в н е н 1 е  со- 
с т о я н i я и д е а л ь н а г о  газа .  Численное значеше В  зависитъ отъ рода 
газа, отъ взятаго его количества и отъ единицы коими измеряются р, v 
и Т. При ноизменныхъ р  и Т  объемъ х пропорцюналенъ весовому коли
честву В  газа и обратно пропорцюналенъ его плотности 6, если раз
личные газы брать въ равныхъ весовыхъ количествах!» Р; отсюда сле- 
дуетъ, что и п о с т о я н н а я  В  п р о п о р ц Н н а л ь н а  в з я т о м у  в е с о 
в о м у  к о л и ч е с т в у  Р  г а з а  и о б р а т н о  п р о п о р ц Н н а л ь н а  его плот
н о с т и  6 при р а в н ы х ъ  Р.

Разсмотримъ два случая определения численнаго значешя вели
чины В.

I. Б е р е м ъ  1 к и л о г р .  г а з а  и и з м е р я е м ъ  v в ъ  куб.  м е т р а х ъ .  
р  в ъ  килогр .  н а  кв.  м е т р ъ  п о в е р х н о с т и .  Для в о з д у х а  вычислимъ 
В. полагая р  — 1 атм осф .=  10333 клгр. на кв. м. и t —  0°, т.-е. Р  =  273°. 
Объемъ одного килограмма воздуха при 0° и 760 мм. давлешя равенъ 
0,7733 куб. метра; след.

1033.pOji'33 _  29_27
273 (6)

Для другихъ газовъ имеемъ В  =  29,27 о -1 и след. ур. состояшя

pv =  29.27 о-1 Т. ) . .1 . (7)
(килогр. газа, куб. метры, килогр. на кв. метръ.)}

II. Б е р е м ъ  д л я  к а ж д а г о  г а з а  « г р а м м ъ - м о л е к у л у » ,  т.-е. столько 
граммовъ, сколько единицъ заключается въ его молекулярном!» весе, напр. 
2 гр. водорода, 32 гр. кислорода, 18 гр. водяныхъ паровъ и т. д.; о б ъе м ъ  
v и з м е р я е м ъ  в ъ  л и т р а х ъ ,  д а в л е т е ^ в ъ  а т м о с ф е р а х ъ .  Такъ какъ, 
при данныхъ р и t. объемы v одной граммъ-молекулы всехъ совертпенныхъ га
зовъ одинаковы, то ясно, что д л я  В  п о л у ч и т с я  одно  ч и с л о  для 
в с е х ъ  г а з о в ъ .  Изъ закона Авогадро (стр. 342) видно, что мы беремъ 
одинаковое число молекулъ различныхъ газовъ и след, количества газовъ, про- 
порщональныя ихъ плотностямъ. Чтобы вычислить В- примемъ v =  1Л  =  0°; 
тогда р  будетъ давлеше въ атмосферахъ граммъ-молекулы газа, заключен
ной въ объеме 1 литра при 0° (напр. 2 гр. водорода). Весъ литра воздуха 
при 0° и 1 атм. равенъ 1,294 гр., след, весъ литра водорода при 0° и
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1 2941 атм. равенъ -rjjg  гр. Отсюда давлеше р двухъ граммовъ водорода при 0°. 
занимающихъ объемъ одного литра.

_ ., . 1,294 _  28,83 
Р ~ ' 14,44 —  1,294 22.24 атм.

Очевидно это и есть давлеше граммъ-ыолскулы всякаго газа, имеющей 
при 0° объемъ v —  1 литру. Им’Ьемъ р  =  22,24. v =  1, Т — 273 и сл'Ьд.

22,24
273 0.0815-

с.тЬд. ypaBHCHie Клапейрона

pv — 0,0815.2’ \ (-8)
(граммъ-молекула, литры, атмосферы.))

§ 10. Формула van der Waals’a (1879). Разсмотр-Ьнные выше опыты 
показываютъ, что газы далеко не сл'Ьдуютъ съ точностью законаыъ Б. М. 
и Г. Л., и что поэтому формула (5) Клапейрона не можетъ для нихъ выражать 
истиннаго соотношешя между р, v и Т. Было предложено много различныхъ 
поправокъ формулы Клапейрона, т.-е. болгЬе сложныхъ уравнений состояния 
для реально существующихъ газовъ. Одно изъ самыхъ изв-Ьстныхъ выра
жается формулою v a n  Лег W a a l s ’a. Она пм/Ьетъ сл-Ьдующш видъ

(р +  £ )(г> -Ъ ) =  В Т ......................................(9)

гдгЬ а и Ь дв'Ь постоянный, различный для различныхъ газовъ.
Физическое ихъ значение следующее. Мы видЬли (стр. 34), что дав- 

леше газовъ объясняется ударами частицъ, налетающихъ на стгЬнки. огра- 
ничиватоиця объемъ газа. Вгь глав'!. У1 мы покажемъ, какъ формула pv =  
— JRT выводится, если допустить, что молекулы газа суть точки и что 
между ними н-Ьтъ сцфплешя. Однако молекулы занимаютъ некоторый объ
емъ [3, такъ что свободный для ихъ движешя объемъ оказывается умень- 
шеннымъ; вслФделые этого оыгЬ чаще будутъ Дариться о преграду и

ИТ'упругость р  будетъ больше —~ ; van der Waals показалъ, что р  должно въ
И Тэтомъ случай равняться гдЪ Ъ =  4(3, т.-е. Ъ р а в н о  ч е т ы р е х к р а т 

ному объему ,  з а н и м а е м о м у  м о л е к у л а м и  газа .
Сц'Ьплеше уменьшаетъ давлеше, ибо частицы, находящаяся около 

преграды, какъ бы притягиваются во внутрь массы газа и это уменьшаетъ 
силу ихъ ударовъ. Уменыпеше р  должно быть пропорщонально числу уда- 
ряющихъ частицъ и числу частицъ, притягивающихъ первыхъ во внутрь 
газа, т.-е. оно должно быть пропорщонально квадрату плотности В  газа или 
обратно пропорщонально квадрату объема v. Такимъ образомъ получается
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что и приводится къ виду (9). Формула v. d. W а а 1 s’a можетъ быть на
писана въ ВИДЬ

1» =  П Т — +  Ъ>)................................ (11)

Эта формула вполне выражаетъ результаты опытовъ; съ увеличешемъ 
р  объемъ v уменьшается и вся правая часть сперва уменьшается, дости-
гаетъ минимума, когда =  2 | |  -(- Ър и зат'Ьмъ опять увеличивается. Для
ОН, B a y n e s  (1880) нашелъ замечательное соглайе съ формулою (9); 
такое же соглайе нашли R o t h  и друйе для (70,,. S0.2. NH, и для воз
духа. Численныя значешя для коеффищентовъ а и Ъ вычисляются на 
основанш наблюдений.

Если за единицу давлешя принять давлевпе въ 1 м. ртутнаго столба 
и за единицу объема—объемъ 1 клгр. газа при 0° и давленш въ 1 м., то 
для а и Ъ получаются слфдуюпця численныя значешя изъ опытовъ 
И е g n a u 11

а Ъ
Воздухъ 0,0037 0,0026

С02 0^0115 0,003
Н ’ 0 0,00069

Принимая за единицу давлешя 1 атмосферу, и объемъ 1 клгр. газа 
при 0° и при единице давлешя за единицу объема, R o t h  находить тагая
числа

а Ъ
СО, 0,00874 0,0023 при 18°,5

0,0027 » 49°,5
0,0029 » 99°,6 и 183°,8

so2 0,03002 0,0062 » 58°,0
0,0094 » 96°,6
0,0084 » 183°,2

NH3 0,0169 0,00602 » 46°,6
0,00631 » 99°,6 и 183°

С2Н4 0,0142 0,00698 » 18°
0,00666 » 50°,2
0,00608 » 99°,6
0,00587 » 182°,8

§ 11. Формулы Clausius’a и Regnault. C l a u s i u s  предложить, какъ 
уравнение состояшя газовъ. формулу

[р +  г<Я-Т)1] ,’’ ~ !,, =  л г ........................... <12>
содержащую три постоянныхъ а, Ъ и [3 и выражающую, что т. наз. «вну
т р е н н е е  д а в  л е т е » ,  которое по v. d. Waals’y равно зависитъ отъ
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температуры Т  и находится въ болФе сложной зависимости отъ объема v. 
Формула (12) можетъ быть приведена къ вида

I
р __ 1 а

В Т — v~-A, ~  7tT*\v + S)*‘

ВпослФдствш C l a u s i u s  предложплъ еще болФе сложную формулу, со
держащую уже 5 постояниыхъ:

р  _  1____ А Т ~ " — В
В Т  V— 0 (e-t-fij2 (13)

Изъ множества другихъ формулъ упомянемъ только данную R e g n a u l t  
и приведенную выше, см. (2) § 3 стр. 354. Такъ какъ эту последнюю можно 
привести къ виду

pv  =  (1 -f- А - \ - В ) - А  +  2В  , В
V ' v 2

а въ послФднемъ членФ формулы (11) v. d. W a a l s ’a можно вместо Ър на- 
Vписать — . то ясно, что формулы Regnault и v. d. Waals’a не отличаются 

существенно другъ отъ друга.
Формулы C l a u s i u s ’а и многихъ другихъ не имФготъ существенныхъ 

преимуществъ передъ знаменитою формулою v. d. Waals’a.
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ.

Барометры, манометры и насосы

§ 1. Атлосферное давлеше. Нормальнымъ считается атмосферное 
давление, равное давление ртутнаго столба въ 760 мм. высоты при 0° на 
уровнФ моря и на широтФ 45°. Такъ какъ вФсъ куб. сантим, ртути при 
0° равенъ 13,596 гр., то это нормальное давлеше равно 1,0333 килогр. 
на кв. сантим. Если его выразить въ динахъ (стр. 77), то получается 
1,013622 мегадина на кв. сайт. Близость этого числа къ единицф привела 
къ предложен™ вообще измерять атмосферное давлеше въ мегадинахъ на 
кв. сайт, и за нормальное считать давлеше въ 1 мегадинъ на кв. мм.

Строго говоря, всякая местность на земномъ шарф имФетъ свое нор
мальное давлеше, равное среднему давлению за большой промежутокъ вре
мени (нисколько лФтъ). Вт» этомъ смыслФ нормальное давлеше на. вершинФ 
Монблана равно 420 мм.

Приборы, служапце для измФрешя атмосфернаго давлешя, называются 
барометрами. Барометры бываютъ ртутные, глицериновые, нефтяные, во
дяные и т. д., металличесше и т. д.

§ 2. Ртутный барометръ. Отличаютъ ртутные барометры съ чашечкой, 
сифонные и вФсовые. Не останавливаемся на способахъ изготовления баро
метра, въ особенности наполнешя его чистою ртутью, не содержащей воздуха.

На рис. 214 изображенъ б а р о м е т р ъ  с ъ  ч а ш е ч к о й  Е. служащей 
резервуаромъ ртути; въ нее погруженъ нижшй конецъ трубки АВСЕ, со
держащей ртуть, надъ которой находится т. наз. Торричелл1ева пустота. 
Верхняя часть А В  трубки отдФльно изображена на рис. 215; она дФлается 
болФе широкою для уменыпешя в о л о с н о с т и  (ОтдФлъ пятый, глава У. 
§ 4), которая дФйствуетъ на ртутный столбъ, какъ давлеше сверху внизъ 
и заставляетъ тФмъ болФе понижаться верхшй уровень ртути, чФмъ тоньше 
трубка. Рядомъ съ трубкой находится латунная линейка, на высеребренной 
верхней части которой начерчена шкала, причемъ нуль этой шкалы, еслибы 
она была продолжена- внизъ, пришелся бы у конца остргя, прикрФпленнаго
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къ нижнему концу линейки. Помощью зубчатаго колесика, снабженнаго 
головкою F  и небольшой шестерни, можно поднимать или опускать шкалу 
такъ, что ocTpie коснется поверхности ртути въ чашке Е \ этого легко 
достигнуть наблюдая изображете ocTpia во ртути. OcTpie иногда заменяется 
поплавкомъ съ горизонтальною чертою, которая должна при
ходиться на высотгЬ другой черты, проведенной на нижнемъ Рлс- 214- 
продолженш (иногда костяномъ) латунной полосы. Параллельно 
шкале передвигается ношусь V, съ которьшъ связаны две 
призмы I). вилообразно обхватывающая трубку АВ\ обращенныя 
вверхъ ребра этихъ нризмъ лежать въ одной плоскости, гори
зонтальной, когда барометрическая трубка вертикальна и про
ходящей черезъ нулевое делете ношуса. При отчете барометра 
следуетъ сперва установить шкалу, какъ сказано выше, а за- 
тЬмъ ношусь такъ, чтобы эта плоскость сверху касалась ртут- 
наго мениска.

Иногда шкалу вычерчиваютъ не на латуни, но на стек
лянной полоске С АВВ  (рис. 216), половина {АВ)  которой по
крыта амальгамой и служить зеркаломъ. Въ этомъ зеркале на
блюдатель видитъ изображете своего глаза; делая отчетъ, сле
дуетъ поместить голову на такой высоте, чтобы делеше шкалы, 
ближайшее къ вершине ртутнаго мениска, делило пополамъ изо
бражете зрачка наблюдателя. Другой способъ отчета легко понять 
изъ рис. 217: трубка барометра окружена латунной трубкой, 
на которой начерченъ и нотусъ (съ правой стороны делен in 1 
до 20); въ трубке сделаны, другъ противъ друга,, два выреза, 
даюпце возможность видеть верхшй конецъ ртутнаго столба. 
Горизонтальная плоскость, проходящая черезъ верхние края вы- 
рФзовъ, должна касаться ртутнаго мениска.

Указанньшъ способомъ делается отчетъ в ъ  п е р е н о с н о м ъ  
б а р о м е т р е  F o r t i n ’а, изображенномъ на рис. 218 въ томъ 
положенш, въ которомгь онъ устанавливается при наблтодешяхъ; 
на рис. 219 изображенъ разрезъ его нижней части, заменяющей 
чашечку. Она закрыта со всехъ сторонъ; уровень ртути приво
дится передъ каждымъ наблюдешемъ къ одной п той же высоте, 
а именно до соприкосновешя съ нижнимъ остр1емъ А  костяного 
стерженька. Дно сосуда, содержащаго ртуть, представляетъ ме- 
тпокъ изъ замши, который можно поднимать и опускать, вращая винтъ Q. 
Около В В  находится замшевое кольцо, плотно обхватывающее съуженную 
часть стеклянной трубки. Это кольцо не даетъ ртути вытечь, когда она 
при перевозке наполняетъ сосудъ до верху, но пропускаетъ воздухъ, такъ 
что давлен1е на ртуть всегда равно внешнему атмосферному давлешю. 
Ноль шкалы находится у остдпя А. Когда приходится перевозить баро- 
метръ F o r  t i n ’а, вращаютъ винтъ Q такъ, чтобы замшевый мешокъ при
поднялся. Весь воздухъ, находящейся внутри сосуда надъ ртутыо, вый- 
детъ черезъ замшевое кольцо; ртуть сперва наполнить сосудъ и затемъ 
поднимется въ трубке, заполняя бывшую надъ нею Торричеллиеву пустоту.
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Когда вся трубка наполнена ртутью, то лицо, вращающее винтъ Q. почув- 
ствуетъ сопротивлете дальнейшему вращению и тогда барометръ можно 
безопасно перевозить въ любомъ положеши.

Въ с и ф о н н ы х ъ  барометрахъ ртуть находится въ двухъ, параллельно 
друга другу расположенныхъ кол'йнахъ трубки, напоминающей переверну
тый сифонъ; короткое колено сообщается съ вн'Ьшнимъ воздухомъ. Изме
ряется разность высотъ ртути въ двухъ кол'Ьнахъ. который должны иметь 
одинаковую ширину, чтобы волосность производила одинаковое давлете на 
■обе поверхности ртути, вследCTBie чего ея в.йяше уничтожается. На

рис. 220 изображенъ слева сифонный барометръ G a y - L u s s a c ’а (шкала 
не изображена); короткая трубка сверху также закрыта, но сбоку въ а 
оставлено небольшое отверсНе для доступа воздуха. Въ середине изобра
женъ тотъ же барометръ въ положеши, удобномъ для перевозки; ртуть не 
вытекаетъ изъ узкаго канала, находящагося на нижнемъ (при обыкновен- 
номъ положеши) конце длинной трубки. Чтобы воздуху не дать возмож
ность проникнуть въ пустоту, B un  te n  предложилъ длинную часть баро
метра оканчивать волосною трубкою, доходящей почти до нижняго конца 
расширенной части Л (на рис. 220 изображена съ правой стороны только 
нижняя часть барометра), въ которой и остается воздухъ, проникший 
черезъ нижшй изгибъ сифоннаго барометра.
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Къ сифоннымъ относится и бароыстръ В и л ь д а - Ф ю с с а  (Wild-Fuess). 
ныне весьма распространенный въ Россш и за границей. Онъ изображен’!, 
на рис. 221, слева верхняя часть, справа нижняя въ увеличенномъ мас
штабе. Цилиндръ С наполненъ ртутью; она снизу поддерживается кожа- 
нымъ мешечкомъ, который можно поднимать и опускать вращешемъ 
винта G. Въ цилиндръ входятъ две трубки: широкая В, оканчивающаяся 
расширешемъ О, отд’Ьленнымъ впрочемъ особой перегородкой (нисколько 
выше S ), и узкая трубка А, расположенная сбоку; пересёкая расширеше О. 
въ которое она впаяна, она изгибается и затгЬмъ делается одинаковой
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Рис. 218. Рис. 219. Рис. 220.

ширины съ трубкою 1>; эта последняя им'Ьетъ боковое отверстае, которое 
можеть быть закрыто колпачкомъ S, отдельно изображенньшъ сбоку. На 
внешней латунной трубке нанесено д'Ьлеше, нуль котораго находится 
внизу. При отчет!’, барометра приводить сперва уровень ртути въ трубив В  
до высоты нижняго края маленькой пластинки, на. которой проведены три 
черты, служащая для правильной установки самой пластинки; тогда уро
вень ртути бъ JB находится на высоте нулевого дблешя шкалы. Затвмъ 
перемещаюсь кольцо N  вверхъ или внизъ, устанавливая его такъ, чтобы 
край N  прореза находился на высоте уровня мениска ртути, и дв- 
лаютъ отчетъ по ношусу. Когда приходится перевозить барометръ со 
ртутью, то завиичиваютъ G. пока ртуть не наполнить трубки А  до верху 
и трубки В  до бокового отверстая, которое затвмъ закрываюсь наьин- 
чивашемъ колпачка S.
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В е с о в о й  б а р о м е т р ъ  изображенъ на рис. 222; его трубка подве
шена къ одному' изъ концовъ коромысла BtcoB'b. Давление на топку А 
определяется в1зсомъ всей ртути, находящейся надъ уровнемъ В В . если, 
конечно, не считать веса стеклянной трубки и верхней металлической 

оправы. ИзмЪношя давленья воздуха обнаруживаются 
Рпс. 221. или изменешемъ груза, который на другомъ конце 

коромысла необходимъ для его уравновешивашя. или 
величиною изменяющегося наклона этого коромысла. 
Принципъ весоваго барометра применяется главньшъ 
образомъ въ барографахъ (см. § 5).

§ 3. Установка барометра и поправки при 
отчете. Чтобы барометръ давалъ правильным показа
ния, необходимо иметь въ виду" следуют,in обстоя
тельства:

1. Трубка должна быть настолько широка, чтобы 
Is волосность не могла иметь вреднаго вльяшя.

2. Ртуть должна быть совершенно чиста.
3. Въ такъ называемой Торричелл1евой пустоте 

не должно заключаться и следа воздуха.
4. Барометръ (точнее его шкала) долженъ быть 

установленъ строго вертикально.
•5. Ш кала должна быть вполне точна или должны 

быть известны для нея поправки при 0°, получен
ный черезъ; сравнеше съ нормальными масштабомъ.

6. Чтобы преодолеть некоторую инертность 
ртути полезно весь ртутный столбъ передъ отчетомъ 
привести въ движете. Когда сделанъ отчета, т.-е. 
определено вертикальное разстояше Н  двухъ уровней 
ртути въ делешяхъ шкалы на данномъ месте и при 
температуре t°, то следуетъ ввести р я д ъ  п о п р а в о к ъ .  
чтобы получить меру атмосфернаго давлешя въ мил- 
лиметрахъ ртутнаго столба при 0°, широте 45° и 
уровне океана. Эти п о п р а в к и  суть следующая:

I. П р и в е д е т е  р т у т н а г о  с т о л б а  к ъ  0°. Ко- 
еффищентъ объемнаго расширешя ртути равенъ 

;3 =  0,000181; таковъ-же коеффищентъ изменешя плотности ртути и изме- 
нешя высоты ртутнаго столба, производящего на единицу площади своего 
основанья данное давлеше. Первая поправка даетъ вместо Ы величину

Нп И
i+ iР*

II. II р и в е д е н i е ш к а л ы  к ъ  0°. Предполагается, что поправки дЬ- 
лешй шкалы при 0° известны. Коеффищентъ расширешя шкалы обозна- 
чимъ черезъ у; для латуни у =  0,000019, для стекла и для платины у =  
=  0,000009. Вследствье расширешя шкалы получается отчета слишкомъ
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малый. Новая поправка будетъ Н0 =  # (1  -г?*)- Соединяя ее съ первой, 
получаемъ

я о ...........................а )

Существуютъ готовыя таблички для величины Я  (р — при различ- 
ныхъ Л  и t для латунной шкалы. При Н  =  760 мм. и i =  20° эта поправка 
равна 2,46 мм., при стеклянной шкале 2,60 мм.; эту поправку следуетъ 
в ы ч е с т ь  изъ наблюденнаго И, когда t >  0°.

1П. П о п р а в к а  н а  д е п р е с с й о  ( п о н и ж е т е )  рт у т и ,  в ы з в а н н у ю  
к а п и л я р н о с т ы о .  Эта поправка зависитъ отъ ширины трубки (отъ вы
соты мениска); въ сифонныхъ барометрахъ ширина трубки 
можетъ быть и не одинаковою въ двухъ кол’йнахъ. Эта по
правка также приводится въ табличкахъ и ею можно во
обще пренебречь, когда ширина трубки не менйе 16 мм.

IV. П о п р а в к а  н а  и з м е н е т е  с и л ы  т я ж е с т и  
съ в ы с о т о ю  и ш и р о т о ю  м ^ с та.  Соответственно (22) 
стр. (332) имйемъ

Я 0 =  Я(1 — 0,00259 cos 2? -  0,000000003147t) . . (2)

где о широта места, h его высота въ метрахъ надъ по
верхностью земли. Если наблюдешя производятся на пло- 
скогорш, то число 314 заменяется числомъ 196. По
правка на широту равна примерно 2 мм. на полюсахъ и 
на экваторе; въ Петербурге она около 1 мм.

V. П о п р а в к а  н а  д а в л е ш е  р т у т н ы х ъ  п а р о в ъ ;  
это весьма малая величина, которая при 20° составляетъ 
0,02 мм., при 40° — 0,03 мм.

YI. П р и в е д е т е  к ъ  у р о в н ю  моря.  Эту поправку 
не с л е д у е т ъ  в в о д и т ь ,  когда требуется знать величину атмосфернаго 
давлешя въ данномъ месте. Ее вводятъ въ метеорологш, когда желаютъ 
сравнить давлешя въ различныхъ местахъ обширной области. Она вычис
ляется по гипсометрическимъ формуламъ, связывающимъ давлеше воздуха 
съ высотою надъ уровнемъ океана.

Барометръ, въ которомъ съ величайшею осмотрительностью приняты 
все меры для получешя величины атмосфернаго давлешя съ крайнею до- 
стижимою точностно, называется н о р м а л ь н ы м и  бароме тромъ .  Два 
такихъ барометра устроены напр. въ Главной Физической Обсерваторш 
въ Петербурге; одинъ находится въ Константиновской обсерваторш въ 
Павловске и одинъ въ Главной Палате МФръ и Весовъ въ Пететербурге.

§ 4. Барометры съ другими жидкостями и барометры металличе- 
cicie. Для увеличешя чувствительности барометра заменяли ртуть водою 
или глидериномъ. Барометръ съ глидериномъ имеетъ высоту въ 8,22 метра 
и след, онъ болйе, чемъ въ 10 разъ чувствительнее барометра ртутнаго.

Барометръ смешанный изображенъ на рис. 223: часть Ьас наполнена
КУ1’СЪ физики О. Х и о л ь с о н а , т . I.

Рис. 222.
А

24
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ртутью, часть dc водою. Понятно, что измененiя уровней е ъ  Ь и  с вы зо- 
вутъ увеличенныя перемещешя водяного столба въ тонкой трубке d.

Д. И. М е н д е л е  е в ъ  построить весьма чувствительный нефтяной 
дифференциальный или относительный барометръ, даюгцШ возможность из

мерить разность давлений въ двухъ точкахъ, вертикаль
ное разстояше которыхъ не более 1 метра. Две инте- 
ресныя формы нефтяного барометра предложить П. 
Р е й н б о т ъ .

На рис. 224 изображенъ м е т а л л и ч е с к и й  баро- 
мет  р ъ  B o u r d o n ’а. Главная его часть металлическая 
изогнутая тонкостенная трубка С А В  съ эллиптическими 
сечешемъ, закрепленная въ А; изъ нея выкачанъ воз- 
духъ. При увеличенш или уменыпенш внешняго дав
лешя концы С ^ В  соответственно сближаются или 
расходятся; эти движешя передаются концамъ стер
женька B E ,  соединеннаго съ дугою, снабженною зубчи
ками, которые сцеплены съ маленькимъ зубчатымъ ко- 
лесомъ G-, къ этому колесу прикреплена стрелка HI- 
Ш кала наносится путемъ сравнешя показаний прибора 
съ показаниями ртутнаго барометра.

Въ т. наз. а н е р о и д а х ъ  Vidi ,  усовершенствован- 
ныхъ В г е g u е t ’o м ъ  трубка заменена круглой металли
ческой коробкой, изъ которой выкачанъ воздухъ. Же
лобчатое дно коробки выгибается или вдавливается, когда 
меняется внешнее давлеше. Рядъ рычаговъ и цепочекъ 
передаетъ движешя этого дна стрелке.

§ о. Барографы Приборы самопипгупде, более или менее непрерывно 
зацисываюпце изменения атмосфернаго давлешя, называются барографами. 
Существуютъ ртутные барографы, въ которыхъ движешя поплавка, нахо
дящегося въ открытомъ колене сифоннаго барометра, передаются довольно 
сложнымъ механизмомъ карандашу, который перемещается влево или вправо, 
касаясь бумаги, движущейся сверху внизъ. Весовой барометръ (стр. 368) 
можетъ служить для устройства барографа; пишущее острйе находится на 
конце длинной стрелки, прикрепленной къ коромыслу весовъ. Такой ба- 
рографъ находится ьъ Константиновской обсерватория въ Павловске.

Весьма распространенъ барографь R ic h a rd ’a, изображенный на рис. 225. 
Его главная часть состоитъ изъ ряда наложенныхъ другъ на друга коро- ' 
бокъ. по устройству напоминающихъ коробку анероида. Верхняя крышка 
последней коробки перемещается довольно значительно, когда меняется 
величина атмосфернаго давлешя. Движешя передаются помощью системы 
рычагоьъ острно карандаша или пера, перемещающемуся вверхъ и внизъ 
и чертящему кривую лишю на поверхности равномерно вращающагося 
цилиндра, покрытаго разграфленой бумагой. Изъ рисунка понятно, какимъ 
образомъ отмечается время и величина давлешя. Когда цилиндръ, приво
димый въ движете особымъ часовымъ механизмомъ, сделаетъ одипъ пол
ный оборотъ, то следуетъ снять съ его поверхности бумагу и заменить ее

Рис. 223.
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новою. Замечательный но своей чувствительности весовой барографъ былъ 
устроенъ К. К р а е в и ч е м ъ .

§ (>. Пределы изменения барометрнческаго давлешя. Мы не затро-
гиваемъ двухъ вопросовъ, какъ не относящихся непосредственно къ курсу 
физики: вопроса о причинахъ колебашй атмосфернаго давлешя и вопроса 
•о применети барометра къ измеренпо высотъ (гипсометр1я). Первый изъ 
зтихъ вопросовъ разсматривается въ метеорологии второй въ геодезш.

Ограничиваемся указашемъ на пределы, въ которыхъ колеблется ат
мосферное давлеше въ нйкоторыхъ городахъ Poccin; это интересно въ виду

Рис. 224. Рис. 225.

зависимости точки кинешя жидкостей, въ особенности е о д ы  о т ъ  внешняго 
давлешя. Данныя заимствуемъ изъ статьи А. Т ил л о.

Города . Число лГ.т'ь 
наблюдена!.

Наибольшее
лавлегпе.

Наимеп ыисе 
давлен ie. Разность.

Архангельскъ. . . . 40 летъ 791,4 мм. 712,7 мм. 78,7 мм.
С.-Петербургь. . . . 55 » 797,5 » 712,6 » 84,9 »
Москва ........................... 55 » 795,8 » 724,9 » 70,9 »
Екатеринбурга . . . 55 » 796,8 » 725,8 » 71.0 »
Николаевъ...................... 55 » 787,5 » 737,0 » 50,5 »
Тифлисъ ...................... 46 » 784,3 » 746.5 » 37,8 »
Богословскъ . . . . 55 » 794,8 » 711,3 » 83,5 »

§ 7. Манометры. Приборы, служапце для измерешя упругости газовъ 
п паровъ называются манометрами. Съ некоторыми изъ нихъ мы уже 
встречались, напр. въ опытахъ C a i l l e t e t  и А т а  ga t  (стр. 356). Смотря 
по величине измеряемаго давлешя употребляютъ манометры весьма раз- 
личнаго устройства.

Для давлешй весьма слабыхъ употребляютъ укороченный барометръ 
или б а р о м а н о м е т р ъ ;  это Н-образная трубка, одно колено которой, со
держащее немного ртути, соединено съ изследуемьшъ пространствомъ, а 
другое до верху наполнено ртутью. При достаточно маломъ давленш h ртуть

24*
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во второмъ колУнУ опускается и тогда h изнуряется разностью уровней 
ртути въ обоихъ колУнахъ. TaKie манометры находятся при обыкновенныхъ 
воздушныхъ насосахъ.

Для давлешй. немного отличающихся отъ атмосфернаго, употребляется 
открытая 77-образная трубка, въ которую налита ртуть до половины ко- 
лУнъ. ИзмУряемое давление Ъ =  I I  -j- 7»', гдУ I I  давленie атмосферное, h' 
разность высотъ ртути въ колУнахъ трубки.

Для измУрешя весьма сильныхъ давлешй можегь служить манометръ 
D e s g o f f e ’a, изображенный на рис. 226, и представляющей какъ бы обращен
ный гидравлнчесшй прессъ. Испытуемое давлеше дУйствуетъ черезъ трубку

Рис. 226. Рис. 227. Рас. 228.

Т  на стальной цилиндръ Р , оканчивающейся широкой пластинкой I). Подъ 
D находится большая каучуковая пластинка, вполнУ закрывающая короткое 
колУно манометра, содержащаго воду, а подъ нею ртуть, которая вдавливается 
ьъ открытое сверху колУно MN. Пусть 1г высота ртути въ MN, I I  измУ- 
ряемое давлеше, s площадь сУченin цилиндра Р , S  площадь пластинки I). Тогда 

SH = h - ~ .  Если S  =  100 .s, то можно огромное давлеше измУрять сравни-о .Д,
тельно невысокимъ столбомъ ртути.

Для сильныхъ давлешй можетъ служить закрытый манометръ вродУ 
того, которымъ пользовался С a i  11 е t  е t ;  онъ наполненъ воздухомъ, по умень- 
u ie H iro  объема котораго и судятъ объ измУряемомъ давлешй. Для сохранешя 
одинаковой чувствительности и при болУе сильныхъ давлешяхъ. съужи- 
Еаютъ трубку къ ея закрытому концу. Такой манометръ изображенъ на 
рис. 227. Числа обозначаютъ давлеше въ атмосферахъ.

Весьма распространенъ металличесю й манометръ Bourdon’a,
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основанный на томъ же принцип^, какъ и его баромстръ (стр. 370). Оыъ изо- 
браженъ на рис. 228. Изогнутая латунная трубка В С  снабжена на закры- 
томъ концЬ стрелкою C D ; открытый конецъ соединенъ черезъ трубку А . 
снабженную краномъ. съ изсл'Ьдуемымъ пространствомъ. Ч'Ьмъ больше дав- 
лешо ьъ этомъ пространств^, шЬмъ болйе трубка ВС  раскручивается, при- 
чемъ конецъ I) стрелки перемещается вдоль шкалы, д'Ьлешя которой на
носятся по сравнение съ ртутныыъ или дру- 
гиыъ проь'Ьренньшъ манометромъ. 229.

§ 8. Ртутные насосы. Устройство обыкыо- 
венныхъ выкачивагощихъ и нагнетательныхъ 
насосоьъ Известно изъ начальнаго курса фи
зики. Разсмотримъ устройство нгЬкоторыхъ ртут- 
ныхъ насосоьъ, получившихъ въ настоящее время 
весьма широкое примкнете.

На рис. 229 изображенъ одинъ изъ видовъ 
ртутнаго насоса. Большой грушевидный сосудъ 
А  соединенъ при помощи каучуковой трубки съ 
сосудомъ С, который при помощи цйпи PQ, ряда 
зубчатыхъ колесъ и рукоятки Ж  можетъ быть 
приподнята выше точки р и опущенъ до поло- 
жешя. показаннаго на рисунк'Ь. Трубка Т  и 
сосудъ С содержать ртуть. Пространство, изъ 
котораго желаютъ Быкачать воздухъ, соединяется 
съ кондомъ а трубки attq. На пути этой трубки 
находятся расширенный части U и К\ U содер- 
житъ вещества, поглощаюпця Еодяные пары и 
маленькш бароманометръ т, даюнцй возможность 
•судить о степени достигнутаго разрйжетя. Въ 
расширенш К  находится стеклянная подвижная 
часть S. нс дающая ртути проникнуть выше К ; 
ея верхняя, тщательно отшлифованная часть 
вполне закрываешь верхнее отверстёе расширешя 
К, когда подступающая черезъ qt ртуть подни- 
маетъ ее вверхъ. ДвгЬ трубки pq и rq соединяютъ 
трубку aU съ сосудомъ А, отъ котораго идешь еще трубка ss'; черезъ по
следнюю выгоняется выкачанный газъ. который можно обыкновеннымъ 
способомъ собрать надъ ртутью въ цилиндре Е.

Положимъ, что сначала въ а и И имйемъ атмосферное давлеше. Под- 
нимаемъ С; тогда ртуть, поднявшись по Т  и дойдя до q. прекратитъ сооб- 
щеше между А  и а; дойдя до t, она подниметъ поплавокъ S  и закроетъ 
верхнее отверстхе расширешя К. Заполняя весь сосудъ А  и трубку qp. 
■она выгонишь весь воздухъ черезъ s s .  ЗашЬмъ опускаемъ С; когда ртуть 
въ Юг понизится до q, то возстановится соединение между а  и А, ртуть по
низится до н'Ъкотораго места въ трубе Т  и въ А перейдешь часть воздуха 
(или другого газа)’изъ разргЬжаемаго пространства. При ноеомъ поднятш 
С  ртуть еноеь сперва прерветъ въ q  сообгцеше между И и а и зат£мъ
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выгонитъ весь перешедшей въ А  газъ черезъ трубку ss. Повторяя подии- 
м ате  и опускате сосуда С можно достичь высокой степени разр1зжетя.

Ряс. 230. Рис. 231. Рис. 232.

На рис. 230,изображенъ насосъ Д. И. М е н д е л е е в а .  Отъ резервуара 
А  идетъ внизъ трубка, нижш'й конецъ которой соединенъ при помощи каучу
ковой трубки съ сосудомъ Д  содержащимъ ртуть. Тонкая трубка идетъ 
отъ верхней части резервуара А  и оканчивается внутри ртути, содержа-
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щейся въ С. Наконецъ трубка а О соединяете резервуаръ А  съ тФмъ про- 
странствомъ. изъ котораго желаюте выкачать воздухъ. Къ нисходящей 
трубке а О припаянъ манометръ; 6с7 =  780 мм. и с / '=  760 мм. Когда резер
вуаръ В  достаточно поднять, то ртуть заполняете резервуаръ А, выгоняя 
воздухъ черезъ С, куда переливается и часть ртути, причемъ ея излишекъ, 
перешедпий въ d, отъ времени до времени переливается обратно въ В. Если 
понижать сосудъ В, то воздухъ черезъ Оа переходить изъ разрешаемого 
пространства въ резервуаръ А  и затЬмъ выгоняется въ С, причемъ ртуть 
въ трубке а  поднимается на высоту, соответствующую достигнутому раз
режешь».

Н а с о с ъ  S р г е и g е 1 ’ я, главная часть котораго изображена на рис. 231, 
основанъ на совершенно другомъ начале, а именно на томъ, что отдельный 
капли ртути, падаюнця внизъ по узкой трубке, увлекаюта съ собою попа- 
даклщй между ними воздухъ. Сухая ртуть спускается изъ резервуара (или 
воронки), находящагося надъ R  по узкой трубке J, оканчивающейся въ 
нижней части широкой трубки АаА. которая въ Т  сообщена съ внешнимъ 
воздухомъ. Далее ртуть проходите трубки ВВ.С С я В В 4, последняя въ верхней 
части съужена и соединена съ II, откуда трубка s ведете къ пространству, 
изъ котораго желаютъ выкачать воздухъ. Далее ртуть каплями выливается 
черезъ длинную трубку F F 4, краны В  я В' служите для регулировашя 
быстроты течешя ртути. Между каждыми двумя каплями увлекается 
часть воздуха изъ Н  и такимъ образомъ достигается довольно быстро 
весьма высокая степень разрежешя, которая измеряется барометрической 
трубкой GG, соединенной съ II. Трубки АаА  и Т  и пространство К  служите 
для того, чтобы въ нихъ собирался весь воздухъ, могугцш попасть черезъ 
В  въ трубку J ; такимъ образомъ ртуть въ СС и В  В  уже не содеряшта 
воздуха. На рис. 232 изображена простая форма насоса S p r e n g e l ’fl; ртуть 
наливается въ воронку А, а трубка F  соединяется съ темъ простран- 
ствомъ изъ котораго требуется выкачать воздухъ.

Существуютъ и водяные насосы, основанные на томъ же' принципе.
Интересный «ротащонный» ртутный насосъ построилъ Schulze-Berge.
Пределъ разрежешя, достижимаго ртутнымъ насосомъ, определялъ 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ.

Соприкосновение газовъ съ газами, жидкостями и твердыми
телами.

§ 1. См'-Ьси г азовъ съ газами. Законъ Dalton’a. Если газы не действуют!, 
химически другъ на друга, то они смешиваются во всгЬхъ нропорщяхъ; 
это см'Ьшегпе. какъ мы увидимъ впоследствш, происходитъ даже само собою, 
если соединить сосуды, содержание различные газы (глава VI. § 4). Дав
леше, производимое смесью газовъ, определяется весьма простымъ зако- 
н ом ъ  D a l t o n ’a: д а в л е н 1 е  с м е с и  н е с к о л ь к и х ъ  г а з о в ъ  равно  
с у м м е  д а в л е н 1 й  е я  с о с т а в н ы х ъ  ч а с т е й ,  т.-е. техъ давлешй, который 
каждый изъ газовъ обнаружить бы, еслибы онъ одинъ занималъ объемъ. 
занимаемый смесью. Давлешя отдельныхъ частей смеси называются nap- 
i lia  л ь н ы м  и д а в л е н i ям и. Положить, что при одинаковой температуре t 
газы сперва отдельно занимали объемы v1. v.,, v3, . . .  при давлешяхъ 
l h ; Pi j Рз > • • • j эти газы затемъ были смешаны при той же температуре t 
въ объеме V, въ которомъ они обладали бы парщальными давлешяыи

Р„ = ^Ф ~ , . . .  Законъ D a l t o n ’a гласить, что давлеше Р  смеси
равно

Р  =  Р 1 +  Р , +  Р 3 +
т.-е.

1 V 1 V ' V -г  ■■■ -
или

I PV
I V (1)

P F = 2 ^ ........................................... (2)

Законъ этотъ приближенный, какъ и законъ Бойля-Марютта. Если 
при смешенш не менять объема, занимаемаго газами, т.-е. если V—̂ v  и 
если все р  равны между собою, то (2) даетъ Р  = р ,  т.-е. при смешенш 
не меняется давлеше. Это подтверждается опытомъ B e r t h o l l e t ,  который 
соединилъ два шара, наполненные одинъ водородомъ, другой углекислымъ 
газомъ при давлешяхъ ьъ 1 атм.; смесь обладала темъ же самымъ да- 
влещемъ.
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Когда всЬ v равны между собою и равны V, то Р  =  У.;>.
Формулу (1) можно переписать въ видЬ

г = Ц | - в ................................................о )

обозначающему что объемъ смЬси равенъ суммЬ тЬхъ объемовъ, которые 
были бы заняты составными частями при давленш Р  см’Ьси.

Важный вонросъ объ отношены смЬси газовъ къ закону Бойля-Марютта 
при с и л ь н ы х ъ  д а в л е ш я х ъ  еще мало разработаны ИзслЬдовашя Re- 
g n a u l t  надъ смЬсын воздуха и СО, показали, что для нея законъ D a l t o n ’а 
остается вЬренъ въ предЬлахъ отъ 1 до 2 атмосферъ. Однако позлее Andr e ws  
и C a i l l e t e t  нашли, что для всякой смЬси газовъ существуетъ особый 
законъ измЬнешя объема при большихъ давлешяхъ, который не можетъ быть 
выведешь изъ законовъ. управляющихъ сжимаемостью составныхъ частей.

Не вдаваясь въ дальнЬйпня подробности о законЬ D а 11 о п ’ а, ограни
чиваемся обстоятельнымъ указашемъ литературы въ концЬ этой главы.

§ 2. Растворимость газовъ въ зкидкостяхъ. Когда газъ находится въ 
сопрнкосновенш съ жидкостью, то часть газа въ ней растворяется. Коли
чество газа, могущее раствориться въ жидкости, имЬетъ нЬкоторый пре- 
дЬлъ; когда онъ достигнута, то мы говоримы что жидкость н а с ы щ е н а  
газомъ. Этотъ предЬлъ зависитъ отъ рода и объема жидкости, отъ рода и 
давлешя газа, остающегося нерастворениымъ надъ жидкостью и отъ тем
пературы; его достижеше ускоряется, если сильно встряхивать сосудъ, со
держаний жидкость и газъ. Количество растворимаго газа опредЬляется 
закономъ He n r y .

З а к о н ъ  H e n r y  (1803): К о л и ч е с т в о  г а з а ,  р а с т в о р и м а г о  при 
д а н н о й  т е м п е р а т у р ь  в ъ  е д и н и ц Ь  о б ъ е м а  ж и д к о с т и ,  пропор-  
щ о н а л ь н о  д а в л е н п о  г а з а ,  о с т а ю щ а г о с я  н е р а с т в о р е н . н ы м ы

Пусть U объемъ жидкости, Р  давлеше оставшагося газа, Q вЬсовое 
количество раствореннаго газа, v объемъ, который занималъ бы этотъ газъ 
при д а в л е ш и  Р. Законъ H e n r y  говорить, что

-^ =  ЛР ............................................... (4)

гдЬ /с постоянное число, т.-е. зависящее уже только отъ рода газа и жид
кости и отъ температуры. Но съ другой стороны Q пропорционально v и Р. 
т.-е. можно положить

Q =  lc1vP  .....................................................(5)
7. ♦

Сравнивая это съ Q =  h UP. см. (4), и полагая у  =  а.. подучаемъ

v =  aTJ .....................................................(6)

гдЬ а новая постоянная; (6) показываетъ, что о б ъ е м ъ  р а с т в о р е н н а г о
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г а з а  не з а в и с и т ъ  о т ъ  его д а в л е ш я  Р , разумея тотъ объемъ, кото
рый онъ бы занялъ подъ давлешемъ Р .

Величина
V

(7>

т.-е. о т н о ш е н 1 е  о б ъ е м а  р а с т в о р е н н а г о  г а з а  (при д а в л е н ш  не- 
р а с т в о р е н н а г о )  к ъ  о б ъ е м у  ж и д к о с т и  е с т ь  в е л и ч и н а  п о с т о я н 
н а я  п р и  д а н н о й  т е м п е р а т у р ь ,  о н а  н а з ы в а е т с я  к о е ф ф и щ е н -  
т о м ъ  р а с т в о р и м о с т и  д а н н а г о  г а з а  в ъ  д а н н о й  ж и д к о с т и .

Обозначимъ черезъ р  упругость раствореннаго газа при занимаемому
т г ь  объемЬ U] пмЬемъ p U — Pv. откуда v вставляя это въ (7). на-
ходпмъ

(8)

т.-е. OTHonienie у п р у г о с т и  р а с т в о р е н н а г о  г а з а  к ъ  у п р у г о с т и  
н е р а с т в о р е н н а г о  е с т ь  в е л и ч и н а  п о с т о я н н а я  п р и  д а н н о й  тем- 
п е р а т у р Ь ;  она также равна коеффищенту растворимости.

Если до растворешя газъ занималъ объемъ V i при давленш Р ,. 
а послЬ растворешя остающаяся часть газа объемъ V при давленш Р, а 
растворенная заняла бы объемъ v при давленш Р , то по закону Б.-М. 
пм’Ьемъ, см. (6),

7, P1 =  ( V + v ) P =  VP +  v P =  VP  -j- v UP.

Отсюда коеффищентъ растворимости

— M r ' P ~ r ) ...................... ' • ' • • • ( » >

§ 3. Приборы, служащее для изслЬдоаашя растворимости газовт. въ 
жндкостяхъ. TaKie приборы называются абсорбпдометрами.  На рис. 233 
изображенъ абсорбцюметръ B u n s e n ’a. Стеклянная трубка е, снабженная 
дЬлешями и тщательно калибрированная, закрыта сверху, а внизу вдЬлана 
въ вийтовую нарЬзку Ъ (см. справа отдЬльный рисунокъ), которой соот- 
вЬтствуетъ гайка въ верхней изъ двухъ пластинокъ а; нижняя пластинка 
а покрыта каучукомъ, такъ что, вращая трубку въ ту или другую сторону, 
можно нижнгй ея конецъ открыть, или закрыть, плотно прижимая его 
къ каучуку. Если ее вставить въ цилиндръ д, то выступы сс (см. рису
нокъ справа) входятъ въ боковыя углублешя, находящаяся внутри /', вслЬд- 
CTBie чего вращеше трубки е не вызываетъ вращешя нижней оправы аа. 
Цилиндръ д наполняется водою, температура которой измЬряется термо- 
метромъ 7с; внизу наливается немного ртути черезъ воронку г, а нижшй 
кранъ г служить для ея выпускашя.

ВнЬ цилиндра д наполняютъ всю трубку е ртутью и надъ ртутною 
ванною впускаютъ въ нее объемъ 7 , газа; отмЬчаютъ его давлеше Р , ;
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затймъ впускаютъ объемъ U  жидкости и, закрывъ нижшй конецъ, какъ 
указано выше, вставляютъ трубку во внутрь цилиндрад\ наконецъ закрываютъ 
крышку р ,  въ углублеше которой упирается верхшй конецъ трубки. Далее 
подвергаютъ весь приборъ такъ долго встряхиватямъ, пока при открывавши 
нижняго конца трубки уровень Ъ ртути не перестанетъ подниматься, т.-е. 
не прекратится дальнейшее растворение газа. Остается определить объемъ 
V  оставшагося газа и давлеше Р, подъ которымъ онъ находится. Давле- 
ше Р легко найти, зная величину атмосфернаго давлешя и высоты уровш'й

Рис. 233. Рис. 234.

ртути въ а  и Ь. воды въ d  и взятой жидкости въ с. Зная V, Vl , U, F 1 и Р . 
находимъ а по формуле (9).

Гораздо более простой приборъ изображенъ на рис. 234. Его устройства 
понятно изъ рисунка; достаточно прибавить, что С наполняется испы
туемой жидкостью, что трубка, идущая отъ а наверхъ, соединяется съ ре- 
зервуаромъ испьггуемаго газа и что въ а и налево отъ Ь находятся краны 
съ тремя каналами (_|_). Сперва ртуть наполняетъ всю калибрированную 
трубку А ,  а жидкость весь сосудъ С. Затемъ поворачиваютъ два крана 
такъ, чтобы только соединительная трубка аЬ наполнилась газомъ; далее 
соединяютъ А  съ резервуаромъ газа и, опуская В .  заставляютъ въ А  войти
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•объемъ vl газа, иричемъ уровень ртути ьъ А  и В  удерживается на оди
наковой высоте; соединяютъ А  съ С и в ы л и е я ю т ъ  черезъ с объемъ V 
жидкости. Встряхиваютъ при закрытомъ кран!; Ь сосудъ С, пока уровень 
ртути ьъ А  не перестанетъ подниматься и перем'Ьщаютъ В  такъ, чтобы 
уровень ртути ьъ А  и В  былъ на одинаковой высоте. Пусть v2 объемъ 
газа, оставшагося въ сосуде А.

Если V  емкость сосуда С, то объемъ TJ жидкости равенъ U = V ' ~  V 0. 
Давлешя Р  и Р 1 ьъ (9) равны между собою, и след. (9) даетъ

Vx — V  есть исчезнувинй объемъ газа; въ нашемъ случай газъ сначала 
занималъ объемъ -f- w, где w емкость соединительной трубки; въ конце 
онъ занимаетъ объемъ v2 +  w -)- 7 0, а потому Vt — V  здесь равно ь\ гс — 
— (v„ -f- w - f  V0) =  г>, — v2 — V0■ Окончательно тгбемъ

-  v, — 17„ 
V -  Vo ( 10)

\v 1 и v2 объемы газа въ А  въ начале и въ конце; V' емкость сосуда С; 
V0 объемъ вьшущенной черезъ с жидкости].

§ 4. Результаты изсл'Ъдоваиш растворимости газовъ въ жидкостяхъ.
B u n s e n  и его ученики произвели большой рядъ опред'Ьлешй величины а 
для различныхъ жидкостей и газовъ. Оказывается, ч то  а у м е н ь ш а е т с я  
с ъ  п о в ы ш е н  1емъ т е м п е р а т у р ы .  Вотъ некоторый числа а для раство
римости в ъ  воде:

#° Я N 0 СО, S 0 2 М 13
0° 0,01930 0,02035 0,04114 1,7967 79,789 1050

10° 0,01930 0,01607 0,03250 1,1847 56,647 813
■20° 0,01930 0,01403 0,02838 0,9014 39,374 654

При 70° для ЖЯ3 имеемъ а =  0. Величина а вообще можетъ быть
представлена эмпирической формулой вида

а — а0 — att -j- ос2#2.

Числа перваго ряда и суть величинъ а0. Оказывается, что для раз
личныхъ газовъ отношеше — есть величина, меняющаяся въ довольно т'Ьс-а0
ныхъ пределахъ (отъ некотораго значешя до удвоеннаго), между тЬмъ какъ 
а0 изменяется въ широкихъ пределахъ (какъ числа 1 до 4000). На это 
обстоятельство указалъ Э. В и д е м а н ъ .

Для растворимости в ъ  а л к о г о л е  Бунзенъ нашелъ

Я .................а =  0,06925 -  0,0001487*-f- 0.000001#2
N  ......................а =  0,126338 — 0,000418# +  0,000006#2
О .................а =  0,2825
СО, ■ . . . а =  4,32955 — 0,09395^ +  0,00124#2
СО, . . . .  а =  328,62 -  16,95# +  0 ,ЗШ 2.
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Растворимость х л о р а  в ъ  вод!; югЬетъ максимумъ при 8°. Въ литр!; 
Н.,0 растворяются 40 куб. см. а р г о н а  при 12° — 14°. т.-е. въ 2 ’/2 раза, 
больше, ч'Ьмъ азота.

Наименьшею растворимостью въ вод!; обладаетъ г е л i й ; а для него 
при 18°,2 равно 0,0073.

О Ь ч е н о в ъ  нашелъ. что растворимость газовъ въ вод!;, содержащей 
растворенный соли, м е н ь ше ,  чгЬмъ въ вод!; чистой. Это же самое под
твердить K u m p f  для растворимости хлора въ раствор!; поваренной соли и 
S t e i n e r  для водорода въ растворахъ различныхъ солей.

При сильныхъ давлешяхъ и для хорошо растворимыхъ газовъ заме
чаются весьма сильным о т с т у п  л егпя  о т ъ  з а к о н а  Henr y .  Такъ при 
20° въ одномъ грамме воды растворяется амм1акъ при давленш h =  100 мм. 
въ количестве q = 0 ,1 5 8  гр.; при h =  200 мм. имеемъ q =  0.232 гр.; при 
7г =  500 мм. — д =  0,403 гр.; при 7г. =  1000 мм. — 2 =  0,613 гр. и при 
h =  2000 мм. всего только q =  0,992 гр. Для СО,, коеффищентъ а при 
постоянной температуре уменьшается, когда давлеше ростетъ, какъ пока- 
залъ W r о b l ew sk i  (1882). При 0° и давленш р =  1 атм. мы имели 
а =  1,797; оказывается, что при р  =  5 атм. — а =  1,730; при р =  10 атм. — 
— а =  1.603; при р  =  20 атм. — а =  1,332 И при р — 30 атм. — а =  1,124.

R i c h a r d  построить приборъ, при помощи котораго оказалось воз- 
можнымъ доказать, что въ воде, находящейся въ океане на значительной 
глубине и следовательно подъ болынимъ давлешемъ, растворено такое же 
количество газа, какъ и въ поверхностныхъ слояхъ.

О б ъ е м ъ  ж и д к о с т и  при растворенш въ ней газа всегда увеличивается; 
плотность иногда увеличивается, иногда уменьшается. Этимъ вопросомъ 
занимались A n g s t r o e n i ,  B l u e mk e ,  Ma c k e n z i e ,  N i c ho l s ,  W h e e l e r  и др.

При растворенш газовъ въ жидкостяхъ весьма часто выделяется 
больше тепла, чЬмъ при ихъ ожиженш (скрытая теплота испарешя); 
отсюда слЬдуетъ, что раствореше нередко сопровождается химическими 
процессами, усложняющими это явлеше.

П ри  р а с т в о р е н и и  с м е с е й  г а з о в ъ  объемы г>2. . .  растворяю
щихся отдельныхъ частей смеси пропорцюнальны парщальньшъ давле- 
шямъ p v р .,. ■ ■ и пропорцюнальны коеффищентамъ растворимости. Итакъ

vL : v2 : v3 : . . . =  Pl<*l : p 2*2 ■ р я«я : ............................(11)

Для воздуха при 0° имеемъ; для азота ^  =  0,79047», для кислорода 
1\  =  0,2096/г, где h атмосферное давлеше; далее при 0° для азота 
«, =0 ,2035, для кислорода а2 =  0,04114. Отсюда отношеше объемовъ азота 
и1 и кислорода v2, растворенныхъ въ воде,

щ _  0.7904 X 0,2035 =  0,016151 _  , „ 9ч
v2 ~  0,2096 X  0,01114 0,008625 ’ ............................................  ̂ '

Коеффищентъ растворимости в о з д у х а  при О'1 в ъ  в о д е  равенъ 
« =  0,08625 -)- 0,016151 =  0,024776. Изъ (12) с.тедуетъ. что растворенный 
воздухъ содержитъ 34% О и 66% N.
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§ 5. ВыдЬлеше расгпоренпыхъ газовъ изъ жидкостей. Растворенные 
газы выделяются изъ жидкостей при сл'Ьдующихъ услов1яхъ:

1. П р и  у м е н ы п е н ш  д а в л е ш я  н е р а с т в о р е н ы а г о  г а з а ,  оетав- 
шагося надъ жидкостью, или при замене его непрерывною струею другого 
газа, уносящаго растворенный газъ по мере его выделен я: тотъ же резуль
тата получится, если растворъ оставить открытымъ въ воздухе, если 
конечно растьоренный газъ не входитъ въ составъ воздуха; растворъ 
«выдыхается».

2. П р и  н о в ы  т е ш и  т е м п е р а т у р ы .  При кипяченш воды выде
ляются растворенные въ ней газы.

3. П р и  з а т в е р д е в а ш и  р а с т в о р а .  При замерзания воды выде
ляются растворенные въ ней газы. Расплавленный медь и серебро раство- 
ряютъ кислородъ, который при быстромъ охлажденш выделяется такъ 
энергично, что мелгая капли металла выбрасываются вместе съ газомъ.

4. Е с л и  в ъ  н а с ы щ е н н ы й  р а с т в о р ъ  г а з а  в в е с т и  т в е р д ы я  
т е л а  съ приставшими къ нимъ слоями воздуха (или иного газа; см. ниже 
§ 6), то эти слои образуютъ какъ бы центры, около которыхъ собирается 
растворенный газъ, выделяясь въ виде пузырьковъ. Это явлеше особенно резко 
замечается, если взять растворъ, насыщенный при высокомъ давленш и 
сперва уменьшить внешнее давлеше, причемъ выделяется меньше газа, 
чемъ следовало бы соответственно новому давленш и растворъ остается 
П е р е с ы щ е н н ы м ъ .  Вотъ почему rnnnynie напитки (сельтерская вода, 
пиво), вылитые въ стаканъ и переставппе выделять пузырьки углекислоты, 
вновь какъ-бы закипаютъ, если въ нихъ насыпать сахарный порошокъ. 
песокъ, мелгая кусочки хлеба и т. под.

§ 6. Явлешя, обнаруживающаяся при соприкосновении газовъ съ 
твердыни телами Когда твердое тело соприкасается съ газообразньшъ. 
то могутъ обнаруживаться два явлешя: с г у г ц е ш е  газа на поверхности 
твердаго тела ( а д с о р б щя ) ,  которое особенно велико для телъ пористыхъ, 
обладающихъ огромною поверхностью ( а б с о р б щ я ) ,  и непосредственное 
п о г л о щ е н  ie газа сплошною массою твердаго тела ( о к к л к т я ) ,  которое 
по своему характеру напоминаетъ растворете.

Сгущете газовъ внутри пористыхъ те.лъ впервые изследовалъ Saus-  
s u r e  (1814). Оиъ нашелъ, что прокаленный уголь буковаго дерева при 12° 
ноглощаетъ о б ъ е м о в ъ :  N11,—90, Н С 1 -  85, 5 0 , - 6 5 ,  0О2 — 35, 0  — 9,2, 
N — 7,5, Е — 1,75; морская пенка при 15°: N E 3— 15, 0О 2 — 5,26, 0  — 1,45, 
iV— 1,60, Н — 0,44; гипсъ при 15° около 0,5 объемовъ Н, N  и О (0,58).

З а к о н ъ  H e n r y  мало подтверждается, но коеффихцентъ поглощешя 
не убываетъ. какъ для жидкостей, но ростетъ съ возростающимъ давле- 
шемъ. Для амм1ака и угля кокосоваго ореха онъ ростетъ о'тъ 170,7 при 
давленш въ 760 мм. до 209,8 при 2609 мм. Для угля бересклета (Evonymus) 
и СО., онъ растетъ даже отъ 0.7 при давленш въ 1,13 мм. до 77,1 при 
763 мм., какъ показалъ C h a p p u i s .  Съ в о з р о с т а ю щ е й  т е м п е р а т у р о й  
сгущающая способность пористыхъ телъ быстро уменьшается.

Для изследоЕашя сгущающей способности пористыхъ телъ ихъ поме- 
щаютъ вместо жидкостей ьъ абсорбцюметръ (стр. 378). Губчатая прока-

\
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ленная платина сгущаетъ въ себЬ до 250 объемовъ кислорода; струя II. 
направленная на губчатую платину, воспламеняется, такъ какъ первая 
содержитъ въ себ'Ь сгущенный 0  изъ воздуха; на этомъ основано водо
родное огниво D o e b e r e i n e r ’a.

Сильное сгущеше газовъ внутри пористыхъ тЬлъ но всей вЬроятности 
представляетъ лишь частный случай сгущешя газовъ на поверхности твер- 
дыхъ тЬлъ вообще. Оказывается, что в с я к о е  т в е р д о е  т Ь л о в ъ  с о п р и 
к о с н о в е н ^  с ъ  г а з о м ъ  п о к р ы в а е т с я  о ч е н ь  т о н к и ми ,  но пови-  
димому  в е с ь м а  у п л о т н е н н ы м и  с л о е м ъ  э тог о  газа.

По мнйнпо Q u i n c k e  плотность слоя увеличивается по мЬрЬ прибли- 
жешя къ поверхности твердаго тЬла, достигая около самой поверхности плот
ности самаго тЬла.

Jam  in  и B e r t r a n d  помещали въ сосудЬ толченое стекло и выка
чивали изъ него воздухъ; черезъ некоторое время въ немъ увеличивалось 
давлеше, вслЬдстае того, что часть воздуха, приставшаго къ поверхности 
стекла, постепенно освобождалась. C h a p p u i s  (1878) нашелъ, что кв. метръ 
поверхности стекла удерживаетъ 0,27 куб. см. II, 0,35 куб. см. воздуха. 
0,63 куб. см. S 0 2 и 0,25 куб. см. NЫ3.

На воздухЬ тЬла покрываются тонкими слоемъ в о д я н о г о  п а р а  
(вапоризащя); этими объясняется замечаемое иногда сильное поглощеше 
СО,, поверхностью твердыхъ тЬлъ.

Изображевня М о s е г ’ а объясняются существовашемъ сгущеннаго слоя 
воздуха на поверхности тЬлъ. Если на вычищенную стеклянную пластинку 
полошить монету или медаль (можно наоборотъ вычистить последнюю, а 
стекло оставить не тронутыми), снять ее и затЬмъ дохнуть на стекло, то 
ясно выступаетъ изображеше медали. Объясняется это тЬмъ. что въ точ- 
кахъ соприкосновешя часть сгущеннаго газа переходить къ вычищенному 
телу. вслЬдств1е чего плотность оставшагося или образоЕавшагося слоя на 
стекле будетъ меняться соответственно рисунку монеты или медали. Это 
повл}яетъ на величину и форму мельчайшихъ капель воды, пристающихъ 
къ стеклу, если на него дохнуть, такъ что контуры изображешя на 
монете делаются заметными. Если деревянной палочкой чертить по поверх
ности стекла или металла и затЬмъ дохнуть на него, то вычерченная фи
гура также делается видимою.

Любопытный случай поглощешя газа твердыми тЬломъ представляетъ 
открытое D i v e r s ’омъ  (1873) поглощеше амм1айтаго газа азотноамм1ачною 
солью. При этомъ получается ж и д ш й  раствори этой соли ьъ аммлакЬ. 
ИзслЬдоватемъ этого явлешя занимались R a o u l  t, T r o o s t  и К у р и л о в ъ .

П о г л о щ е ш е  г а з о в ъ  с п л о ш н ы м и  м е т а л л а м и  ( о к к л н т я )  за- 
виситъ отъ рода металла и газа и отъ температуры.

Особенный интересъ представляетъ п о г л о щ е ш е  в о д о р о д а  н а л л а -  
д1емъ. Палла^девая проволока поглощаетъ объемъ водорода, который при 
атмосферном'ъ давлеши до 1000 разъ превышали бы объемъ самой прово
локи. Способность палладия поглощать водородъ растетъ съ повышешемч5, 
температуры до 100° и затЬмъ уменьшается. Поглощая годородъ, палла- 
д1евая проволока удлиняется до 1,6°/.,; объемъ ея увеличивается на 10°/„.
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Вычислеше показываешь, что поглощенный водородъ долженъ сгущаться на
столько. что его плотность достигаетъ числа 1.7. Упругость этого погло- 
щеннаго водорода должна быть огромная; она измеряется по всей вероят
ности десятками тысячъ атмосферы

Н. Г е з е х у с ъ  произвелъ весьма тщательное и интересное изследо- 
ван1е поглощешя водорода паллад1емъ и его сплавами сгь Pt. Ли и Ад (75°/0 Pd 
и 25°/0 одного изъ этихъ металловъ). Между прочимъ онт> измеряли удли- 
нен1е проволоки (длина 500 мм., толщина 0,4 мм.) при поглощения ею водо
рода. Когда проволока, служа катодомъ, поглощала водородъ, то удлинеше 
въ течете первыхъ 8-ми минутъ равнялось для палладгя и его сплавовъ:

Pel-\-Ад P d + P t  Pd P d + Л и  
7,2 мм. 6,4 мм. 5 мм. 0,9 мм.

При этихъ опытахъ Н. Г е з е х у с ъ  пользовался весьма остроумными 
приборомъ для измерешя малыхъ удлинегпй проволоки. Далее онъ изатЬ- 
довалъ явлеше выдблешя водорода изъ палладая и его сплавовъ при раз- 
личныхъ услов]яхъ и, наконецъ, вл1яше поглощеннаго водорода на упру
гость проволоки.

Никкель также поглощаетъ II. но гораздо меньше, чемъ палладШ; 
подобное же явлеше обнаруживаютъ калгй и натрШ. Платина, нагретая въ 0. 
поглощаетъ немного этого газа. Чугунъ содержитъ немного Й; железо — 
СО (до 12 объемовъ); алюмишй — I I  и СОг.

Особенно интересно, что м е т е о р и т н о е  желФзо  содержитъ въ себе 
до трехъ объемовъ газовъ; изъ нихъ 5/s по объему составляешь водородъ; кроме 
него еще находится азотъ и окись углерода.

npncvTCTBie газовъ въ металлахъ можетъ сделаться источникомъ по
грешностей при определения ихъ удельнаго вФса, какъ показали Dumas  
(1878).
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Г Л АВ А ПЯТАЯ.

Основания кинетической теорш газовъ.

§ 1. Характер!» движешя гнзовыхъ молекулъ. Основателями кине
тической Teopii-i газовъ слФдуетъ считать K r o e n i g ’a (1856) и C l a u s i u s ’a 
(1857), хотя тгЬ идеи и представлешя, который лежать въ ея основании 
уже раньше были высказываемы и развиваемы многими уменьши.

Кинетическая теор!я газовъ, в ъ  ея  п р о с т ! ; й ш е м ъ  в и д ’Ь, безъ 
тФхъ дополнешй и исправлено!, которыя мало-по-малу были введены въ

Курсъ физики О. XКОЛЬСОНА т. I . 25
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нее, предполагаетъ, что газовым молекулы, не действуя вовсе другъ на друга 
(кроме какъ при столкновешяхъ), движутся каждая, какъ вполне свободное 
тело, п р я м о л и н е й н о  съ некоторою скоростью, зависящею, какъ мы 
увидимъ, только отъ рода газа и отъ температуры. Направление движешя 
резко меняется, когда молекула встргЬчастъ на своемъ пути стенку сосуда, 
въ которомъ газъ заключены или вообще преграду, или когда сталки
ваются между собою две молекулы. Въ обоихъ случаяхъ перемена на- 
правлешя движешя происходитъ согласно съ законами удара упругихъ тгЬлъ.

Кроме прямолинейнаго въ каждый данный моментъ движешя моле
кулы. существуютъ въ газе, однако, и еще друпя движешя. Во-первыхъ. 
м о л е к у л а ,  какъ целое, м о ж е т ъ  в р а щ а т ь с я  о к о л о  к а к о й - л и б о  оси; 
такгя движешя должны возникать при нецентральныхъ ударахъ молекулъ 
другь о друга; во-вторыхъ, возможны такъ наз. и н т р а м о л е к у л я р н ы й  
д в и ж е ш я ,  т. е. движешя (колебашя, вращешя) атомовъ, составляющихъ 
молекулу, около н'Ькоторыхъ среднихъ положешй. Объемомъ. занимаемымъ 
молекулами, мы пренебрегаемъ, принимая ихъ за точки, допуская, однако, 
возможность столкновений между ними; иначе говоря, мы пренебрегаемъ 
линейными размерами молекулъ сравнительно съ ихъ среднимъ разстоя- 
шемъ другь отъ друга. Далее мы предположимъ. что молекулы не подвер
жены никакими внйшнимъ силамъ; пренебрегаемъ след. и вл!яшемъ на 
нихъ силы тяжести.

Изложенный здесь взглядъ на характеръ движешя газовыхъ молекулъ, а 
именно прямолинейность движешя. непосредственно объясняетъ основный два 
свойства газовъ: ихъ стремлеше занять, и притомъ равномерно, весь предо
ставленный имъ объемъ, и ихъ упругость, т.-е. то давлеше, которое они 
производить на тела, ограничивающая этотъ объемъ. Первое изъ этихъ 
свойствъ прежде объясняли взаимнымъ отталкивашемъ частицъ газа. Ясно, 
что если рядомъ съ пространствомъ А. занимаемымъ газомъ, окажется 
пустое пространство В. то вей частицы, движущаяся по направленно къ 
этому пространству Д  не встречая препятстая, перейдутъ въ него, пока 
не будетъ достигнуто равномерное распределен] е молекулъ, при которомъ 
въ единицу времени столько же частицъ перелетаетъ изъ А  въ В. сколько 
изъ В  въ А. Равномерное распределеше есть след, условие равновесия. не 
соответствующаго однако покою, но, напротивъ. непрерывному обмену 
частицъ безъ изменешя ихъ числа въ каждой части пространства, не 
черезмерно малой. Въ подобныхъ случаяхъ, часто встречающихся въ раз- 
личныхъ областяхъ физическихъ явлешй, говорятъ объ установившемся 
п о д в и ж н о м ъ  р а в н о в е с ш .

Упругость газовъ въ смысле давлешя, действующаго на соседшя 
съ ними тела, объясняется теми толчками, которые эти тела претерпеваютъ 
отъ иалетающихъ на нихъ и отскакивающихъ молекулъ, отъ «молекулярной 
бомбардировки», которой они подвергаются.

Чтобы получить съ самаго начала более правильное представлеше 
о характере движешя молекулъ газа, укажемъ на следующая данным, 
къ которымъ мы ниже вернемся. Скорость газовыхъ молекулъ весьма 
велика; она напр. равна почти 500 метрамъ въ секунду для молекулъ воз-
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духа, возростая для всЬхъ газовъ съ температурою. Столкновешя между 
частицами газа происходить невообразимо часто; такъ наир, молекула воз
духа при обыкновенномъ давленш успЬваетъ, въ среднемъ, пройти не болЬе 
0,0001 мм. отъ одного столкновешя до слЬдующаго. Принимая во внимаше 
быстроту движешя, мы видимъ, что всякая молекула претерпЬваетъ въ 
каждую секунда- до 5000 миллюновъ столкновешй и столько же разъ. 
вообще говоря, мЬняетъ направлеше своего движешя. При сдавливанш 
газа, число этихъ столкновешй должно возросли пропорщонально плотности; 
когда воздухъ сжать до 100 атмосферъ, мы имЬемъ уже 500.000 миллюновъ 
столкновешй въ секунду. Все это вмЬстЬ взятое рисуетъ намъ картину 
невообразимо хаотическаго состояшя. въ которомъ находится совокупность 
огромнаго числа молекулъ, весьма быстро движущихся по всевозможнымъ 
направлешямъ, непрерывно между собою сталкиваясь.

§ 2. Законъ Бойля-MapioTTa. Кинетическая теорья не только легко 
объясняешь, почему давлеше р  газа обратно нропорщонально объему v, но 
и даетъ весьма интересное выражеше для произведешя pv, не зависящее, 
какъ и слйдуетъ ожидать, отъ температуры.

Вотъ простое объяснеше самого закона. Если мы объемъ v газа, въ 
которомъ находились п молекулъ, уменыиимъ въ 7с разъ, то въ объемЬ

будутъ находиться всЬ п молекулъ. Давлеше будетъ въ этомъ случай
/С

такое же, какъ и въ случай, еслибы въ объем’Ь v находились Ъг молекулъ, 
ибо раздЬливъ этотъ объемъ перегородками на 7с равныхъ частей, мы
давлешя не измЬнимъ, а между тЬмъ получимъ объемы содержащее
каждый п молекулъ. Но если въ'объемЬ v число молекулъ увеличилось 
въ 7с разъ, то на единицу поверхности стЬнки частицы будутъ налетать 
въ 7с разъ чаще; бомбардировка, а слЬд. и давлеше газа увеличится 
въ 7с разъ.

Другое объяснеше следующее: если мы уменыиимъ объемъ въ q3 разъ, 
то линейные размеры, а слЬд. и среднее разстояше частицъ другъ отъ 
друга уменьшится въ q разъ; поэтому частицы, расположениям вдоль  
е д и н и ц ы  п о в е р х н о с т и  с т Ь н к и  въ тонкомъ прилегагощемъ къ ней 
•слоЬ, отскочивъ отъ нея, пройдутъ въ q раза болЬе короткий путь до 
вероятной встрЬчи съ другими частицами, о которым онЬ ударятся и вновь 
получать движете, направленное къ стЬнкЬ. Каждая частица будетъ поэтому 
въ q разъ чаще ударять въ стЬнку, чЬмъ прежде. Число частицъ въ слоЬ, 
толщину котораго теперь слЬдуетъ взять въ q разъ меньше, увеличится 
въ q2 разъ, и потому полное число ударовъ, претерпЬваемыхъ единицей 
поверхности стЬнки, увеличится въ q3, т.-е. во столько разъ, во сколько 
разъ уменьшился объемъ.

Перейдемъ къ выводу ф о р м у л ы ,  к о т о р у ю  с л Ь д у е т ъ  н а з в а т ь  
о с н о в н о ю  в ъ  к и н е т и ч е с к о й  Teopin г а з о в ъ .  Эта формула имЬетъ 
видъ:

p v  =  -g- N m ir (1 )
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Здесь v объемъ, занимаемый газомъ. р его упругость, N  число мо
лекулы содержащихся въ объеме v, т масса одной молекулы и и ско
рость молекулъ.

Для вывода этой формулы вспомнимъ теорему стр. 74: импульсъ ТС 
внешней силы равенъ геометрическому приращенно L  количества движения. 
Положимъ, что молекула С (рис. 235), масса которой т. двигаясь по на
правленно FC. ударяетъ въ стенку А Ъ  со скоростью и — CD. составляю
щей уголъ о съ нормалью СЕ. По закону удара упругихъ тйлъ (Отдели 
шестой. Глава ГГ, § 7) она отлетитъ отъ стенки съ тою же скоростью 
и по направленш СЕ, составляющему тотъ же уголъ <? съ нормалью. Гео
метрическое приращеше L  количества движенья будетъ равно т X  DE. Но 
D Е  =  2 и cos ?, след.

L  =  Яти cos ................................................. (2)

Импульсъ силы можно положить равнымъ K  =  f  с, где /' средняя ве
личина силы, съ которою стенка давитъ на молекулу, меняя величину и 
направлеше ея скорости, и - продолжительность соприкосновения между моле
кулой и стенкой. По закону равенства дМствьй и противодействий на стенку 
действуетъ втечете времени - сила f. Вышеупомянутый законъ даетъ

T C = f ~  — Яти cos ? ........................................... (3)

Если составимъ подобный равенства для всйхъ частидъ. встречаго- 
щихъ данную часть s поверхности стенки втечете какого либо времени t. 
и просуммируемъ все эти равенства, то мы получимъ съ левой стороны
2 / ъ  Величина 2 "  не равна t , ибо удары не следуютъ одинъ непосред
ственно за другимъ: между ними могутъ быть промежутки времени и не
сколько ударовъ могутъ происходить одновременно. Но сумма импульсовъ.
силъ за промежутокъ времени t, т.-е. 2 / "  можетъ быть представлена въ 
виде F t, где опять по закону равенства дбйствШ и противодействШ F  
представляетъ собою среднюю величину силы, непрерывно действующей 
въ теченье времени t на часть s поверхности стенки. Итакъ мы имеемъ

Ft =  Êi 2 m u c o s ? ............................................(4)
t ,  S

Буквы t и s, поставленный подъ знакомъ суммы, обозначаютъ, что 
надо взять сумму величинъ ЯтисовЬ для всехъ частицъ, ударяющихъ. 
втечете времени t на поверхность s.

Если положить t —  1 и s =  l, то левая сторона превратится въ упру
гость газа р ,  т. е. въ среднюю силу, действующую непрерывно на 
единицу поверхности стенки. При чрезвычайной громадности числа уда
ровъ можно эту силу р  считать за величину постоянную.

Итакъ мы имйемъ
р —  2  2jw« cos®t — 15—1

(5 >
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I

У п р у г о с т ь  г а з а  п о л у ч и т с я ,  если  мы в ы ч и с л и м ъ  с у м м у  вы- 
ра же г пй  в и д а  Зншсов? д л я  в с Ь х ъ  ч а с т и ц ъ  газа ,  у д а р я ю щ и х ъ  
въ  е д и н и ц у  в р е м е н и  0  — 1) н а  е д и н и ц у  п о в е р х н о с т и  (s =  1) 
с т Ь нки .  Существуюгь разные выводы основной формулы (1) изъ общей 
формулы (2). Приведемъ два такихъ вывода.

I. В ы в о д ъ  J o u l e ’a (1851 и 1857). Допустимы что сосудъ, со
держащей газъ, имЬетъ форму прямоугольнаго параллелепипеда, стороны 
котораго а =  MQ (рис. 236), Ь — M N  и с, перпендикулярная къ рисунку. 
Ребро Ь примемъ за высоту, а за основаше сторону ас =  s; объемъ v — sb. 
Вводимъ слЬдуюпця два допущешя:

1) Допускаемы что молекулы газа вовсе не сталкиваются между собою, но 
свободно летятъ отъ стЬнки до ст’Ьнки. Это допущеше не можетъ имЬть влщшя

Рис. 235 

N

Рис. 236.

N  Л Р

Ъ

а

на результатъ вычислена суммы количествъ двшкен1я частицъ, долетаю- 
)цихъ до стЬнки, ибо, какъ мы увидимъ ниже (ОтдЬлъУТ, Глава II", § 7), 
при ударЬ вполнЬ упругихъ тЬлъ, каковыми считаются молекулы газа, 
количество движешя, идущее въ данномъ направленш, отчасти передаваясь 
другому тЬлу, какъ бы продолжаетъ идти въ томъ же направленш. Оно 
дойдетъ до противоположной стЬнки и отъ него отразится, не мЬняясь 
количественно, но какъ бы распредЬляясь между многими молекулами. 
Полное количество движешя, доходящее до единицы поверхности остается 
одинаковымъ, будутъ ли молекулы сталкиваться между собою, или нЬтъ.

2) Положимъ, что въ разсматриваемомъ объемЬ газа содержится N  
молекулъ. Каждую молекулу, масса которой on, и скорость и которой имЬ- 
етъ произвольное направлеше, составляющее углы а, ,0 и -( съ ребрами а. 
Ъ и с, замЬняемъ мысленно тремя молекулами, движущимися параллельно 
этимъ ребрамъ со скоростями w cos а, и cos [3 и и cos у. Энерпя движешя отъ
этого не измЬнится, ибо on и2 =  -у т(и cos а)2 -|—^  т {и cos |5)2 -)- - ^ w(«<cosy)2-
Формула (5) показываетъ, что давлеше р  зависитъ только отъ нормальной 
слагаемой, а потому при вычислеши этого давлетя напр. на сторону s
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указанная замена не можетъ иметь влгяшя на результата. Если замену 
произвести со всеми частицами, то въ результате мы получимъ три группы 
частицъ; каждая группа содержита N  молекулъ движущихся параллельно 
одному изъ реберъ а. Ъ и с. Такъ какъ число молекулъ очень велико и все 
направлешя движ етя одинаково часто встречаются, то ясно, что каждая 
изъ трехъ группъ обладаетъ одною третью той энергш, которая въ дей
ствительности заключается въ поступательномъ движенш всехъ молекулъ. 
т.-е. можно допустить, что в с е  N  м о л е к у л ъ  к а ж д о й  г р у п п ы  дви-

и
ж у т с я  со с к о р о с т ь ю  j/ д". Но такою же знерйей обладала бы группа, 

еслибы она состояла изъ — N  молекулъ, движущихся со скоростью и.
О

Второе допущеше, которое ввелъ J o u l e ,  выражается темъ, что для вычисле- 
ш я давлешя р  по формуле (5) онъ предполагаетъ, что ~  всехъ молекулъ
движется перпендикулярно къ стороне s, а остальныя две трети парал
лельно этой стороне, не ударяясь вовсе въ нее.

Теперь легко вычислить сумму, стоящую съ правой стороны въ фор
муле (5). Каждая изъ у  2V молекулъ ударяется въ сторону $ нормально.
след. <? =  0 и cos о =  1. Она движется взадъ и впереди между двумя точ
ками А  и В\ отъ одного удара объ стенку s до следующаго она пробе- 
гаета путь А  В  4 -  В  А  —  2 Ъ, и след, въ единицу времени (t =  1) ударится 
столько разъ въ стенку s, сколько разъ 2 Ь содержится въ пройденномъ
пути и , т.-е. щ  разъ.

Для одной частицы равно след.

и „ ти2ой • 2 т и = - г -

Для всехъ частицъ эта сумма будетъ въ N  разъ больше, т.-е.
О

1 , ,  ти2
t n — ................................................. («)

Чтобы окончательно получить выражен] о суммы, соответствующее 
символу, стоящему съ правой стороны въ формуле (5), намъ остается 
удовлетворить условно s = l .  Такъ какъ (6) относится ко всей площади s. 
то для единицы поверхности получаемъ

Но sb =  v и след.
pv =  у  Nmu2.

что и требовалось вывести.
П. В ы в о д ъ  C l a u s i u s ’a (1857). Решимъ сперва такой вопросы поло- 

жимъ. что имеется п  (весьма большое число) газовыхъ молекулъ, движущихся
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по всевозможнымъ направлен !ямъ, нритомъ такъ, что все направлешя оди
наково часто встречаются и ни одно не им'Ьетъ перевеса надъ драили; 
пусть X Y  (рис. 237) какое либо направлете; спрашивается, какъ велико 
число па частицъ, направлешя движешй которыхъ составляетъ съ напра- 
влешемъ X Y  уголъ, содержащейся между <з и <? -|-rt»?

Для реш етя этого вопроса проведемъ черезъ какую либо точку О 
прямую А  В  || X Y \  изъ С проведемъ далее п прямыхъ. произвольной, 
но равной длины I. параллельныхъ направлен!ямъ движешй п газовыхъ 
молекулъ. Концы этихъ прямыхъ р а в н о м е р н о  распределятся по по
верхности шара, рацеусъ котораго I. Если около С А- какъ около оси, 
описать конусы, образующая которыхъ составляютъ съ этою осью углы 
» и <p+d®, то они ограничатъ на поверхности шара поясъ PQ, внутри

Рис. 237. Рис. 238.
Л

ЖX
Р

(г

котораго будутъ расположены концы всехъ прямыхъ I. соответствующихъ 
искомому числу п 's молекулъ. Въ виду равномерности распределения этихъ 
концовъ лингй I. число щ  должно относиться ко всему7 числу7 те, какъ по
верхность пояса PQ. т.-е. 2 л V sin <?rt». ко всей поверхности шара 4 ~ р.

Итакъ «а : п =  2 -  I2 sin <?rt®: 4~Z2, откуда

1 • 7i t = -г «sin'Art» 
9  2

(7)

решивъ поставленный вопросъ. разсмотримъ элементъ А В  =  о (рис. 238) 
поверхности стенки. Пусть M N  нормаль къ о; построимъ надъ о, какъ 
надъ основашемъ, цилиндр’ь A CDB. образующая котораго составляли бы 
уголъ ® съ нормалью и имели бы длину, равную скорости и частицъ. Вы
сота цилиндра «cos'?, его объемъ <necos<p; число « молекулъ, содержа
щихся въ немъ, равно

N11 =  — О «cos»,

если во всемъ объеме v содержится N  молекулъ, а след, въ единице объема
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ихъ содержится
ШЯМЪ, СЛЙД.

N
V ' Эти молекулы движутся ио всевозможнымъ направле-

п и sin ой»? з ■
1 N  . ,—- — oMcosesm^rto I V  * • • (3)

есть число молекулъ, содержащихся въ цилиндрй A C D B  и движущихся 
по направленгямъ, составляющимъ съ нормалью M N  уголъ, заключающейся 
между о  и о -(-й®.

Опредйлимъ, какое число п \  этихъ частидъ движется ио направле- 
шямъ, составляющимъ безкоыечно малый уголъ съ осью М Р  ци
линдра. Пусть плоскость NM P  составляете уголъ 6 съ какою либо на
чальною плоскостью, проходящею черозъ нормаль MN. Ыормальныя къ а 
плоскости, проходяшдя черезъ направления движений п<? молекулъ, состав- 
ляютъ всевозможные углы отъ 0 до 2 -  съ начальною плоскостью; чтобы эти 
молекулы безконечно мало выходили изъ плоскости NMP. необходимо, 
чтобы упомянутый нормальныя плоскости составляли съ начальной плос
костью углы, содержащиеся между Ь и <Ь -f- d  -i. Отсюда слйдуетъ, что »' 
относится къ какъ йЪ къ 2~, т.-е.

п N g_
4~v «tcosesincsrfyd'f (9)

В ей эти п  а частидъ очевидно ударятся объ элементъ з втечете еди
ницы времени, къ концу которой тй изъ нихъ дойдутъ до А  В. которыя 
въ ея началй находились въ C D . Мы и здйсь не обращаемъ внимашя на 
то, что частицы взаимно сталкиваются; что мы это можемъ сдйлать, было 
объяснено выше. Возражеше. что цилиндръ A C D B  можете не помйститься 
въ объемй v. занимаемомъ газомъ.' очевидно не имйетъ значетя. Потокъ 
колвгчества движения, идущаго внутри цилиндра по направленно къ А В  
втечете единицы времени, не зависите оте велвгчины объема v. Впрочеыъ 
можно было бы разематривать и цилиндръ произвольной длины I. пробй-
гаемый газовыми частицами во время t  — —. Переходя затймъ къ опредй-и.
л е т  га суммы (5) для 7 =  1, мы бы полущили тотъ же результата, какой 
получимъ и теперь. Каждая изъ п \  частицъ дастъ одинъ изъ членовъ 
суммы (5), и такъ какъ в для нихъ общее, то онй дадутъ часть всей 
суммы, равную

N̂YYlGп ■ 2mucosv =  -x— ?t2cos2®sincff7®d^.<Р ■ 2 r.v т ■ • т

Если мы проинтегрируемъ это выражение по 'Ь оте 0 до 2 т: и по о 
отъ 0 до В-, то получимъ сумму (5) для 7 = 1  и s =  а; чтобы получить р.
намъ останется перейти отъ s =  о, къ s =  1, т.-е. раздйлить полущенный 
результатъ на о. Итакъ

Nmu2 . , /% . Nmu* /** , . 7 1 Nmu2
р  =  — ~  /  cos <?sm®t7® j  d ' \  —  — ~—  / cos ® sm  <?a<p =  -g----- -
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Отсюда получается

pv =  у  Nmu2 (Ю)

т.-е. формула (1).
Главный недостатокъ этого вывода C l a u s i u s ’а заключается въ допу- 

щеши, что в с ё  молекулы движутся съ одинаковою скоростью и. что, какъ 
мы увидимъ, нсвЁрно.

Величины р ,  V. т  и и  въ (10) должны быть измеряемы с о о тв ёт- 
ствующими другь другу единицами. Если-, пользоваться С. G. S. едини
цами, то р  должно быть выражено въ динахъ на кв. см. поверхности, ?• 
къ куб. см., т въ граммахъ, а за единицу скорости слЁдуетъ принять 
скорость 1 см. въ сек. Однако чаще принимаюсь за единицу с и л ы кило- 
граммъ, за единицу длины метръ, за единицу времени секунду. Въ этомъ 
случай р  выражается въ килограммахъ на кв. метръ поверхности, v въ 
куб. метрахъ; за единицу массы слЁдуетъ принять массу д килогр. =  9.81 
килогр. и за единицу скорости — скорость метръ въ сек.

§  3. Слёдстчмя, вытекающая нзь основной формулы (10). Вспомнюсь 
формулу Клапейрона (2) стр. 360:

pv =  R I ................................................ (11)

гд ё  Т  абсолютная температура, 7? величина постоянная для даннаго коли
чества даннаго газа. Введемъ далЁе живую силу J  поступательнаго двп- 
жешя газовыхъ молекулъ; она равна

J  =  ~  Nmu2 ........................................... (12)

Наконецъ, пусть Ж  — Nm масса газа, Q  =  д М  его в ё с ъ , и о плот
ность газа, притомъ, какъ мы всегда обозначаемъ этой буквой, плотность 
относительно воздуха при томъ же давленш и той же температурЁ.

Комбинируя (10), (11) и (12), получаемъ замЁчательный рядъ равенствъ

pv =  1  Nmu2 =  у  Ми2 =  R T = j J ..................... (13)

При постоянной температурЁ произведете pv для даннаго количества 
газа есть величина постоянная по закону Б.-М. Теперь мы видимъ. что 
э т а  п о с т о я н н а я  pv —  Const, р а в н а  д в у м ъ  т р е т я м ъ  э н е р п и  п о с т у 
п а т е л ь н а г о  д в и ж е ш я  г а з о в ы х ъ  м о л е к у л ъ .

При v -- 1 имЁемъ

P =  ........................................... ( 13>а)

т.-е. давлете газа равно двумъ третямч> энергш поступательнаго движешя, 
заключающейся въ единицЁ объема газа.

9
Равенство R T = - ^ J  показываетъ далЁе. что э н е р г г я  по с т у п и -
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т е л ь н а г о  д в и ж е ш я  г а з о в ы х ъ  м о л е к у л ъ  п р о п о р ц 1 о н а л ь н а  абсо
л ю т н о й  т е м п е р а т у р ! ;  г а з а .

§ 4. Скорость газовыхъ частицъ. Равенства (13) даютъ

— / 5 ................................. <»)

Предположимъ, что мы им-йемъ д!зло съ весовою единицею газа; тогда 
в’Ьсъ Q — g M — 1. откуда М = ~ -,  пусть далгЬе v0 объемъ весовой единицы, 
а именно килограмма, воздуха при данныхъ температур^ Т  и давленш р  
газа; тогда у =  ^  и (14) даетъ

и =  [/3 gpv =  у  ...................................... (15)

Наконецъ пусть Н0 постоянная формулы Клапейрона для одного ки
лограмма воздуха; тогдаpv0—-R nT. М ывидгЬли, (6) стр. 360. что R0 =  29,27, 
если принять килограммъ, метръ и сек. за единицы с и л ы ,  длины и вре
мени; (15) даетъ

« =  ]/~  3gr.Ro у ........................................(16)

Изъ этой формулы вытекаютъ два важнМ шихъ закона:
I. С к о р о с т ь  м о л е к у л ъ  д а н н а г о  г а з а  п р о п о р щ о н а л ь н а  кор

ню к в а д р а т н о м у  и з ъ  а б с о л ю т н о й  т е м п е р а т у р ы  га з а .
II. С к о р о с т и  м о л е к у л ъ  р а з л и ч н ы х ъ  г а з о в ъ  п р и  о д и н а к о 

в о й  т е м п е р а т у р ^  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  к о р н я м и  к в а д р а т 
н ы м и  и з ъ  п л о т н о с т е й  г а з о в ъ .

Ч ’Ьмъ легче газъ, т'Ьмъ быстрее движутся его молекулы. Отъ упру
гости, какъ и сл'Ьдуетъ ожидать, не зависишь скорость молекулъ. Если 
мы сожмемъ газъ при постоянной температур^, то его молекулы сблизятся, 
но это не должно в.пять на ихъ скорость; при сжимаши изменится плот
ность D газа относительно воды, но плотность о относительно воздуха, въ 
предйлахъ точности закона Б.-М., остается безъ изм-Ънешя (стр. 342).

Формула (16) даетъ возможность вычислить и абсолютный величины 
скоростей и газовыхъ частицъ. Сд'Ьлаемъ это для температуры 0°, т.-е. для 
Т =  273; вставляемъ д =  9.81. R  =  29,27:

и Х9,а IX  23,27 х  273
ь

485  метра.  
,/Т" сек.X 0

. . (17)

Тоже самое мы, конечно, получили бы, вставляя въ (15) р — 10333 
(давлете одной атмосферы въ килогр. на кв. метръ поверхности) и 
v0 =  0,7733 (объемъ килогр. воздуха при 0° и давленш въ одну атмосферу 
въ куб. метрахъ).

Для воздуха о =  ] и с.тЬд. с к о р о с т ь  ч а с т и ц ъ  в о з д у х а  при 0°
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р а в н а  г р о м а д н о й  в е л и ч и н е  485 м е т р о в ъ  в ъ  сек.  Она больше ско
рости звука.

Полагая для Н  плотность 5 =  0.0693. для 0 0 , — 3 =  1.529. находимъ

для Н ...........................................п =  1843 м. въ сек.
для 0 0 2 ..................................... и =  392 м. въ сек.

въ }

/  373
При 100° скорости и больше въ ] /  =  1.169 раза; при 200° больше

| ^  =  1.316 раза; такимъ образомъ получаемъ для скоростей и таюя
числа:

Кислородъ 
Водородъ. 
0 0 ,.  . .

0°  100°  ’ 200°  

461 м. 539 м. 604 м.
1843 м. 2153 М. 2424 м.

392 М. 458 м. 516 м.

Скорость частицъ водорода при обыкновенной температуре равна 
почти 2 километрамъ въ секунду.

При Т — 0. т.-е. при t =  — 273°, им'Ьемъ и =  0; абсолютный нуль 
температуры характеризуется такимъ образомъ полнымъ отсутств1емъ по- 
ступательныхъ движешй молекулъ; мы д о п у с к а е м ъ ,  что при этой тем
пературе нФтъ и другихъ движешй. каковы вращешя молекулъ и движешя 
интрамолекулярныя (стр. 386).

Величины скоростей и. который мы нашли, получены на основанш 
предположения, что вс/6 молекулы газа обладаютъ одинаковою скоростью. 
Мы увидимгь далее. какое значеше им'Ьетъ въ действительности та ско
рость. которая входитъ въ формулы (10) и (13) и величина которой най
дена въ (14). (15). (16) и (17).

§ 5. Закона. Авогадро. Этотъ законъ можетъ быть выведены хотя 
и не с т р о г о ,  изъ полученныхъ нами формулъ. Подожимъ, что имеются 
два равныхъ объема v двухъ различныхъ газовъ при одинаковыхъ давленш р  
и температуре Т. Пусть въ этихъ равныхъ объемахъ заключается N  молекулъ 
одного и jV, молекулъ другого газа; законъ Авогадро говоритъ. что N = N V

Обозначимъ массы молекулъ двухъ газовъ черезъ m и т1; тогда 
(10) даетъ

p v  =  Nmir p v  =  у  Npnpij2
следовательно

Nmu3 =  . ..................................... (18)

Тотъ фактъ. что при смешенш нашихъ двухъ газовъ не меняется 
ихъ температура, приводитъ C l a u s i u s ’а къ заключешю, что энерпя по- 
ступательнаго движешя молекулъ того и другого газа остается безъ изменешя. 
Это возможно только въ случае, когда энерия движешя отдедьныхъ моле
кулъ одинаковая въ обоихъ газахъ, т.-е. когда

17j- mxtf. • (19)
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Еслибы это равенство не имело места. то при столкновешяхъ моле- 
кулъ различныхъ газовъ увеличивалась бы энерпя одного рода и уменьша
лась бы энерпя другого рода молекулъ и мы получили бы весьма неве
роятный результатъ, что въ смеси двухъ газовъ каждый изъ нихъ им'Ьетъ 
какъ бы свою температуру, которая для одного газа выше, для другого 
газа ниже температуры самой смеси, и которая, однако, равна общей темпе
ратуре газовъ до ихъ смешешя, н е з а в и с и м о  о т ъ  т о г о ,  в ъ  к а к о й  
п р о п о р ц i и б ы л и  с м е ш а н ы  га з ы.  Допуская след, равенство (19), мы 
изъ (18) непосредственно получаемъ N = N 1. чемъ и выражается законъ 
Авогадро.

§ 6. Законъ Дальтона. Въ § 1 Главы ГГ (стр. 376) мы видели, что 
давлеше смеси несколькихъ газовъ равно сумме т. наз. парщальныхъ дав- 
лешй составныхъ частей. Этотъ законъ можетъ быть разъяснеиъ следуго- 
щимъ образомъ. Выводя формулу (10) для однороднаго газа, мы вычисляли 
сумму геометрическихъ приращешй количествъ движешя, прюбретаемыхъ 
молекулами при ударе. Когда мы шгЬемъ смесь несколькихъ газовъ, то 
молекулы какого-либо одного изъ газовъ будутъ налетать на стенку въ 
томъ же количестве и съ теми же скоростями, какъ и въ случае, еслибы 
молекулы другихъ газовъ вовсе отсутствовали. Мы видели (стр. 389), что. 
столкновешя между молекулами не могутъ влгять на давлеше газа на по
верхность стенки. Отсюда и следуетъ, что давлеше р смеси равно сумм!; 
парщальныхъ давлешй р 1 - \ - р 2 ~ р л -г-. . .

И1гогда разсуждаютъ такъ: пусть v объемъ смеси. J  ея энерпя, равная 
сумме энерпй J 1 — J 2 -j- J s - j - . . . составныхъ частей смеси.

Выводъ. подобный выводу формулы (13), даетъ намъ

Pv — -g - ( J jH- J"2+  J 3 - [ - • • • ) •
Ho

P i v  =  y  J 1; l h v  =  J ^ ! }IT . Д.; сл ед .^  = p l J r l ) 2-JrI>3  +  • • •

Это разсуждеше ничего не прибавляетъ къ тому, что сказано выше. 
§ 7. Законъ Гей-Люссака. Что коеффищентъ а теплового расширешя 

одинъ и тотъ же для всехъ газовъ, вытекаешь какъ следств!е изъ формулъ 
кинетической теорш газовъ. Пусть некоторый газъ при давлеши р зани
маешь объемъ v0 при 0°, и при томъ же давленш р  объемъ v при темпера
туре t°. Мы имеемъ

v =  v0 ( 1 + а # ) ...................... .....  (20)

Если иа и и скорости молекулъ при 0° и f ,  то (10) даетъ

pv0 =  -jj- Nmu02 pv —  у  Nmu2.

Сравнивая это съ (20), получаемъ

м 2 =  м 02 (1  - ) - « t ) (2 1 )
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Для другого газа обозначимъ массу одной молекулы черезъ т1, ско
рости при 0° и t  черезъ и 10 и u v  а коеффищентъ распшрешя черезъ а , ; 
аналогично (21) имйемъ

<  =  К о  С1 +  ai 0 ...................................(22)

На основанга сказаннаго въ § 6, живыя силы поступательныхъ дви- 
жешй одной молекулы того и другого газовъ должны быть равны при всйхъ 
температурахъ, т.-е.

1 з 1
2“ тил =  miui,o
1 , 1  2— m u  =  - j  т 1и 1 .

Отсюда
м2 _  щ2

Сравнивая это съ (21) и (22), имйемъ

1 -)- a t  =  1 -(- gCj£,
т.-е.

въ чемъ и заключается законъ Гей-Люссака.
§ 8. Теплоемкость газовъ. Намъ необходимо сдйлать маленькое 

отступление отъ предмета этой главы и познакомиться ближе съ теплоем
костью газовъ. Теплоемкость, вообще говоря, есть величина sui generis, ха
рактерная для даннаго вещества и для тйхъ внйшнихъ обстоятельствъ. 
при которыхъ оно находится. При опредйленномъ выборе единицы коли
чества теплоты (калор1я) и единицы теплоемкости (воды), теплоемкость 
«тела» измеряется количествомъ тепла, потребнаго для нагр'Ьвашя его на 
одинъ градусъ, а теплоемкость вещества—количествомъ тепла, потребнаго 
для нагрйвашя весовой единицы этого вещества на 1°. Допуская, что въ 
идеальныхъ газахъ нйтъ внутренней работы (стр. 342), мы должны заклю
чить, что поглощаемая ими теплота тратится отчасти на нагр^ваше газа, 
т.-е. на повышсшс его температуры, отчасти на внешнюю работу, произ
водимую газомъ, когда онъ, р а с ш и р я я с ь ,  отодвигаетъ тй тела, который 
производить на него давлеше, отличающееся во время расширен! я въ каж
дый данный моментъ отъ упругости газа на безконечио малую величину.

Если газа, з а к л ю ч е н ъ  в ъ  н е р а с ш и р я ю щ у ю с я  о б о л о ч к у ,  то 
внешней работы при иагр'Ьванш газа вовсе ггЬтъ и теплота идетъ только 
на noBbimenie температуры Т, и след. по крайней мер!; отчасти на увели- 
чеше запаса кинетической энергш J  поступательнаго движения частицъ. 
какъ видно изъ (13). Теплоемкость газа въ этомъ случай обозначимъ че
резъ с„; она называется т е п л о е м к о с т ь ю  при  п о с т о я н н о м ъ  об ъе мй .  
Когда газъ нагревается при постоянномъ объем!;, то упругость р  его уве
личивается.
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Положимъ теперь, что газъ, зашшаюпцй объемъ v. находится при 
давлении р. которое не меняется при нагрЬванш; газъ свободно расширяется 
подъ постояннымъ внЬшнимъ давлешемъ р. Такой случай мы имЬемъ, 
когда газъ находится въ цилиндрЬ ABCD  (рис. 239) подъ подвижнымъ

поршнемъ PQ. Теплоемкость газа въ этомъ елу- 
Рис. 239. чаЬ обозначимъ черезъ ср; ее называютъ т е пл о 

е м к о с т ь ю  п р и  п о с т о я н н о м ъ  д а в л е ю и .  
Легко понять, что- сР >  с„. ибо с„ численно равно 
теплот'Ь. идущей только на нагрЬваше газа, а 
ср — теплот'Ь, которая тратится на то же самое 
нагрЬваше и еще на внЬшнюю работу, которую 
обозначимъ черезъ г. Пусть Е  механичесюй 
эквивалентъ теплоты и А  обратная ему величина, 
т.-е. термический эквивалентъ работы (стр. 105). 
Для производства работы г необходимо количе
ство тепла Аг; отсюда слЬдуетъ, что

с„ =  сг -4- А г ( 22)

Чтобы вычислить внЬшшою работу г. про
изводимую вЬсовой единицей газа при нагрЬва- 

нпи на 1 °. подъ постояннымъ давлешемъ р, положимъ, что газъ при (t 4 - 1 )° 
занимаетъ объемъ A P 1Q1B , равный v го; приращение объема w — sh.
гдЬ s поверхность поршня, h высота, на которую онъ поднялся. Давлен! с 
н а  поршень равно ps ; отсюда слЬдуетъ, что работа

. . . . . . . .  (23)r — psh— piv . . . .  

Объемъ газа при 0° равенъ и при (#—{— 1)

ПослЬдняя величина должна равняться v-\-w \ слЬд

VCL

1 -\-zt

W —

ДалгЬе (23) даетъ

Vet
Г+ V t~ T

а + *

V  __  V

' 273+1 _  ~Т~

pv (24)

или на основания формулы Клапейрона pv — B T  (стр. 360)

г =  В ................................................. ..... (25)

Это любопытное равенство показываетъ, что п о с т о я н н а я  фор му л ы 
К л а п е й р о н а  ч и с л е н н о  р а в н а  р а б о т Ь  р а с ш и р е н и я  г а з а ,  когда
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онъ  н а г р е в а е т с я  н а  1 ° п ри  п о с т о я н н о м ъ в н е  ш н е м ъ  д а в л е н i и
Формула (22) даетъ

................................ (26)
или

Е(ср — с») =  В  . . ................................(27)
и наконецъ. см. (24).

pv =  Е(ср — cv) Т . . • .......................... (28)

Общепринято обозначеше

II
.«,1О | ^ ................................(29)

Величина к можетъ быть непосредственно определена для даннаго 
газа на основаши наблюдсшй надъ скоростью распространешя звука вт» 
этомъ газе, такъ какъ въ формулу, определяющую эту скорость, входить 
величина к, какъ мы увидишь въ учеши о звуке (Отделъ седьмой. 
Глава I, § 11). Далее величина ср определяется опытньшъ путемъ, а по
тому удобнее исключить изъ напшхъ формулъ величину с», и ввести вместо 
нея Тс. Имеемъ

сР с„ =  ср =  ср ~ к ~  4 • • ■ (30)

Вместо (27) и (28) имеемъ теперь

„ __ В к  __ pvk 1
^  ~~ Ср(к— 1 )  с/Т(Тс -  1 )  j

pv — ~ jp ~  ср ТЕ

Для кислорода, азота и воздуха. . . к =  1,41
» вод ород а ...............................................& =  1.39
» углекислоты. .....................................к —  1.31
» паровъ ртути .  к =  1,67
» аргона и гелгя ( ? ) .................................к =  1,65

• (31)

• (32)

§ 9. Энерпя газа. Въ § 1 (стр. 386) было упомянуто о трехъ видахъ 
движешй, возможныхъ въ газахъ: поступательныхъ и вращательныхъ дви
жешй молекулъ и движешй интрамолекулярныхъ или атомныхъ. Полный 
запасъ энергш J. заключающейся в ъ  е д и н и ц е  о б ъ е м а  газа, состоитъ 
такимъ образомъ изъ трехъ частей, изъ которыхъ мы однако две послед- 
воя соединишь вместе подъ назвашемъ м о л е к у л я р н о й  э н e p r i n  J m\ 
первую часть, энергш поступательнаго движения молекулъ, обозначимъ 
теперь черезъ J u. Эту величину мы получаемъ изъ (13,а) стр. 393

Для онределешя полнаго запаса J  энергш. заключающейся при тем-
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пературф Т  въ е д и н и ц 4 .  о б ъ е м а  газа, мы предположимъ, что весовая 
единица газа нагревается при неизменномъ объеме отъ температуры абсо- 
лютнаго нуля, при которомъ J  =  0, до температуры Т. На это затратится 
количество теплоты с„Т. которое и даетъ искомое количество энергш J. 
если его помножить на Е  и разделить на v

т_Е с у Т __ E J  ср
v ok ...................................... v '

Разделивъ (33) на (34), получаемъ

■Ти___3_ рок
Т ~  -2 с р Е Т -

Вторая формула (31) даетъ окончательно

$ = * & - ! )  =  % * = * .................................(35)

Эту замечательную формулу вывелъ C l a u s i u s .  Она показываетъ, 
что д л я  д а н н а г о  г а з а  э н е р г и я  п о с т у п а т е л ь н а л о  д в и ж е ш я  ча-  
с т и ц ъ  пр и  в с е х ъ  т е м п е р а т у р а х ъ  с о с т а в л я е т ъ  о д н у  и т у  же 
ч а с т ь  п о л н а г о  з а п а с а  э н е р г и и  То же са мое ,  п о н я т н о ,  о т н о 
с и т с я  и к ъ  м о л е к у л я р н о й  э н е р ш и  J m.

Такъ какъ J  =  J u - j - то изъ (35) получается

J ,( =  f  ( f c - l ) J -

к -  1

(36)

Э ти  ф о р м у л ы  в п о л н е  в ы я с н я ю т ъ  в ъ  к а к о м ъ  п о с т о я н н о м у  
т .-е . о т ъ  т е м п е р а т у р ы  н е з а в и с и м о м ъ  о т н о ш е н ш  р а с п р е д е 
л я е т с я  в е с ь  з а п а с ъ  J  э н е р ш и  г а з а  м е ж д у  э н е р ш е й  J u п о с т у п а -  
т е л ь н а г о  д в и ж е ш я  м о л е к у л ъ  и э н е р ш е й  м о л е к у л я р н о й  J m.

Формулы (36) приводить къ замечательному следствию. Энерпя 
можетъ равняться нулю, или она величина положительная; отсюда следуетъ

о 5что к меньше, чемъ —, или, въ крайнемъ случае, равно -т-. Итакъ мы
О О

имеемъ для к таше пределы

................................................. (37)

Пределъ к =  4г достигается при =  0 ; можно было ожидать, что къ 
такому" пределу приблизятся о д н о а т о м н ы е  г а з ы ,  для которыхъ вовсе
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н-Ьтъ интрамолекулярной энергш и след. J m состоитъ только изъ airepriii 
вращешя молекулъ. Къ одноатомньшъ газамъ принадлежать паръ ртути и 
для него K u n d  и W a r b u r g  (1876) действительно нашли /с=1.67. см. (32). 

Формулы (36) и числа (32) даютъ:
Ju dm
J Ju

Воздухъ . . . . . 0,608 0,645
Водородъ . . . . 0,578 0,731
Углекислота . . . 0,458 1,184
Пары ртути . . . 1 0

§ 10. Истшшыя скорости молекулъ. Законъ Максвелла. Во всехъ 
предыдущихъ выводахъ мы предполагали, что все молекулы газа облада- 
ютъ одинаковою скоростью и. Въ действительности молекулы должны 
обладать различными скоростями, непрерывно меняющимися для одной 
данной молекулы при ся столкновешяхъ съ другими.

C l e r k  M a x w e l l  ргЬшилъ вопросъ о томъ, какъ распределены раз- 
личныя скорости между молекулами даннаго количества газа. Ограни
чиваемся сообщешемъ результата. Въ данномъ объеме газа, содержащемъ 
весьма большое число N  молекулъ, встречаются, теоретически говоря, все 
скорости отъ к =  0 до « =  оо, но число молекулъ п, обладающихъ ско
ростью, заключающеюся между некоторымъ определеннымъ м и м - ) -  du, 
зависитъ отъ м; оно велико для такихъ м, который близки къ некоторому 
среднему значение и весьма ничтожно для скоростей м, значительно отли
чающихся отъ этого средняго значешя, иначе говоря, число частицъ съ 
очень малою или очень большою скоростью ничтожно. Ma xwe l l  далъ 
для п следующую формулу

, 1
п  =  —=. N (]ж) 2 е~кти‘* v ? d u ................................ (38)V*

Итакъ здесь N  число всехъ молекулъ, п число молекулъ, скорости 
которыхъ заключаются между м и м +  du, т масса одной молекулы. Ве
личина 7с имеетъ следующее значеше. Пусть G2 среднее значеше всехъ 
величинъ м2; G н а з ы в а е т с я  с р е д н е ю  к в а д р а т и ч н о ю  скоростью.  
Если бы все молекулы обладали скоростью G, то энерпя J« по с туп  а- 
т е л ь н а г о  д в и ж е ш я  имела бы то же самое значеше, какое она имеетъ 
въ действительности; след.

Ju = '2 i ± m w ‘ =  ± N m G i ............................... (39)
Величина

представляетъ с р е д н ю ю  э н е р ш ю  по с т у п а т е л ь н а г о  д в и ж е н 1 я одной 
моле кул ы.  Величина 7с въ (38) определяется формулою

3 __ 3
4 г 2тв-- (40)

Ks-РСЪ ФИЗИКИ О. X КОЛЬСОНА, т. I. 26
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Произведете Ьт. два раза встречающееся въ (38), равно след.

fow =  yq3 ...................... ...........................(41)

Не трудно вывести соотношеше (41) и непосредственно изъ (38) и 
(39). Вычислимъ для этого прежде всего энергпо J u газа. Для этого с;гё-

1 2 .дуетъ число п частицъ помножить на у  ти , чтооы получить энергпо этой
группы п частицъ, и затгЁмъ просуммировать полученный результатъ для 
вс'йхъ и отъ и =  0 до и =  оо. Получаемъ

л  -АТ 3  .ОО

Ju =  ~  (h n y  /  e- ta“2 и\1и 
I/ я J

(42)

Если в ъ  интегралъ подставить кти2‘ =  х 2, то нолучимъ

N° I N°
/  е- кти иЧп =  —Ц  /  е~х2хЧх.

у  (Тс. г(кту 0

Интегрируя два раза по частями., имгЬемъ

о / .° °  о  __
J  e ' ^ x ^ d x  =  -j- у e ~ x2d x =  -g •

1 _ , —ибо последшй интегралъ равенъ —]/ Итакъ

2Nm (1стУ 3]/ -  _  ЗЛГ
l / _ .  v - . . v  47с

Сравнивъ это съ (39), получаемъ 

31У 1
47с 2 или 2/ст' G \

откуда и получается (41).
Такъ какъ полное число молекулъ равно N. то сумма выражешй (38) 

должна равняться N. И  действительно весьма легко вывести, что

/
,СО 3

— =  (Jem) '- e ~ kmuV d i c  =  N. 
л ^о V ъ

Найдемъ значеше с р е д н е й  с к о р о с т и  Q всехъ газовыхъ частицъ; 
она очевидно равна

Q  ____ Ъпи____Япи
Ж  — Ж ........................................... (43)
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Вставляя сюда п изъ (38) и заменяя сумму интеграломъ. тгЬемъ

3 оо

2  =  -4=  (Jem)2 (  е~Ыи*и3(1и. 
V -  -1

Вводя новую переменную и2 =  х, имеемъ

3 оо
Q 9 — г  9 — 1

— ~^= (/cm)2 J  e~hnxxdx =  (Ъп)2 . ^

Последшй интегралъ вычисляется легко, если его проинтегрировать 
но частямъ. Итакъ

2 12
ктV  - ' ] /h

Вставляя (41), получаеиъ

2  =  & | /  ̂  =  0.92126т

(44)

(45)

Это в е с ь м а  з а м е ч а т е л ь н о е  с о о т н о ш е т е  м е ж д у  с р е д не ю 
а р и о м е т и ч е с к о ю  с к о р о с т ь ю  2  и с р е д н е ю  к в а д р а т и ч н о ю  6г.

Решимъ наконецъ еще вопросъ о величине той скорости V, около 
которой находятся величины наиболыпаго числа скоростей; она называется 
н а и в е р о я т н е й ш е ю  с к о р о с т ь ю .  Мы получимъ ее, определивъ услов1е, 
при которомъ выражеше (38) достигаетъ максимума своего значешя. 
Приравнявъ производную отъ е ~Ыи 2 и2 нулю и вставивъ U вместо и. 
лолучаемъ

с ктV2 2 JJ — e~kmU? 2/cmU3 —  0.
откуда

(46)

Теперь (41) и (44) даютъ

G =  ) / 1  U

Оказывается, что

(47)

U < Q < G .......................................... (48)

1 2Мы вывели формулы (13) pv =  N ти2 и —  въ предположе
на!. что все молекулы обладаютъ одною общею скоростью и. Если же 
выйти изъ формулы M ax w e l l ’а о распределенш скоростей между моле-

26*
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кулажи и вычислить давлеше газа на ст£нку сосуда, то оказывается, что 
2

формула pv =  -5- J  остается верною и мы получаемы см. (39),
О

pv =  ^ J  =  jN m G 2 ...................................... (49)

И т а к ъ  в ъ  ф о р м у л а х ъ  (1), (10) и (13) с л ’б д у е т ъ  в м е с т о  гг. 
п о л о ж и т ь  не  с р е д н ю ю  а р и е м е т и ч е с к у ю  с к о р о с т ь  2 , но сред
н ю ю  к в а д р а т и ч н у ю  G.

Вводя 2 , см. (45), получаемъ

pv — -^ NmQ2 ............................................(50)

Формула (16) остается верною для G и мы им'Ьемъ

(45) даетъ

_  485 метр.
J /T сек.

_  447 метр.

У~ъ сек.

(51)

С р е д н я я  к в а д р а т и ч н а я  и с р е д н я я  а р и о м е т и ч е с к а я  с к о 
р о с т и  о б р а т н о  п р о п о р щ о н а л ь н ы  к о р н ю  к в а д р а т н о м у  и з ъ  
п л о т н о с т и  6 г а з а .  Мы имЗземъ при 0°:

для кислорода . G =  461 м. 2  =  425 м. U =  410 м.
для водорода. . ( ? = 1 8 4 3  » 2 = 1 6 9 8  » СГ =  1640 »

Формула (21), 
показываютъ, что

въ которой слфцуетъ положить G вместо и, и (45)

G = G 0 y T = F “ * \
_ ......  ...................................... (52)

® Vх 1  -Ь at )
гдй Gо и 2 0 относятся къ 0°.

§ 11. Средняя длина пути. Длина пути I, который проходить молекула 
между двумя столкноветями съ другими молекулайи, очевидно должна 
быть величиною, колеблющегося для даннаго газа въ широкихъ разм1зрахъ. 
Иногда молекула, столкнувшись съ другою, пройдетъ затЬмъ длинный 
путь, случайно но встречая на этоыъ пути новой молекулы, а иногда ветЬдъ 
за однимъ столкноветемъ тотчасъ же послфдуетъ другое. Все зависитъ 
отъ случая. Но именно в е з д  £ та мъ ,  гдф м ы  и м гЬ е м ъ  д'Ьло с ъ  в е с ь м а  
б о л ы п и м ъ  ч и с л о м ъ  о д н о р о д н ы х ъ  с о б ы т 1 й, в ы р о с т а ю т ъ  изъ 
к а ж у щ е й с я  с л у ч а й н о с т и  н а и б о л е е  т о ч н ы е  з а к о н ы .

Втечете одной секунды происходить въ одномъ куб. см. воздуха не
постижимо огромное число столкновешй между молекулами газа; еще 
больше число различныхъ путей I, проб'Ьгаемыхъ между столкноветями. 
Среднюю изъ всгЬхъ этихъ I обозначимъ черезъ L  и назовемъ с ре дне ю
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д ли н о юп у т и мо л е к  у л ъ (подразумевается: между двумя столкновешями). 
Эта величина должна зависеть только отъ густоты распред’Ьлешя молекулъ, 
т.-е. отъ степени сжатя или отъ упругости газа, и отъ размеровъ моле
кулъ. Чемъ более газъ сжатъ и чемъ больше размеры молекулъ, темъ 
чаще они должны встречаться и темъ короче должна быть средняя длина 
пути L .

Допуская, что все молекулы движутся съ одинаковой скоростью, 
Clausius  далъ следующую формулу для средней длины пути L

где X среднее разстояше дентровъ молекулъ другъ отъ друга, а след. 
Xs то пространство, на которое, въ среднемъ, приходится по одной моле
куле. Если N  число частицъ въ объеме v, то

v =  Ш 3 .............................................. (54)

Величина р равна разстояшю дентровъ двухъ молекулъ въ моментъ 
удара, т.-е. наименьшему разстояшю, до котораго эти центры могутъ прибли
зиться другъ къ другу. Величину г — у  можно условно назвать ра-
д1усомъ м о л е к у л ы .  Если ввести г въ (53), то изъ выражения для L  
можно получить пропорции

l  _  хз т *
1 4- о 4 -\-т 9-JV у

V

v' (55)

ибо ЛтХ3 =  и; далее --  тсг3 можно назвать объемомъ молекулы,  а

потому ~  N ~ r 3 есть объемъ v ', какъ бы фактически занимаемый моле-О *
кулами. Получается такое следстые: с р е д н я я  д л и н а  п у т и  во с т о л ь к о  
р а з ъ  б о л ь ш е  ч е т в е р т и  р а д 1у с а  м о л е к у л ы ,  во с к о л ь к о  р а з ъ  
о б ъ е м ъ  v, з а н и м а е м ы й  г а з о мъ ,  б о л ь ш е  о б ъ е м а  v', з а п о л н е н -  
н а г о  м о л е к у л а м и .

Такъ какъ v  обратно пропорцюнально упругости р, а г и v' отъ р  
не зависятъ, то оказывается, что с р е д н я я  д л и н а  п у т и  об ра тно  про- 
п о р ц Н н а л ь н а  у п р у г о с т и  г а з а  и л и  его п л о т н о с т и  D  ( о т н о с и 
т е л ь н о  воды) .

Если принять во внимаше законъ M ax w e l l ’а о распредЬлеши ско
ростей между молекулами газа, то для L  получается выражеше, нисколько 
отличающееся отъ (53), а именно

. . (56)

Вместо — --  0.75. получается -4 = - =  0.707.
4 V 2
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При выводе формулъ (53) и (56) предполагается, что о весьма мало 
сравнительно съ L. т.-е. что v' весьма мало сравнительно съ v. Если не 
вводить этого предположение то получается более точная формула

(57)

Такт, какъ к и р неизвестны, то по этимъ формуламъ и невозможно 
найти L.

Введемъ въ (56) рад)усъ г молекулы, равный и допустима., что 
въ единице объема заключается п молекулъ; тогда п \3 =  1 , откуда 

=  (56) даетъ

L =  2  =  L
4 ( /2 п ~ г2 4 | /  2 Q '

Величина Q =  m r 2 есть с у м м а  п л о щ а д е й  п о п е р е ч н ы х ъ  сечс-  
н 1 й в с е х ъ  м о л е к у л ъ ,  с о д е р ж а щ и х с я  в ъ  е д и н и ц е  о б ъ е м а  газа.  
Последняя формула даетъ

Q =
1

4 ( /2  L
(58)

Это весьма замечательная формула, связывающая площадь Q и сред
нюю длину пути L.

§ 12. Внутреннее трете въ газахъ. Когда соприкасающееся слои 
Ж  и N  (рис. 240) какого-либо вещества движутся параллельно плоскости

А В  ихъ геометрическаго раздела (со- 
прикасашя) съ различными скоростями, 
то между слоями обнаруживается 
взаимодействие На слой, движупцйся 
быстрее, действуешь некоторая сила 
/', направленная обратно его движенпо, 
т.-е. сила замедляющая, а на слой, 
движупцйся медленнее, действуешь 
такая же сила, ускоряющая его дви
ж ете. Условимся силу /  о тн о си ть  къ 
определенной поверхности s соприкос- 
новешя слоевъ; очевидно f  пропор- 

цюнально s. Далее f  должно быть тймъ больше, чемъ больше разность 
скоростей двухъ слоевъ. Проведемъ ось х-овъ перпендикулярно къ поверх
ности s; пусть v есть скорость точки а одного слоя газа и v +  dv скорость 
точки Ъ другого слоя, находящейся отъ а на разстоянш ab =  d.r. Сила f  
пропорщональна быстроте, съ которой скорость v меняется, если мысленно
идти вдоль оси ж-овъ, т.-е. она пропорщональна производной ~ , получае
мой, если скорости v слоевъ разсматривать какъ функцш координаты х.

Рис. 240.
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т.-е. ихъ разстоятя отъ какой нибудь начальной плоскости. Окончательно 
шгЬемъ

.. dv
t =  *s di (59)

Величина ц называется к о е ф ф и щ е н т о м ъ  в н у т р е н н я г о  тре н  in 
или в я з к о с т и  газа .  Это величина sui generis, характерная для даннаго 
газа; она численно равна силе, действующей на единицу поверхности 
( s = l )  слоя, когда на единице длины, взятой перпендикулярно къслоямъ.
скорость меняются на единицу =  l j .  За е д и н и ц у  в я з к о с т и  ( ч = 1 )
принята при этомъ вязкость такого вещества, въ которомъ на единицу 
поверхности слоя ( s = l )  действует единица силы ( / '= 1 ) при упомяну-

dvтомъ у с л о в ш - ^ = 1 . Не трудно формулировать определете С. G. S. еди
ницы вязкости ( / '= д и н у  на s =  1 кв. см., когда на протяженш одного 
сантиметра скорость меняется на 1  см. въ сек.).

Происхождеше трешя въ газахъ можно объяснить следующимъ обра- 
зомъ. Двигаясь но всевозможнымъ направлешямъ, молекулы слоя М  попа
д а ю т  въ слой N ,  где оне встречаются съ молекулами, обладающими 
большею скоростью v  +  dv  по направленно, параллельному плоскости А Б .  
чЫ ъ  скорость V, которую оне сами имеютъ въ этомъ направленш. Ясно, 
что при столкновешяхъ оне замедляющимъ образомъ подействую т на 
движете слоя N .  Наоборот, молекулы, переходяпця изъ N  въ М , должны 
увеличивать скорость движешя параллельно А Б  молекулъ, содержащихся 
въ М. Вычислен)е даетъ для д выражеше

Ч =  -д- nmLQ (60)

Здесь п число молекулъ въ единице объема, т масса одной моле
кулы, L  средняя длина пути (§ 11) и 2  средняя скорость движешя моле
кулъ. Вместо у  некоторые ученые н ах о д ят  , а также ~  =- 0,318. 
Вставимъ (56) въ (60) и вспомнимъ, что ?Д3 =  1 ; получаемъ

mQ
3 |/ 2 it [>2

(61)

где р дааметръ молекулы. Величины т, р и 2  за в и с я т  только отъ рода 
газа и отъ его температуры, но не з а в и с я т  отъ его упругости, т.-е. отъ 
ого плотности D. Отсюда сл ед у ет  замечательный з а к о н ъ  Max w e l l ’а: 

В н у т р е н н е е  Tpenie д а н и а г о  г а з а  не з а в и с и т ъ  о т ъ  его п л о т 
н о с т и  D. т.-е. оно одинаковое, какъ въ сгущенномъ, такъ и въ разре- 
женномъ газе. Такой, съ перваго взгляда, парадоксальный законъ объяс
няется темъ, что если удвоить плотность, то вдвое большее число частицъ 
б уд ет переходить изъ одного слоя въ другой, но зато они вдвое менее



4 0 8 УЧЕШЕ О ГАЗАХЪ.

глубоко входятъ въ этотъ слой. чймъ и компенсируется илintrio увеличен]'я 
вдвое числа молекулъ.

Коеффищентъ р моясетъ быть оиредйленъ опытными путемъ на осно- 
ванш наблюдешя логариемическаго декремента (стр. 138) качангй тй л а въ 
данномъ газе, напр. круглой горизонтальной пластинки, привешенной въ 
ея центре къ нити, около которой, какъ около оси, она вращается; далее 
т) определяется скоростью истечешя газа черезъ весьма тоншя трубки. 
Опыты вполне подтвердили, что р въ широкихъ пределахъ не зависитъ 
отъ р или D; но при очень слабыхъ и весьма сильныхъ давлешяхъ законъ 
M a x w e l l ’а перестаетъ быть верными.

Формулы (60) и (52) показываютъ, что ц зависитъ отъ температуры, 
и что если значете вязкости при 0° обозначить черезъ тр, то при t°

ir) =  vloV/ l  +  a* ............................................(62)

Результаты опытовъ выражаютъ иногда одною изъ змпирическихъ
1

формулъ: г, =  т)0 (1 4 - <xt)n, Ц =  \  ( 1  - |-  РО, П = ( 1  +  * 0  2 ( 1  +  7t)2. где п. 
а. |5 И у постоянныя.

Изъ опытовъ получились для т) въ С. G. S. единицахъ ташя числен- 
ныя значетя:

20° 180°
водородъ...................................  0,000092 0,000123
к и с л о р о д ъ ............................... 0 ,0 0 0 212  0,000281
а з о т ъ .......................................  0,000184 0,000240
углекислота ..........................  0,000161 0,000215

При 357° имеемъ для Н2. С02 и для паровъ ртути следующая отно
сительный числа:

ЧР09) 2-08; 5 ® = 4.-04’

какъ показали N o y e s  и Goodwi n .
§ 13. Величина средней длины пути. Зная тр мы можемъ на осно- 

ванш формулы (60) вычислить и среднюю длину L  пути газовыхъ молекулъ. 
Произведете пт равно массе куб. см. газа; при 0° и давлеши 760 мм. 
пт для воздуха равно 0,00129 гр., а след, для произвольнаго газа пт =  
=  0,0 0 12 9 о, где 6, какъ всегда, п л о тн о с ть  газа. Далее мы имели, см. (51),

q _ 4470 ) см.
“  ~  у Т  сек-’

Теперь (60) даетъ, если вместо у  положимъ у  =  0,318 (см. стр. 407).

L = ___ ______________ 'пУ 5________
0,318nmQ —  0,318X  0,00129 5 X  44700 СМ..
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—  см.
о

или окончательно

L = - г19,6 у  <

Для воздуха у\ =  0,000175. 6 =  1  и след.

L =  0,000009 см. =  0,00009 мм. (63)

Итакъ средняя длина пути оказывается приблизительно равною одной 
десятитысячной доле миллиметра. Число v столкновений частицы въ сек. 
получаемы разделяя среднюю скорость 8  на длину пути L:

L • (64)
для воздуха

v — 44700
0,000009 ; 4980 мшшоновъ.

Наконецъ (58) даетъ возможность определить сумму Q площадей по- 
перечныхъ сечений молекулъ, содержащихся въ куб. см. газа:

Q =
4l/2 L  41/2

19,6 ]/о
2 'l

(65)

Вставляя сюда L  для воздуха, находимъ поразительно большое число: 
Q =  18500 кв. см. =  1,85 кв. метра.

Сопоставимъ некоторый числа для L, v и Q (давление 760 мм. и 
темпер, около 20°)

L  v Q
см. мшшоны кв. см.

В о д ород ъ .................  0,0000185 9480 8500
Азотъ ...................... 0,0000099 4760 17900
Кислородъ . . . .  0,0000106 4065 16700
Углекислота . . . .  0,0000068 5510 26000

§ 14. Размеры и число молекулъ. Въ настоящее время существуетъ 
целый рядъ методовъ приблизительнаго определения размеровъ молекулъ. 
Некоторые изъ этихъ методовъ опираются на формулы кинетической теорш 
газовъ; друие основаны на изучены явлений электролиза, на явлешяхъ 
оптическихъ, электростатическихъ и т. д. Укажемъ на два изъ этихъ ме
тодовъ.

Формулу (56) можно преобразовать аналогично тому, какъ мы изъ 
(53) вывели (55), обозначивъ черезъ N  число молекулъ въ объеме v (ArX3=  v)
и черезъ v' =  ~  Утг ( ^ j 3 объемъ занимаемый молекулами. Имеемъ

X3 УХ3 Р pv
1/2 6 1/ 2. у У - ( |- )3 6v' V 2
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Если ввести величину
V 1

ги =  Ц ......................  . . . .  (66)

то получается для д1аметра р молекулы формула

р =  6 ] /  2 w L ............................................(67)

Когда газъ приведенъ въ жидкое состояние, то объемъ полученной 
жидкости по всей вероятности мало превышаетъ величину' v  и потому tv  
не б о л ь ш е  отношешя плотности вещества въ газообразномъ состоянш 
къ  плотности того же вещества въ жидкомъ состоянш. Плотность жидкого 
к и с л о р о д а  около 0,9, плотность газообразнаго при 0° и 760 мм. равна
0.00143; отсюда w —  0.0016. Полагая L  =  0 .0000] см., иолучаемъ

о =  б | / ¥ х  0,0016 X  0,00001 см. = 1 ,3 .1 0 “ ° мм.

Итакъ в е р х ш й  п р е д гЬ л ъ  д л я  д 1 а м е т р а  м о л е к у л ы  к и с л о р о д а  
п р и б л и з и т е л ь н о  о д н а  м и л л 1 о н н а я  м и л л и м е т р а .

Другой путь опредйлетя р основанъ на выражении отступлений отъ 
закона Бойля-Марютта формулою v a n  d e r  W a a l s ’a(cTp. 361). Величина Ь 
находится въ простой зависимости отъ объема, занимаемаго молекулами 
газа. Ограничиваемся сообщешемъ результата: для воздуха получается 
приблизительно р равно 0,3 миллюнныхъ долей миллиметра, что довольно 
хорошо согласуется съ предыдущими

Въ § 13 мы видели, какъ определяется величина

где п число молекулъ въ единице объема. Мы име.емъ

(68)

Вставляя для кислорода (1 =  16700 кв. см. и р =  0.3.10- 7 см., полу- 
чаемъ

п =  20. Ю1" ............................................(69)

Въ о д н о м ъ  куб.  см. в о з д у х а ,  а с л е д ,  по з а к о н у  Ав о г а д р о  
и в с я к а г о  д р у г о г о  г а з а ,  н а х о д и т с я  п р и  0° и 760 мм. д а в л е ш я  
око л о  д в а д ц а т и  т р и л л Н н о в ъ  м о л е к у л ъ .

Равенство п'къ =  1 даетъ намъ среднее разстояше X молекулъ:

X =  отъ 3 до 4-хъ миллюнныхъ миллиметра.

Если расположить, рядомъ молекулы, содержапцяся въ одномъ куб. 
сантим, воздуха, то получилась бы нить, длина которой въ 50 разъ пре
высила бы длину земного экватора. Величина молекулы относится къ
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величин* обыкновенной крупной дробинки примерно, какъ куб. сантиметръ 
относится к'г, величин* земного шара.

Мы наи'Ьтиди въ этой глав* лишь самые основные контуры того 
обширнаго и стройного здашя, которое называется кинетическою Teopiefi 
газовъ. В т. дальнМшемъ намъ еще придется ссылаться на то, что зд*сь 
было изложено и выведено.
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ГЛАВА ШЕСТАЯ.
Газы въ состоянш движения и распадения.

§ 1. Работа раыпирешя или сж аты  газа. Положиыъ, что объемъ -у, 
газа, находящегося подъ давяешемъ р 1, увеличился или уменьшился до 
новаго объема «2, всл*дств1е того, что давлеше p L стало н е п р е р ы в н о  
(не скачками) уменьшаться или увеличиваться до новаго значешя р.,. 
Требуется вычислить ту работу г, которую въ первомъ случа* совершить 
газъ, а во второмъ — вн*шняя причина, сдавливающая газъ. Пока изм*няется
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объемъ газа, онъ можетъ получать теплоту отъ окружающихъ т4лъ или 
отдавать теплоту, переходящую на эти тбла. Этюгъ обусловливается воз

можность перейти отъ начальнаго состояшя 
газа (pv г?,) къ новому (р2, v2) безконечно разно
образивши способами.

Мы можемъ весь переходъ объема отъ 
ь\ до v2 разбить на весьма большое число 
весьма малыхъ изм!шешй объема и допустить, 
что каждое изъ нихъ происходитъ при нйко- 
торомъ постоянномъ давленш. ОпредЬлимъ 
работу дг. которая производится газомъ при 
весьма маломъ изменен in дг> его объема г 
(рис. 241), когда внешнее давлеше равно р. 
Пусть о элементъ поверхности газа; на него 
производится давлеше рз. Положимъ, что .эле
ментъ о передвинулся на величину h (см. 

рисунокъ) и пусть oh — го весьма малая часть полнаго приращешя объема 
Av. Работа, затраченная газомъ на лередвижеше элемента с, равна р з . h=pw. 
Вся искомая работа дг равна сумме величинъ pw, взятыхъ для всёхъ 
элементовъ о поверхности газа. Итакъ

Д г =  2  pw = р  2  w — V • Д®»

или точнее: дифферентами работы газа dr при увеличении объема на диф- 
ференщалъ объема dv равенъ

d r — p d v ................................................. (1 )

Вся р а б о т а  г, п р о и з в е д е н н а я  г а з о м ъ  п ри  р а с ш и р е н а ,  равна

,л
r = l  p d v ................................................. (2)

ч

Очевидно, что формула (2) одинаково относится и къ ж и д к и м ъ  и къ 
т в е р д ы м и  т ! зламъ.  Чтобы произвести работу г  газъ долженъ затратить 
эквивалентное количество энергш, которое можетъ притечь къ нему извне, 
напр. въ виде тепла, или которое газъ долженъ взять изъ собственнаго 
запаса энергш, пропорщональнаго, какъ мы видели, абсолютной температур!; 
газа. Для вычислешя интеграла (2) мы должны знать, въ какой зависи
мости находится р  отъ v.

Особый интересъ представляетъ случай из оте рмиче с ка гоизм ' Ьне шя  
объема газа, т.-е. такого, п р и  к о т о р о м ъ  т е м п е р а т у р а  г а з а  не ме
н я е т с я .  Обозначимъ абсолютную температуру газа черезъ Т  и положимъ. 
что газъ окруженъ весьма большими или непрерывно возобновляющимся 
количествомъ какого-либо вещества, температура котораго Т, напр. таю
щими льдомъ, парами какой либо кипящей жидкости или струею воды 
постоянной температуры. Вся энерпя, необходимая для производства ра

Рис. 241.

I
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боты г расширешя, притекаетъ отъ этого вещества къ газу, температура Т  
котораго, такими, образомъ, не меняется. Давление р  и объемъ v связаны 
въ этомъ случае законоыъ Бойля-Марютта и мы нм'Ьемъ

где В, постоянная формулы Клапейрона (стр. 360). Формула (3) даетъ
лтр — ~ ;  вставляя это въ (2), получаемъ, такъ какъ Т  постоянное,

Здесь 1у знакъ натуральнаго логариема. Те же формулы даютъ работу, 
которую надо затратить, чтобы объемъ газа при постоянной температуре 
уменьшить отъ v2 до vL, причемъ эквивалентное количество тепла q — Аг, 
где А  термичесюй эквивалентъ работы (стр. 105), перейдетъ отъ сжимае- 
маго газа къ окружающему его веществу.

§ 2. Внезапное расширение или сжаие газа; ад1абатнческое или 
изентропическое изл’Ьнеше состояшя газа. Положимъ, что объемъ v1 газа 
въ столь коротюй промежутокъ времени переходить въ объемъ v.i: что 
втечете этого времени газъ не усп'Ьетъ получить теплоты отъ окружаю- 
щихъ его те.лъ, или отдать теплоту этимъ т'Ьламъ. Вся энергия, потребная 
на производство работы расширен in. должна быть взята изъ самого газа, 
который станетъ охлаждаться; наоборотъ, при сжатии газа теплота, эквива
лентная работ!} внешни хъ силъ, остается въ немъ и онъ нагревается. 
Изм ' Ьнен 1 е с о с т о я ш я  т е л а ,  п ри  к о т о р о м ъ  не п р о и с х о д и т ь  те
плового  о б м е н а  м е ж д у  т е л о м ъ  и о с т а л ь н ы м ъ  м 1р о м ъ ,  н а з ы 
в а е т с я  а д 1 а б а т и ч е с к и м ъ  и л и  и з е н т р о п и ч е с к и м ъ .

Если бы мы могли газъ окружить абсолютными непроводниками тепла, 
то и при медленныхъ измененгяхъ объема происходили бы ад1абатичесшя 
изменешя его состояшя.

Н а й д е м ъ  п р е жд е  в с е г о  с в я з ь  м е ж д у  v и р  пр и  а д 1а б а т ич е -  
с к и х ъ  и з м е н е ш я х ъ  и д е а л ь н а г о  г а з а .  Когда объемъ газа, находя- 
щагося подъ давлешемъ р, увеличится на dv, то производится работа pdv, 
см. (1 ), и на это тратится количество тепла dq =  Apdv. Эта теплота берется 
изъ самого газа, температура f  котораго изменится на — dt градусовъ. По 
на одно только нагрёваше газа на 1 ° требуется количество тепла с„ 
(стр. 397), след. dq =  — c,dt. Такимъ образомъ

pv = p LVy — p*v 2 =  В Т (3)

На основаши (3) югЬемъ таюя формулы для г:
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Уравнеше Клапейрона pv =  В Т  даетъ pdv -)- vdp =  RclT. 
Но d T — d {273-\-t) =  dt, ел'Ьд. d t = j { {pdv -}- vdp) . 

Вставляеыъ это въ (5)

Но мы шгкли

[A +  ̂ )pdv =  — -^vdp. 
(.АВ  -(- Cv)pdv — — cv vdp.

Ср — cv =  А В  . . ■ (6)

см. (26) стр. 399; AB-\-Cv =  сР. Вводя величину 7с =  —. см. (29) стр. 399.
c v

получаемъ hpdv =  — vdp. или
dp
Р (7)

Обозначимъ начальный значешя объема и давлешя черезъ vy и р, , 
а окончательный черезъ v2 и р 2. Равенство (7) даетъ

т.-е.

или, наконецъ

ч

л Р 2  7

/  С}Р J Р  ;V1

7 л *̂2 : — Jo- Н2 — Jo- 2 l
°  P i  °  Р-2

p lv1k = p 2v2k (8)

Въ вида- произвольности начальныхъ и конечныхъ величинъ объема 
и давлешя, это равенство показываетъ, что п р и  а д 1 а б а т и ч е с к о м ъ  
изм4>нен) и  с о с т о я н 1 я г а з а ,  его о б ъ е м ъ  v и у п р у г о с т ь  р  свя
з а н ы  у р а в н е ш е м ъ

pv,: =  Const. ]
(9)

Это формула П у а с с о н а  (Poisson). Для изотермическихъ иззгЬненш мы 
им4ли формулу Бойля-Марютта pv =  Const., откуда 2? =  ^ ” ", т.-е. упру
гость обратно пропорщональна объему. Зд1зсь гогЬемъ pvk —  Const.. гд4 для 
нЬкоторыхъ газовъ, каковы N, О. Н. СО, величина 7е =  1,41 и для всфхъ
7с> 1 ;  отсюдар  =  - ~ - ,  т.-е. упругость меняется быстрее, ч'Ьмъ обратно
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пропорционально объему. Если 7с =  1.41 и объеыъ уменьшится въ 10 разъ. 
то упругость возростетъ въ 101’41 =  25,7 разъ.

Обратимся къ вопросу о т е м п е р а т у р ^  газа ,  п о д в е р г а е м а г о  
а д 1 а б а т и ч е с к и м ъ  и з м ' Ь н е н i ямъ.  Если въ (5) вставить вместо р  его 
значеше, взятое изъ формулы pv =  RT, то получится

(6) даетъ отсюда
dv =  -  с. Я; 

(ср — ct) Tdv _

Подставимъ d Т  вместо dt, раздЬлимъ все равенство на с,Т и введемъ
Тс — — -, получается

CV d_T
Т ( 10)

Если начальные объемъ и температура vr и Tv окончательные v2 и Т,- 
то (10) даетъ

Тр)*-1 =

Отсюда зашпочаемъ, что при ад1 абатическомъ изменение состояшя 
газа, объемъ v и абсолютная температура Т  связаны уравнешемъ

Tv1- 1 =  Const............................................... (1 2 )

А б с о л ю т н ы й  т е м п е р а т у р ы  г а з а  пр и  а д ! а б а т и ч е с к и х ъ  из- 
м ’Ь н е г п я хъ  его с о с т о я п 1 я, о б р а т н о  п р о п о р ц 1о н а л ь н ы  (к— 1 ) -ымъ 
с т е п е н я м ъ  его объема.

Положимъ, что начальная температура t l — 0", т.-е. Т1 =  273°. Най- 
демъ температуры t.2 газа нослгЬ внезапнаго уменьшения его объема до по-
ловины. (1 1 ) даетъ, такъ какъ — =  2 ,

2̂

Т2 =  273 . 2i_ 1  =  273 . 20'41 =  371,2 =  #2 —|— 273 ; t2 =  98°,2.

Газъ нагреется отъ 0° до 98°, 1.
Если объемъ vv внезапно уменьшить до v2 =  0.1 *;t . то газъ нагреется 

отъ 0° до 241°; если сделать г>2 =  0 ,01^ , то газъ нагреется до 1018°. Если 
газъ былъ сжатъ до 200 атмосферъ при 0° и внезапно расшпренъ до 
одной атмосферы, то онъ охладится до — 240°.
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§ 3. Истечете газа изъ лалаго огверсНя и изъ тонкой трубки.
Элементарная, но. какъ мы увидимъ, далеко не строгая тсор!я истечешя 
газовъ изъ малыхъ отверстгй заключается въ слгЬдующемъ. Пусть АВ  
(рис. 242) стенка, отделяющая левое пространство, где давлеше газа p v

отъ праваго, где это дав- 
Рис. 242. л ете  р,, <  р г  Въ стенке

находится отверстае CD. 
черезъ которое газъ течетъ 
слева направо въ виде 
струи CDEF. Пусть эле
мента aide этой струи 
тгаеетъ сечете о, высоту 
h= bd, объемъ v = о]ц эле
мента содержитъ массу ц 
газа, равную \j,— vD =  ohD, 
где I) плотность газа (отно
сительно воды). Скорость 
движешя элемента обозна- 
чимъ черезъ ш; давлеше на 
основате аЬ черезъ р, на 
основате dc черезъ р  dp, 

где dp, очевидно, величина отрицательная. Когда элемента переместится 
н а  свою же длину ,  то его скорость несколько увеличится. На основание 
закона живыхъ силъ мы знаемъ, что приращеше живой силы эйе-
мента равно работе внешнихъ силъ. Первая величина есть d ) =  

— \  рй(ш2) =  а/гПй(а)2); вторая равна poh — (р -(- dp)oh—  — ohdp.

udrp
-F

Итакъ ohDdiy?) =  — ohdp, или

(13)

Если начальная скорость ш =  0, окончательная (когда р  = р,') 2 , то 
(13) даетъ

или

D ’

Q = 2(Pi — Р?) 
D (14)

Эта формула обыкновенно приводится въ элементарныхъ курсахъ. 
Она показываетъ, что при данныхъ р г и р 2 с к о р о с т ь  и с т е ч е ш я  г а з а  
обра тно  н р о п о р ц Н н а л ь н а  квадр .  к о р н ю  и з ъ  п л о т н о с т и  газа.  
Для вычислешя скорости 2  удобнее ввести в е с ь  Р  единицы объема газа,
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-Р 1? оравный Вд\ след. D  =  — — . если Р 0 вйсъ единицы объема воздуха, и
8, какъ всегда, плотность газа относительно воздуха. Тогда

f  2g(ffi—р 3) • (15)

Если p l =  1 атмосф. =  10333 килогр. на кв. метръ, р,, — о. то (15) 
даетъ, если еще вставить д =  9,81 метр, и вгЬсъ куб. метра воздуха 1.29 килогр.,

Неточность нашего вывода заключается прежде всего въ томъ, что 
мы приняли D въ (13) за величину постоянную; это допустимо для жид
костей. но неверно для газовъ. Далее мы предположили, что струя шгЬетъ 
везде одно и то же поперечное сечете, между тгЬмъ какъ она въ действи
тельности сперва съуживается, а загЬмъ расширяется: внутри лйваго про
странства струя, весьма широкая, съуживается до сйчешя, равнаго площади 
отверстая. Не входя въ подробности касательно второго вопроса, разсмотримъ 
только в.1йяше непостоянства величины D. Зависимость плотности D  отъ 
неремгЬннаго давлетя р  можетъ быть весьма различная, смотря по тому, 
какой происходитъ тепловой обм'Ьнъ между вытекающимъ газомъ и окру
жающими его телами. Разсмотримъ два крайнихъ слушая.

1 . И з о т е р м и ч е с к о е  и с т е ч е т е  г а з а .  Расширяющейся газъ со- 
вершаетъ работу, и след, тратитъ часть своей тепловой энергш. Но мы 
допустимъ, что истечете происходитъ столь медленно, что вся необходимая 
теплота успеваетъ притечь извне, такъ что температура газа остается 
постоянною. Въ такомъ случае по закону Бойля-Марютта

где Т \ плотность газа въ левомъ пространстве. Вставляя D изъ (16) въ 
(13), получаемъ

отсюда, если при р — р  , скорость ш =  0 , а при р = р 2 мы имеемъ ш — Q,

Если температура газа t. его плотность относительно воздуха 8, то

(17)

1,29)0,5
(18)

Куроъ физики О. Х в о л ь с о н д , т. I. 27
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Вставляя это выражете въ (17), получаемъ

Х9,81Х 10333( \ + ot)
1,295 lg J  =  396 ] /  Ц —  lg метр. . . (19)

И по этой формул'Ь с к о р о с т ь  2  о к а з ы в а е т с я  о б р а т н о  про- 
п о р и д о н а л ь н о ю к о р н ю  к в а д р а т н о м у  и з ъ  п л о т н о с т и  о газа .

Если воздухъ при t=  0° переходить изъ пространства, r,irfe ^ = 2  атм..
въ свободный воздухъ (j?2= l  атм.). то 2  =  3961^ 1д2 =  330 м. При р2 — 0 
получаемъ 2  =  со; это показываетъ, что истечете въ пустоту не можетъ 
происходить изотермически.

2. А д) а б а т и ч е с к о е и с т е ч е н i е г а з а .  Гораздо ближе къ дМстви- 
тельности должно быть предположеше, что во время истечет я газа вовсе 
не происходить теплового обмана между нимъ и другими телами, т.-е. что 
во время истечения состояте газа меняется адиабатически. Объемъ v дан- 
наго количества газа и давлеше р связаны уравнешемъ (9) pvk =  Const. 
Отсюда сл’Ьдуетъ

Далйе (13) даетъ

' D  \* р D  р к
, а ) = | ; и лиЖ =  i

р/ '

пг 2̂  2р, 1 clpс?(ог) =  -  Нг

и слГд.
т

os — _ 2 P i [' 'Ip' A J У
Р1 р 1:

: - 2Й А ( Г, ,Г - А ){ k - i)D C Pl А  >'

( * - i ) A

/ А—1\

\Pi * — Рз* / (20)

И здйсь мы получимъ, что с к о р о с т ь  2  о б р а т н о  пропорцио
н а л ь н а  к о р н ю  к в а д р а т н о м у  и з ъ  п л о т н о с т и  о г а з а ,  если вста- 
вимъ (18). Тогда (20) даетъ окончательно

А-1"

1ь 1 -j- 0. t [* - (Й* J7с — 1 о ....................(2 1 )

При переход!) въ пустоту (р,, =  0) получается конечная скорость, не
зависящая отъ начальнаго давлен)я р г\ для воздуха при t =  0° она равна, 
если положить к -  1.41.

2  =  396 (/3,44 =  734,5 м.
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Если Q и скорости истечешя двухъ газовъ при одинаковыхъ 
обстоятельствахъ. о и 8j ихъ плотности, и если можно предположить, что 
значешя для к у нихъ одинаковый, то

Б у н з е н ъ  построилъ особый приборъ для сравнения скоростей 2  у раз- 
личныхъ газовъ, что и дало ему возможность определить ихъ плотности 
относительно воздуха; результаты получались xopoxnie. напр. для гремучаго 
газа 6 =  0,413 вместо 0,415.

Струя газа, быстро вытекающая изъ отверстая, увлекаетъ окружавший 
ее газе и разр'Ьжаетъ его. На этомъ основано устройство пульверизаторовъ.

Вопросъ объ истеченш газовъ и паровъ изъ отверстай изучала» теоре
тически и экспериментально Н. P a r e n t y  (Ann. chim. et phys. (7) 8 , 
p. 5, 1896).

Когда газъ подъ давлешемъ протекаетъ черезъ весьма тонкую трубку, то 
его внутреннее трете получаетъ преобладающее значете. Такое протекаше 
иногда называютъ т р а н с п и р а ц i е й. Ограничиваемся указашемъ на фор
мулу. Пусть _р, упругость газа на одномъ, р2 — на другомъ конце капи- 
лярной трубки, длина которой L. а площадь поперечнаго сЬ четя о; если у 
коеффищентъ внутренняго трешя (стр. 407), то объемъ V газа, протекающаго
въ t секундъ черезъ трубку, приведенный къ давлении \  (р х - |- р 2). равенъ

у  __ /9ол
8 щ Ь  ............................................К >

П о л ь з у я с ь  э т о й  ф о р м у л о й ,  м о ж н о  н а й т и  г,.
§ 4. Взаимная диффузгя газовъ. Терминомъ «диффуз1я» обозначаютъ 

вообще ц^лую группу явлетй  постепеннаго проникновешя одного рода 
матерш въ другую или черезъ другую. Смотря по роду этихъ двухъ 
материй, отличаютъ другъ отъ друга различные случаи диффузш газовъ 
и жидкостей.

Мы сперва разсмотримъ взаимную диффузно двухъ газовъ. Поме- 
стимъ вертикально одинъ надъ другимъ два сосуда, наполненные двумя 
различными газами, не действующими химически другъ на друга и нахо
дящимися подъ одинаковымъ давлешемъ р\ при этомъ верхшй сосудъ 
долженъ содержать более леггай газъ. Если соединить эти сосуды трубкой, 
то оказывается, что газы мало-по-малу начинаютъ смешиваться; более легюй. 
опускаясь, проникаетъ въ более тяжелый газъ, между темъ какъ этотъ 
последтй, поднимаясь, примешивается къ газу более легкому. Мы гово- 
римъ. что одинъ газъ « д и ф ф у н д и р у е т ъ »  въ другой. Черезъ некоторое 
время оба сосуда содержатъ однородную смесь обоихъ газовъ.

Самое явлеше диффузш легко объясняется съ точки зрею я кинети
ческой теорш газовъ. Молекулы одного газа, свободно двигаясь по всевоз- 
можнымъ направлешямъ, мало-по-малу проиикаютъ во внутрь другого газа; 
медленность диффузш объясняется непрерывными столкновеншмп этихъ
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молекулъ съ молекулами другого газа. Пока диффуз1я не окончилась, мы 
югЬемъ на различныхъ высотахъ х. считаемыхъ хотя бы отъ дна нижняго 
сосуда. смйси съ различнымъ процентнымъ содержавйемъ обоихъ газовъ. 
или, иначе, съ различными парциальными давлешями р 1 и р„ этихъ газовъ, 
причемъ однако для всЬхъ значетй величины х, т.-е. во всЬхъ горизон- 
тальныхъ слояхъ, р г -\-р2 — Р-

Количество газа, проходящаго въ течете времени t черезъ горизон
тальную площадь s по направлены) х, пропорщонально скорости, съ кото
рою парщальное давлеше р 1 этого газа у м е н ь ш а е т с я  по направлению х. 
Е сли положить для даннаго момента pp=f(x), то получается для объема v 
этого газа, приведеннаго къ единиц!; давлешя. следующая формула

(24)V— — 1st dPi
dx

Множитель h называется к о е ф ф и ц ; е н т о м ъ  д и ф ф у з щ  онъ чи
сленно равенъ объему, занимаемому при единиц!; давлешя т!;мъ количе- 
ствомъ газа, которое въ единицу времени (t — 1 ) проходить черезъ единицу 
горизонтальнаго сЬчешя (s =  1), когда парщальное давлете этого газа въ 
смЬси меняется на единицу при переход!; въ вертикадьномъ направлены
на единицу длины =  l j .  Коеффищентъ 1с зависитъ отъ рода взя-
тыхъ двухъ газовъ и отъ ихъ температуры. Вотъ нЬкоторыя его значетя:

1с
Н -  О . . .  0,722’ сек.
Н -  СО . . .  0,642
11— СО.......... 0,558
О — СОг . . . 0,141 
О -С О  . . .  0,180

При этомъ s выражено въ кв. см., время въ секундахъ.
Коеффищентъ 1с приблизительно пропорщоналенъ квадрату абсолютной 

температуры газовъ, диффундирующихъ другъ въ друга.
§ 5. Диффуз1я газовъ черезъ нористыя перегородки; эффуз1я. Если 

съ двухъ сторонъ отъ пористой перегородки находятся два различныхъ 
газа, то они также начинаютъ смешиваться, проникая черезъ перегородку. 
Явлеше проникновешя газовъ черезъ пористую перегородку, въ отнш е отъ 
другихъ случаевъ диффузш, иногда называютъ э ф ф у з i e й. Этимъ явле- 
шемъ въ особенности занимались G r a h a m  (1834 и 1846) и B u n s e n  (1857).

G r a h a m  вывелъ изъ своихъ опытовъ законъ;
С к о р о с т ь  д и ф ф у з ы !  г а з о в ъ  ч е р е з ъ  п о р и с т у ю  п е р е г о р о д к у  

п р о п о р щ о н а л ь н а  давлению,  под ъ  к о т о р ы м ъ  г а з ы  н а х о д я т с я ,  
и о б р а т н о  п р о п о р щ о н  а л ь н а  к о р н ю  к в а д р а т н о м у  и з ъ  и х ъ  
п л о т н о с т и  о.

Этотъ законъ легко понять, становясь на точку зрЬшя кинетической 
теорш газовъ. Такъ какъ при одинаковыхъ давлешяхъ и температур!;
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Р и с. 243.

въ равныхъ объемахъ заключается одинаковое число ыолекулъ различныхь 
газовъ. то надо допустить, что скорость проншсновешя газовъ черезъ 
дористыя перегородки должна главнымъ образомъ зависеть отъ средней 
скорости 2  поступательныхъ движешй ыолекулъ. Но мы видели, что ско
рости 2  обратно пропорциональна Ц 8, см. (51) стр. 394. 
ч1,мъ и объясняется законъ диффузш.

Пористая перегородка можетъ состоять изъ не
обожженной глины, изъ графита, гипса, мела, гидро
фана, сжатаго порошка гидрата извести, магнезш и 
т. под.

Приборъ Gra l i  a m ’а изображенъ на рис. 243.
Въ цилиндръ CD вставлена широкая трубка АВ. 
снабженная дЬлешями; она открыта снизу, а сверху 
закрыта пористой перегородкой В. Цилиндръ CD 
закрыть крышкою; сквозь нее проходятъ две трубки 
Е  и F : черезъ которыя, по направленно, показанному 
стрелками, непрерывно проходитъ потоки газа. Трубку 
А В  сперва вполне наполняютъ ртутью и нижнимъ 
концомъ опускаютъ въ глубокую ртутную ванну. Газъ 
начинаетъ проникать черезъ перегородку В  и ртуть 
опускается. Когда она достигла определенной вы
соты, поднимаютъ трубку постепенно, такъ чтобы вы
сота ртутнаго столба въ ней оставалась безъ изм’Ь- 
нешя; тогда упругость газа въ А В  будетъ величи
ною постоянною, несмотря на непрерывно увеличивающееся его коли
чество. Опрсд'кляготъ время t, въ течете котораго объемъ газа въ А В  
увеличивается на некоторую определенную величину (2,2  куб. см. въ опы- 
тахъ Graham’a). Следующая табличка подтверждаете, что эти времена t
прямо пропорщональны | /  3 , откуда и следуете. что скорость
обратно пропорциональна | /  8.

t у ъ
Кислородъ . . . . 1 1
В о з д у х ъ ...................... 0,9501 0,9507
Углекислота. . . . 1,1860 1,1760
Водородъ ...................... 0.2505 0,2502

Далее оказалось, что время t обратно пропорцюнально разности дав- 
ленгй газа съ двухъ сторонъ отъ пористой перегородки.

Если трубку А В  предварительно наполнить какимъ либо газомъ, а 
черезъ CD пропускать струю другого газа, то первый начинаетъ выходить 
изъ трубки, а второй входить въ нее. Черезъ некоторое время оказывается, 
что въ трубке находится только второй газъ, но уже не въ томъ количе
стве, въ которомъ первоначально въ трубке находился первый газъ; эти 
количества обратно пропорщональны корнямъ квадратными изъ плотностей 
газовъ. Du f o u r  нашелъ. что диффуз1я сопровождается пзменетемъ темпера
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туры; съ той стороны перегородки, черезъ которую входить газъ бо.тбе 
легши, диффундирующей быстрее, происходить повышен1е. съ другой ея 
стороны—понижете температуры. F ed  de г sen  заметить и обратное явлете. 
названное т е р м о д и ф ф у з 1 ей: если съ двухъ сторонъ отъ пористой пе
регородки находится одинъ и тотъ же газъ при одинаковомъ давлеши, и 
если одну сторону перегородки сделать теплее другой, то газъ начинаетъ 
проходить черезъ нее по направленно отъ более холодной къ более теплой
CTOpOHf,.

Если съ одной стороны отъ пористой перегородки находится смесь 
, неодинаково плотныхъ газовъ, то они проходятъ черезъ перегородку съ

различною скоростью. вследств1е чего с о с т а в ь  с м^ с и  
г а з о в ъ  при д и ф ф у з ш  м е н я е т с я .  Повторяя 
опытъ многократно, можно иногда почти вполне отде
лить одинъ газъ отъ другого; на этомъ основанъ осо- 
баго рода анализъ. названный а т м о л и з о м ъ .

Изъ множества опытовъ, обнаруживающихъ раз
личную способность газовъ къ диффузш, опишемъ 
одинъ. Стаканъ А  (рис. 244) изъ пористой глины 
(каковыми пользуются при устройстве элементовъ 
Дашеля и друг.) установленъ вверхъ дномъ и закрыть 
внизу пробкою, черезъ которую проходятъ трубка Ъ. 
опущенная нижнимъ концомъ въ сосудъ съ водою 
(подкрашенною), и трубка с, соединенная съ резервуа- 
ромъ водорода или светильнаго газа. Пока газъ вхо
дить въ А  и вытесняетъ воздухъ черезъ трубку Ъ, 
видны въ нижнемъ сосуде пузырьки поднимающагося 
изъ воды воздуха. Но если затемъ прекратить до- 
ступъ газа, то вода въ Ь начинаетъ подниматься вслед- 
CTBie того, что газъ быстрее выходить изъ стакана А. 
чемъ наружный воздухъ успеваетъ въ него войти.

§ 6. Диффуз1я газовъ черезъ каучукъ и че
резъ накаленные металлы. M i t c h e l l  (1831) первый 
показалъ, что газы способны проникать черезъ тон- 

юя пластинки каучука. G r a h a m  наблюдалъ диффузно газовъ черезъ 
каучукъ въ пустоту. Оказалось, что скорость этой диффузш весьма раз
лична для различныхъ газовъ, не находясь въ той зависимости отъ 
плотности о, какъ диффуз1я черезъ пористыя перегородки. Для скорости г 
диффузш онъ нашелъ следунящя относительный числа

N  СО СЕ, О Н  СО.
v = l  1,113 2,15 2.56 5,50 13.59

Замечательна быстрота диффузш для 0  сравнительно съ N. Если 
воздухъ прошелъ черезъ^пластинку каучука, то въ немъ содержится уже 
не 21°/0, но 40°/„ кислорода.

Черезъ Pt и Ее, находящаяся при красномъ каленш. диффундируетъ

Рис. 244.
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водородъ; 1 кв. ыетръ поверхности платиновой трубки, толщина сткнокъ 
которой 1,1 мм., пропускаетъ въ 1 мин. при красномъ кален in 490 куб. см. 
водорода. Накаленная палладоевая трубка, черезъ которую пропускается 
смкеь В  и СО. вподик отдкляетъ эти газы другь отъ друга; только Н  
проходить черезъ ея сткнки. Серебро при высокой температурк пропу
скаетъ значительный количества кислорода. Надо думать, что во вскхъ 
зтихъ случаяхъ мы имкемъ дкло съ поглощешемъ газа каучукомъ или 
металломъ, и заткмъ съ выдклешемъ его съ той стороны, гдк пластинка 
не соприкасается съ газомъ; параллельно съ этимъ происходить внутри 
пластинки и действительная диффуз1я.

§ 7. Днффуз1я газовъ черезъ жидкости. Только-что сказанное но 
всей вероятности относится и къ случаю диффузш газовъ черезъ слой 
жидкости; съ одной стороны слоя газъ поглощается жидкостью, а . съ про
тивоположной онъ изъ нея выделяется; но въ то же время происходить 
диффугпя газа внутри слоя.

Мыльный пузырь. плаваюпцй на углекислоте, налитой въ открытый 
стаканъ, постепенно делается тяжелее и увеличивается въ объеме вслкд- 
CTBie проникновен1я СО., во внутрь пузыря. Если внутри длинной влажной 
стеклянной трубки, закрытой съ одной стороны, поместить поперечную 
пленку изъ мыльной воды, и затемъ съ двухъ сторонъ отъ пленки впу
стить въ трубку различные газы, то она начинаетъ скользить вдоль 
трубки вслкдсттае того, что эти газы неодинаково быстро проходить черезъ 
нее и потому давление въ закрытой части трубки увеличивается или 
уменьшается.

W г о b 1 е w s k i изследовалъ постепенное поглощеше газа столбомъ жид
кости, надъ которыми онъ находится. Оказалось, что количество поглощен- 
наго газа пропорцюнально коеффищенту растворимости газа въ жидкости, 
коеффищенту диффузш, давлению газа и к о р н ю  к в а д р а т н о м у  и з ъ  
времени.  Этимъ же вопросомъ занимались S t e f a n ,  Joh .  M u l l e r  и 
Hi i fner .

Опыты Е х п е г ’а показали,что скорость диффузш газа черезъ жидкую 
пленку прямо пропорщальна коеффищенту растворимости газа въ жидкости 
и обратно пропорцюнальна корню квадратному изъ плотности газа.

§ 8. Сопротивлегпе газовъ движение твердыхъ тклъ. Въ главк, 
посвященной свойствами газовъ, находящихся въ движенш, мы можемъ 
разсмотркть и вл1яше, какое газъ и движущееся въ немъ твердое ткло 
имкютъ другь на друга, ткмъ болке. что и газъ, окружающей ткло. не 
остается въ покок.

Твердое ткло, движущееся въ газк, вызываетъ передъ собою сгущеше, 
за собою разркжен!е газа. Если твердое ткло производить быстрый колеба
тельный движешя. то оно вызываетъ въ газк поперемкнныя сгущешя и 
разркжешя, который распространяются во век стороны; Зто явлен1е мы 
раземотримъ ближе въ учен1и о звукк.

Когда шарь, цилиндръ, диски, кольцо и т. под. ткла вращен1я в р а 
щ а ю т с я  около своихъ осей, то поверхности ткла и газа только скользятъ 
одна по другой, причемъ однако иккоторый ближайший слой газа увлекается
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гЬломъ и приходить въ движете. Между твердымъ ткломъ и газомъ обна
руживается т р е т е ,  действующее на тело, какъ некоторая сила, замед
ляющая его скорость. При п о с т у п а т е л ь н о м ъ  движении твердаго тела 
въ газе влияше сгущешя передъ гЬломъ и разрежения за нимъ, непосред
ственное трете и передача части энергии тела ближайшими слоями газа, 
приходящаго также въ движете, складываются въ одну силу, называемую 
с о п р о т и в л е ш е м ъ  газа движетю въ немъ твердаго тела. Впрочемъ только 
что указанный составным части этого сопротивления не отличаются суще
ственно другъ отъ друга: если стать на точку зрения кинетической теории 
газовъ, то первоначальную причину всехъ этихч> частей сопротивлешя 
должно искать въ томи, что число и сила толчковъ, получаемыхъ теломъ 
отъ молекулъ газа, больше съ той стороны, куда оно движется, чемъ со 
стороны противоположной.

Сопротивлеше f  газа движенш тела есть функщя скорости v этого 
движешя; видъ функцш неизвестенъ. Н ью  т о н и  пришелъ къ заключен™, 
что сопротивлеше /' пропорцюнально иг; различный наблюдешя приводить 
къ результату, что f  приближенно выражается формулою вида

Эта формула эмпирическая; при очень болынихъ v сопротивлеше / 
растетъ даже быстрее квадрата скорости, такгъ что приходится принять 
формулу вида f= a v - \ -  bv2 -j- cv\ т.-е. взять первые три члена разложения 
неизвестной функцш f = F  (v) по строке Маклорена.

Сопротивлеше воздуха зависитъ отъ величины поверхности движущагося 
тела. Плоское колесо, приведенное въ быстрое вращеше, движется и въ 
воздухе довольно долго; такое же колесо, снабженное поперечными крыльями, 
весьма скоро останавливается на воздухе, между теми какъ поди колоко- 
ломъ воздушнаго насоса оба колеса вращаются въ течете приблизительно 
одинаковаго времени.

Сопротивлеше воздуха уменьшаетъ ускорете свободнаго падешя телъ. 
ибо является сила f, противодействующая весу р. Если д ускорете въ 
пустоте, д' въ воздухе, то д' :д =  р  — f  : р\ отсюда

Чемъ меньше весь р  телъ, теми меньше и д' при одинаковыхъ ско- 
ростяхъ и одинаковой форме телъ; вотъ почему леггая тела падаютъ въ 
воздухе медленнее, чемъ тяжелыя.

Весьма любопытным явлешя сопровождаютъ движете снарядовъ, вы- 
летающихъ съ огромною быстротою изъ современныхъ огнестрельныхъ орудий. 
Изследоваше этихъ явлений и даже фотографироваше воздуха, окружаю- 
щаго летящее ядро, удалось M a c h ’y (1887). Оказывается, что цилиндри
ческий снаряди при своемъ движенш непрерывно образуетъ передъ собою 
отдельный сгущешя, которыя распространяются одно за другими во все сто
роны со скоростью звука, т.-е. около 340 ыетровъ въ сек. Когда скорость

/ '=  av -4- bv (25)

(26)
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снаряда меньше скорости звука, то эти волны идутъ впереди ядра, какъ 
показано на рисунке 245,а; при скорости, превышающей скорость звука, 
теоретически должно получаться въ данный моментъ распредЬлеше волно- 
выхъ поверхностей сгущешя, изображенное на среднемъ рисунке; область 
сгущешя должна быть ограничена поверхностью конуса, синусъ половины 
угла у вершины котораго равенъ отношение скорости звука къ скорости 
ядра. Опыты указали на более сложное явлеше, какъ видно изъ рисунка 245,с. 
Наружная граница области сгущешя оказывается поверхностью параболоида 
вращешя; внутри этой области замечаются полосы, и наконецъ за снарядомъ

Рис. 245.

ъ С

обнаруживается пространство, въ которомъ происходитъ сложное вихревое 
движете воздуха, врывающагося въ него со всйхъ сторонъ.

Движупцйся газъ производить давлеше на тела и можетъ ихъ при
вести въ движете; этимъ движешемъ пользуются для измгЬрешя скорости 
движенгя газа. Сюда относятся приборы, служащее для измерения скорости 
ветра, или скорости течешя воздуха или другихъ газовъ въ трубахъ. 
Описаше и устройство различныхъ а н е ы о м е т р о в ъ  и а н е м о г р а ф о в ъ  
относится къ метеорологии Мы ограничиваемся указашемъ на анемометры 
R o b i n s o n ’a и C o m b e s ’a. Первый изображенъ на рис. 246. Онъ состоитъ 
изъ вертикальной оси АВ. на которую насажены два взаимно перпенди- 
кулярныхъ стержня, къ концамъ которыхъ прикреплены полыя полушар1я 
А'. В ', С1 и В 1. Если в'Ьтеръ имЬетъ направлете стрЬлокъ 1 и 2, то 
ось А В  и полушария вращаются по направленно стрелки Ы. Безконечный 
винтъ на оси А В  и счетчикъ С даютъ возможность измерить скорость v' 
движешя полушарий; тогда скорость v ветра определяется по формуле 
вида v — Ъ ', гдё /с постоянный множитель, легко определяемый разъ 
навсегда для даннаго прибора.

На рис. 247 изображенъ анемометръ C o m b e s ’a, который вставляется 
въ ту трубу, по которой течетъ газъ. Скорость вращешя наклонно по- 
ставленныхъ пластинокъ К К  служить мериломъ скорости этого течен1я.
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Вопросомъ о сопротивленш воздуха движущимся телами занимался, 
между прочими. М. А. Р ы к а ч е в ъ .

§ 9. Диссоп,1ац 1я газовъ. Мы видели, что молекулярный в4съ р 
газа или пара и плотность его о относите.льно воздуха связаны равен- 
ствомъ

Р =  28,880 ........................................... (27)

см. (1) стр. 343. На этой формуле основанъ одинъ изъ способовъ опре
деления молекулярнаго веса газа или пара, а зат'Кшъ и химической фор-
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Рлс. 246. Рис. 247.

мулы, когда путемъ количественнаго анализа определено процентное содер
жаще простыхъ т'Ьлъ, входящими въ его составь.

Однако давно было замечено, что въ некоторыми случаями полу
чается по формуле (27) молекулярный веси совершенно несогласный съ 
теми значешемъ. которое твердо установлено было другими способами. Таки 
нары нашатыря обладатели плотностью, которая при высокими температу
рами почти вдвое меньше плотности, соответствующей формуле NH,Cl; 
плотность паровъ карбаминово-амм1ачной соли NH,/JOONIT4 втрое меньше 
теоретической, а пары уксусной кислоты напротивъ больше той. которая 
получается по формуле СН3 СО OR. Подобный аномальным плотности на
блюдаются при более высокими температурами для

М/Л- P tC l5, N H 0 3. Р Ь В г3, N i l , S ,  ShCl,. PH ,,C l  и т. д.

Аналогично и пары некоторыми простыми телъ, какъ напр. юда и серы 
обнаруживаютъ при нагревании значительный изменения плотности пара.

Эти отступлешя можно было бы объяснить теми, что законъ Авогадро. 
на основанш котораго мы вывели (стр. 343) формулу (27), къ некоторыми 
газами или парами не приложили. Однако такое объяснеше оказывается
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не в'Ьрнымъ. C a n n i z a r o ,  К о р р  и K e k u l e  почти одновременно (1858) 
указали, что аномальный плотности паровъ должны быть объяснены 
р а с п а д е ш е м ъ  м о л е к у л ъ  п а р а  н а  д в е  ил и  б о л ь ше е  ч и с л о  ч а 
стей.  Такого рода распадеше молекулъ, которое наблюдается и въ твер- 
дыхъ и жидкихъ 'гЬлахъ, называется диссопд  андей; этотъ терминъ пред- 
ложилъ St. O l a i r e - D e v i l l e .

Легко объяснить, почему плотность о пара должна уменьшаться при 
распадении его молекулъ. Положимъ, что въ объеме v находятся сперва N  
не диссощированныхъ молекулъ; каждая обладаетъ массой т\ температуру 
обозначить черезъ t, давлеше черезъ р. Мы имели, см. (10) стр. 393. 
формулу

pv =  -£ Nmu".

Если каждая молекула распадется на п частей, массы которыхъ т1. 
т2, т3, . . . ,  тп и скорости uv м3 .. ,и п. то въ объеме v будетъ содер
жаться уже n N  молекулъ. Ж ивая сила каждой изъ нихъ такая же, какъ 
и живая сила неразложенной молекулы (см. стр. 395), а отсюда слФдуетъ, 
что новое давлеше р х определится изъ равенства

рро — y  Nmpij2 1  NniM3' - } - . . .  -ф- ~Nm„Un =  при. 
ибо

— m p i 2 =  -0 т„и22 =  . . . = — mnUn= \ -  ти2.

Итакъ
P i  =  пр-

Если теперь взять объемъ v разложеннаго пара при температуре t 
и давленш р, то въ немъ должно опять заключаться всего N  молекулъ,
т.-е по ^  молекулъ каждаго рода. Отсюда ясно, что масса этого пара,
а след, и его плотность 3 будетъ въ п раза меньше, чемъ масса и плот
ность не диссоцшрованнаго пара. Когда все молекулы распались, то мы 
говоримы что д и с с о ц i а ц i я о к о н ч е н а .

Аномальная плотность паровъ нашатыря N11,01 объясняется такимъ 
образомъ распадешемъ молекулы на NI13 и НС1\ карбаминово-амзпачная 
соль NH RO ONH , на N H 3 +  N R t -\- СО«\ 1V2Ot на NO.-R NO,:,
PtCl5 на 'PtCl3+Cl.p РЪРг.л на РЪВг +  B r,; N IL  S  "на NH. +  R 2S; Р И Д  
на РН3 -j- RCI и т. д. Обратно, слишкомъ большая плотность паровъ 
уксусной кислоты указываетъ на присутствие въ паре молекулъ. составъ 
которыхъ более сложенъ, чемъ тотъ, который выражается формулою С3О..Нх 
( полимеризация) .

Вообще разложеше молекулъ происходить постепенно по мере повы
шения температуры, такъ что въ паре при данной температуре и данномъ 
давленш некоторая дробная часть 7 все.хъ молекулъ разложена, другая же 
часть 1  — 7 молекулъ находится въ паре въ неразложенномъ состояния.



428 УЧЕН1Е О ГАЗАХЪ.

Мы имеемъ здесь дело съ однимъ изъ многихъ случаевъ подвижного 
равновесия: въ данное время столько же сложныхъ молекулъ распадается 
на составным части, сколько ихъ вновь образуется при благощиятныхъ 
томл' столкновешяхъ между этими образовавшимися ранее частями. Дробь 
у называется с т е п е н ь ю  д и с с о ц i ац  i и ; ее можно определить, если из
вестны теоретическая плотность 8 недиссоцшрованнаго пара, вычисленная 
по формуле (27), далее истинная плотность Д пара и число п составныхъ 
частей, на которыя распадается молекула. Число молекулъ вследствн* 
диссопдацш возросло отъ N  до N tn  +  N  (1—у)- n,")0 iVy молекулъ распались, 
каждая на п частей. Отсюда следуетъ, что

д _ N 1 . . . (28)О N-(n -|- N(1 — Т) 1 +  (Я — 1 )т
Это даетъ

7 =
о — Д . (29)(п — 1)Д

При п =  2 имеемъ

7 — 1  1................................... . . . (30)

Въ случае полной диссощацш имеемъ у =  1 и тогда (28) даетъ

При п =  2 имеемъ въ этомъ случае Д =  -i- о.
А

Teopia, которую мы здесь не развиваемъ, показываетъ, что при по
с т о я н н о й  т е м п е р а т у р е  t степень диссопдацш меняется въ зависимости 
отъ давленья р; при весьма маломъ давленш, у приближается къ единице
и след. Д къ Наоборотъ. при очень болыпомъ давление р, степень дис-
соцёацш мала и Д близко къ о. Такъ при t =  49,7° имеемъ для N,20,, сле
дующая значешя дроби у при различныхъ давлешяхъ р:

Р У Р 7
0 мм. 1 182,69 мм. 0,690

26,80 0,930 261,37 » 0,630
93,75 0,789 497,75 » 0,493

Иногда диссощащя обнаруживается изменетемъ цвета пара; такъ 
N 2Ov безцветный, буреетъ при диссощацш вследствие образовашя N0,,; 
пары PCI, при высокой температуре получаютъ зеленоватый оттенокъ. 
вызванный присутств1емъ свободныхъ молекулъ С12.

Если пары нашатыря заставить диффундировать черезъ асбестъ, то 
прошедппй черезъ него паръ имеетъ щелочную, оставшейся—кислую реак- 
цно, вследств1е того, что N II3 и НС1 съ различною скоростью проходятъ 
черезъ пористую перегородку.
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Степень диссощацш у возрастаетъ съ температурою; поэтому нагр'Ь- 
ваше пара сопровождается виутренпей работой диссощацш, результатомъ 
которой является увеличенная упругость, а след. и увеличенный запасъ

2
энерпи. какъ видно изъ формулы pv =  — J. стр. 393. ВетЬдств1е этого те-О
плоемкость пара во время диссощацш громадна, быстро уменьшаясь съ 
повышешемъ температуры по мйрй того, какъ диссощащя приближается 
къ своему пределу.

Пользуюсь формулой (29), можно вычислить степень диссощацш у 
пара при различныхъ теипературахъ, наблюдая его плотность Д. Возьмемъ для 
примера диссощацпо W2О4. Молекулярный вйсъ у =  2 X 14 +  4 X  1 6 =  92;
след. теоретическая плотность, см. (27), о — =  3,19. Такъ какъ N,,О,

3 1()распадается на JV02 +  JV02, то п =  2 и сл'Ьд. (30) даетъ у = —д-- — 1. Въ
следующей табличке даны температуры t, плотности Д пара и величины 
ЮОу, показывающая, какой процента, всйхъ молекулъ подвергся диссощацш.

t Д 100  у
26,7 2,65 20,0
39,8 2,46 29,2
60,2 2,08 52,8
80,6 1,80 76,6

10 0 ,1 1,68 89,2
121,5 1,62 96,2
135,0 1,60 98,7

Диссощащя уменьшается, когда къ пару примешать одну изъ со- 
ставныхъ частей, на который онъ распадается, напр. N11, или НС1 къ  
парамъ нашатыря.

Пары простыхъ тйлъ, молекулы которыхъ содержатъ более одного 
атома, также могутъ обнаруживать диссощацпо. Такъ плотность паровъ 
юда при высокой температуре и слабомъ давлеши уменьшается, вс.тЬдств1е 
распадешя молекулы J 2 на Когда сера испаряется, то паръ содер-
житъ по всей вероятности молекулы S s. которыя распадаются на S G +  S„; 
при дальнМшемъ нагреванш молекулы S C} съ своей стороны распадаются 
вероятно на S 2 +  S 2 +  S2.

§ 10. З а к л и ч ет е . Мы разсмотрйли въ этомъ отделе целый рядъ 
свойствъ газовъ и различный явлешя, которыя въ нихъ происходить. Мы 
однако оставили незатронутыми еще мнопе вопросы первостепенной важ
ности. Мы напр. подробно разсматривали свойства совершенныхъ газовъ. 
приписывая имъ между прочишь отсутств1е внутренней работы. Переходя 
къ газамъ действительнымъ, несовершеннымъ, мы ограничились разсмо- 
трен1емъ отступлешй отъ закона Бойля-Мар1отта и указатели, на формулу 
van d e r  W a a l  s ’а. Но мы ие описывали тгЬхъ опытовъ, которыми доказы
вается существовате внутренней работы расширешя несовершенныхъ га
зовъ и не излагали более подробной теорш такихъ газовъ. Точно также
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мы не затрогивали обширныхъ вопросовъ о тенловомъ расширении и о 
теплопроводности газовъ, о способахъ определен! я теплоемкости газовъ и 
въ особенности объ ожиженш газовъ. Bet, эти вопросы мы раземотримъ 
въ отделе девятомъ, посвященномъ ученгю о теплоте. И во всЬхъ дру- 
гихъ отд'блахъ мы еще много разъ встретимся съ газами и познакомимся 
съ различными ихъ свойствами, касающимися акустичсскихъ. онтическихъ. 
магнитныхъ и электрическихъ явлений, который въ нихъ обнаруживаются. 
Въ этомъ четвертомъ отделе, въ учеши о газахъ, мы собрали все то. что 
безъ нарушешя необходимой последовательности и общей системы изло
жен in могло быть выделено, какъ основное и для газообразнаго состоянш 
матерш особенно характерное, изъ другихъ отделовъ физики. Подобное мы 
въ следующихъ двухъ отделахъ сделаемъ для матерш въ состояшяхъ 
жидкомъ и твердомъ.
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отдмъ пятый
УЧЕН1Е О ЖИДКОСХЯХЪ.

ГЛАВА ПЕРВАЯ.

Основныя свойства и строение жидкостей.

§ 1. Основныя свойства жидкостей. Жидкости, подобно газамъ. не 
обладатель самостоятельной формой, но приниыаютъ форму того сосуда, 
въ которомъ оне помещены. Подобно газамъ. оне также весьма мало со
противляются изменение формы, т.-е. деформащямъ. Но оне отличаются 
отъ газовъ прежде всего тгЬмъ, что обладаютъ определенными объемомъ, 
попытке изм'Ьнешя котораго оне противоставляютъ весьма болыпое сопро- 
тивлеше; оне не стремятся занять возможно болышй объемъ и потому мо- 
гутъ быть сохраняемы въ открытыхъ сосудахъ по крайней м'Ьрй въ течете 
нгЬкотораго промежутка времени. Жидкость, не подверженная внешними 
силамъ и не вращающаяся около какой либо оси, принимаетъ форму шара, ’ 
которая и должна считаться какъ бы за естественную ея форму.

Жидкости непрерывно и при всйхъ услов1яхъ переходятъ въ газо
образное состоите; оне и с п а р я ю т с я .  Быстрота этого перехода зависитъ 
отъ рода жидкости, отъ температуры, рода, давлешя и движешя газа, 
окружающаго «свободную» поверхность жидкости, т.-е. ту. которая не нахо
дится въ соприкосновенш съ твердыми или другими жидкими теяомъ. Если 
жидкость находится въ закрытомъ пространстве, то испарете черезъ не
которое время какъ будто прекращается; въ этомъ случае надъ жидкостью 
находится « н а с ы щ е н н ы й »  ея пари, т.-е. пари, достигший наибольшей, 
возможной при данной температуре, упругости. Въ открытомъ простран
стве испарете всякой жидкости продолжается непрерывно. Поэтому жидкая 
масса тогда только можетъ самостоятельно существовать въ м1ровомъ про
странстве, когда она достаточно велика для того, чтобы вследств1е ея при-
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тяжешя могла образоваться вокругь нея атмосфера ея же пара, которая у 
(>я поверхности была бы насыщена. Жидкая масса, не удовлетворяющая 
этому условию, должна постепенно разбиваться и такъ сказать исчезнуть.

Испареше сопровождается затратою энергш, которая въ паре нахо
дится в ъ  п о т е н ц i а л ь н о й форме .  Если иг1;т'ь притока энергш къ жид
кости отъ вн'Ьшнихъ т'Ьлъ, то жидкость при испаренш охлаждается.

Подробнее мы разсмотримъ явлеше испарешя въ учеши о теплоте.
И д е а л ь н о ю  и л и  с о в е р ш е н н о ю  ж и д к о с т ь ю  мы называемъ та

кую, которая не оказываетъ никакого сопротивлешя внешней сил!;, изме
няющей ея форму, и безконечно большое сопротивлеше силе, стремящейся 
уменьшить ея объемъ; такая жидкость след. а б с о л ю т н о  п о д в и ж н а  и 
н е с ж и м а е м а .

Жидкости сл'Ьдуютъ закону передачи давлений, известному подъ на- 
звашемъ з а к о н а  П а с к а л я .  Тела, погруженныя въ жидкость, претерпе- 
ваютъ кажущуюся потерю въ весе, определяемую з а к о н о м ъ  Архимеда .

Подъ в.йяшемъ изменешя температуры изменяется объемъ жидкостей, 
но несравненно меньше, чемъ объемъ газовъ. Коеффшцентъ теплового рас- 
ширешя для различныхъ жидкостей весьма различный.

§ 2. Строеш’е жидкостей. Внутреннее строеше жидкостей сложнее 
строешя газовъ и притомъ усложнение выражается двояко. Въ газообразныхъ 
телахъ мы считаемъ молекулы свободными, движущимися независимо 
другъ отъ друга, если только не считать ихъ случайныхъ столкновений 
между собою. Въ жидкостяхъ молекулы настолько сближены, что столк
новения между ними должны происходить несравненно чаще, чемъ въ га- 
захъ; вследеттае этого каждая отдельная молекула должна двигаться около 
некотораго среднюю своего положешя, меняющегося сравнительно весьма 
медленно. Темъ не менее постепенный перемещешя молекулъ съ одного 
места къ другому происходятъ и въ жидкостяхъ, но гораздо медленнее, 
чемъ въ газахъ.

Второе разлшпе въ строешяхъ жидкостей и газовъ заключается въ 
томъ, что на каждую молекулу жидкости действуютъ особаго рода силы, 
какъ бы исходящая отъ всехъ къ ней соседнихъ молекулъ, однако по- 
видимому не тожественныя со всем1рнымъ тяготешемъ, которое, само по 
себе, существуете между молекулами жидкостей. Эти силы, законы кото- 
рыхъ еще мало известны и которым имйютъ заметную величину только 
при весьма малыхъ разстояшяхъ между молекулами, называются с и л а м и  
с ц е п  л е т я .  Таюя силы существуютъ, какъ мы видели, и въ газахъ; но 
въ посдеднихъ оне весьма малы и потому большой роли не играютъ, осо
бенно въ газахъ, далекихъ отъ насыщешя. Въ жидкостяхъ, наобороте, суще- 
ствован1е этихъ силъ непрерывно обнаруживается во множестве разнообраз- 
ныхъ явлений, и притомъ въ особенности вблизи ихъ поверхности. Дело въ 
томъ, что когда молекула т (рис. 248) находится внутри жидкости, то она со 
всехъ сторонъ окружена другими молекулами, действующими на нее си
лами сцешхешя. Все эти молекулы находятся внутри некоторой сферы, 
въ центре которой помещается разсматриваемая молекула, и раддусъ кото
рой равенъ тому наибольшему разстоянш, на которомъ силы сцепления



СТРОЕШЕ ЖИДКОСТЕЙ. 4 3 3

производить еще ощутительное д'Ьйстьйе, т.-е. дгЬйств1е не вполне ничтожное 
сравнительно съ дгЬйств!емъ молекулъ сосЬднихъ. Эта сфера называется 

, с фе рою ч а с т и ч н ы х ъ  д е й с т в ^ .  Всё силы сцеплешя, действующая на 
центральную молекулу т. и направленныя равномерно во вс!; стороны 
вокрутъ нея. взаимно уничтожаются. Это относится ко всФмъ молекуламъ 
внутри жидкости. где след, силы сцеплешя только ретулируготъ величину 
средняго разстояшя между молекулами. Такимъ образомъ объемъ жидкости 
прежде всего определяется услов1емъ равновеФя между стреилешемъ дви
жущихся молекулъ разлететься и сцеплешемъ молекулъ между собою.

Сказанное о взаимномъ уравновешиванш силъ сцеплешя, действую- 
щихъ на молекулу, перестаетъ быть вернымъ для молекулы т , находя-

Рнс. 248.

щейся у самой поверхности, и окруженной только съ одной стороны дру
гими молекулами, составляющими п о л у с ф е р у  частичнаго действiя . Здесь 
у п о в е р х н о с т и  ж и д к о с т и  в с е  с и л ы  сц’е п л е ш я  с к л а д ы в а ю т с я  
в ъ  од ну  р а в н о д е й с т в у ю щ у ю  R, н а п р а в л е н н у ю  во в н у т р ь  жид
кости,  н о р м а л ь н о  к ъ  ея  п о в е р х н о с т и ;  молекула какъ бы втяги
вается во внутрь жидкости силою, удерживающею ее отъ вылетав 1я изъ 
жидкости. Это относится не только ко всФмъ молекуламъ. находящимся у 
поверхности жидкости, но и къ темъ, который находятся внутри жидкости, 
на разстоянш отъ ея поверхности, менылсмъ рад1уса сферы частичнаго 
действия, какъ это видно изъ рис. 248; на молекулу т действуютъ силы 
сцеплешя, изъ которыхъ некоторый взаимпо уравновешиваются; но остаются 
силы, исходящая отъ молекулъ сегмента, лежащаго ниже плоскости st, 
симметричной относительно центра шара съ плоскою поверхностью жид
кости. Эти силы сцеплешя имеютъ некоторую равнодействующую Л', ко
торая однако меньше Л. Плоскость Ж ’ N '. находящаяся отъ поверхности 
M N  на разстоянш paniyca сферы частичнаго действ! я. составляетъ нижнюю 
границу п о в е р х н о с т н о й  п л е н к и ,  частицы которой подверженысиламъ, 
направленнымъ во внутрь жидкости. Вся эта пленка производить давлеше 
на жидкость, которое можно уподобить давленно натянутаго резиноваго 
шара на находящейся въ немъ воздухъ.

Итакъ силы сцеплешя должны особенно резко проявляться въ поверх- 
ностномъ слое жидкости, чем ъ  больше поверхность жидкости сравнительно 
съ ея массою, темъ большую роль должны играть эти силы; поэтому оне 
обнаруживаются особенно въ отдельно взятыхъ малыхъ количествахъ жид
кости. Стремлеше жидкости втянуть въ себя молекулы, лежапця у ея по-

К у р с ъ  ф и з и к и  О. Хвольсонд, т . I. 28
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верхности. должно иметь сл'Ьдств!емъ кажущееся стремление жидкости 
принять такую форму, при которой ея поверхность была бы какъ можно 
меньше. Наименьшею поверхностью при данномъ объеме обладаетъ шарь: , 
поэтому малыя количества жидкости, даже находясь подъ влгяшемъ силы 
тяжести, принимаготъ форму шариковъ, какъ это напр. наблюдается на 
весьма малыхъ капляхъ ртути. В с я к о е  у в е л и ч е т е  п о в е р х н о с т и  
ж и д к о с т и  т р е б у е т ъ  з а т р а т ы  р а б о т ы ,  ибо оно должно сопровождаться 
перенесешемъ частицъ. лежавшихъ ниже упомянутой поверхностной^пленки, 
въ эту пленку и даже до самой поверхности жидкости; этому перенесение 
препятствуетъ сила It'■ увеличивающаяся по м'Ьр'Ь приближешя частицы 
къ самой поверхности. Поверхностная пленка какъ будто съ одной сто
роны сама стремится уменьшить свою поверхность, съ другой — сопро
тивляется всякой внешней сил:!;, стремящейся увеличить ея размеры.

§ 3. Испареше жидкостей. И с п а р е ш е  съ точки зр1чпя к и н е т и 
ч е с к о й  Teopi n  ж и д к о с т е й  объясняется т'Ьмъ. что отдельными, моле- 
куламъ. лежащимъ у самой поверхности и обладающими въ данный мо- 
ментъ особенно большой скоростью, направленной во внешнее пространство, 
удается выйти изъ сферы частичнаго действия. вылететь изъ жидкости, 
несмотря на удерживающую ихъ силу сцеплешя. Если надъ жидкостью 
находится газъ или паръ другой жидкости, то вылетаклщя частицы встре
чаются съ идущими имъ на встречу частицами, и отчасти ими отбрасы
ваются обратно въ жидкость, испареше которой по этому происходить 
очень медленно. Въ пустоте испареше происходить гораздо быстрее и въ 
весьма коротгай промежутокъ времени достигаешь некотораго предела, ко
торый определяется следующими образомъ. Надъ испаряющейся жидкостью 
образуется ея же паръ, частицы котораго, ударяясь въ ея поверхность, 
попадаютъ въ сферу частичнаго действия и удерживаются жидкостью. 
Пределъ испарешя будешь достигнуть, когда въ единицу времени столько 
же частицъ вылетаешь изъ жидкости, сколько въ нее попадаетъ изъ окру
жающего пара; настаетъ своего рода п о д в и ж н о е  paBHOBecie  (стр. 386), 
при которомъ, несмотря на непрерывный обменъ частицъ, количества жид
кости и пара остаются безъ изменения.

Въ этомъ случае мы говоримы что п а р ъ  н а с ы щ е н ъ .  Чемъ выше 
температура, темъ больше энерпя движешя частицъ, и шймъ больше число 
частицъ, вылетающихъ въ данное время изъ поверхности жидкости. Соот
ветственно этому должно увеличиться и число частицъ, влетающихъ въ 
жидкость, т.-е. должна увеличиться плотность, а след, и упругость насы- 
щеннаго пара, какъ это и наблюдается въ действительности.

Молекулы жидкости, какъ и молекулы газа, не обладаютъ въ данный 
моментъ одинаковыми скоростями; можешь быть и къ нимъ приложимъ 
законъ Максвелла (стр. 401). Наиболее шансовъ вылететь изъ жидкости 
имеютъ молекулы, обладающая особенно большою скоростью, а потому 
ясно, что при испаренш должна уменьшаться средняя энерпя движешя 
частицъ неиспарившейся жидкости; поэтому жидкости при испаренш охлаж
даются. Впрочемъ это только иная точка зрешя на фактъ. что при испаренш 
жидкости должна быть совершена работа на преодолеваше сцеплешя между
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частицами, и что необходимая для этой работы энерйя берется изъ самой 
жидкости, если не с-уществуетъ вп'Ьшняго къ ной притока anoprin. Ско
рость частицы, вылетающей изъ жидкости, уменьшается всл'Ьдств1е проти
водействия силъ сцйплешя. и потому температура пара всегда равна тем
ператур!; самой жидкости.

Когда паръ. охлаждаясь, сгущается въ жидкость, то силы сц'бплешя 
производятъ внутреннюю работу, начиная съ момента, когда молекулы 
приближаются другъ къ другу на разстояше, равное радаусу сферы частич
ная) дМств1я. Результатомъ этой работы является з а д е  ряска въ умень
шена! скорости молекулъ, т.-е. в ъ  о х л а ж д е н  in,  несмотря на продолжаю
щейся утекъ энергш къ окрунсающимъ тгЬламъ. Изъ пара выделяется 
• с к р ы т а я  т е п л о т а  ожижен1я.

§ 4. Строеше молекулъ ясидкости. Молекула жидкости построена по 
всей вероятности гораздо сложнее молекулы ея нее пара, особенно если 
последшй находится далеко отъ насыщешя. По всей вероятности молекулы 
•жидкости состоятъ изъ нЬсколькихъ, а можета быть и большого числа 
простыхъ молекулъ, каковы газовыя, соединенныхъ въ одно целое. Водя
ной паръ состоять изъ молекулъ l l .f i .  если допустить, что молекулы во
дорода и кислорода имеготъ составъ В,2 и 0 2. Составъ же молекулы воды 
можно изобразить формулою (Я 20}„, где п неизвестное число молекулъ 
пара (gazogenique по терминологш D e-H een ’a), составляющихъ одну моле
кулу жидкости I liquidogenique). При испаренш сложная молекула жидкости 
распадается на составным части, каковое явлеше можно назвать ф и з и ч е 
с к о ю д и с с о щ а ц 1 е ю .

При нагреванш жидкости одна часть притекающей теплоты тратится 
на повышеше ея температуры, т.-е. на увеличеше кинетической энергш 
поступательная), а можетъ быть и вращательнаго движешя какъ целыхъ 
молекулъ, такъ и ихъ составныхъ частей, т.-е. молекулъ более простыхъ и 
атомовъ. Вторая, вообще весьма малая часть тепла тратится на внешнюю

А термический эквивалента работы, р  внешнее давлеше и v объемъ жид
кости. Третья часть тепла идетъ на внутреннюю работу, которая съ своей 
•стороны въ самомъ общемъ случае вероятно распадается на три части: 
на работу разъединен!я молекулъ жидкости другъ отъ друга; на работу 
разъединен1я составныхъ частей сложныхъ молекулъ жидкости, и наконецъ 
на работу перемещешя атомовъ или группъ атомовъ, изъ которыхъ состо- 
итъ простая молекула (gazogenique). Эту последнюю часть тепла можно 
назвать скрытой теплотой химической диссощацш, а предпоследнюю скры
той теплотой физической диссопдацш.

работу расширешя жидкости; она какъ и для газовъ равна

28*
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ГЛАВА ВТОРАЯ.

Плотность жидкостей.

§ 1. Понятно о плотности жидкостей. Для жидкостей не отличаютъ 
двухъ различныхъ плотностей, какъ для газовъ. Согласно общему опреде
ленно, плотность жидкости ч и с л е н н о  равна массе жидкости, содержа
щейся въ единице объема, а если за единицу массы принять массу чистой 
воды при 4° Ц., заполняющей единицу объема, то плотность жидкости 
равна отношение массы жидкости, имеющей произвольный объемъ, къ 
массе чистой воды, занимающей при 4° Ц. такой же объемъ. «Та б л ична я»

плотность, т.-е. та, которая обыкновенно помещается въ таблицахъ, отно
сится къ 0°; если ее обозначить черезъ 30, то плотность о при f  равна

1 +  a t (Г

где а средни коеффищентъ объемнаго расширешя жидкости между 0° и t0..
Различный жидкости обладаготъ весьма различными плотностями. 

Наименьшею плотностью обладаетъ невидимому ж и д к i й а ц е т и л е н ъ ,  
для котораго, какъ показалъ P i c t e t ,  3=0,35; наибольшими плотностями— 
ртуть и расплавленные металлы.
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Рис. 252.

Для опредФлешя плотности жидкости существуете целый рядъ спо- 
собовъ. которые мы теперь и разсмотримъ. Вопросъ о болФе точной зависи
мости плотности, т.-е. коеффищента а, отъ температуры мы разсмотримъ 
въ учеши о теплоте.

§2 . Способъ W i l s o n ’а. Для быстраго, приблизительнаго опредФлешя 
плотности жидкости могутъ служить маленьгае стеклянные пустые шарики, 
обладаюнце различною среднею плотностью, ко
торая на нихъ обозначена. Если рядъ такихъ 
шариковъ опустить въ жидкость, то некоторые 
изъ нихъ опустятся на дно, друпе будутъ пла
вать по поверхности, и только одинъ останется 
почти неподвижнымъ внутри жидкости, плотность 
которой и равна приблизительно средней плот
ности этого шарика.

§ 3. Способъ сообщающихся сосудовъ.
Этоте способъ основанъ на томъ, что высоты 
жидкихъ столбовъ. производящихъ одинаковое 
давлеше на единицу поверхности дна, обратно 
пропорцюнальны плотностямъ взятыхъ жидко
стей. Существуют!, два различныхъ npieMa поль
зоваться этимъ закономч,; они уясняются двумя 
рисунками 249 и 250. На рис. 250 мы имФемъ 
два сообщающихся сосуда, въ длинным колена 
которыхъ наливаются две жидкости, плотности 
которыхъ желаютъ сравнить, и притомъ въ та
кихъ количествахъ, чтобы въ обоихъ среднихъ 
колФнахъ жидкости доходили до нулевыхъ дф- 
лешй шкалъ. Въ приборе рис. 249 две трубки, 
нижше концы которыхъ погружены въ сосуды 
съ жидкостями, наверху соединены между собою
и съ маленькимъ разрФжагощимъ воздушнымъ насосомъ. Если действо
вать насосомъ. то жидкости поднимаются по трубкамъ, причемъ давлешя 
двухъ жидкихъ столбовъ очевидно должны быть равны между собою. Видо- 
измФнешя этого прибора предложилъ Bonf a l l .

§ 4. Способъ примФнетя пикнометра (или флакона). Стеклянный 
сосудъ взвешивается пустой (весь Р ), наполненный водой (весь Р ,) и 
наконецъ наполненный испытуемой жидкостью (весь Р„). Безъ поправокъ 
искомая плотность о равна

...........................................(ЮР , - Р -

На рис. 251 изображенъ пикнометръ простой формы, состоящей изъ 
двухъ болФе широкихъ частей, соединенныхъ тонкою трубкою. На трубке 
проведена горизонтальная черта, до которой должна доходить поверхность 
воды, а затФмъ испытуемой жидкости. Верхняя часть сосуда закрывается 
притертою пробкою, чтобы воспрепятствовать испарении жидкостей. Напол-
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неше пикнометра производится поперем’Ьнньшъ подогревашемъ и охлажде- 
шемъ нижней его части, причемъ каждый разъ сперва выгоняется изъ нея 
воздухъ, а зат'ймъ входитъ въ нее часть жидкости, налитой въ верхнюю 
часть. Высушивайте флакона, необходимое передъ заменою одной жидкости 
другою, представляетъ здесь некоторый затруднен] я.

Гораздо удобнее пикнометръ Д. И. М е н д е л е е в а ,  см. рис. 252. Онъ 
состоитъ изъ двугорлой трубки А, внутри которой находится резервуаръ 
термометра ВТ). впаяннаго около С въ трубку. Боковыя узкля трубки снаб
жены д'Ьлетями и тщательно калибрированы. Трубка G H  плотно закры
вается коническою пробкою; на конце трубки E F  находится расширеше 
съ горлышкомъ, которое также плотно закрывается притертою пробкою.

Весьма удобенъ пикнометръ S р г е n g е Г я, въ особенности въ той 
форме, которую ему придали Os t wa l d ,  см. рис. 253. Она. наполняется 
испытуемой жидкостью отъ маленькаго отверстая Ъ и до черты а.

Формула (2) приближенная; для получешя более точнаго значешя 
плотности о слёдуетъ ввести некоторый поправки. При взвешивашяхъ

получить удельный весъ 80 при 0° с л е т е т ь  воспользоваться формулой (1). 
что возможно только въ техъ рйдкихъ случаяхъ, когда коеффищентъ а 
известенъ.

§ 5. Способъ, основанный на законе Архимеда. Определяюсь ка
жущуюся потерю веса какого либо тела сперва въ испытуемой жидкости, 
(потеря Р). потомъ въ воде (потеря РД. Тело, которое должно тонуть въ 
обеихъ жидкостяхъ, можетъ состоять изъ стекляннаго шарика или цилин
дрика, содержащего немного ртути; весьма удобно, когда къ нему непо
средственно присоединенъ термометръ. Самое взвешиваше можетъ происхо
дить на обьпсновенныхъ весахъ съ коромысломъ, приспособленныхъ для 
удобнаго взвешивашя тела, висящаго на ниточке внутри жидкости. Для 
этого одна изъ чашекъ весовъ или совсемъ снимается или привешивается 
къ коромыслу на короткихъ нитяхъ и снабжается на нижней стороне 
крючкомъ.

Весьма удобны для не очень точныхъ определен^ одноплеч ie весы 
W e s t p h a l X  которые были изображены на рис. 172 стр. 301. Мы видели, 
что плечо Н1ь разделено на 10 равныхъ частей, и что при весахъ имеются

ь

следуетъ приводить весъ къ пустоте, ибо о есть отно- 
Рис. 253. шеше двухъ истинныхъ, а не двухъ кажущихся весовъ.

а Далее вода и испытуемая жидкость могутъ наполнять
пикнометръ при двухъ различныхъ температурахъ, ко- 
торымъ соотвгЬтствуютъ не вполне одинаковые объемы 
самого пикнометра. Наконецъ. если пикнометръ былъ 
наполненъ до черты водою при Р, плотность D которой 
можетъ быть найдена изъ таблицъ, то для получешя плот
ности жидкости относительно воды при 4° следуетъ по
лученную по формуле (2) плотность п о м н о ж и т ь  на I). 
Подробностей здесь не излагаемъ. Окончательно полу
чается плотность жидкости при температуре Р. при 
которой она наполняла пикнометръ до черты. Чтобы
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проволочный гири Л 17 A.j ■ В  и С, который удобно накладываются 
на плечо Hh въ малыя зарубки. находящаяся противъ д'Ьленй. При 
в'Ьсахъ имеется далее стеклянный цилиндрикъ съ термометромъ. который 
въ воздух!’, уравновешивается противов-Ьсоыъ К. В'Ьсъ равныхъ гирекъ 
А у и А : подобранъ такъ, что онъ какъ разъ равняется весу воды при 15", 
вытесненному этимъ цилиндрикомъ. Опустивъ 
цилиндрикъ ВЪ ВОДУ И привесивъ гирьку А у 
къ крючку 7», какъ показано на чертеже, мы 
получимъ равновес1е. Если вйсъ гирекъ Ау 
и А 2 принять за единицу, то вйсъ В  равенъ 
0,1, а весъ С равенъ 0,01.

Если опустить цилиндрикъ въ жидкость, 
которая плотнее воды, то для достижешя рав- 
новесля придется прибавить еще гири, при- 
чемъ потеря веса цилиндрика непосредственно 
отчитывается на делошяхъ плеча Н к ; но 
такъ какъ потеря веса въ воде принята за еди
ницу, то зтотъ отчетъ непосредственно даетъ 
искомую плотность жидкости. Если напр. по
лучится распределеше гирекъ, показанное на 
нижнемъ правомъ рис. 172, где А  (— 1) ле- 
житъ на деленш 8, В  (0,1) на деленш 4, и 
С (0,01) на деленш 6, при чемъ А х ( =  1) не 
снято, т.-е. находится подъ делетемъ 10, то 
потеря веса цилиндрика въ жидкости, а след, 
и ея плотность равна 1,846. Когда плотность 
жидкости меньше единицы, то и потеря веса 
меньше принятой нами единицы веса. Въ 
этомъ случае А х должно быть снято. Если 
получится распределеше гирекъ А, В  и С. 
изображенное на левомъ нижнемъ рис. 172, то 
это показываетъ, что искомая плотность жид
кости равна 0,747.

Необычайной степени точности достигъ
F. K o h l r a u s c h ,  определяя плотность сла- 
быхъ растворовъ по способу, основанному на 
законе Архимеда.

На рис. 254 изображены п р у ж и н н ы е  
в е с ы  J o l l y ,  могунце также служить для 
определешя удельнаго веса жидкостей. Они состоять изъ спирально свер
нутой проволоки аЪ, къ которой привешены, одна подъ другой, две ча
шечки с и d, между которыми находится плоская метка т  изъ белаго 
стекла. Отолбъ А  снабженъ делешями, нанесенными на зеркале; положеше 
метки определяется отчитывашемъ делешя, около котораго она покры- 
ваетъ, если смотреть спереди, свое изображение въ зеркальной шкале. 
Сосудъ съ водою или съ испытуемой жидкостью ставится на столпкъ В,

Рис. 254.
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который можно перемещать вдоль А  и помощью винта закреплять въ 
желаемомъ положении

Определеше б для жидкостей производится п р и  п о с т о я н н о м ъ  по
л о ж е ш и  м е т к и  т следующими образомъ. Чашечка d заменяется какимъ 
либо теломъ. напр. стеклянными пгарикомъ, тонущимъ въ воде и въ испы
туемой жидкости, и отчитывается деление s шкалы, противъ котораго 
останавливается метка т.

Затемъ ощ'скаютъ тело сперва въ воду, а потомъ въ испытуемую 
жидкость и определяютъ весъ техъ гирь и р2. которыя следуетъ поло-

Рис. 255. Рис. 256.

жить на чашечку с. чтобы метку вновь привести къ  делении s шкалы.
Искомая плотность равна о =  ^ .

lh
Можно пользоваться весами Jol ly ,  не употребляя вовсе гирекъ. а 

измеряя перемещеше s метки, которое можно считать пропорцюнальнымъ 
измененйо нагрузки р. Точнее р  выражается формулою вида p = -A s - \-  Б.г. 
где s удлинеше, вызванное нагрузкою р. Пренебрегая вторымъ членомъ. 
мы можемъ перемещеше метки принять за меру изменешя нагрузки, а за 
единицу веса — весъ той нагрузки, которая перемещаетъ метку на одно
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д-Ьлеше шкалы. Положишь, что м*тка стоить противь д*лешя s0. когда 
шарикъ находится въ воздух*. Когда мы снизу нодведемъ сосудъ сь 
водою и установимъ его такъ, чтобы шарикъ находился въ середин* жид
кости, то м*тка остановится противь н*котораго д*лешя si; и п]ютивъ д*- 
лешя б’г. когда воду зам*нимъ другою жидкостью, причемъ В  придется 
нисколько поднять или опустить.

Искомая ПЛОТНОСТЬ О : So s<

Рис. 257.

§ 6. Ареометры. На рис. 255 изображенъ а р е о м е т р ъ  N i c h o l s o n ’а 
съ  п о с т о я н н ы м и  о б ъ е м о м ъ  съ приделанной внизу чашечкой В. ко
торою пользуются при определят! плотности твердыхъ т*лъ. На прово
лок* I) находится черта, до которой ареометръ долженъ погружаться въ 
вод* и въ испытуемой жидкости, причемъ на чашечку 
С приходится положить гири, в*съ которыхъ обозначимъ 
черезъ р1 и р.2. Если Р  в*съ самого ареометра, то

P+ lh
Явлешя волосности им*ютъ большое влiянie на 

показали я ареометра, представляя весьма существенный 
источники погрешностей, не дающей возможности ру
чаться даже за третью десятичную при опред*леши плот
ности о жидкостей. L o h n s t e i n  построили ареометръ, на показашя котораго 
волосность не влляетъ и который даетъ возможность определять о съ точ
ностью до 0.0001. Ареометръ L o h n s t e i n ’a изображенъ на рис. 256.- Полое 
стеклянное т*ло С оканчивается около а горизонтальной плоскостью съ р*зкб 
отшлифованными краями. Оно поддерживаетъ чашку S, на которую кла
дутся гири (изъ коробки В) въ такомъ количеств*, чтобы горизонтальная 
поверхность жидкости совпала съ поверхностью края а. какъ это показано 
на рис. 257. Передъ накладываюемъ гирь сл*дуетъ подпереть чашку S  
етоликомъ t, который можно поднимать и опускать вралцешемъ винтовой 
головки v. и зат*мъ медленно опустить этотъ столики, чтобы избежать 
опускалпя края а ниже поверхности жидкости при слишкомъ большой на
грузке. При 5 =  0,7000 т*ло С опускается до положешя, изображеннаго 
на рис. 257. Въ коробк* В  находятся 17 гирь, на которыхъ обозначены 
числа отъ 0,0001 до 0,5; в*са этихъ гирь подобраны такъ, что искомая 
плотность 6 жидкости получается сложешемъ числа 0,7 съ числами, обо
значенными на гиряхъ, положенныхъ на чашку S. Этотъ ареометръ даетъ 
возможность определять плотности жидкостей отъ 6 =  0.7 до 3 =  2.

Универсальный «денсиметръ» построили С o u r tonne.
Устройство а р е о м е т р а  с ъ  п о с т о я н н ы м и  в * с о м ъ  известно изъ 

элементарнаго курса физики. Напомнимъ только, что на длинномъ его 
стерши* начертана шкала, д*лешя которой непосредственно даютъ плот
ность жидкости, въ которой ареометръ опускается до даннагб д*лешя. Въ 
ареометрахъ, назначенныхъ для жидкостей, тяжелейших'!, воды. д*лешо 
1,00 находится на самой верхней точк* шкалы, и въ самой нижней, когда 
ареометръ служить для опредфлешя плотности жидкостей, легчайшихъ воды.
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Явлешя омачиванья, который мы разсмотримъ ниже, въ значительной сте
пени затрудняютъ примкнете ареометровъ.

V a n d e y y v e r  построилъ ареометръ, который заставляютъ всегда 
плавать въ дестиллированной воде, между шймъ какъ испытуемая жид
кость помещается внутри самого ареометра. Это даетъ возможность поль
зоваться ареометромъ для опредблеюя плотности жидкостей, имеющихся 
въ небольшомъ количестве.

Существуешь группа ареометровъ, имеющихъ особую условную шкалу. 
Некоторые изъ нихъ служатъ для быстраго распознавашя состава опредЬ- 
ленныхъ смесей, и темъ самымъ сравнительнаго ихъ достоинства и цен
ности.

А р е о м е т р ъ  Б а й т е ,  которымъ часто пользуются, опускается въ 
чистой воде при 12°, 5 Ц. до делен in 0, находящегося близъ верхняго конца 
стержня. Вт. растворе 15 частей поваренной соли въ 85 частяхъ воды онъ 
опускается до черты, противъ которой стоитъ число 15. Разстояше между 
де.лешями 0 и 15 разделено на 15 частей; далее деления продолжены внизъ 
до 70-го делешя. Значеше дЬлешй по Б а й т е  следующее:

1Го Башне: 0,0 13.2 24,2 33,5 41,5 48.4 54,4 59,8 64,5 68,6 72,6
П л о т н о с т ь : 1,0 1,1 1.2 1,3 1,4 1,5 1.6 1,7 1,8 1.9 2,0.

Крепкая серная кислота имеешь плотность 66 по В анте, продажная 
азотная кислота—36, соляная—22.

Для жидкостей, легчайшихъ воды, Б а й т е  построилъ ареометръ, опу
скающейся въ воде до делен!я 10, находящегося недалеко отъ нижняго 
конца шкалы, и до делешя 0 въ растворе десяти частей поваренной соли 
въ 90 частяхъ воды; делешя идутъ снизу вверхъ до 60-ти приблизительно; 
ихъ значеше следующее:

По Вайте: 10.0 17,7 26,1 35,6 46,3 58.4
П л о т н о с т ь : 1,0 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75.

Ареометры, служапце для определенен содержанья чистаго алкоголя 
въ продажномъ спирте, называются с п и р т о м е р а м и .  Такой приборъ 
построилъ Gay-Lussac ;  делеше, до котораго онъ опускается, даешь непосред
ственно содержите алкоголя въ процентахъ о б ъе м а ;  делеше 0 (чистая вода) 
находится на нижнемъ, делеше 100 (чистый алкоголь) на верхнемъ конце 
шкалы. Подобное же устройство имеешь спиртомеръ T r a l l e s ’а. Въ при
боре Ri c h  t e r ’а делешя шкалы указываютъ в е с о в о е  процентное содер
ж ите алкоголя. Делешя на шкале спиртомера не равноотстоящая другъ 
ошь друга, такъ какъ плотность спирта не составляешь линейной функцш 
процентнаго содержанья алкоголя. Это происходитъ отъ того, что смешеше 
алкоголя съ водою сопровождается значительнымъ уплотнетемъ смеси; такъ 
50 объемовъ воды и 50 объемовъ алкоголя даютъ только 96,3 объема спирта. 
Плотность спирта значительно меняется съ температурой, и потому следуешь 
ввести поправку къ показашямъ спиртомеровъ, пользуясь составленными 
для этой цели табличками.



СЖИМАЕМОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ. 4 4 3

Въ таблицахъ IV — VIII, въ конце книги, помещены числовыя вели
чины плотности различныхъ жидкостей.
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ.

Сжимаемость жидкостей.

§ 1. Коеффищентт. cjitaTin. Реально существующая жидкости не обла- 
даютъ свойствомъ абсолютной несжимаемости, которое мы приписываемъ 
идеальнымъ или совершеннымъ жидкостями.; ихъ объемъ v уменьшается, 
когда увеличивается внешнее давлеше р. подъ которымъ находится каждая 
единица поверхности жидкости. Если р увеличивается на dp. то объемъ 
изменяется на некоторую величину dv, которая пропорщональна объему v 
и приращешто dp давлен1я. Обозначая множитель пропорц1ональности че- 
резъ р и считая его величиною положительною, мы должны написать

dv — — §v dp . ........................................... (1)

ибо положительному dp соответствует], отрицательное dv.



4 4 4 УЧЕН1Е О ЖИДКОСТЯХЪ.

Величина |3, называемая к о е ф ф и ц i с н т о м ъ е ж а т in. зависитъ отъ 
рода взятой жидкости, и потому представляетъ физическую величину 
особаго рода, характеризующую сжимаемость жидкости. Формула (1) даетъ

о _ _  1 civ
|J v dp (2)

Такъ какъ жидкости мало сжимаемы, то вместо математически точ- 
ныхъ формулъ (1) и (2) употребляютъ такш

A v =  — ]
3 =  _  1  ь  > ................................................ (3)
1 р v )

гд'Ь Ыс то малое изменеше объема v. которое вызывается увеличешемъ 
вн'Ьшняго давлешя на величин)' р. Численное значение |3 не зависитъ отъ 
избранной единицы объема; но оно обратно пронорцюнально численному 
значение давлешя р. т. е. прямо пронорцюнально избранной единице дав
ления, Иногда выражаютъ р  въ килограммахъ на кв. метръ поверхности, 
а иногда въ атмосферахъ. Если въ первомъ случай численное значеше 
коеффищента сжатая j3i: во второмъ [3. то мы имйемъ

Р =  10333 р , .....................................................(4)

Величина pt встречается въ различныхъ теоретическихъ формулахъ; 
для практическихъ вычислений ее замгЬняготъ величиной р, которая и под
разумевается обыкновенно, когда говорятъ о коеффищентЬ сжатая жид
кости. Формула (3) показываетъ, что э т а  в е л и ч и н а  ч и с л е н н о  р а в н а  
о т н о с и т е л ь н о м у  и з м е н е ш ю  объема ,  в ы з в а н н о м у  и з м е н е ш е м ъ  
в н е ш н я г о  д а в л е н i я на  о д н у  а т м о с ф е р у .  Коеффищентъ сжатая есть 
функщя состояния (стр. 26) жидкости, и меняется въ зависимости отъ 
температуры и отъ давлешя, подъ которьтмъ жидкость уже находится при 
объеме v, т.-е. до дальнейшаго сжатая. /

§ 2. Изследовашя сжимаемости жидкостей до Oerstedt’a. Въ 1620 г. 
B a c o n  описалъ попытку изследовать сжимаемость воды. Наполнивъ пустой 
свинцовый шаръ водою, онъ подвергалъ его сперва ударамъ молота, а за- 
темъ сжатаю въ прессе, пока вода не выступила наружу и покрыла внешнюю 
поверхность шара какъ бы росою. Определеннаго ум ены нетя объема жид- 
кости нельзя было заметить. Такой же отрицательный результатъ дали 
опыты флорентинскихъ академиковъ, произведенные около 1667 г. надъ 
серебрянымъ шарикомъ, также наполненнымъ водою.

Первый J o h n  C a n t o n  доказалъ въ 1761 г. опытомъ, что вода сжи
мается. Его приборъ гогблъ видъ термометра съ болыпимъ шаровиднымъ 
резервуаромъ (рис. 258) и волосною трубкою. Онъ наполнить его почти до 
конца трубки водою, кипячешемъ выгналъ воздухъ, оставппйся надъ водою 
и запаялъ конецъ трубки. После охлаждешя вода остановилась у некото- 
раго деления. находясь подъ незначительнымъ давлетемъ своихъ паровъ. )
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Когда онъ отломилъ кончикъ трубки, такъ что внешнее атмосферное дав
леше могло действовать на лшдкость. то онъ заметить внезапное понижете 
верхняго конца жидкаго столбика въ трубке. Это понижете могло иметь 
две причины: сжаНе жидкости и расширеше шарика, на который сперва 
действовало только внешнее давлеше, а потомъ и внешнее и внутреннее. 
Чтобы отделить другъ отл> друга эти два действия. онч> 
поместили приборъ внутри колокола воздушнаго насоса, 
пзъ котораго былъ выкачанъ воздухъ (см. рис. 258).
Вода доходила сперва до некоторой черты А. причемъ 
давлеше на шарикъ извнутри и снаружи можно было 
считать равнымъ нулю. Когда онъ- отломилъ кончикъ 
трубки, вода опустилась до В, а когда онъ затемъ 
впустилъ воздухъ въ колоколъ, то она вновь поднялась 
до некоторой точки А', лежавшей однако ниже А.
C a n t o n  полагалъ, что емкость шарика, находившагося 
теперь снаружи и извнутри опять подъ одинаковыми, а 
именно атмосфернымъ давлешемъ. была въ конце опыта 
такая же, какъ и въ начале, и нриписалъ опускаше 
воды отъ А  до А' сжатно этой жидкости. Въ действи
тельности, однако, какъ мы увидимъ впоследствии, емкость шарика въ 
конце опыта была несколько меньше, чемъ въ начале, и потому опускаше 
воды въ трубке еще въ большей степени, чемъ самъ C a n t o n  думали, 
служить доказательствомъ ея сжимаемости. Онъ нашелъ Р =  0,000046, что 
прекрасно согласуется съ новейшими изысканиями. По
вторяя те  же опыты со ртутью и производя ихъ при раз- 
личныхь температурахъ, C a n t o n  заметили, что съ повы- 
шешемъ температуры сжимаемость воды уменьшается, а 
сжимаемость ртути увеличивается.

J. P e r k i n s  (1820) доказать след, образомъ сжимае
мость воды. Онъ устроилъ металличесшй сосудъ съ во
гнутыми стенками, изображенный на рис. 259. Сосудъ 
наполнялся водою и закрывался внутреннимъ клапаномъ, 
который давалъ возможность воде войти въ сосудъ. когда 
наружное давлеше было больше внутренняго, но не выпу
скали ее, когда, наоборотъ, перевесь былъ на стороне 
внутренняго давлешя. Весь сосудъ взвешивался и поме
щался въ толстостенный цилиндръ (пушку), наполненный 
водой, которая подвергалась сильному сжатно. Въ другихъ опытахъ сосудъ 
опускался въ море до известной глубины, въ которой давлеше доходило до 
100 атм. После этого сосудъ вновь взвешивался. Онъ оказался тяжелее, 
чемъ онъ былъ въ начале, след, въ него вошло некоторое количество 
воды, когда онъ находился подъ сильными, в с е с т о р о н н и м и  давлешемъ, 
при которомъ емкость сосуща даже несколько уменьшалась. Это доказы- 
ваетъ, что плотность воды при сжатии увеличивается.

§ 3. Опыты Oerstedt’a (1822). O e r s t e d t  первый построили приборъ, 
въ которомъ сжатае жидкостей могло быть довольно точно измерено. Такого рода

Рис. 258.
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приборы называются n i e3  о м е т р а ми .  Главная часть прибора O e r s t e d t ’a 
по виду походила на термометръ съ болыпимъ цилиндрическимъ резервуа- 
ромъ и волосною трубкою съ дЬлензями. Испытуемая жидкость наполняла 
резервуаръ и часть трубки. где надъ нею находился маленькгй столбикъ 
ртути. Весь приборъ помещался внутри вертикальнаго толстостГннаго ци
линдра. наполненнаго водою, которую можно было сжимать помощью поршня. 
Внутри цилиндра помещались термометръ и воздушный манометръ; вели
чина давлешя была такимъ образомъ известна. Когда производилось сдав- 
ливаше, то ртутный столбикъ опускался внизъ; по величине его переме- 
щешя можно было судить о степени сжатая жидкости. Изменешемъ емкости 
резервуара O e r s t e d t  пренебрегалъ.

Существуютъ шезометры, въ которыхъ резервуаръ съ испытуемой 
жидкостью устанавливается трубкою внизъ; конецъ трубки погруженъ въ

Рис. 260.

маленыйй сосудъ со ртутью, столбикъ которой находится и въ самой трубке. 
При сдавливаши ртуть въ трубке поднимается.

§ 4. Опыты Sturm’a и Oolladon’a (1827). Приборъ, которымъ поль
зовались эти ученые, изображенъ на рис. 260. Толстостенная стеклянная 
трубка К  наполнена водою; внутри ея находится термометровидный шезо- 
метръ. трубка котораго весьма тщательно калибрирована. Въ немъ содер
жится испытуемая жидкость, отделенная отъ воды длиннымъ столбикомъ 
воздуха или сернистаго углерода. Трубка К  вделана въ стенку открытаго 
сосуда 11. наполненнаго водою, которая служить для удержашя трубки К  
при определенной температуре, указываемой термометромъ Т. Сдавливаше 
производилось помощью поршня, находящагося внутри цилиндра Р , и нри- 
водимаго въ движете помощью безконечнаго винта и шестерни. Величина 
достигнутаго давлешя указывалась воздушнымъ манометромъ Ж.

S t u r m  и С oil  ado п приняли во внимаше изменете емкости самого 
сосуда, содержащаго испытуемую жидкость и подверженнаго одинаковому
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давленш, какъ извнутри, такт> и снаружи. Мы увидимъ ипосл'Ьдствш. 
что об ъе мы,  о п р е д е л е н н ы е  в н е ш н е ю  и в н у т р е н н е ю  (емкость )  
п о в е р х н о с т я м и  с о с у д а ,  в ъ  э т о ы ъ  с л у ч а е  
у м е н ь ш а ю т с я  н а с т о л ь к о  же, н а с к о л ь к о  Рис. 261.
они у м е н ь ш и л и с ь  бы, е с л и б ы  в м е с т о  
с ос уда  мы и м е л и  с п л о ш н о е  те ло ,  одина-  
к о в а г о  съ  н и м ъ  в н е ш н я г о  объема .  Это 
обстоятельство играетъ весьма важную роль въ 
шсзометрш. Особенно при изследованш мало 
сжи^аемыхъ жидкостей, какова ртуть, необхо
димо точно знать, насколько меняется емкость 
самого шезометра при сжатии Чтобы ввести не
обходимую поправку, S t u r m  и Co l l a t i on  насле
довали. какъ велико относительное удлинеше а 
стекляннаго стержня при его растяженш силою, 
которая равна, ноложимъ, ps. где s площадь 
поперсчнаго сечешя стержня, такъ что р есть 
растягивающая сила, приходящаяся на единицу 
площади поперсчнаго сечешя. Они предположили, 
что если на кусокъ стекла будетъ со вс-ехъ 
сторонъ произведено давлеше, причемъ на каж
дую единицу поверхности придется давлеше р. 
то относительное уменыпеше объема будетъ равно 
За. Мы увидимъ, что это неверно и что поэтому 
числа, данныя S t u r m ’oMb и Со11ас1оп’омъ, 
требуютъ исиравлешя. Кроме того сжимаемость стекла, изъ котораго былъ 
изготовленъ стержень, могла и не равняться сжимаемости стекла шезо
метра. Они нашли следующая числа (исправленный) для коеффищента (3. 
помноженнаго на 106:

Температура. Давленхе. 10''?.
Вода . . . . . . 0° 1 — 24 атм. 49,6
Ртуть . . . . . . 0° 1 — 30 3,4
Эфиръ. . . . . . 0° 3—12 131.6

» . . 0° 18—24 120
» . . 11,4° 2 - 2 4 144

Алкоголь. . . . . 10° 1 - 2 94,5
» . . . . . 10° 9—10 92.0
» . . . . . 10° 21—22 87,5

Азотная кисл. . . . 0° 1 — 32 338А

§ 5. Опыты Regnault (1847). R e g n a u l t  первый построилъ приборъ. 
дающШ возможность съ точностью определить то измеиеше емкости самого 
шезометра, которое сопровождаете. сжимаше находящейся въ немъ жидкости. 
Его приборъ, изображенный на рис. 261, сос-тоитъ изъ крепкаго металли- 
ческаго сосуда, наполненнаго водою; внутри него находится продолговатый 
сосудъ V, съ припаянной къ нему калибрированной волосной трубкой
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имеющей кранъ г'. Въ крышку наружнаго сосуда вставлены кранъ г и 
трубка съ краномъ она можетъ быть соединена съ сосудомъ Vr' по
мощью крана г". Трубка Е  ведетъ къ резервуару сжатаго воздуха, давлеше 
котораго обозначимъ черезъ р. Смотря по тому, которые краны открыты, 
можно подвергнуть сосудъ V. содержаний испытуемую жидкость, четыремъ 
различнымъ комбинащямъ давлешй, а именно:

1) г4 и г'" закрыты, такъ что давлеше р  вовсе не можетъ передаться 
къ прибору; краны г и г' открыты: снаружи и внутри давлеше равно 
атмосферному;

2) г  и г" закрыты,, г' и г'" открыты: снаружи имгЬемъ давлеше р на 
сосудъ V. а внутри давлеше атмосферное;

3) г и г  закрыты, г" и г'" открыты: снаружи и внутри гагЬемъ дав
леше р:

4) г' и г"' закрыты, г и г" открыты: снаружи давлеше атмосферное, 
внутри давлеше р.

Итакъ. давлеше р могло или вовсе не действовать на сосудъ, или 
действовать только снаружи, или только извнутри, или съ обеихъ его 
сторонъ. Жидкш столбъ въ капилярной трубке останавливался на различ- 
ныхъ высотахъ при этихъ четырехъ случаяхъ распределешя давлешй. Ком
бинируя результаты четырехъ наблюдешй. можно вычислить, какъ сжимае
мость матер1ала, изъ котораго сдЬланъ внутреншй сосудъ, такъ и сжимае
мость жидкости, которою онъ былъ наполненъ. Самъ R е g n a u 11 пользовался 
этимъ приборомъ главнымъ образомъ для измерешя сжимаемости матер!ала 
сосуда, и определилъ |3 только для воды (|3 =  0.000047) и для ртути (|3 =  
== 0,0000035).

G r a s s i  (1851) воспользовался приборомъ R e g n a u l t  для опредблешя 
коеффищента сжатая [3 различныхъ жидкостей. Вотъ некоторый изъ его
чиселъ:

Температура 10с(3 Температура ю 6|3
Вода. . . 0° 50,2 Ртуть 0° 2,95

» . 10,8 • 48,0 S 0 3 + 2 Ы20 24.2
» . 26,0 45,5 3 Я , О 25,0
» . 53,0 44,1 + 4 ЩО 27,1

Эфиръ . . 0 111 _1_1 ЬН20 ■ 14° 27,9
», . . 14 140 4- 6 Н аО 28,3

А.ткоголь . 

Хлороформъ

7,3
13,1
8,5

82,8
90.4
62.5

1“Г ю  н„о 31,5

Р т у т ь  обладаетъ наименьшимъ сжатаемъ изъ всехъ изследованныхъ 
жидкостей. Числа G r a s s i  подтверждаютъ, что съ повышешемъ температуры 
сжимаемость воды уменьшается, а другихъ жидкостей—увеличивается.

§ 6. Различный изм^ретя сжимаемости жидкостей. J a m i n ,  
Аша и г у  и D e s c a m p s  (1869) нашли для ртути вдвое меньшее число, 
чемъ R e g n a u l t  (10°р=1.87), но изсд'Ьдовашя A m a g a t  и др. не подтвер-
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дили этого результата; A m a g a t  нашелъ (1869) для ртути 10^3 =  3,92, 
число близкое къ числу S t u r m ’a и C o l l a d o n ’a (3.4). Д е - М е ц ъ  (1892) 
нашелъ 106(3 =  3,74.

C a i l l e t e t  (1872) измйрялъ сжимаемость различныхъ жидкостей при 
очень высокихъ давлешяхъ и при температур!; около 10°. Его числа не 
точны, такъ какъ онъ не измйрялъ непосредственно сжат';я сосуда, содер- 
жавшаго испытуемый жидкости. Приводимъ нйкоторыя изъ его чиселъ;

Давлеше ю ср Давлеше 106[3
Вода . . 705 атм. 46,9 Алкоголь . . 174 атм. 69,4
Эфиръ. . 630 » 145,8 » 305 71,9
CS, . • 607 » 99,8 » 680 74,5

Эти числа привели Cai l l e t e t  къ заключенно, что сжим'аомость жид
костей весьма мало меняется съ величиною самого давлешя, между тгЬмъ 
какъ Gras si нашелъ, что сжимаемость алкоголя, хлороформа и эфира 
увеличивается вм'Ьстй съ давлешемъ.

A m a g a t  изсл'Ьдовалъ въ первыхъ своихъ работахъ (1869) зависи
мость сжимаемости нйкоторыхъ жидкостей отъ температуры. Онъ нашелъ 
для эфира:

?  13,0 25,4 63,0 78,5 99,0
10Gp 168 190 296 365 552.

Для а л к о г о л я  106(1=  101 при 14°,0, и 202 при 99°,4; для бензола 90 при 
16°, и 187 при 99°,3; для CS2 онъ нашелъ 87,2 при 15°,6, и 174 при 100° — 
во всЬхъ случаяхъ б ы с т р о е  в о з р о с т а ш е  с ж и м а е м о с т и  с ъ  те мпе 
р а т у р о й .

Опыты P a g l i a n i  и V i c e n t i n i ,  А в е н а р 1 у с а  и G r i m a l d i  надъ 
водой и эфиромъ дали елФдуюиця числа для 106(3:

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60 70° 80° 90° 100°
Вода . . 51,7 48,54 46,09 44,14 42,65 41,68 41,15 41,19 41,51 42,11 43,0
Эфиръ. . 146.0 168,0 191,0 215,2 240,5 271,0 305,9 344,9 388,8 436,6 489,0.

Для воды получается минимумъ сжимаемости (Ю'ф =  41,12) при 62°.
С ж и м а е м о с т ь  р а с т в о р о в ъ  изслйдовалъ D r e c k e r  (1888); оказа

лось, что для растворовъ СаС1г и КС1 она меньше сжимаемости воды, и 
у м е н ь ш а е т с я  с ъ  у в е л и ч е ш е м ъ  к р е п о с т и  р а с т в о р а .  Для рас
твора СаС12 въ вод!; онъ нашелъ

Прод. содержание соли: 5,8°/о 17,8% 30,2 % 40,9%
ю бр 39,7 31,3 25,6 21,7.

Для К 01 получились числа:

Проц. содержание соли: 2,49% 8,28% 16,75% 24,31%
10GB

Курсъ физики 0. Хвольсона, т. I.
42.6 . 38,9 34,1 30,1.

2929
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Сжимаемость большинства растворовъ солей въ воде уменьшается 
съ повышешемъ температуры.

Растворы серной кислоты сжимаются менее, ч’Ьмъ вода; минимумъ 
сжимаемости наблюдается при 80°i0H iSOi въ воде.

Сжимаемость различныхъ жидкостей определялъ Д е - М е ц ъ .  
шелъ для следующая числа:

Онъ на-

Касторовое масло . . . . 47.234 Жидкш параффинъ . 62,690
Льняное » . . . . 51,825 Вода дестиллированная . 47,430
Миндальное » . . . . 53,473 Глицеринъ.......................... 22,128
Оливковое » . . . . 56,266 Растворъ сахара . . 1 

(плотность 1,350) . . | 20,827

Сжимаемость смеси оказалась въ н'Ькоторыхъ случаяхъ меньше, ч'Ьмъ 
даетъ вычисленie (по правилу смЗппешя).

Tai t  находить, что коеффищентъ р, какъ функщя давлешя р ,  подъ 
которымъ жидкость уже находится, выражается формулою вида

Р =  ...................................... ^
где А  и В  постоянный числа. Такъ, для воды при 0°

0,3015
Р — 5933 +  Р  ’

где р выражено въ атмосферахъ. Для растворовъ соли въ воде формула 
(5) должна быть заменена такою

1 В  +  р  +  S ’

где А  и В  им'Ьютъ то же значеше, что и для воды, и где 3 пропорцио
нально весу соли, растворенной въ 100 частяхъ воды.

Roentgen и Schneider  нашли для воды

при 0° 10вр =  51.2 
» 9 ' 10бр =  48.1.

§ 7. Изсл'Ьдовашя Amagat. Въ послРдше годы появился целый 
рядъ работъ Amagat ,  разр’Ьшающихъ различные вопросы касательно зави
симости сжимаемости жидкостей отъ температуры и отъ давлешя.

Увеличивая внешнее давлеше, A m a g a t  доходилъ до 3000 атмосферъ. 
Приборъ. которымъ онъ пользовался, имЬетъ следующее устройство. Сталь
ной толстостенный цилиндръ наполненъ глицериномъ; въ нижней его части 
находится ртуть, въ которую входитъ нижшй конецъ трубки шезометра. 
содержащаго испытуемую жидкость. Когда глицеринъ подвергался сжатно. 
то ртуть поднималась по трубке шезометра соответственно изменение 
объема жидкости и емкости самого шезометра. Чтобы определить, до какой
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высоты поднялась ртуть, A m a g a t  впаялъ въ стенку трубки рядъ плати- 
новыхъ проволокъ, соединенныхъ снаружи (въ глицерине) платиновыми же 
спиральками, составлявшими, такнмъ образомъ, одинъ непрерывный рядъ. 
Последняя, верхняя проволока проходила черезъ станку стального цилиндра, 
будучи отъ него изолирована непроводникомъ электрическаго тока. Электроды 
цепи. содержавшей гальванометръ, были присоединены къ стенке сталь
ного цилиндра и къ выходящей изъ нея проволоке. Въ этомъ случай цепь 
была замкнута: токъ проходилъ отъ станки цилиндра въ ртуть и въ ртут
ный столбикъ, вошедший въ трубку шезометра; изъ ртути онъ входилъ 
черезъ последнюю платиновую проволочку къ спиралямъ. изъ которыхъ 
каждая имела сопротивлеше, въ два ома, и наконецъ къ проволоке, прохо
дившей черезъ стенку стального цилиндра. Сопротивлеше цепи менялось 
скачками на два ома каждый разъ, когда ртуть, поднимаясь по трубке, 
достигала следующей проволоки, такч> какъ при этомъ изъ Tit,пи исключа
лась одна изъ спиралей и заменялась ртутнымъ столбомъ, сопротивле- 
шемъ котораго можно было пренебречь. Соответственно уменьшение сопро- 
тивлешя, увеличивалась сила тока, измеряемая гальванометромъ. Отсюда 
понятно, какимъ образомъ по наблюденной силе тока можно было опреде
лить до которой изъ платиновыхъ проволочекъ, впаянныхъ въ трубку шезо- 
метра, дошелъ ртутный столбикъ, а затемъ и объемъ, до котораго была 
сжата испытуемая жидкость.

Стальной цилиндръ съ шезометромъ помещался въ большой медный 
сосудъ, наполненный толчеными льдомъ или водой известной температуры, 
которую принимала и испытуемая жидкость; этими устранялось влгяше 
нагревашя, сопровождающаго сильное сжииаше жидкостей.

Въ следующей табличке помещены величины 106(3 для четырехъ жид
костей при 0° и давлешяхъ, возростающих'ь до 3000 атм.

Давлеше. Вода. Эфиръ. Алкоголь. CS,,
1— 500 атм. 47,5 107,2 76,9 65,7

500-1000 » 41,6 70,8 56,6 52,7
1000 — 1500 » 35,8 53,7 45,8 42,9
1500 — 2000 » 32,4 45,2 38,5 36,7
2000 — 2500 » 29.2 37,1 33,1 32,9
2500 — 3000 » 26.1 31,7 28,4 29,9

Для всехъ четырехъ, а также для оетальныхъ восьми жидкостей, изеле- 
дованныхъ A m a g a t ,  с ж и м а е м о с т ь  с ъ  у в е л и ч е ш е м ъ  д а в л е н ь я  
у м е н ь ш а е т с я .  При этомъ обнаруживается, что п ри  в е с ь м а  силь-  
н ы х ъ  д а в л е ш я х ъ  к а к ъ  бы с г л а ж и в а ю т с я  и н д и в и д у а л ь н ы  я 
с в о й с т в а  ж и д к о с т е й ,  ибо коеффищенты сжатая, весьма различные 
при слабыхъ давлешяхъ. принимаютъ близкая другъ другу числовыя зна
ченья при наибольшихъ достигнутыхъ давлешяхъ.

A m a g a t  изеледовалъ далее з а в и с и м о с т ь  с ж и м а е м о с т и  ж и д 
к о с т е й  о т ъ  и х ъ  т е м п е р а т у р ы .  Для э ф и р а  онъ полумиль следующ]я 
числа для 10г’(3'

29*
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Давлеше. О'1 20° 50° 100° 1981»
50— 100 атм. 132,9 158,4 226,6 393,4 —

200— 300 7f т-п • 108.8 125,0 150,4 240,8 564,5
5 0 0 -  600 • » 83,5 93,1 110,5 146,4 244,1
900-1000 65,4 70,6 80,1 97,4 143,6

1500—2000 45,2 47,7 52,6 — —
2500—3000 ' 31,7 33,8 36,6 — —

Сжимаемость эфира увеличивается съ повыщешемъ температуры; съ 
увеличетемъ давлешя она уменьшается и делается менгЬе зависимою отъ 
температуры.

Для в о д ы  A m a g a t  находить при слабыхъ давлешяхъ у л е н ы и е н i е 
сжимаемости при возростанш температуры до 50° приблизительно; при даль- 
нМшемъ повышены температуры сжимаемость увеличивается. Чемъ сильнее 
давлеше, тФмъ слабее выраженъ этотъ минимумъ; при весьма сильныхъ 
давлешяхъ онъ почти исчезаетъ и сжимаемость воды съ повышешемъ тем
пературы увеличивается, какъ и въ случай другихъ жидкостей.

A m a g a t  произвели весьма замечательный изслФдовашя надъ вл!я- 
шемъ давлешя на коеффищентъ теплового расширешя жидкостей. Мы воз
вратимся къ этому вопросу въ учеши о теплоте. Укажемъ здесь лишь 
вкратце на результаты

Коеффищентъ расширешя а жидкостей вообще у м е н ь ш а е т с я  съ 
увеличешемъ давлешя; для в о д ы  же онъ у в е л и ч и в а е т с я .  При громад- 
ныхъ давлешяхъ эти коеффищенты, весьма различные для различныхъ 
жидкостей, принииаютъ близшя другъ къ другу значения. Индивидуальныя 
особенности жидкостей и въ этомъ отношены сглаживаются, а можетъ быть 
въ конце концовъ и исчезаютъ при весьма болыпихъ давлешяхъ.

Съ повышешемъ температуры t уменьшается возросташе коеффи- 
щента теплового расширешя а воды, наблюдаемое при увеличены давлешя; 
при 50° этотъ коеффищентъ почти не зависитъ отъ давлешя, а при t >  50° 
коеффищентъ а уменьшается при увеличены давлешя. Это видно изъ сле
дующей таблички, въ которой помещены числа 10°а:

Давлеше. 0n-10° оОС
4!1оОт—< 40°—50° 60°—70° 90°—100°

1 атм. 14 150 422 556 719
100 » 43 165 422 548 —

200 ». 72 183 426 539 —

500 » 149 236 429 523 661
900 » 229 289 437 514 621

Коеффищентъ а для воды при всехъ давлешяхъ ростетъ съ темпера
турой; это верно даже п ри  3000 атм.,  какъ видно изъ следующихъ чиселъ:

0°,0- 10°,1
106« =  391

20°,4-29°,45 
433

40° .45—48°, 85 
496
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Температура н а и б о л ь ш е й  п л о т н о с т и  воды, которая при нор- 
мальномъ давленш равна 4". понижается при увелинснш давления. Она при

давлении 41.6 атм. равна 3°,.3 
» 93,3 . » » 2°,О
» 144,9 » » 0°,6.

При еще божбе сильныхъ давлешяхъ вполн'Ь испезаетъ сжатие воды 
при нагрбванш ея выше 0°.
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Г Л АВ А Ч Е Т В Е Р Т А Я .

Поверхностное натяжеше жидкостей.

§ 1. Даплеше поверхностного слоя. Формула Laplace’a. Н астр. 433 
мы указали на то, что частицы поверхностной пленки всякой жидкости 
подвержены силамъ сцЬплешя, равнодействующая которыхъ не равна 
нулю, и направлена во внутрь жидкости, нормально къ ея поверхности. 
Жидкость какъ бы стремится втянуть въ себя частицы, находящаяся на 
ея поверхности или, что то же самое, по возможности уменьшить свою 
поверхность.

Всякое уменьшение поверхности жидкости сопровождается поэтому 
работою силъ сц'Ьплешя; всякое же увеличеше — работою внЬшнихъ силъ,

результатомъ которой 
Рис. *262. является з ап  а съ  по-

т е н щ а л ь н о й  энер-  
r iH ж и д к о с т и ,  зави- 

t  сяпцй, такимъ обра- 
зомъ, отъ величины 
ся поверхности. Вне
запное уменыпеше по
верхности жидкости 
влечете, за собою осво- 
бождеше запаса потен-

щальной энергш, и, обыкновенно, переходъ ея въ кинетическую энергпо 
движешя самой жидкости. ПриыЬръ мы видимъ, когда при сильномъ вол- 
ненти происходить опрокидываше верхушки волны на ея боковую поверх
ность. Уменыпеше свободной поверхности воды сопровождается значитель- 
нымъ увеличешеыъ энергш видимаго движешя, чЬмъ и объясняется по- 
явлете такъ назьшаемыхъ гребней при волненш.

Силы сцЬплешя, дЬйствуюпця на частицы поверхностной пленки, 
складываются въ одно давление,  величину котораго мы для единицы 
поверхности обозначимъ черезъ Р. Это д а в л е н i е д о л ж н о  з а в и с а т ь  
о т ъ  в и д а  п о в е р х н о с т и .  Если его величину для плоской поверхности 
обозначить черезъ К. то на выпуклой поверхности давленie Р  больше, а на 
вогнутой — Р  меньше, чЬмъ К. Для доказательства раземотримъ, кашя 
силы дЬйствуютъ на частицы да, да' и т" (рис. 262), лежанця на рав- 
ныхъ разстоятяхъ отъ плоской st, вогнутой s 't' и выпуклой s " t"  поверх
ностей жидкости. Окруживъ да, да' и т" сферами частичнаго дЬйстыя и 
проведя поверхности uv, u'v' и u"v" , симметричныя съ st, s 't ' и s" t"  
относительно центровъ сферъ, мы видимъ, что дЬйств1я всЬхъ частицъ. 
заключающихся внутри объемовъ stvu, s 't 'v 'u '  и s " t " v ”u" на соответ
ствующая центральный частицы, по симметрш равны нулю, такъ что равно- 
дЬйствуюпця всЬхъ силъ сц'Ьплешя, дЬйствующихъ на да, т' и да" можно
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себе представить происходящими только отъ частицъ, лежащихъ внутри 
отр'Ьзковъ umv, u'v'w'. и u"v"w". причемънаибольшая толщинаэтихъ отр'Ьз- 
ковъ около го, го' и го" одна и та же. и равна радаусу сферы частичнаго 
д'Ьйстгия минусъ разстояше частицъ то, то' и то" отъ поверхности жид
кости. Ясно, что u 'v 'w ' <  uvw  и что u"v"w"  >  uvw\ следовательно сила, 
действующая на то", больше, а на то' — меньше силы, действующей на то.

То лее самое, въ сущности, разеуждеше можно вести и несколько 
иначе. Пусть то (рис. 263) частица, лежащая вблизи поверхности жид
кости. которая можетъ быть или 
вогнутая А ,В Г или плоская АБ, или 
выпуклая А , В.,. Проведемъ черезъ то 
плоскость M N  || А В . Частицы, лежа- 
пця подъ M N  тянуть то во внутрь 
жидкости; частицы же, расположен
ным выше MN, даютъ силу, на
правленную отъ то къ поверхности 
жидкости; чемъ больше эта сила, темъ 
меньше равнодействующая f  всехъ 
силъ сцеплешя, действующихъ на то.
Сравнивая случаи вогнутой и вы
пуклой поверхностей со случаемъ поверхности плоской, мы видимъ. что 
въ первомъ случае находится надъ M N  больше, во второмъ меньше 
частицъ, чемъ при плоской поверхности. Отсюда ясно, что f  при выпуклой 
поверхности больше, а при вогнутой меньше, чемъ при поверхности плоской.

Разница происходить отъ действия частицъ, расположенныхъ въ про
странстве, ограниченномъ плоскостью А В  и поверхностью А 1В 1 или А,,В2. 
Вычисляя это действ1е, L a p l a c e  (1807) вывелъ следующую формулу для 
величины нормальнаго давлешя Р, производимаго поверхностнымъ слоемъ 
жидкости

р= г + 1 Ы г+ Д )...........................«
Здесь К  и Н  две постоянный, зависящ1я отъ рода жидкости и ея 

физическаго состояшя; В 1 и Р 2 рад1усы кривизны двухъ главныхъ нор- 
м&льныхъ сечешй поверхности жидкости; они считаются положитель
ными, когда они направлены во внутрь жидкости. Вводя новую величину

мы получаемъ для Р  выражение вида

р=ж- + «(Ъ +  ̂ ) ......... О)

Для плоской поверхности имФемъ Р , =  Р 2 =  оо и след.

Рис. 263.

Р  — К.
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И т а к ъ  К  е с т ь  н о р м а л ь н о е  д а в л е ние  д л я  п л о с к о й  пове рх
ности .  Для вогнутой поверхности В 1 и Л., отрицательны, и след. Р  <  К. 
Для шаровой поверхности, радоусъ которой R. им'Ьемъ М1 =  И., =  R  и

(4)

По причинамъ. которыя выяснятся ниже, называютъ величину 
~  11 =  а п о в е р х н о с т н ы м ъ  н а т я ж е н ! е м ъ  ж и д к о с т и .

Въ различнаго рода явлешяхъ. которыя мы будемъ изучать ниже, 
мы им'йемъ дело съ величиною а. численное значеше которой можетъ 
быть найдено изъ опытовъ. Давлеше К  изъ непосредственныхъ опытовъ 
определено быть не можетъ; косвенный разсуждешя, къ  которымъ мы вер
немся, показываютъ, что К  величина весьма большая сравнительно со 
вторымъ членомъ въ формуле для Р. и выражается тысячами атмосферъ. 
Это указываетъ на громадность того давлешя, которое испытываетъ жид
кость со стороны своего поверхностнаго слоя. Можетъ казаться страннымъ, 
что несмотря на такое давлеше. жидкость мало сопротивляется изменешю 
формы, разделенно на части и т. д. Не входя въ подробности, укажемъ, 
что жидкости и подъ влшшемъ искусственнаго внешняго сдавливашя не 
теряютъ своей внутренней легкоподвижности, какъ это напр. косвенно 
доказывается присутстгпемъ рыбъ и другихъ движущихся животныхъ въ 
океанахъ на громадной глубине.

§ 2. Формула Gauss’a; поверхностное патяжеше жидкостей.
G a u s s  далъ теорно техъ явлешй. которымъ посвящена эта и следующая 
главы. Его Teopia приводить къ простой формуле, выражающей величину 
той работы dr: которую надо произвести, чтобы увеличить поверхность S 
жидкости на величину dS; оказывается, что работа dr пропорцюнальна 
приращены» dS поверхности, такъ что можно написать

dr =  a d S ................................................. (5)

Мы докажемъ ниже, что коеффищентъ а въ этой формуле тоже- 
ственъ съ величиною п. въ формуле (3). Докажемъ пока, что они одного 
размера. Величины Р и 1 в ъ  (3) суть давлен!я на единицу поверхности; 
след, ихъ размерь

И = [ * Н = |г 1 = т £  : L'=
Ж

T 2L ’

Такого же размера долженъ быть второй членъ, въ которомъ Р 1 и Р,2 
размера L: след. Г-^ | =  откуда

M = - S ...........................................................(в)

Но того же размера величина а въ (5), ибо левая сторона есть 
работа, dS есть поверхность, след.

Г работа "1_Ml? _ ,  2__
[поверхн, Т 2 • '  ~Т*
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Для увеличешя поверхности должна быть затрачена работа, какъ 
будто сама поверхность сопротивляется своему увеличению, или выражаясь, 
какъ должно казаться сначала, чисто картинно, а не соответственно сути 
д^ла, — к а к ъ  б у д т о  п о в е р х н о с т н а я  п л е н к а  ж и д к о с т и  с о п р о т и в 
л я е т с я  с в о е м у  р а с т я  ж с н i го. Отсюда явился своеобразный взглядъ на 
эту пленку, какъ на нечто, аналогичное натянутой перепонке или обо
лочке изъ упругаго, растяжимаго вещества, напр. изъ резины. Если такая 
перепонка равномерно растянута, и мы проведемъ по ея поверхности въ 
произвольномъ месте и въ  какомъ угодно направлеши линио, длина которой а. 
то къ этой лиши пришлось бы приложить силы, перпендикулярный къ ней 
и лежапця въ плоскостяхъ. касательныхъ къ перепонке, чтобы удержать 
въ неизменномъ натяпутомъ состоянш часть, лежащую по одну сторону 
отъ линш а, если часть, лежащая по другую ея сторону, будетъ отнята. 
Пусть а вся та сила, которую следуетъ распределить вдоль линш, длина 
которой о =  1. Эту сил)- назовемъ и а т я  ж о н i е м ъ перепонки или оболочки.

Чтобы растянуть упругую перепонку, необходимо произвести работу, 
которую легко найти для безконечно малыхъ изменений поверхности 
перепонки. Увеличете поверхности S  получится, если мы линио а, лежащую 
вдоль ея контура или где-нибудь на ней. переместимъ параллельно самой 
себе на отрезокъ о '.  Если о не принадлежитъ контуру поверхности S. то 
предполагается, что часть перепонки, ограниченная лишей о. и лежащая 
съ той стороны, куда о перемещается, остается при неизменномъ натя
жении Сумма силъ, который придется приложить къ с. равна аа; точки 
приложения этихъ силъ переместятся по направленно силъ на отрезокъ з '. 
след, искомая работа dr — аоо'. Но оо '= d S ,  т. е. равно увеличетю по
верхности; отсюда окончательно

dr =  a d S ................... ............................. (7)

Эта формула тожественна съ формулою (5) G a u s s ’ а. Е  с л и, п о э т о м у,
п р о в о д и т ь  а н а л о г ы о  м е ж д у  п о в е р х н о с т н о ю  п л е н к о ю  ж и д к о с т и  
и н а т я н у т о й  у п р у г о й  о б ол очкой ,  то в е л и ч и н а  а в ъ  ф о р м у л е  
( 5 ) G a u s s ’a о б о з н а ч а е т ъ  н а т я ж е н 1 е  п о в е р х н о с т н о й  пленки ,  т.-е. 
в е л и ч и н у ,  и з м е р я е м у ю  с ил ой ,  д е й с т в у ю щ е й  вд о л ь  е д и н и ц ы  
д л и н ы  п р о и з в о л ь н о й  л и н i и, р а с п о л о ж е н н о й  н а  п о в е р х н о с т и  
жи д к о с т и ,  п е р п е н д и к у л я р н о  к ъ  э т о й  л и н ш .  Сила /'. действующая 
вдоль лиши а. равна

/ ' = ■  •  ..........................(8)

Величину а назовемъ п о в е р х н о с т н ы м и  н а т я ж е н 1 е м ъ  жид
кости.  Е ъ понятш о такомъ «натяженш» поверхностнаго слоя жидкости 
мы пришли, проводя аналогию между этимъ слоемъ и упругою оболочкою; 
эта аналопя существенно опиралась на то, что увеличете поверхности 
жидкости возможно только при затрате некоторой работы.

Существуетъ, однако, весьма большой рядъ явлешй, указывающихъ на 
то, что мы здесь имеемъ дело более, чемъ съ простою аналопей. что поверх
ностный слой жидкости по внутренней своей структуре действительно
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отличается отъ остальныхъ, глубже лежащихъ частей жидкости. Полагаютъ, 
что онъ обладает!, большею плотностью, и тФмъ самымъ по многимъ своимъ 
свойствамъ можетъ быть уподобленъ натянутой, упругой оболочкФ. Первый, 
сравнивнпй поверхностный слой жидкости съ упругой натянутой оболочкой, 
былъ S e g n e r  (1752); но основателемъ учешя о поверхностномъ натяженш 
жидкостей слФдуетъ признать Y o u n g ’a (1805). Весьма большое число раз- 
личныхъ явленгй объясняется наиболее просто, если допустить существо- 
ваше поверхностнаго натяжешя, которое, какъ ниже будетъ доказано, 
находится въ простой связи съ величиною поверхностнаго давлешя. Эта 
связь и выражается формулою (3) L a p l a c e ’а, въ которой Р  поверхностное 
давлеше, а а. какъ было сказано, тожественное съ а въ формул'!, (5) G a u s s ’а, 
есть поверхностное натяжеше; на это указала намъ путемъ аналогщ фор
мула (7). Однако объясняя тФ или друпя явлешя поверхностнымъ натя- 
жешемчь жидкости, и вообще особыми свойствами поверхностной пленки, не 
слФдуетъ забывать, что это натяжеше, е с л и  оно в о о б щ е  с у щ е с т в у е т е  
представляется лишь слФдств1емъ основной причины всФхъ сюда относя
щихся явленгй, а именно взаимнаго сцФплешя частидъ жидкостей и непо
средственно вызваннаго имъ поверхностнаго давлешя, величина котораго 
выражается формулою (3) L a p  l a c e ’а, и стремления жидкости принять какъ 
можно меньшую поверхность, т.-е. приблизиться къ формФ шара. Толко- 
ваше величины а въ формулф L а р 1 а с е ’ а какъ натяжеше остается все-таки 
проблематичнымъ, какъ и самое существоваше болФе плотнаго поверхност
наго слоя, сопротивляющагося разрыву, растяжешю и т. д.

Т о л к о в а г о  о б ъ я с н е ш я  п р и ч и н ъ  в о з н и к н о в е н 1 я  п л о т н а г о  
п о в е р х н о с т н а г о  с л о я  в ъ  ж и д к о с т я х ъ  до с и х ъ  п о р ъ  нс суще 
с т в  у е т ъ. Одно присутств1е въ этомъ слоФ силъ, направленныхъ во внутрь 
жидкости, не можетъ служить объяснешемъ уплотнешя этого слоя. Т атя 
силы должны вызвать давлеше, которое по основнымъ законамъ гидро
статики передается чрезъ жидкость по всФмъ направлешямъ. и вызываетъ 
одинаковое уплотнеше во всей ея массФ. Напротивъ, нФкоторыя разсуж- 
дешя скорФе приводятъ къ тому, что плотность поверхностной пленки меньше 
плотности остальной массы жидкости, по крайней мФрФ в'ь направленш 
нормальномъ къ поверхности. Существующая попытки объяснить особыя 
свойства поверхностной пленки жидкостей сводятся къ доказательствамъ, 
что въ такой пленкФ частицы должны быть сближены но направленно, 
параллельному самой поверхности; но эти доказательства весьма неубФди- 
тельны. Мы ничего не знаемъ, ни о причинахъ возникновения, ни о зако- 
нахъ дФйств1Я силъ сцФплешя: намъ неизвФстно, какъ устанавливается 
среднее разстояше между частицами, съ одной стороны подъ вл1яшемъ 
этихъ силъ. съ другой — въ зависимости отъ характера и скорости движсшя 
частицъ. Неудивительно, что мы не можемъ дойти до сколько-нибудь 
яснаго представлешя о распредФленш частиц'ь въ поверхностномъ слоФ 
жидкости.

Хотя, такимъ образомъ. учете  о поверхностномъ натяженш жидко
стей, цФликомъ основанное на проведенш аналогш между свойствами по
верхностной пленки и свойствами упругой натянутой оболочки, и лишено
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твердо установленнаго научнаго фундамента, это учете оказалось, однако, 
весьма полезнымъ. какъ дающее возможность большую группу разнохарак- 
терныхъ явленш привести къ одному общему началу; оно служить крайне 
удобною руководящею нитью для уразумйшя и описашя многихъ явлешй. 
Вопросъ о реальности поверхностнаго натяжешя можно оставить открытымъ. 
Teopiefi возникновешя поверхностнаго натяжешя занимался въ особенности 
van d e r  M e n s b r u g g e .  Онъ и некоторые друпе ученые полагаютъ, что 
поверхностный слой жидкости обладаетъ не большею, но, напротивъ, 
меньшею плотностью, чймъ остальныя части жидкости. V an d e r  M e n s 
b r u g g e  подвергъ различный сюда относящаяся теорш весьма резкой 
критикй, ссылаясь, между прочимъ, на работы гельсингфорскаго ученаго 
M e l l b e r g ’a и W o r t h i n g t o n ’a.

§ 3. Опыты, подтверждающее существоваше поверхностнаго натя
жешя жидкостей. Въ этомъ параграф^ укажемъ лишь на некоторые изъ 
отихъ опытовъ. Дал'Ье мы въ этой и въ слйдугощихъ главахъ познакомимся 
еще со многими явлешями, наибо
лее просто объясняемыми допущешемъ 
поверхностнаго натяжешя.

1. Если устроить плосюй со- 
судъ, одна изъ сторонъ С В  (рис. 264) 
котораго могла бы вращаться около 
ребра С \ подпереть ее деревяшкой и ниткой B E  привязать къ выступу Е-, 
затймъ налить въ сосудъ воды и пережечь нить B E , то сторона С В  при
поднимется, принимая положеше С В '. Натяжеше поверхности А  В  является 
к а к ъ  бы причиною этого явлешя.

2. Если на поверхность ртути, налитой въ глубоюй сосудъ. посыпать 
какой-либо поропгокъ, и затймъ погрузить во ртуть вертикальную толстую 
стеклянную палочку, то весь порошокъ увлекается въ то углублеше, 
которое образуется вокругъ палочки, какъ будто бы ртуть была покрыта 
кожицей, неразрывающейся при погруженш палочки во ртуть. Этотъ же 
опытъ удается и съ водою, если палочку предварительно нисколько смазать 
жиромъ или масломъ, или если ее заменить стеариновой свйчей.

3. Капля, висящая на нижнемъ концй вертикальной тонкой трубки, 
содержащей жидкость, имйетъ совершенно ту же форму, какую принимаетъ 
тонкш каучуковый листъ, на который наливается вода, заставляющая его 
принять форму мйшечка. Если прибавлять воды, то этотъ мйшечекъ 
постепенно удлиняется, постоянно напоминая форму мало-по-малу удли
няющейся капли.

4. Стальную иглу можно осторожно положить на поверхность воды; 
она будетъ какъ бы лежать на упругой, поддерживающей ее перепотей. 
Бйгъ нйкоторыхъ наейкомыхъ (водомйрокъ) на поверхности воды напоми- 
наетъ движете но упругой перепонкй.

5. Возьмемъ ареометръ или другой, похожей на него сосудъ, пла
вающей въ вертикальномъ положенш по поверхности воды, выходя немного 
наружу. Прикрйпимъ къ верхнему концу трубки прибора короткую верти
кальную проволоку, а къ ней горизонтальное проволочное колечко или не

Рне. 264.

It CJ Е

*
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большой куеочекъ проволочной сЬтки и погрузимъ весь приборъ въ воду. 
Онъ начнетъ всплывать, но когда кольцо или сЬтка дойдетъ до поверх
ности, то онъ остановится, какъ будто встречая у самой поверхности 
сопротивлеше не пропускающей его пленки. Если же его нисколько при
поднять изъ воды и затЬмъ предоставить самому еебЬ, то онъ будетъ 
плавать, причемъ кольцо или сЬтка можетъ оказаться значительно вьпие 
поверхности воды.

6. Мы увидимъ, что поверхностное натяжеше различныхъ жидкостей 
весьма различное; такъ оно у сЬрнаго эфира гораздо меньше, чЬмъ у воды. 
Е сли  эфиръ, хотя бы въ минимальномъ количеств^, попадаетъ на поверх
ность воды, то поверхностное натяжеше значительно уменьшается. Когда 
въ предыдущем'!» опытЬ приборъ остановится, дойдя верхнимъ кольцомъ 
до поверхности воды, то достаточно опустить каплю эфира на эту поверх
ность, чтобы приборъ оказался въ состоянии преодолеть уменьшившееся 
поверхностное натяжеше, прорвать поверхностную пленку, и приподняться 
до того положешя. которое онъ принимаетъ, плавая по воде.

7. Насыпемъ на поверхность воды плауноваго семени (semen licopodii); 
напьемъ въ стаканъ несколько капель эфира, которыми смочимъ дно и 
стенки стакана, а остатокъ выльемъ; въ стакане останутся пары эфира. 
Если затемъ изъ этого стакана выливать тяжелые пары эфира на поверх
ность воды, то порошокъ быстро во все стороны расходится отъ того 
места, на которое попадаютъ пары эфира: явлеше весьма эффектное, такъ 
какъ самые пары не видны и кажется, что манипулироваше производится 
съ пустымъ стаканомъ. Объясняется оно темъ, что въ той части поверх
ности воды, на которую попадаютъ пары эфира, уменьшается поверхностное 
натяжеше, вслЬдств1е чего остальная часть поверхностной пленки, сохра
нившая свое натяжеше, быстро сокращается, увлекая за собою и насы
панный на нее порошокъ.

Капля воды, висящая у нижняго конца вертикально поставленной 
трубки, спадаетъ, если вблизи ея поместить эфиръ.

8. Жидкости могутъ принимать форму .тонкихъ пленокъ. находясь 
въ такъ наз. пластинчатомъ состоянш, которое будетъ ниже разсмотрЬно 
подробнее. Пока заиЬтимъ, что трудно получить пленки изъ чистой воды; 
зато изъ мыльной воды онЬ получаются легко: для этого достаточно 
опустить въ такую воду проволочное кольцо;, если его зат’Ьмъ осто
рожно вынуть, то оно окажется затянутыми жидкою, весьма тонкою пла
стинкою. Н а такой жидкой пластинкЬ особенно рЬзко замечаются явле- 
ш я поверхностнаго натяжешя, дЬйствующаго на обЬихъ ея сторонахъ. 
Если пластинку образовать па краю воронки, то она сама начнетъ пере
мещ аться во внутрь воронки, причемъ ея поверхность будетъ постепенно 
уменьшаться.

Нетрудно наложить на горизонтальную жидкую пластинку маленькое 
колечко изъ предварительно смоченной нитки. Это колечко приметъ какую- 
нибудь совершенно неправильную форму (см. рис. 265 слЬва). Если, 
однако, прорвать часть пленки, находящуюся внутри нити, такъ что жидкая 
пластинка останется только между нитью и наружной проволокой, то нить
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поди вшяшемъ натяжешя жидкой пленки приметь форму окружности, какъ 
показано на рис. 265 справа.

9. Подобное же явлеше обнаруживается, если колечко изъ нити поло
жить на поверхность воды, налитой въ сосудъ и затЬмъ во внутрь колечка 
опустить нисколько капель спирта или эфира; наружное натяжеше, полу- 
чивъ перевесь надъ внутренними, заставить колечко принять форму круга.

10. МаленькШ кусочекъ камфоры, брошенный на чистую поверхность 
воды, приходить въ быстрый и неправильным движешя. Объясняется это 
странное на видъ явлеше тймъ, что камфора растворяется въ коде, вслйд- 
CTBie пего уменьшается поверхностное натяжеше, а такъ какъ раствореше

Рис. 265. Рис. 266.

не происходить равномерно со веЬхъ сторонъ, то кусочекъ камфоры и 
увлекается въ ту сторону, съ которой поверхностное натяжеше больше.

§ 4. Связь между нормальными давлешемъ Р  и новерхностпымъ 
натяжешемъ а. Допускаемъ существоваше поверхностнаго натяжешя ос, 
опред'Ьляемаго формулой (8) стр. 457, где f  сила, распределенная вдоль 
лиши о перпендикулярно къ ней и касательно къ поверхности жидкости, 
или формулою (7), определяющею величину работы dr. которая затрачи
вается при увеличенш поверхности на clS.

Формула (3) L a p l a c e ’a даете въ этомъ случае связь между нормаль
ными давлешемъ Р  и поверхностными натяжешемъ а. Докажемъ теперь 
эту формулу.

Считая поверхностный не плосшй слой жидкости за натянутую 
упругую пленку и вычисляя давлеше, которое они производить, мы полу- 
чимъ избытокъ нормальнаго давлешя Р  надъ теми давлешемъ К. которое 
существуете при плоской поверхности, т.-е. величин}7 Р —К. Пусть О (рис. 266) 
точка на поверхности жидкости; опишемъ вокругъ нея кривую на поверх
ности, все точки которой лежали бы на одномъ и томи же разстояши р 
отъ точки О. При безконечно маломъ р мы можемъ эту кривую принять 
за окружность. Влгяше поверхностнаго натяжешя, по принятому нами воз-
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зренно. сводится къ действие силъ, равномерно распредЬленныхъ вдоль 
этой окружности, причемъ на единицу длины приходится сила а.

Проведемъ нормаль ON  къ поверхности и черезъ нее две взаимно 
перпендикулярныя плоскости, которыя пересЬкутъ поверхность по кривымъ 
А В  и (Я). Около точки А  возьмемъ элементъ о окружности и проведемъ 
линио А Е  нормально къ поверхности въ точке А. При безконечно маломъ р. 
pa3CTonuio А Е  имеетъ своимъ пределомъ рад1усъ кривизны г, нормальнаго се
ченая А В  (стр. 40). Къ элементу о приложена сила н атяж еш я/^  ясно направ
ленно. перпендикулярному къ а и къ АЕ. Эта сила даетъ слагаемую, парал
лельную ON.  чЬмъ и вызывается увеличеше нормальнаго давлешя при вы
пуклой, и утиеныпеше при вогнутой поверхности. Величина слагаемой равна
/cos(f, ИЛ7,); но такъ какъ f j_  А Е. то она равна также f  sin (LIE =  асе4-ri
Совершенно такую же нормальную слагаемую даетъ натяжете, действующее 
на элементъ а окружности, расположенный около точки В. Обе силы даютъ
вместе нормальное давление 2за-И. Обозначая черезъ г2 радеусъ кривизны

ri
нормальнаго сеченiя CD. перпендикулярнаго къ А В ,  получаемъ для нор
мальнаго давлетя, вызваннаго натяжен1емъ въ элементахъ о, расположен-
ныхъ около С и D. величину 2зя - 7. Все четыре силы даютъ давлеше 

2 з а р (—— 1— - 1. На основание известной теоремы, сумма — -j— г равна сумме

■ где B L и В.., рад1усы кривизны главныхъ сечешй поверхности.
Такимъ образомъ четыре силы, приложенным къ элементамъ з въ точкахъ 
А, В, С и D даютъ нормальное давлеше

р = 2а°? (i+i).................................... (9)

Полное нормальное давлен1е. вызванное натяжешемъ вдоль окружности, 
получится, если мы возьмемъ сумму величинъ р  для всехъ группъ о, по 
четыре каждый разъ. исчерпывающихъ всю окрутжность. Такъ какъ
^ 4 з  =  2-р, то 2  а =  дг ~Р и след.

2 * =  2 Ч  ( 'А Е ,+  - щ )  2  3 =  «*Г>2 (-Щ  +

Мы получимъ нормальное давлеше В —К. отнесенное къ 
верхности, разделивъ только что найденное давлеше У]р  на 
згр2; итакъ

Р -

единице по- 
поверхность

отсюда ф о р м у л а  L a p l a c e ’a
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Итакъ. действительно, существоваше разницы между нормальнымъ 
давлешемъ при плоской и при неплоской поверхностнхъ можетъ быть 
объяснено втяшемъ поверхностнаго натяжешя. Формула (10) показы-  
ваетъ,  что  ч йм ъ  больше п о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е ш е  жидкости,  
тймъ  больше р а з н о с т ь  между н ормальнымъ  д а в л е ш е м ъ  при 
плоской и при н е пл о с к о й  п о в е р х н о с т я х ъ  жидкости.

Способы опредйлешя численнаго значешя поверхностнаго натяжешя а 
будутъ разсмотрйны въ следующей главе. Замйтимъ только, что по 
теорш L a p l a c e ’a К  и а имйютъ следующее значеше:

к  =  Щ /

- /*
l = 'tg J PV(P)* • • (И)

Здесь о плотность жидкости, [j разстояше двухъ молекулъ жидкости, 
дййствующихъ другъ на друга съ силою F, равною

F = m m ‘f ( P ) .............................................  (12)

§ 5. Абсолютная величина нормальнаго давления К. Мы изложила, 
въ следующей главе способы определения поверхностнаго натяжешя а. 
Разсмотримъ теперь величину нормальнаго давлешя К  при плоской поверх
ности. На стр. 456 уже было упомянуто, что эта величина непосредственно 
измерена быть не можетъ, и что косвенные способы ея определения приво
дить къ весьма болыпимъ величинамъ этого давлешя.

Укажемъ на две попытки определешя величины К. Первая изъ нихъ 
принадлежишь van d e r  Wa a l  s ’ у. На стр. 361 мы познакомились съ его
формулою (9) состояшя газовъ, въ которой членъ Д, изображаешь умень
ш и т е  давлешя газа, происходящее вследств!е сцеплешя газовыхъ частицъ. 
Эта величина есть ничто иное, какъ поверхностное давлеше газовъ. У а и 
der W a a l s  допускаетъ, что его формула

[v +  % ) ( v - b )  =  n r ................................... (13)

приложима и къ жидкостямъ, для которыхъ мы слйд. шгбемъ

К = Т * ..............................................О4)

Измеряя р  въ атмосферахъ, и принявъ за единицу объема объемъ 
одного килограмма газа при 0° и давленги въ 1 атм.. получаемъ для угле
к и с л о т ы  на осиоваши ея отступлешй отъ закона Бойля-Марютта а —
=  0,00874. Объемъ v =  Д -, когда углекислый газъ перешелъ въ жидкое
состоите, а потому для жидкой углекислоты поверхностное давлеше равно

К  — ^  =  2180 атмосф.



4 6 4 УЧЕН1Е О ЖИДКОСТЯХЪ.

Подобнымъ образомъ получаются следующая числа:

К
Эфиръ . . . 
Алкоголь . . 
Вода . . . .

1300—1430 атм. 
•2100 — 2400 »

10700

Итакъ, внутренняя масса воды находится при давленш въ 10000 атм., 
что равняется 100 килогр. на кв. миллим, поверхности.

S t e f a n  (1886) основываетъ опред'Ьлеше К  на совершенно другихъ 
соображешяхъ. Онъ разсуждаетъ такъ: чтобы перевести молекулу жидкости 
изъ внутренней массы до самой поверхности, где на нее дМствуетъ уже 
лишь полусфера, см. рис. 248 стр. 433, слЪдуетъ произвести половину той 
работы, которая потребна, чтобы молекулу изъ внутренней массы жидкости 
вывести въ наружнее пространство, наполненное насыщенными парами 
той же жидкости. Эту последнюю работу легко найти, зная величину 
скрытой теплоты испарешя. S t e f an  получаетъ следующую формулу

где р  упругость насыщенныхъ паровъ, v объемъ одного грамма жидкости 
и Q скрытая теплота испарешя. выраженная въ механическихъ единицахъ. 
Для эфира S t e f a n  получаетъ К  =  1284 атм.

§ 6. Форма, принимаемая жидкой массой подъ вл1яшемъ поверх- 
ностнаго натяжешя. Опыты Pl a t eau .  Для равнов'ЬФя жидкой массы, 
не подверженной в.нянпо внешнихъ силъ. необходимо, чтобы дав лоте. подъ 
которымъ она находится. имело бы одно и то же значеше во вс'Ьхъ точ- 
кахъ ея поверхности. Формула (10) L a p l a c e ’a даетъ услогле

П о в е р х н о с т ь  ж и д к о с т и  д ол жн а  во в с й х ъ  т о ч к а х ъ  иметь  
о д н у  и т у - ж е  среднюю к р и в из ну .  Такихъ поверхностей существу етъ 
безконечное множество.

P l a t e a u  (1843 — 1863) далъ способъ получения жидкихъ массъ, нахо
дящихся какъ бы только подъ вл1яшемъ поверхностнаго натяжешя. Для 
этого сл’бдуетъ поместить жидкость въ другую, съ которою она бы не сме
шивалась и которая имела бы одинаковую съ нею плотность. ПростМ- 
нпй примерь представляетъ масло (напр. прованское), опущенное въ смесь 
воды и алкоголя, которую не трудно подобрать такъ, чтобы маленькая 
капля масла въ ней не тонула и не плавала. Полезно подкрасить масло, 
которое внутри смеси принимаетъ форму ш а р а  (рис. 267). Смесь бензола 
съ бромистымъ этиленомъ, для удобства наблюдешя слегка подкрашенная 
юдомъ, принимаетъ также форму шара внутри воды, въ которой растворено 
подходящее количество поваренной соли.

Если черезъ жидшй шарь, полученный такимъ образомъ. провести 
вертикальную металлическую ось. которую затемъ быстро вращать, то и шаръ

(К  — p)v =  Q

(15)



НОРМАЛЬНОЕ ДАВЛЕН1Е. 4 6 5

начнете вращаться. Онъ при этомъ сплющивается, а при большой ско
рости вращешя отъ него отделяется экватор1альный слой, образуя кольцо. 
Значение этихъ опытовъ для космогоши понятно и всРмъ известно.

Чтобы получить жидшя массы другой формы, следуетъ ихъ привести 
въ соприкосновеше съ различными проволочными фигурами. Такъ около 
проволочнаго кольца можете образоваться жидкая масса въ виде чече
вицы А, рис. 268. Если поместить жидгай шаръ на кольцо С, поддержи
ваемое треножникомъ, коснуться этого шара сверху другимъ кольцомъ С, 
и поднять последнее, то можно придать маслу форму прямого цилиндра, 
основашя котораго представляютъ сегменты шаровъ; рад1усы г этихъ сег- 
ментовъ равны доаметру основашя цилиндра 2В. Последнее соотношеше

Рис. 267. Рнс. 268.

прямо вытекаетъ изъ услов1я (15). На боковой поверхности B l =  оо, R 2 =  В; 
на выпуклыхъ основашяхъ В х =  В 2 =  г, услов1е (15) даетъ ^  ^  =  — +  —,
откуда г  =  2В.

Если верхнее кольцо С еще более поднять, то получается форма 
съуженная посредине, напоминающая однополый гиперболоиды При не- 
которомъ разстояши колецъ получается поверхность съ плоскими основа- 
шями, для которыхъ jR1 =  В 2 =  оо ; отсюда следуетъ, что на боковой по
верхности B t =  — В 2. Такая поверхность называется катеноидомъ.  Она 
можетъ быть получена вращешемъ цепной лиши около некоторой прямой. 
При дальнейшемъ подниманш верхняго кольца получается рядъ съужешй 
(ундулоидъ) ,  и если вдоль оси поместить железную проволоку, то 
можно получить форму, мало отличающуюся отъ ряда шаровъ; эта форма 
неустойчивая.

Прямой цилиндръ также неустойчивъ, когда его длина въ -  разъ 
превышаете его доаметръ. Онъ распадается на шары, между которыми по
мещается по одному или по несколько маленькихъ шариковъ, образую
щихся изъ техъ жидкихъ нитей, который до полнаго разрыва всего столба 
соединяюте образующееся шары.

P l a t e a u  получалъ также жидше многогранники, помещая масло въ
К урсъ  ФИЗИКП О. Х п о д ь с о н а , т. I . 30
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проволочной основе, воспроизводящей ребра многогранника. Отнимая лиш
нее масло пипеткой, онъ нашелъ, что все стороны одновременно делались 
плоскими, какъ это и требуется услов1емъ (15).

§ 7. Пластинчатое состояше жидкостей. Мыльные пузыри. Приводя 
въ § 3 примеры опытовъ, подтверждающихъ сугцествоваше поверхностнаго 
натяжешя, мы упомянули о пластинчатомъ состоянш, въ которомъ жид
кости легко получаются на замкнутыхъ проволочныхъ фигурахъ. Для 
этихъ опытовъ особенно пригодна мыльная вода, къ которой прибавленъ 
глицеринъ или растворъ сахара.

Когда жидкая пленка з а м к н у т а  и не состоитъ изъ плоскихъ частей, 
то воздухъ внутри нея долженъ иметь большую упругость. чгЬмъ воздухъ 
наружный. Действительно, такая пленка имеетъ на наружней выпуклой 
стороне давлете

P i =  -й- +  С!( ж ”̂ ж ) ’
а на внутренней вогнутой давление

^  — к ~ а л ; ) -

Отсюда следуетъ, что она производитъ давлеше

■.....................<16>
во внутреннюю сторону, и на такую величину должна упругость воздуха 
внутри замкнутой пленки превышать упругость наружнаго воздуха. Такъ 
какъ эта разность не можетъ быть различною въ различныхъ местахъ 
замкнутой пленки, то мы получаемъ для поверхности пленки услов1е

Вг +  _K2^“ Const............................................

т.-е. то же самое, какое мы имели для поверхности жидкости въ преды- 
дущемъ параграфе, см. (15) стр. 464.

Поверхность н е з а м к н у т о й  пленки, подверженной одинаковому 
давлению съ двухъ сторонъ ( Р = 0), должна удовлетворять условию

в, (18)

т. е. она должна составлять часть поверхности, во всехъ точкахъ которой кри
визна нуль. Такихъ поверхностей существуетъ безконечное множество; одна 
изъ нихъ получается напр., когда жидкую пленку образовать между двумя 
непараллельными прямыми проволоками. Въ частномъ случае пленка мо
жетъ быть плоская (В1 =  В» — оо) и только такая можетъ образоваться 
на плоской проволочной фигуре. Единственная п о в е р х н о с т ь  в р а щ е н iя, 
удовлетворяющая условно (18), кроме плоскости, есть к а т е н о и д ъ ,  см.
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стр. 465. Когда въ мыльную воду опускаютъ проволочную фигуру, то на 
ней вообще образуется система жидкихъ пластинокъ, распределяющихся 
такъ, чтобы сумма ихъ поверхностей была наименьшая.

Это приводить къ следующими двумъ правиламъ:
1) На одномъ жидкомъ ребре никогда не сходятся более трехъ пла

стинокъ; он'Ь составляютъ равные между собою углы (по 120°).
2) Въ одной точке внутри системы могутъ сходиться только четыре 

ребра, составляющая между собою равные углы.
На рис. 269—273 показаны некоторый изъ этихъ фигуръ. Рис. 269 

лзображаетъ фигуру, получающуюся на основе куба: 12 пластинокъ на
правлены отъ 12-ти реберъ куба во внутрь; изъ нихъ 8 , имеюпця форму

Рис. 269. Рис. 270. Рис. 271. Рис. 272.

трапещй, опираются на ребра 13-ой пластинки, находящейся въ середине, 
а остальныя 4, треугольный, соединяютъ углы средней пластинки съ про
тиволежащими ребрами куба. При вторичномъ погруженш въ мыльный 
растворъ получается фигура, изображенная на рис. 270; внутри образуется 
замкнутая фигура, ограниченная выпуклыми пленками, сходящимися у вер
шины маленькаго куба. На рис. 271, 272 и 273 показаны фигуры, который 
получаются, когда проволочная основа состоитъ изъ двухъ взаимно пер- 
пендикулярныхъ колецъ, и когда она соответствуешь гранямъ октаэдра и 
треугольной пирамиды. Рис. 274 соответствуешь случаю круглаго горизон- 
тальнаго кольца и вертикальной рамки.

Интересную форму принимаешь плоская пленка въ следующемъ опыте. 
Къ деревянной палочке АВ  (рис. 275) привешена легкая палочка CD на 
двухъ нитяхъ АС  и BD. Если образованную такими образомъ вертикаль
ную рамку затянуть жидкой пластинкой, то, подъ влгяшемъ поверхностнаго 
натяжешя CD приподнимается и нити принимаютъ форму круговыхъ дугъ, 
какъ показано на рисунке.

Всякому известно, какъ на конце трубки выдуваютъ мыльные пу
зыри. Формула (16) показываешь, что давлеше пузыря на заключенный въ 
яемъ воздухъ равно

(1 9 )
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гд'Ь II ращусь шара. Это давление обратно пропорщонально раддусу шара 
и потону давлеше внутри очень малыхъ жидкихъ нузырьковъ, изъ како- 
выхъ, можетъ быть, состоять облака, должно быть весьма велико. Если 
образовать мыльный пузырь на конце трубки, то онъ самъ собою начинаетъ 
уменьшаться, причемъ струя воздуха съ большою силою выходить изъ 
другого конца трубки.

Соединяя внутреннее пространство шара съ манометромъ можно изме
рить величину давлешя Р.

Если на двухъ концахъ трубки, имеющей форму П  поместить два 
мыльныхъ пузыря различной величины, то менышй изъ нихъ начинаетъ 
еще более уменьшаться въ объеме, и воздухъ перейдетъ изъ него въ 
болышй пузырь, который увеличивается въ объеме.

Изъ мыльнаго пузыря можно помощью проволочныхъ колецъ полу
чить все те формы поверхностей постоянной кривизны, см. (17), которыя

Рис. 273.

4
при подобныхъ же манипулящяхъ принимаетъ жидкость, см. рис. 268. 
Если мыльный пузырь положить на кольцо С, рис. 276, сверху коснуться 
его вторымъ кольцомъ и приподнять это последнее, то получается сперва 
форма съ выпуклою боковой поверхностью и основашями; далее полу
чается цилиндръ съ шаровыми сегментами на оеновашяхъ (г =  2 Д  см. 
стр. 465). Затемъ к а т е н о и д ъ  съ плоскими основашями, для котораго
кривизна -гг -j--TT- = 0  и наконедъ иодоидъ  съ сильно вогнутой боковой
поверхностью и вогнутыми основашями. Если прорвать пленки на самихъ 
кольцахъ, то боковая поверхность очевидно представить катеноидъ.

Т о л щ и н а  жидкой пленки можетъ быть весьма мала; она опреде
ляется наблюдешемъ явлешя цветовъ тонкихъ пластинокъ, съ которымъ 
мы познакомимся во второмъ томе. P l a t e a u  наблюдалъ мыльный пузырь, 
толщина стенокъ котораго равнялась 0,0001134 мм. Отсюда следуетъ, что 
радаусъ сферы частичнаго действ1я не превышаетъ р =  0,0000567 мм., ибо 
стенка должна по крайней мере состоять изъ двухъ пленокъ, толщина 
каждой изъ которыхъ равна р.

Не всякая жидкость одинаково легко получается въ пластинчатомъ 
состояши. По изследовашямъ P l a t e a u  здесь играетъ роль особая поверх
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нос тн а я  в я з к о с т ь ,  неодинаковая для различныхъ жидкостей. Онъ на
следовали ее, наблюдая время, въ течете котораго магнитная стрелка, откло
ненная на 90° отъ магнитнаго мерщпана. поворачивается на 85°, сперва 
при полномъ погружении стрелки въ жидкость, а потомъ, когда она только 
касается нижнею стороною поверхности жидкости. Для воды въ первомъ 
случае потребовалось 2,37 сек., во второмъ 4,59 сек.; однако стрелка у 
поверхности воды на 8° переходила черезъ положеше равнов'Мя, а внутри 
воды только на 3,5°. Это кажущееся протш:оргЬч1е объяснилось, когда 
P l a t e a u  обсыпалъ поверхность воды мелкимъ порошкомъ. Оказалось, что 
часть поверхности, какъ нечто целое, перемещалась вместе со стрелкою. 
Жзъ этихъ опытовъ P l a t e a u  заключилъ, что поверхностная вязкость воды 
больше, чемъ ея вязкость внутренняя. То же самое относится къ глицерину,

къ насыщенному раствору соды и т. д. Въ другихъ жидкостяхъ. наоборотъ, 
поверхностная вязкость меньше внутренней; сюда относятся алкоголь, 
эфиръ, сероуглеродъ. терпентинное и оливковое масла. Растворъ сапонина 
обладаетъ особенно большою поверхностною вязкостью. Позднейпйя изсле- 
довашя O b e r b e c k ’a, Ro i t i  и др. подтвердили наблюдешя P l a t ea u .  
Жидкости, обладающая большою поверхностною вязкостью при не очень 
болыпомъ поверхностномъ натяженш сильно пенятся и легко приводятся 
въ пластинчатое состояте.

§ 8. Поверхностное натяжеше при соприкосновении несколькихъ 
срединт». Определяя, какимъ силамъ подвержена частица, расположенная 
на самой поверхности жидкости, мы на стр. 433 (рис. 248) предполагали, что на 
такую частицу т" действуютъ только молекулы самой жидкости, располо
женным въ полусфере частичнаго действ1я, и что след, надъ жидкостью 
нетъ частицъ, который бы действовали на т" по направленно снизу вверхъ. 
Такое разсуждеше можетъ быть допущено, когда надъ жидкостью нахо
дится газъ, плотность котораго невелика. Но когда надъ нею имеется 
среда более плотная, то надъ т" оказывается другая полусфера частичнаго 
дМств1я, имеющая, можетъ быть, другой рад1усъ и действующая съ силою, 
имеющею направлеше внешней нормали къ поверхности жидкости. Отсюда

Рис. 276. Рис. 277.
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следуете, что поверхностное давлеше Р, а сл4зд. и натяжете а умень
шаются, когда надъ жидкостью находится другая ж и д к а я  или твер
д а я  среда. П о ве р х н о с т н о е  н а т я ж е ш е  alj2 на  г р а н и ц е  д в у х ъ  
ж и д к о с те й  не ра в н о  р а з н о с т и  а1 — п о в е р х н о с т н ы х ъ  натя-  
ж е ш й  к а ж д о й  и з ъ  жи д ко с те й  въ  в оз духе ;  это уже видно изъ того, 
что для смешивающихся жидкостей аг2 =  0 , между тймъ какъ ах и а» 
могутъ быть и неравны.

Составимъ услов1я, которымъ должны удовлетворять натяжешя въ 
трехъ поверхностяхъ раздела трехъ срединъ. изъ которыхъ одна можетъ 
быть и воздухомъ. Пусть на рис. 277 изображены три средины I. II и Ш: 
ихъ поверхности соприкосновен! я суть О А. ОБ и ОС. Эти поверхности 
пересекаются по некоторой кривой, касательная къ которой въ О перпен
дикулярна къ плоскости рисунка. Поверхностный натяжешя а12. а13 и а23 
можно разсматривать, какъ силы, приложенный къ точке О (точнее къ 
единице длины кривой) по направленно касательныхъ къ поверхностяиъ 
ОС, ОБ и О А. Наконецъ, обозначимъ черезъ <?,, ®2 и ср3 углы между 
касательными къ этимъ поверхностямъ. Для равновесия частицъ, лежащихъ 
вдоль кривой раздела трехъ срединъ, необходимо, чтобы три силы a12, а13 и а2 3 
взаимно уравновешивались, т.-е. чтобы каждая изъ нихъ была равна по 
величине и противоположна по направленно равнодействующей двухъ 
другихъ. Пусть ON равнодействующая силъ а12 и а23; тогда должно быть 
а13 =  — CN. Углы [iL, р9 и (З3 въ треугольнике Oa23IV равны

=  -  — <?! ; Р2 =  '!Г — ? 2 ; ?я= ~  — ? 3 (20)

Отсюда следуетъ, что если построить треугольники, стороны котораго 
равны натяжешямъ а12, а13 и а2>3, то внешше углы этого треугольника 
будутъ равны углами между поверхностями раздела трехъ срединъ. Оче-

Далйе

откуда

!з : sinP2 : sin[3,; след.

«1,2 _ . «1,3 __  «2,3
sin<?3 sm<p2 sincpi

=  a2,3 + a2 —1,3 2 +  3 a:

(21)

C0s|33 =  — COS 'f  3 = 2,3 1,3 1,2

2«2,3 «1,3 ........... (22)

Наиболее важное следств1е изъ всего предыдущаго заключается однако 
еъ томи, что каждое  и з ъ  трехъ  н а т я ж е ш й  должно быть  меньше 
суммы д в у х ъ  о с т а л ь н ы х ъ ,  такъ напр.

01,3 <«2 , 3+  «1 , 2 ..........................................(23)

Когда среда III есть воздухъ, то это неравенство даетъ услов1е для
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возможности равновесия одной ограниченной массы жидкости II (а2) на 
поверхности другой жидкости I (aj:

«1 <  «2 +  “г г ............................................. (24)
Это ycjioBie должно быть выполнено, чтобы капля ВС жидкости II 

(рис. 278) могла лежать на поверхности A D  другой жидкости I.
Когда o.L >  «2 -|- а12, то сила а, получаетъ перевесь, и капля быстро 

расплывается по поверхности другой жидкости. Такъ капля масла на водЬ, 
капля воды на ч и с т о й  ртути быстро расплываются. Но когда поверхность 
ртути не вполне чиста, то капля воды остается на ней въ видЬ чечевицы.

Рис. 278.

Если поместить рядомъ съ ней каплю масла, то капля воды перемещается 
въ сторону противоположную отъ масла.

Особенно замечательно расплываше масла по поверхности воды; при 
этомъ получается пленка въ высшей степени тонкая. Е я толщину опреде
ляли So hn ck e  и Ra y l e i gh .  По изследовашямъ R a y l e i g h ’a толщина 
ея можетъ доходить до 1.6 микромиллиметра (0,0000016 мм.).

Нзъ предыдущего ясно, что нормальное давлеше, а след, и поверх
ностное натяжеше воды уменьшаются, когда на ней находится малейшее 
количество масла.

На горизонтальную жидкую пленку нзъ мыльной воды можно поме
стить каплю воды; но малейшая капля спирта или эфира разрушаетъ 
пленку вс.гЬдсттае внезапнаго уменыпешя натяжевпя въ одномъ месте. 
Струя воды или ртути свободно проходитъ черезъ такую пленку, не разрушая 
ея. Брызги воды не уничтожаютъ пены мыльной воды, которая разру
шается отъ брызгъ эфира.

Если покрыть дно плоскаго сосуда тонкимъ слоемъ воды, и въ сере
дину слоя налить несколько капель алкоголя, то вода, расходясь во все 
стороны, увлекаетъ за собою алкоголь, такъ что обнажается дно сосуда.

Капля, лежащая на поверхности другой жидкости должна иметь форму 
чечевицы, т. е. контуръ В С  капли долженъ быть кругомъ, такъ какъ углы 
о,, <?2 и cpj во всехъ точкахъ контура должны иметь одни и те же зна- 
чешя; аналогично (22) имеемъ

COS'f2 V  — «22— “1.2
' 2а1ссм

Л и т е р а т у р у  см. в ъ  к о н ц е  г л а в ы  пятой.

( 2 5 )
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ГЛАВА ПЯТА Я.

Я влетя смачивашя и волосности.

§ 1. Соприкосновение жидкостей съ твердыми телами. Силы сц'Ьп- 
лешя Д'Ьйствуютъ также между частицами жидкаго и твердаго тела, нахо
дящихся въ соприкосновении Поэтому поверхностное давлеше Р, а след, 
и поверхностное натяжеше а жидкости должны измениться, когда жидкость 
граничить съ твердынь тйломъ. Недостающая полусфера около частицы т"

Рис. 279. Рис. 280.

на рис. 248 (сто. 433) въ этомъ случае существуете, заполненная частицами 
твердаго тела.

Смотря по 'относительной величине сцеплешя между однородными 
частицами жидкости, и сцеплешя между частицами твердаго и жидкаго 
тйла. следуетъ отличать два случая, которые характеризуются явлешями 
с м а ч и в а ш я  и не с м а ч ив а г п я  твердаго  т й л а  жид к о с ть ю.  Съ чисто 
в н е ш н е й  стороны эти явлешя заключаются въ следующемъ. Когда твердое 
тйло с м а ч и в а е т с я  жидкостью, то последняя къ первому пристаетъ. 
Капля жидкости расплывается по поверхности твердаго тела; тйло, опу
щенное въ жидкость и затймъ вынутое, оказывается покрытымъ тонкимъ 
слоемъ жидкости, медленно стекающей и образующей на нижнемъ конце 
капли; если погрузить часть тела въ жидкость, то поверхность последней 
делается вогнутой,  т.-е. п р и по д н я т о й  около поверхности твердаго 
тела. Такъ напр. чистое стекло смачивается водою.

Когда жидкость не с м а ч и в а е т ъ  твердаго тела, то первая ко вто
рому не пристаетъ. Капля жидкости не расплывается по поверхности твер
даго тйла, но нолучаетъ выпуклую боковую поверхность, приближающуюся
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къ поверхности шара по мйрй уменьшен! я капли; если тйло погрузить 
въ жидкость и затймъ вынуть, то на немъ не оказывается слоя жидкости; 
поверхность жидкости, граничащая съ твердымъ тйломъ, въ нее отчасти 
погруженньшъ, оказывается в ып уклой ,  т.-е. о п у с к а ю щ е й с я  внизъ 
около вертикальной поверхности твердаго тйла. Такъ напр. стекло не смачи
вается ртутью, и тгЬла, покрытия тонкимъ слоемъ жира или параффина. 
не смачиваются водою.

§ 2. Краевой уголъ. Э л е ме н т ар н о е  объяснеше измйнешя горизон
тальной поверхности жидкости тп (рис. 279) на гранидЬ твердаго тЬла 
MN  заключается въ слЬдующемъ. На частицу т дййствуютъ съ одной 
стороны сила р  сцйплешя еосЬднихъ жидкихъ частицъ, съ другой — силы 
q и q притяжетя двухъ половинъ. твердаго тЬла 3IN. РавнодЬйствующая 
В  всЬхъ силъ, дййствующихъ на т, можетъ быть направлена во внутрь 
твердаго тЬла (рис. 280.А) или во внутрь жидкости (рис. 280.В).

Для равновйсш жидкостей необходимо, чтобы въ каждой точкЬ по
верхности сила, дййствующая на ея частицы, была нормальна къ этой 
поверхности. Отсюда слйдуетъ, что въ первомъ случай касательная тТ  
къ поверхности жидкости въ m составляетъ острый уголъ 0 =  /  TmN 
съ погруженною поверхностью тЬла, и слЬд. сама поверхность пгр жидкости 
оказывается вогнутою и приподнятою. Это тотъ случай, когда дййсттае 
твердаго тЬла на жидкость велико, когда происходить смачиваше. Уголъ 6, 
который равенъ углу nmВ между внутренними нормалями къ поверхно- 
стямъ жидкаго и твердаго тЬла, называется к р а е в ы м ъ  угломъ.  Е г о  
в е л и ч и на  з а в и с и т ъ  отъ положешя силы В, т.-е. и с к л ю ч и т е л ь н о  
только  отъ  рода  ж и д к о с т и  и твердаго  тйла.  Когда жидкость сма- 
чиваетъ твердое тйло, то к р а е в о й  у г о л ъ  острый.

Во второмъ случай, когда перевйсъ на сторонй силъ взаимнаго сцйп
лешя частицъ жидкости, и равнодййствующая В  направлена во внутрь 
жидкости, рис. 280,В, краевой уголъ 6 между касательной т Т и погруженною 
частью твердаго тйла, равный углу пт,В между внутренними нормалями тп 
и тВ, будетъ тупой.  Поверхность тр жидкости выпуклая. Въ этомъ случай 
твердое тйло не с м а ч и в а е т с я  жидкостью.

Разсмотримъ точнйе уыкнйя равновйшя трехъ соприкасающихся сре- 
динъ (рис. 281), изъ которыхъ одна твердая (I), вторая (II) жидкая, а 
третья (III) можетъ быть жидкой или газообразной. Обозначимъ черезъ 
Oj 2 натяжеше въ поверхности соприкосновешя твердаго тйла I и жидкости II; 
черезъ а2 3 натяжсгпе на границй жидкости II и газа или жидкости Ш; 
наконецъ, черезъ а1)3 натяжен1е на поверхности твердаго тйла I и газа 
или жидкости Ш. Мы д о п у с к а е м ъ ,  т а к и м ъ  образомъ.  н а т я ж е ш е  
и на  п о в е р х н о с т и  т в е р д а г о  тйла,  о г р а н и ч е н н а г о  г а з омъ  или 
пустотою,  оставляя открытымъ вопросъ о физическомъ значенш и 
о реальности такого натяжешя. Частица т жидкости какъ бы притяги
вается массою твердаго тйла по направленно тМ въ случай смачивашя 
твердаго тйла жидкостью. Слйдовательно по аналогпл мы можемъ и здйсь 
допустить существоваше натяжешя ali3. Qu i nke  указываетъ на то. что 
если зкидкая масса обладаетъ поверхностнымъ натяжешемъ, то нйтъ причины
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почему таковое должно исчезнуть при ея затвердевании Въ отделе шестомъ 
мы познакомимся съ явлетемъ. указывающимъ на существовате въ по- 
верхноетномъ слое твердаго тела чего-то аналогичнаго натяжению въ жид- 
костяхъ. Впрочемъ. поверхностное натяжеше а1-3 можемъ приписать и слою 
сгущеннаго водяного пара, покрывающаго поверхность т М  твердаго тела, 
если среда Ш  воздухъ.

Рис. 281. Рис. 282.

Нормальная къ M N  слагаемая силы а2,3 уничтожается сопротивле- 
шемъ твердаго тела и потому ycnoeie равновеая частицы т будетъ

«1,3 =  «1,2 —{— « 2,3 cos 0 ..................................... . (1)
откуда

=  ........................... (2)
« 2,3

Е с л и  а1)3> «1,2) то кра е в ой  у г о лъ  острый,  п о в е р х н о с т ь  тр 
в о г н у та я ;  если же <*1, з< « 1,2, то к р а е в о й  у г о л ъ  т уп о й  и поверх
нос ть  тр в ып у к л а я .  Когда «1,з — «i;2> «2)3, то краевого угла не суще- 
ствуетъ и жидкость тонкимъ слоемъ распространяется по поверхности 
твердаго тела; это случай полнаго смачивашя.

Если опустить каплю жидкости на горизонтальную поверхность твер
даго тйла, то она принимаешь форму, изображенную на рис. 282,А, когда 
«1,з <  «1.2, и форму В, когда ai,3> a i,2.

Когда поверхность жидкости со всехъ сторонъ окружена твердынъ 
теломъ. то она во всехъ направлешяхъ будетъ ограничена вогнутой или 
выпуклой частью. Когда размеры поверхности весьма малы, то вполне 
исчезаешь средняя плоская часть и мы получаемъ вогнутый или выпуклый 
менискъ.  Такой случай представляется, когда .жидкость находится внутри 
достаточно узкой трубки. На рис. 283 показана форма поверхности жид
кости внутри трубки, состоящей изъ матер1ала, смачиваемаго жидкостью;



КРАЕВОЙ УГОДЪ. 4 7 5

п и п' касательный къ поверхности жидкости, R, R'. R " , nR  направления 
нормали, т.-е. равнодМствующихъ силъ въ различныхъ точкахъ. Когда 
матерзалъ трубки не смачивается жидкостью (стекло и ртуть), то жидкий 
столбъ ограничивается сверху выпуклымъ менискомъ. Ч'Ъмъ уже трубка, 
т’Ьмъ больше вогнутость или выпуклость мениска.

Всл'Ьдств1е изменешя вида поверхности, меняется и поверхностное 
давлеше Р, согласно формуле L a p l a c e ’a (стр. 462). На вогнутой поверхности

Рис. 283. Рис. 284.

А 1

давлеше меньше, на выпуклой больше давлешя К  на плоской поверхности. 
На этомъ основана обширная группа явлешй волосности, который мы раз- 
смотримъ ниже. Теперь укажемъ на интересный опыта, также основанный 
на изм4>ненщ поверхностнаго давлешя вследстые изменешя вида поверх
ности жидкости, окруженной твердьшъ т’Ьломъ. Если дно коробочки сде
лать изъ металлической сетки съ отверстиями въ толщину иголки средней 
величины, и налить въ нее воды, то вода, конечно, будетъ протекать, ибо 
металлическая проволока смачивается водою, которая легко проходить черезъ 
отверстие Но если сетку опустить въ расплавленный нараффинъ, вынуть и 
стряхнуть, такъ что отверстия сетки останутся открытыми и только про
волоки окажутся покрытыми тонкимъ слоемъ параффина, то можно напол
нить коробку водою, положивъ предварительно листъ бумаги на ея дно. 
Вынувъ осторожно бумагу, мы замгЬтимъ, что вода будетъ держаться въ 
коробке, не протекая черезъ отверстия сетки. Объясняется это т4мъ. что 
вода не смачиваета параффина и след. она въ каждомъ отверстии шгЬета 
выпуклую внизъ поверхность. Увеличенное поверхностное давлеше доста
точно, чтобы поддержать слой воды.

§ 3. Сопротивлете и движете капель въ трубкахъ. Если въ 
трубке находится рядъ капель (столбиковъ) какой-либо жидкости, то тре
буется весьма большое давлеше, чтобы ихъ передвинуть вдоль трубки, 
безразлично, смачиваютъ или не смачиваюта он1з стенки трубки. На 
рис. 284 изображена сверху капля аЪ жидкости, смачивающей трубку; если 
слева увеличивать давлеше, то поверхность а переходить въ а .  b въ Ь'. 
Первая делается более, вторая — меьгЬе вогнутой; вследстые этого поверх
ностное давлеше въ Ъ' больше, чгЬмъ въ Ъ\ является давлеше справа на 
лево, противодействующее внешней силе. Когда капля а Ъ не смачиваета 
стенокъ сосуда (см. рис. 284 внизу), то давлеше слева придаетъ капле
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форму а' Ъ'. причемъ большая выпуклость въ Ъ' вызываетъ опять давлеше 
справа налево.

Сопротивлеше смачивающихъ капель еще более увеличивается, когда 
каналъ трубки попеременно съуживается и расширяется, какъ показано на 
рис. 285 наверху и въ увеличенномъ виде внизу. Капли АВ. CD поме
стятся въ съуженныхъ частяхъ (см. причину ниже. рис. 287). Давлеше со 
стороны М  вызовете сильное увеличеше вогнутости (а) слева и умень- 
шеше ея (Ь) справа; появится большой перевесъ давлешя въ Ъ справа

Рис. 285. Рис. 286.

налево. Трубку вида АБС . рис. 286. легко наполнить водою до черты ММ'. 
Еслисжатымъвоздухомъ медленно выдавливать воду изъ колена M N  такъ, 
чтобы въ съуженныхъ местахъ а, |3 и т. д. оставались капли, то потребуется 
большое давлеше. чтобы довести уровень до черты N. Между тгЬмъ вода 
даже подъ слабьшъ давлешемъ легко заполняете вновь столбъ NM, захва
тывая и поглощая одну каплю за другою. Отсюда мы видимъ, что черезъ 
каналъ, имеюнцй внутреншя неровности и содержащей воздухъ и жидкость, 
легко проходить эта жидкость, между темъ какъ для воздуха каналъ почти 
непроницаемы

Столбикъ жидкости А Б  (рис. 287), помещенный въ к о н и ч е с к у ю  
трубку, самъ движется къ более узкой части, когда онъ смачиваете стенки 
трубки, ибо меньшей вогнутости въ А  соответствуете большее давлеше. 
Когда капля не смачиваетъ трубки (рис. 288), то капля сама перемещается 
въ сторону более широкую, ибо на более выпуклой поверхности Б  дей
ствуете большее давлеше.

§ 4. Волосность. Если въ жидкость, помещенную въ широкомъ 
сосуде, опустить узенькую трубку А Б  (рис. 289) изъ матер]ала, смачи- 
ваемаго жидкостью, то последняя поднимется въ трубке; если же жид
кость не смачиваетъ трубки, то ея уровень внутри трубки будете нахо
диться ниже, чемъ въ наружномъ сосуде (рис. 290). Для наблюдешя пони- 
жешя удобнее сообщаюпцеся сосуды, въ роде изображенныхъ на рис. 291. 
У казанное здесь явлеше называется в о л ос н о с т ью  или к а п и л я р н о с т ы о .
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Элементарное объяснеше этого явлен i я заключается въ сл'Ьдующемъ. 
Въ наружномъ сосуд’Ь можно считать поверхность жидкости плоскою 

и потому нормальное давлеше равнымъ К. по формул'Ь L a p l a c e ’a. стр. 462.

Рис. 287. Рис. 288.

На вогнутой 
давлеше

поверхности жидкости, смачивающей трубку, дМствуетъ

Р =  К  — я ( 3 )

гдгЬ R t и В 2 положительные радиусы кривизны поверхности. Такимъ обра- 
зомъ получается и з б ы т о к ъ  р  н а р уж н а г о  д а в л е ш я ,  равный

^ =  а (йГ +  ж ) ................................ (4>
Подъ вл1яшемъ этого дав линя жидкость должна подняться по трубкЬ 

на такую высоту h, чтобы давлеше приподнятаго жидкаго столба на еди
ницу площади, лежащей на высота наружной горизонтальной поверхности 
жидкости, сделалось равнымъ р. Величина р  зависитъ однако только отъ

Рис. 289. Рис. 290. Рис. 291-

поверхностнаго натяжешя а и отъ рад^усовъ кривизны, которые съ своей 
стороны зависятъ отъ д!аметра трубки въ  томъ  м й с т гЬ. гд гЬ на х о д и т ся  
менискъ.  Отсюда сл'Ьдуетъ, что высота h столба жидкости, который мо- 
жетъ держаться внутри трубки, не зависитъ отъ размйровъ тЬхъ частей 
этой трубки, который лежать ниже мениска. Такъ напр. жидкость удержи
вается на одинаковой высотй въ трубкахъ А В  и CD (рис. 292), если ши
рина канала въ CD и въ А Е  одна и та же. Понятно, что въ CD жид
кость сама поднимется, а въ А В  она должна быть сперва приподнята выше 
точки Е  вытягивашемъ воздуха изъ верхняго отвертя  трубки. Та же вы
сота h получилась бы, еслибы нижняя часть трубки CD была уже верхней.
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Когда жидкость не смачиваетъ трубки, то на вей образуется выпуклый 
менискъ съ поверхностньшъ давлешемъ

Р =  к + « (^ +  д-) >

гд1> R v и В.2 о п я т ь  положительные радгусы кривизны. Избытокъ р  давлетя. 
величина котораго выражается прежнею формулою (4). заставляетъ уровень 
жидкости въ трубкФ понизиться на такую величину h, при которой гидро
статическое давлеше наружной жидкости уравнов4шиваетъ избытокъ дав-

лешя р на выпуклой поверхности. И въ этомъ случай понижете h зави- 
ситъ только отъ ширины трубки въ томъ м'Ьст'Ь. гд'Ь образуется менискъ.

§ 5. Законъ Jurin’a (1718). Подъ этимъ назватемъ изв’Ьстенъ законъ, 
еще раньше Jurin’a высказанный въ 1670 г. В о г е Ш :  в ы с о т а  1г под- 
н я т 1я или о п у с к а н ё я  жидкос ти  въ  в о л ос н о й  т рубкф  обратно 
п р о п о р щ о н а л ь н а  д 1аметру  d или р а д 1у с у  г  к а н а л а  трубки.

Высота Ь, можетъ быть вычислена двумя путями.
В[усть M M NN  (рис. 293) трубка, внутренней радёусъ которой г; ADR  

поверхность жидкости, которую можно принять за часть сферической по
верхности съ центромъ въ С и съ рад1усомъ В  =  АС. Краевой уголъ обо
значить черезъ 0 — /_ В А Т  =  Z CAF; мы вид'Ьли, что онъ зависитъ только 
отъ рода жидкости и твердаго т'Ьла, когда ихъ поверхности совершенно 
чисты. Ниже будетъ сказано, какимъ образомъ можно сделать 0 =  0 , когда 
станка трубки смачивается жидкостью. Полагая въ (3) В 1 =  В„ =  В, 
им'Ьемъ

р - х - 1 (О
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На каждый элементъ а поверхности AD B  дМствуетъ нормальное 
давленie. Ра, вертикальная слагаемая котораго очевидно равна Ps. гдЬ s 
проекщя элемента а на горизонтальную плоскость. Полное вертикальное

Од
давлеше на единицу горизонтальной плоскости PQ равно В  — К  — ~jr-
На наружной горизонтальной поверхности имЬемъ давлеше К  на еди
ницу поверхности. слЬд. давлеше жидкаго столба на единицу поверхности

О j
его горизонтальнаго основашя должно равняться Давлеше столба

0-2  ̂ у
равно ho, гдЬ о плотность жидкости; слЬд. ~  =  ho. Но В =  , слЬд.

откуда

2а cosО 
г ho (6)

2 а  COSQ 4 а  COS ^
6 г 6 d (7-

гдЬ d =  2г доаметръ трубки.
Покажемъ другой выводъ. На единицу длины контура А В мениска 

дМствуетъ натяжеше а по направленно касательныхъ къ поверхности 
жидкости; полное натяжеше равно 2 - яг, а его вертикальная слагаемая 
равна 2 - a r e a s 1!. Представимъ себЬ, что это натяжеше поддерживаетъ 
столбъ жидкости, высота котораго h, площадь поперечнаго сЬчешя -г 2 и 
плотность 3. Тогда имЬемъ

2 - я г cosЬ — ~ г2h o .................................... (8)

откуда опять получается формула (7). Та же формула выражаетъ понижете 
жидкости, не смачивающей стЬнокъ' трубки, и не трудно оба вывода при
ложить и къ этому случаю.

Въ случаЬ полнаго смачивашя имЬемъ 0 =  0 и сл'Ьд.

2а _1__  4а _1_
о ‘ г о ‘ d (9)

Формула (7) подтверждаетъ законъ J u r  in ’ а.
§ 6. Назвашя и обозначен!» постояпныхъ. Къ сожалЬшю до сихъ 

поръ не установились ни обозначешя. ни даже, что особенно неудобно, 
назвашя тЬхъ величинъ, съ которыми мы имЬемъ дЬло въ учеши о капиляр- 
ныхъ и родственныхъ имъ явлешяхъ. Оказывается, что главную роль игра- 
ютъ двЬ величины.

I. П е р в а я  в е л и ч и н а —это а въ основной формулЬ L a p l a c e ’a, (10)
* f[стр. 462, которую самъ L a p l a c e  пишетъ въ видЬ — ; это сила натяжешя.
приходящаяся на единицу длины лиши, начертанной на поверхности. 
Е е  п р и н я т о  в ы р а ж а т ь  въ  миллигр .  на м ил л и м е т р ъ  длины.  
НерЬдко а принимаютъ за одну изъ двухъ т. наз. «капилярныхъ постоян- 
,ныхъ». Для избЬжашя возможныхъ недоразумЬшй, мы величину я только и 
будемъ называть п о в е р х н о с т н ы м ъ  н а т я ж е н i е м ъ.
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Итакъ

Laplace
=  а =  «поверхностное  н а т я ж е ш е »  . (10)

Разм'Ьръ а равенъ, см. (6) стр. 456,

(И)

Такъ какъ С. G. S. единица натяжешя будетъ

динъ __1,02 миллигр.___о ю «  МИЛЛИГР-
1 сантим. 10 мм. ’ мм. ’

то ясно, что численное значеше величинъ а въ С. G. S. единицахъ полу
чится отъ умножевпя обыкновенно приводимыхъ численныхъ значешй
(въ единицахъ) на 9,84.

П. В т ор а я  величина ,  которую принято обозначать черезъ а2, равна

,  2 а

гд6 о плотность жидкости, равная числу граммовъ в гЬеа въ куб. сантим., 
или числу миллигр. въ куб. миллиметр!;. Разм'Ьръ величины 3 равенъ

r,-i_Г н4съ 1 __ M L  __  М
1°J— 1о6ъеыъ_] ~ Т Г 2" : L ~  Т-Г*

Отсюда размерь величины а2:

• • (13)

[а2] =  [ а ]  :  [о] =  - ~  :  ^ ^  =  i 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 1 4 )

В е л и ч и н а  а2 р а з м е р а  i 2; п р и н я т о  в ы р а ж а т ь  ее въ  кв. 
м иллиме т ра хъ .  Величину а2 часто называютъ у д ' Ьл ь н ым ъ  с ц !; пле- 
н i е м ъ, считая ее какъ бы за вторую капилярную постоянную.

Мы у с л о в и м с я  т олько  в е л и ч и ну  а2 н а з ы в а т ь  к а п ил яр н о ю
постоянною.

1 я Н.Зам’Ьтимъ, что Gaus s  обозначаете, величину y  а" =  Т  чеРезъ “2- 
Формулы (9) и (12) даютъ

а2 =  hr....................................................(15)
или, если принять, что при г  =  1 получается /г =

а2 =  7гх.................................................... (16)

К ап и л я р н а я  п о с т о я н н а я  данной  ж и д к о с т и  ч и с л е н н о  р а в н а  
высот! ;  подъема  этой жидк ос ти  въ  трубк!; ,  р а д 1у с ъ  к а н а л а
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которой р а в е н ъ  1 мы. и с т е н к и  которой жидкос ть ю вполне  
с м а ч и в а ю т с я  (6 =  0 въ (7)).

На основанш формулы (15) произведете изъ д1аметра 2г  трубки на 
высоту h подъема должно быть постоянныыъ для данной жидкости. Это 
подтверждается опытами G a y - L u s s a c ’а, какъ видно изъ слгЬдующихъ 
чиселъ

Жидкость.

Алкоголь 
о =  0,8196

Д 1аметръ Высота 2 rh.грубки 2г. подъема U.
1,274 мм. 23,739 мм. 30,262
1,903 15,903 30,263
1.294 9,398 12,164
1,903 6.389 12,158

§ 7. Явлешя волосности въ нецнлиндрическошъ пространств!;.
I. П а р а л л е л ь н ы я  п л ас ти н к и .  Если опустить въ жидкость две 

параллельный пластинки, разстояте которыхъ d, то жидкость между ними 
поднимется или опустится на высоту 1г, которую легко определить. Жид
кость сверху будетъ ограничена частью поверхности цилиндра, образуются 
котораго параллельны пластинкамъ. Положимъ, что на рис. 293 ММ  и NN  
две пластинки, PQ — d ихъ разстояте. Давлеше Р  на единицу поверхно
сти A D B  равно, какъ всегда, К — a (-jy + y j-); но для цилиндра _Вх =  оо,

р,3 — р  =  АС, такъ что Р  — К  — Аналогично прежнему мы видимъ, что 
теперь давлеше ho приподнятаго слоя жидкости должно равняться избытку 
давлешя К  на наружней плоской поверхности надъ давлешеыъ Р. т.-е,

итакъ
ho = а acosjl___ 2 а COS О

Г (I ’

h 2а COS О 
о d (17)

Сравнивая эту формулу съ (7), мы видимъ, что высота подъема жид
кости между параллельными пластинками равна половине высоты подъема 
въ трубке, когда разстояте пластинокъ равно Д1аметру трубки. Когда жид
кость вполне смачиваетъ пластинки, то, см. (12),

,  __ 2 а ___ а? (18)

Высота подъема жидкости между параллельными пластинками обратно 
пропорцюнальна ихъ разстоянпо.

II. Н е п а р а л л е л ь н ы й  п л а с т и нк и .  Если въ жидкость опустить 
две пластинки, образующей двугранный уголъ ф (рис. 294), то жидкость 
поднимется темъ выше, чемъ меньше разстояте d пластинокъ, т.-е. чеыъ 
ближе она находится къ ребру двуграннаго угла. Поверхность жидкости 
ограничена некоторой кривой, уравнеше которой легко определить. При-

Курсъ ФИЗИКИ О. Хвольсона, т. I. 31
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мемъ ребро двуграннаго угла за ось у-овъ; начало координатъ О у поверх
ности жидкости и ось я’овъ по направленно прямой, делящей пополамъ

горизонтальный уголь <?. Точка М  имйетъ ко- 
р11С_ 29i. ординаты х и гу\ высота поднятая у определяется

формулою (17). въ которой d разстояше пласти- 
нокъ въ точкахъ. находящихся на разстоянш х 
отъ ребра Оу. Если черезъ М  провести гори
зонтальную плоскость, то въ сйчеши получится 
равнобедренный треугольникъ съ вершиною на 
ребре Оу. съ основашемъ d. высотою х  и угломъ
о при вершине. Ясно, что d — :>xtg Вставивъ
это въ (17), и положивъ у вместо 7г, нолучаемъ

a  COS 9
У =

° x tg т
откуда

ху = a  COS О (19)

Вся правая сторона постоянная, и потому искомое уравнеше имеетъ 
видъ ху =  Const. Это уравнеше гипербол  ы. Когда жидкость вполне сма- 
чиваетъ пластинки, то въ (19) cos 9 =  1.

§ 8. Кажущееся притяжеше и отталкиваше телъ, отчасти погру- 
женныхъ въ жидкость. Два тела плавающихъ, или висящихъ на нитяхъ

Рпс. 295.

и отчасти ногруженныхъ въ жидкость стремятся сблизиться, когда оба сма
чиваются или оба не смачиваются жидкостью; они стремятся удалиться 
другъ отъ друга, когда одно изъ иихъ смачивается, другое не смачивается.
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Это явлеше легко объясняется гидростатическими давлениями. Пусть ST  
(рис. 295) поверхность жидкости; А В  и СВ две пластинки, вполне смачи
ваемый жидкостью, которая между ними поднялась на высоту h до ab; 
атмосферное давлеше обозначимъ черезъ 11. Давление подъ наружней гори
зонтальной поверхностью равно Н - \ - К : а подъ вогнутой поверхностью аЪ

оно равно В - \ - К  — (см. § 7). Проведемъ горизонтальную плоскость PQ
ниже пластинокъ на разстоянш z отъ поверхности. Давление р  на единицу 
этой поверхности должно быть везде одинаковое; подъ горизонтальной по
верхностью оно равно Н -\ -К - \ -  оz, где 3 плотность жидкости; подъ аЪ оно
равно Н А - К  — ^ -{ - ( z - \ -h )  о. Итакъ

р  =  Н + К + Ъ 0 =  Н + К - ^ г  - Н *  +  й )3 .

откуда попрежнему oh =  ОпредФлимъ давлеше X  на стенку А В  въ
точке N  на высоте х надъ уровнемъ ST. Давлеше р х внутри жидкости 
въ этомъ мйст'Ь равно рх —р — (ж +  z) 3 =  Н-{- К  — #3; искомое же дав- 
леше Х  =  рх — К. ибо давлеше К  на стенку не передается. Такимъ образомъ

Х  =  Н — х 3 ......................................... (20)

Это давлеше меньше наружняго давлеш я Н. и потому пластинка А  В 
'будетъ стремиться передвинуться направо; точно также СВ переместится 
налйво и пластинки какъ будто притянутся. Если I ширина пластинки, 
то вся сила F. действующая на нее, равна

F  =  U f ' x  clx =  /г2 ............................... (21)
6

Когда пластинки E F  и GH  не смачиваются, то очевидно, что на 
разстоянш х отъ поверхности S T  действуетъ н а р у ж н о е  давлеше X  =  
=  11 4-З.ж; избытокъ надъ внутреннимъ давлешемъ II  и здесь равенъ ох.

Если наконецъ J K  смачивается, a L M  не смачивается, то жидкость 
на наружней стороне отъ J K  поднимается выше, а на наружней стороне 
отъ LM  опустится ниже, чймъ на сторонахъ внутреннихъ. Въ этомъ случае 
J K  будетъ находиться какъ бы въ положеши СВ\ она двинется налево, 
между темъ какъ ZM, находясь въ положенш EF. переместится направо. 
Произойдетъ кажущееся отталкиваше между J K  и LM.

Этимъ объясняется скоплен!с въ одну кучу телъ, плавающихъ на 
поверхности жидкости, которою они смачиваются, какъ наир, пузырьковъ. 
листьевъ на ирудахъ и т. под.

§ 9. Всасываше жидкостей пористыми телами. На волосности 
основано безчисленное множество разнообразныхъ явлешй всасывашя жид
костей пористыми телами. Губка, сахаръ. пропускная бумага, песокъ, ме.лъ. 
дерево. литографскШ камень и т. д. съ большою силою какъ бы втягиваютъ 
въ себя жидкости. На рис. 296 показанъ приборъ J a m i n ’a, имФющШ слФ-

31*
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дующее устройство. Въ сосудъ съ водою ММ  опущенъ кусокъ м'Ьла АА. 
въ которомъ просверлено цилиндрическое углублеше. Изогнутая трубка 
OBCB'D. содержащая ртуть или подкрашенную воду въ части BCD, и 
служащая манометромъ, вставлена нижнимъ концоыъ въ это углублеше, 
залитое сверху сургучсмъ. Вода, всасываемая м'Ьломъ, вгоняетъ воздухъ, 
содержащейся въ его порахъ, въ небольшое пространство О, и затЬмъ въ 
трубку. Если конецъ D  запаянъ, то можно наблюдать сдавливаше воздуха 
до 3-хъ и бол^е атмосферъ. На рис. 297 изображенъ другой приборъ

Рис. 296. Рас. 297. Рис. 298.

J a m i п’а. Глиняные немуравленные сосуды А  В наполняются прокипяченою 
водою черезъ воронку Е. Трубка FG H  опущена въ чашечку со ртутью. 
Вода, непрерывно просачиваясь черезъ станки, сосудовъ, испаряется на ихъ 
наружней стороне. Надъ водой происходить разрежете воздуха и ртуть 
поднимается по трубке HG. Поднять* можетъ доходить до 600 и более мм.

Явлешя волосности играютъ большую роль въ жизни растенгй.
На рис. 298 изображенъ интересный приборъ Jam  i n ’а, разъясняющей 

эту роль, а также влшше испарешя воды на поверхности листьевъ. И и С 
пористыя банки, наполненный гипсомъ; А В  гипсовый столбъ, окруженный 
жестяной трубкой. Поверхность банки D соответствуете поверхности 
листьевъ; на ней происходите испареше воды, поднимающейся изъ герме
тически закрытаго сосуда Е. Трубка FGH  опущена нижнимъ концомъ Д
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въ ртуть, а трубка MN  въ воду. Испарете въ D вызываетъ весьма зна
чительное поднятие ртути въ трубкФ ДО, и довольно быстрое всасываше 
воды изъ N  по трубкё NM.

§ 10. Способы опредФлешя поверхностнаго патяжешя а и капи- 
лярной постоянной а2 =  4 -̂ (гдф 3 плотность жидкости).

I. Способъ к а п и л я р н ы х ъ  т р у б о к ъ  (опредФлеше а2). Мы имФли 
формулу (8) стр. 479, выражающую, что натяжеше 2-<*г cos0 поддержи- 
ваетъ вФсъ жидкаго столба ~r'2ho. Полагая, что h есть высота жидкаго 
столба до ния{ней точки мениска, мы должны еще прибавить вФсъ самого 
мениска. Когда жидкость вполне смачиваетъ стФнки трубки, имФемъ 6 — 0 , 
и объемъ мениска, ограниченный поверхностью полушар1я, равенъ объему 
цилиндра, высота и рад!усъ основашя котораго г, безъ объема полушара,

9 1
т.-е. онъ равенъ - Г2Г — ~ ~ г 3 =  ~г\  Поэтому (8) слФдуетъ написать въо О
видф (при 9 =  0):

2 к»-а =  - r s/» o -(- i т:г33 =  — г*ао(7г —|— -г).....................(22)
откуда

а »==£ =  г (7 » -Й -» 0 .................................... (23)О О

Для болФе широкихъ трубокъ Po i s s on  далъ для второго мно-
1 Г3 1 уЛ

жителя выражение h +  у» ' — ̂  (!д 4 — 1), или иначе g-r—0,1288-д. 

H a g e n  и D e s a i n s  ввели вмФсто /«-(- у  г въ (23) множитель h-\-b, гдФ

_  JLa!n_
ь — з«-+г2 (24)

ИзмФряя г  и h, и вводя поправку по одной изъ указанныхъ формулъ, 
молено измФрить капилярную постоянную а2, а зная плотность 3, получить 
натяжеше а . Величины г  и h должны быть выражены въ миллиметрахъ.

Чтобы имФть возможность пользоваться формулой (23), мы должны 
устроить .наблюдете такъ, чтобы краевой уголъ 0 =  0 . Это достигается 
предварительнымъ покрыван!емъ поверхности канала трубки слоемъ испы
туемой жидкости, которую в с а с ьг в а н ie м ъ подн имаютъ  на выс о т у  
большую,  чФмъ 1ъ, и затФмъ д а ю т ъ  ей свободно опус ти ться .  
Въ этомъ случаФ смачиваше полное и краевой уголъ равенъ нулю.

Этимъ способомъ определяли капилярную постоянную Gay-Lussac ,  
Desa ins ,  S imon de Metz,  Quet ,  Д. И. МенделФевъ,  De Heen.  
Quinke.  F r a n k e n h e i m  и друг. H. П и л ь ч и к о в ъ  видоизмФнилъ этотъ 
способъ, наблюдая р а з н о с т ь  высотъ жидкости въ сообщающихся капи
лярныхъ трубкахъ различнаго .цаметра.

Приводимъ таблицу чиселъ а2 и а для нФкоторыхъ веществъ.
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© ю II ’1
?

Я II О-» •Iе
-

ВЕЩЕСТВО. 0 2
м г р .

к в .  м м . мм.
Ртчть .................................... 7.0 47,0
Вода (0° ) ............................... 16.4 8.18
Алкоголь (0° ) ..................... 6.06 2,58
Эфиръ (0° ) .......................... 5.43 1.97
Бензолъ ( 1 5 ° ) .................... 6.82 2,88
Хлороформъ (12,5°; . . . 3,80 2.81
Скипидарь .......................... — 3,03
СЬроуглеродъ.................... — 3,27
Оливковое масло . . . . 7,16 3,27

Итакъ напр. натяжеше воды равно 8,18 мгр. на каждый миллиметръ 
длины. Числа, даваемый различными наблюдателями, вообще сильно рас
ходятся между собою. Важную роль играетъ чистота поверхности жид
кости. Такъ натяжеше а для воды почти вдвое увеличивается, если ея 
поверхность искусственно очистить. V е г s с h a f f е 11 изслЬдовалъ этимъ спо- 
собомъ капилярныя свойства жидкихъ С02 и N 20.

П. Способъ п а р а л л е л ь н ы х ъ  п л а с т и н о к ъ  (онредЬлеше а2). 
Мы вывели (17), стр. 481. полагая, что h высота слоя жидкости, припод
нявшейся между пластинками, разстояше которыхъ й. ЗдЬсь поправку къ 
U получимъ, прибавляя къ вЬсу dho жидкаго столба, ширина котораго
единица, еще в'Ьсъ цилиндрическаго мениска, равнаго в’Ьсу призмы d --к do 

безъ вЬса ~~  6 полуцилиндра. Приподнятый вЬсъ слЬдовательно равенъ

do (d-\- d — Очевидно (18) даетъ ( у  —-|- =  0.107)

а2 == =  == d(7i-|- 0,107 d ) ............................... (25)

Пользуясь этой формулой, мнопе ученые опредЬляли величину а2.
Ш. Способъ Wi l he l m у (опредЬлеше а). Если отчасти опустить 

вертикальную пластинку въ жидкость, то вдоль ея контура приподнимется 
нЬкоторое количество жидкости. вЬсъ которой на единицу длины контура, 
равенъ acosO, т.-е. вертикальной слагаемой силы натяжешя. Если-Z ширина, 
d толщина пластинки, то 2 (l-\-d) a cos О будетъ вЬсъ приподнятой жидкости, 
а потому кажущаяся потеря вЬса пластинки будетъ равна

р  =  Idlio — 2 (I -f-d)acos6 ............................. (26)

гдЬ h глубина, на которую пластинка погружена въ жидкость.
Если устроить такъ, чтобы было 6 =  0, то эта формула можетъ слу

жить для опредЬлешя величины а.
W i 1 h е 1 m у полагалъ, что изч> его опытовъ можетъ быть опредЬленъ 

особый коеффитцентъ сгущенiя жидкости у поверхности твердаго тЬла.
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ПозднМнйе опыты R o e n t g e n ’a и S c h l e i e r m a c h e r ’a однако не под
твердили существовашя такого сгущешя.

IV*. Способъ  о т р ы в а ш я  п л а с т и н о к ъ  (определеше а и а2). Гори
зонтальная пластинка, поверхность которой S, и контуръ s, доводится до 
сонрикосновешя съ поверхностью жидкости. Привешивая ее къ одному7 пзъ 
плечъ коромысла в'Ьсовъ, определяютъ тотъ весъ Р. который необходимъ, 
чтобы ее оторвать отъ поверхности жидкости. Увеличивая постепенно на
грузку. мы зам'Ьтимъ. что жидкость вместе съ пластинкою приподнимется 
на некоторую высоту z. которую мы для момента разрыва, т. е. когда она 
достигнетъ наибольшая своего значешя, обозначимъ черезъ h. Пусть б уголъ 
между касательной плоскостью къ поверхности жидкости около контура 
сонрикосновешя ея съ твердымъ теломъ и вертикальною плоскостью, про
ходящей черезъ контуръ (или къ нему касательной). Весъ приподнятой 
жидкости равенъ Szо; вертикальная слагаемая натяжешя равна sacos6. и 
потому нагрузка р будетъ равна

р  =  Sz'i -)- s a c o s O .................................... (27)

Въ момента разрыва 6 =  0, р  =  Р  и z =  h, такъ что

Р  — S oh -\-sа

По теорш L a p l a c e ’а, см. ниже (33), высота h — a =  j /  а 2 =  

— j /  и след.

Р — S +  soc =  £ 8« +  ̂ .......................... (28)

Определивъ Р, можно вычислить а2 или а.
У. Спос объ  в з в е ш и в а н 1 я  к а п е л ь  (определеше а). Когда жид

кость, наполняющая узкую вертикальную трубку, медленно выходитъ изъ 
ея нижняго конца, то образуются капли, которыя, достигнувъ р|1Г_ 299. 
определенная веса р, спадаюта. Передъ отпадешемъ капля 
имеетъ форму, изображенную на рис. 299; она поддержи
вается натяжешемъ вдоль периметра несколько съуженной 
части. Обозначая черезъ г  радсусъ горизонтальная сечешя 
въ этой части, имеемъ равенство

р  — 2~г^- . . . . . . .  (29)

Наблюдая р  и г, находимъ а; р  определяется взвешивашемъ опре- 
деленнаго числа п капель. Труднее определить г, которое несколько меньше 
рад1уса канала трубки. Капли можно получать также на нижнемъ конце 
палочки, по поверхности которой жидкость медленно стекаетъ.

D u c l a u x  устроилъ спиртомеръ въ виде пипетки, емкость которой 
равна 5 куб. см., съ отверстаемъ, изъ котораго наполняющая ее жидкость 
вытекаетъ по каплямъ. Число капель, получаемыхъ при опоражниванш



488 УЧЕН1Е О ЖИДКОСТЯХ!,.

пипетки, указывает!,, по готовой таблице, на процентное содержите чистаго 
алкоголя; такт, наир, чистая вода даетъ 100 капель, 10°/0 спиртъ — 
145 капель, 90°/0 спиртъ — 259 капель. Qu i n c k e  пользовался методом! 
капель для опред’Ьлен1Я поверхностнаго натяжешя а расплавленных! метал
лов! и других! т'Ьлъ. накаливая концы стержней или проволокъ, и опре
деляя весь образующихся и спадающих! при этомъ капель. Такъ онъ для
Ад находить а =  42,75. Определяя затемъ а2 — ̂ ,  ° плотность жид-
каго вещества, онъ находить, что тела разделяготся на группы, для кото
рых! а2 определенное кратное отъ 4.3:

а2 ОКОЛО 4,3 для Se, Br. S. Р, jSfaBr. К Б г, АдБг. KJ-,
а2 » 4,3 X 2 =  8,6 для Нд, РЪ, Ад, Бг. Si. NaNOr  

AgCl. СаС12. для воска, парафина, сахара и
K N 0 3, NaCl.
др-;

а2 » 4 , 3X3  =  12,9 для Aw,
а2 » 4 , 3 X 4 = 1 7 . 2  для Pt, Cd, Sn , Na2C 03, K t CO,. 

для стекла и др.
K ,S 0 4, н 2о ,

а2 » 4,3 X  6 =  25,8 для Pd, Z n . Fe;
а2 » 4,3 X  12 =  51,6 для Ncr,
а2 » 4,3 X 20 =  86 для К.

VI. Спос об!  и з м е р е ш я  р а з м е р о в !  к а п е л ь  и пуз ыре й .  На 
горизонтальной поверхности M N  (рис. 300) расположена столь большая капля

Рис. 300.
X

А ОБ, что недалеко отъ выпуклаго ея края можно пренебречь кривизною гори
з о н т а л ь н ы х !  сечешй. Возьмемъ начало координат! въ вершине 0  капли, 
ось ж-овъ проведем! горизонтально, ось у-овъ вертикально; какая-либо 
точка D меридоана капли имеетъ координаты х  и у. Давлеше въ О равно 
К -\-Н ,  где Н  внешнее давлеше, К  нормальное давлеше въ формуле 
L a p l a c e ’a. Если о плотность жидкости, то давлеше, переданное извнутри 
капли къ точке В. равно К-*- Н-\-уо. Оно должно уравновешиваться давле-
шемъ въ В. которое по формуле L a p l a c e ’a равно Н -\-  КА~ а ~\~-jg-j ■ 
Но по предположение рад1усъ кривизны горизонтальнаго сечешя капли
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въ В  безконечно великъ. сл'Ьд. R i — со. Ц̂  — R  равенъ рад1усу кривизны 
мерщцана О СВ въ точкЬ D. Равенство двухъ давлений въ точкЬ D  даетъ

(30)

(31)

Вставляя это въ (31). получаемъ по умножены на dy =  ^  dx

К -\-Н -\-уЪ  =  К + Н + ^ -
или а 1

У -  6 ' в

Для кривизны р- им'Ьемъ

/ I I /
i t  dx2 (

у  V
dx

Проведеыъ въ D  касательную BE, и пусть /  ВЕ х  =  <?; тогда tg? =  
=  | и с л * д .

у dy — ---- — rZ cos '■?

Изъ двухъ знаковъ слЬдуетъ взять (—), ибо при ? <  Д-. rZcos? <  0 . 
Интегрируя получаемъ

или
2а /, N

Г =  т ( !  ~~ Cos'-?)

2 / =  | /  - y - y ' l — cos?

у  —  ] / r t 2 ) / !  ---- C S '-S

(32)

Для точки С, въ которой вертикальная плоскость касается края капли. 
им'Ьемъ ® =  90. и сл’Ьд. для ея ординаты CF — у0 имЬемъ

У о = У  y  =  y V  =  a ............................... (33)

Не трудно обобщить этотъ результата: в е р т и к а л ь н о е  р а з с т о я ш е  
д в у х ъ  э л е м е н т о в ъ  п о в е р х но с т и  жи д ко с ти ,  и з ъ  к о т о р ы х ъ  
одинъ  г о р и з о н т а л е н ъ ,  друг ой  в е р т и к а л е н ъ .  равно  корню
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квадратному изъ  капилярной  постоянной  жидкости.  Теперь 
понятно, почему мы при выводе (28) положили h =  a. Формула (33) даетъ

« =  У о |
(34)

Рис. 300 относится къ случаю капли, не смачивающей поверхности 
твердаго т'Ьла ЛШ', легко понять, что (34) должно относиться и къ случаю

п у з ы р я  воз духа ,  пом’йщеннаго въ жидкости 
подъ какою-либо пластинкою M N  (рис. 301).

Для измерения разстояшя C F  =  у0. Lipp- 
mann  пом'Ьщаетъ въ L  светящуюся точку и 
устанавливаетъ трубку катетометра на фокаль
ную свгЬтлую линпо, видную около С, какъ въ 
выпукломъ зеркале. Ошибка въ установке L на 
1 мм. въ вертикахьномъ направлении влечетъ за 
собою перемфщеше фокальной лиши всего въ
0.001 мм. Qu i n c k e  произвелъ мнопя 'опреде

ления величины а по изложенному здесь способу лежачихъ капель и воз- 
душныхъ пузырей. Н. Кастер  и н ъ пользовался небольшими каплями, для 
которыхъ онъ развилъ теорию более точную, чемъ та приближенная, кото
рая лежитъ въ основании разсмотреннаго здесь метода Quincke .

УП. И з м е р е ш е  а для  жидкостей ,  н а х о д я щ и х с я  въ  пла- 
с т и н ч а т о м ъ  состоянии.  Изъ различныхъ способовъ укажемъ только 
на тотъ, который основанъ на формуле (19) стр. 467. Измеряя радгусъ и 
внутреннее давлеше пузыря (напр. мыльнаго) находимъ а.

УШ. HenepeHie  н а т я ж е н ! я  а1>2 на  г р а н и ц е  д в у х ъ  срединъ.  
Способъ У1 непосредственно прилагается и здесь. Положимъ, что надъ каплей 
АОВ  рис. 300 находится другая .жидкость, или что на рис. 301 мы имеемъ 
не пузырь воздуха, но каплю жидкости, плавающей въ другой жидкости. 
Въ такомъ случае (30) заменяется формулой

К + Н + !,(о1- \ )  =  К  +  Н + ° - % ..................... (35)

где 3, и о2 плотности двухъ жидкостей и 5, >  о2. Очевидно, что (35) даетъ 
намъ вместо (34) теперь формулу

а 1 , ! = 4  ( 5 1 -  5 s ) (36)

Этимъ способомъ Qui ncke  опредЬлялъ величину и1>2 для различныхъ 
сочетан1й двухъ жидкостей. Приводимъ некоторый изъ чиселъ, которыя 
онъ получилъ для натяжешя v.i,2 -
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Ртуть-вода . . . .  
Ртуть-алкоголь . .
Ртуть-хлороформъ . 
Ртуть- (JS„ . . . .  
Ртуть-оливковое масло 
Вода- CS2 . . . .  
Вода-хлороформъ. .
Вода-оливковое масло

а1 а!,2
55,03 8,25 42,58
55,03 2,60 40.71
55,03 3,12 40,71
55,03 3,27 37.97
55,03 3,76 34.19
8,25 3.27 4,26
8,25 3,12 3,01
8^25 3.76 2.09.

Величина aJ2 иногда быстро убываетъ иослй приведешя жидкостей 
въ соприкосновеше; это объясняется образовашемъ слоя, содержащая 
смйсь жидкостей.

IX. И з м f,р е н i е к р а е в о г о  у г л а  0. Краевой уголъ 0 можетъ быть 
измйренъ непосредственно способомъ. аналогичнымъ способу измйрешя дву- 
гранныхъ угловъ кристалловъ (стр. 277). т. е. наблюдая отражеше луча отъ 
краеваго элемента жидкости. Уголъ 0 можетъ быть также вычисленъ изъ на- 
блюдешй надъ высотой h мениска или надъ высотой И  большой плоской капли.

Еслибы KD  на рис. 300 изображало вертикальную ст'Ьнку, то мы 
им'Ьли бы K D = li  и Й =  180° — /_ B D K =  180° — (90°— 9) =  90°+  9 и
сл’Ёд. 0 =  0 — 90°. Формула (32) да!а бы

li =  a |/1  — sin 0 ......................................... (37)
Для точки В  имйемъ у =  Н  и о =  0, слйд.

/ /  =  а | / 1 — cosO......................................... (38)

Рис. 302.

Уравнешя (37) и (38) даютъ а2 и 0. Для ртути получается 0 =  138°.
Кромй перечисленныхъ здйсь, существуютъ и друпе способы опре- 

д'Ьлешя величинъ а и а2. напр. интересный способъ S e n t i s ’a для ртути, на 
поверхности которой онъ заставлялъ плавать железную призму. По величин^ 
углублётя, вызваннаго призмою, онгь могъ вычислить величины а и а2.

§ 11. ДальиМпне результаты изм'йрешя а и а2. Роль температуры. 
Мы уже привели нР.которыя числовым значешя величинъ а и а2. Укажемъ 
еще на нйкоторыя слйдств1я, вытекаюпця изъ этихъ 
чиселъ, а также на некоторые дальн'Ьйине результаты.

Таблица на стр. 486 показываетъ, что наляжете 
хлороформа больше натяжешя эфира, но меньше натя- 
жешя воды. Плотность хлороформа 1,52, а эфира 0.74.
Если въ изогнутую трубку (рис. 302) налить хлороформъ 
АВ  и на него воду ВС и эфиръ AD, то въ В  обра
зуется выпуклый, въ А  вогнутый менискъ.

Quincke  и др. определяли а и а2 для растворовъ 
солей и кислотъ въ водй и алкоголй. Оказывается, что 
натяжеше а р а с т е т ъ  для многихъ растворовъ прибли
зительно пронорцюнально числу у эквивалентовъ соли, 
растворенныхъ въ 100 эквивалентахъ воды. Такъ для раствора N a d

В

А

а — 7.36 —|— 0,157 у.
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Вопросомъ о поверхностномъ натяженш и капилярныхъ свойствахъ 
растворовъ занимались S e n t  is, К а з а н к и н ъ .  K l u p a t h y  и др.

Увеличетемъ натяжетя объясняется п о л з у ч е с т ь  солей:  растворъ, 
поднявнпйся по ст'Ьнк'Ь сосуда, испаряется, делается гуще и прюбр1;таетъ 
большее натяжение. вс.тЬдствн1 чего онъ притягиваетъ св'Ьжгй растворъ и т. д.

Съ п ов ыше н1е мъ  т е м п е р а т у р ы  у м е н ь ш а ю т с я  а и а~. Приво- 
димъ числа изъ наблюдешй B r u n n e r ’a, W o l f ’а и друг.

t ° Вода. Алкоголь. Эфиръ.
игр.

а к в - ыы- а " Й Г
и1 кв. ми.

мгр. 
а — ‘— а2 кв. мм. аШ 1

мы. мм.
0° 15,41 ?,92 6,062 2,585 5,434 1,971

20° 14.84 7,57 5,776 2,409 4,916 1.737
35° 14.42 7,30 5,562 2,277 4,526 1,562
60° 13,71 6,84 5.204 2,057
75° 13,29 6,55 /4,948 1.898
90° 12,86 6,25 1(78°)

ОООгН 12,58 6,04

НовМппя изслфцоватя Y o l k m a n n ’a дали для воды:

t = 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
о

< г  = 15,387 15.266 15,109 14,969 14,833 14,694 14.552 14,41 14,2!

ДалгЬе
Бензолъ. Анилвнъ. Толуолъ.

t — 12,5° 6,864 8,87 6,813
t =  17,5° 6,739 8,78 6,719.

Н. К а с т е р и н ъ  изслгЬдовалъ поверхностное натяжеше эфира при 
высокихъ температурахъ, а также вообще зависимость сифплешя жидкостей 
отъ температуры. Между прочимъ онъ нашелъ, что съ повышешемъ 
температуры снфплеше жидкости убываетъ быстрее квадрата плотности.

Для многихъ жидкостей а и а2 выражаются линейными функщями тем
пературы

* =  «0(1 — Р * ) .............................................. (39)
a2 =  a0*(l - - ( t ) ..........................................(40)

Б. В е й н б е р г ъ  находить для воды р =  0,002254, 7 =  0,001975 для 
t  отъ 0° до 70°. Hal l  находить для воды

а =  7,700 (1 -  0,00185 t ) .....................(41)

Для эфира по Б р у н н е р у

as = 5 , 3 5 ( l — O ,O O 5 2 5 0 .................................(41,а)



ВЕЛИЧИНА РАД1УСА СФЕРЫ ЧАСТИЧНАГО ДБЙСТВ1Я. 4 9 3

Съ повышешемъ температуры а3 стремится къ нулю и при некоторой 
температуре t =  tv  которая определяется равенствомъ

^ =  “ ........................................... (42)

имФемъ а2 =  0; ясидкость въ капилярной трубке вовсе не поднимается и 
между ея частицами исчезаетъ то особое сц’Ьплеше, которое характерно 
для жидкаго состояния; она перестаетъ отличаться отъ газа. На стр. 358 
мы назвали эту температуру крит и ч е с к о ю;  и действительно для эфира 
(41,а) и (42) даютъ t1 — 191°, что вполне согласно съ непосредственными 
наблюдешями критической температуры эфира (193°). Для воды получается 
f, =  332° (вместо 365°) и т. д.

§ 12. О величине радиуса р сферы частичнаго действия. Разсмо- 
тримъ некоторыя попытки определешя величины р.

На стр. 468 мы уже упомянули, что P l a t e a u  
на основания наблюдешй толщины мыльно-глицери- 
новаго пузыря вывелъ, что р не более 0,06 микрона, А  
что приблизительно равно 0,1 длины волны желтаго 
света.

Q u i ncke  определить р следующимъ способомъ: 
онъ покрывалъ стеклянную пластинку А В  (рис. 303) 
тонкимъ клинообразнымъ слоемъ серебра CD, опускалъ 
ее до разныхъ глубинъ въ воду, и измерялъ краевой 
уголъ 6. Въ М, на чистомъ стекле получалось одно 
значеше Ь1 угла, въ N  при достаточно толстомъ слое 
серебра другое значеше 62. Начиная отъ С внизъ, крае
вой уголъ постепенно переходилъ отъ 0, до 62, при
нимая промежуточным значешя, что доказываетъ на
личность вл1ян1я массы стекла черезъ слой серебра 
Quincke  определялъ толщину слоя серебра въ томъ 
месте, въ которомъ краевой уголъ пришшалъ посто
янное значеше 02; эта толщина и должна равняться 
искомому р. Вместо воды онъ бралъ и ртуть, причемъ 
серебро было заменено коллод1умомъ, A gJ  или Ag2S.
Quincke  находить р близкимъ къ 0,05 микрона и только для стекло-кол- 
лод1умъ—ртуть получаетъ р — 0,08 микрона.

Въ таблицахъ XI, XII и ХШ, въ конце этой книги, помещены чис- 
ловыя значешя величинъ а2 и а для различныхъ жидкостей.
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Г Л А В А  Ш Е С Т А Я .

Растворы твердыхъ и жидкихъ тФлъ.

§ 1. Обшдя замЬчатя о растворахъ. Когда твердое тгЬло находится 
въ соприкосновенш съ жидкостью, то оно, или часть его, также переходитъ 
въ жидкое состоите, и образуетъ съ данною жидкостью однообразную смесь, 
называемую р а с т в о р о м ъ .  Количество твердаго вещества, могущее раство
риться въ данномъ количестве жидкости, имФетъ пред’Ьлъ, зависящей отъ 
рода взятыхъ двухъ веществъ, отъ температуры, давлешя и вообще отъ 
физическихъ условгй, при которыхъ совершается растворен1е. Когда этотъ 
продФлъ достигнуть, то говорятъ, что растворъ н а с ы щ е н ъ .

Понят1е о р а с т в о р и м о с т и ,  къ сожалении, до сихъ поръ опреде
ляется двояко, отъ чего легко происходятъ недоразумении Растворимостью 
или к о е ф ф и п д е н т о м ъ  р а с т в о р и м о с т и  называютъ:

1 . Весовое количество S  вещества, могущее раствориться въ 100 ве- 
совыхъ частяхъ р а с т в о р и т е л я  (воды, алкоголя и т. д.).

2. Весовое количество Р  вещества, которое содержится въ 100 весо- 
выхъ частяхъ насыщеннаго р а с т в о р а .

Связь между S  и Р  легко найти; если S  частей вещества заключа
ются въ 100 частяхъ растворителя, то оне же содержатся въ 100 +  S  ча
стяхъ раствора, а потому въ 100  частяхъ раствора тгбемъ

1005 
Ю0 4-5 ( 1)

частей раствореннаго вещества. Наоборотъ

<?— 100-Р
— wo—Р (Л

Коеффищентъ S  чаще дается; онъ можетъ меняться отъ нуля до ка- 
кихъ угодно чиселъ. Коеффищентъ Р  не можетъ достигнуть нредельнаго 
значешя 10 0 , которое соответствовало-бы безконечной растворимости *
(S = со).

Когда речь идетъ о ненасыщенныхъ растворахъ, то ихъ составъ опре
деляется величинами s и р. имеющими те ate значешя, какъ 5  и Р  (мак
сима отъ s и р), и связанными теми же равенствами (1) и (2). Въ редкихъ
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случаяхъ растворимость определяется не весовыми, но объемными соотно- 
шешями растворителя, растворимаго и раствора.

При соприкосновении д в у х ъ  ж и д к о с т е й ,  не смешивающихся во 
всехъ пропорщяхъ, также образуются растворы.

Вероятно всякое вещество растворяется, хотя бы въ нйкоторомъ ко
личестве. во всякой жидкости. Когда это количество весьма мало или вовсе 
не поддается определенно, то говорятъ о н е р а с т в о р и м о с т и  одного ве
щества въ другомъ.

Раствореше представляетъ явлеше крайне сложное и въ немъ играешь 
роль целый рядъ различныхъ факторовъ. Вопросъ о растворахъ составляетъ 
въ настоящее время одинъ изъ главныхъ отдйловъ обширной науки, раз
вившейся подъ назвашемъ ф и з и ч е с к о й  х и м i и. Основатели этой науки 
суть: Д. И. М е н д е л е е в ы  Os t wa l d ,  A r r h e n i u s ,  K a o u l t ,  v a n ’t  Hoff.  
N e r n s t ,  P f e f f e r  и друпе. Этой науке спещально посвящены обширные 
учебники, и для ея преподавашя назначаются отдельныя лекцш и даже 
оеобыя каеедры при университетахъ. Здесь, въ курсе физики, мы ограни
чиваемся краткими указашемъ на некоторый важнейпия стороны учешя о 
растворахъ.

Когда твердое вещество растворяется, то оно прежде всего переходить 
въ жидкое состоите, а затемъ распространяется по всей массе раствори
теля. Переходи изъ одного состояния въ другое, а также расширеше веще
ства сопровождаются затратою работы, обыкновенно на счешь тепловой 
энергии самихъ веществъ. Поэтому pacTBopeHie весьма часто сопровождается 
охла ждеьпемъ .

При растворенш играешь большую, можешь быть и первенствующую 
роль х и м и з м ъ ,  и притоми его проявлешя разнообразны. Во-первыхъ, на 
самый раствори во многихъ случаяхъ можно смотреть, какъ на своего рода 
непрочное химическое соединеше между растворителемъ и растворимымъ. 
Изменеше плотности раствора, о которомъ ниже будетъ сказано, можетъ 
служить прямыми указашемъ на то, что раствореше не должно быть раз- 
сматриваемо, какъ простое смешеше растворителя съ ожиженными твер
дыми веществомъ. Раствореше въ воде солей, кислотъ и т. д. можетъ, 
далее, сопровождаться распадешемъ, или образовашемъ въ растворе различ
ныхъ гидратовъ. Наконецъ, и это одна изъ самыхъ интересныхъ сторонъ 
учешя о растворахъ, въ настоящее время целая школа ученыхъ придаешь 
огромное значеше д и с с о ц i а ц i и (стр. 427) раствореннаго вещества. Пред
полагается, что въ е л а б ы х ъ  р а с т в о р а х ъ  п о ч т и  в с е  м о л е к у л ы  
р а с т в о р е н н а г о  в е щ е с т в а  д и с с о ц ш р о в а н ы ,  т.-е. р а з л о ж е н ы  на 
с о с т а в н ы м  ч а с т и ,  а и м е н н о  н а  те ,  к о т о р ы я  в ы д е л я ю т с я  и з ъ  
р а с т в о р а  н а  э л е к т р о д а х ъ  при п р о п у с к а л и  ч е р е з ъ  не г о  элек-  
т р и ч е с к а г о  тока ,  и которыя называются i о н а ми .  К ъ ученно о свобод- 

*ныхъ юнахъ намъ придется еще часто возвращаться. Заметимъ вообще, 
что мы не намереваемся въ этой главе собрать все, что касается растворовъ; 
на кое-что уже раньше было нами указано, какъ напр. на сжимаемость 
растворовъ (стр. 449) и на ихъ поверхностное натяжеше (стр. 491). Въ 
последующихъ отделахъ мы познакомимся еще съ некоторыми ихъ свой
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ствами, напр. со свойствами оптическими, тепловыми и. въ особенности, 
съ ихъ электропроводностью.

Некоторый свойства растворовъ. будучи выражены численными вели
чинами, оказываются такими, каковыми ихъ можно было бы ожидать, если 
считать растворъ за простую смесь двухъ веществъ. Тагая свойства Ost -  
wa l d  предложилъ называть « а д д и т и в н ы м и » .

§ 2. О т д а е т е  растворителя отъ растворимаго и обратно. Суще- 
ствуютъ три способа для разъединешя частей раствора.

1 . Ыагр ' Ьпатпе  р а с т в о р а ,  причемъ жидкш растворитель переходить 
въ парообразное состоите, и въ отдельности можетъ быть полученъ при 
охлаждении если только растворенное вещество нелетуче, т.-е. при нагргЬ- 
ванш само не превращается въ пары. Если же и растворенное вещество 
при нагреваши испаряется, но им'Ьетъ другую точку кин'Ьшя, ч'Ьмъ раство
ритель (напр. алкоголь и вода), то более или менее полное раздЕиете 
раствора достигается многократною ф р а к ц i о н и р о в а и н о ю  пе ре гонкою,  
причемъ перегнанное вещество съ каждою новою перегонкою делается все 
богаче тою составною частью, точка кипешя которой ниже.

2 . О х л а ж д е т е  р а с т в о р а .  При охлаждеши крепкаго раствора ка
кого-либо вещества въ жидкости это вещество вообще выделяется, и при- 
томъ весьма часто въ кристаллическомъ виде; при охлаждеши слабыхъ раство
ровъ въ воде вообще выделяется чистый ледъ. Къ этому интересному яв
ленно мы возвратимся въ учеши о теплоте.

3. До б а в л е н 1 е  к ъ  р а с т в о р у  т р е т ь я г о  в е щ е с т в а ,  не могущаго 
служить растворителемъ, весьма часто приводить къ выделение' части 
раствореннаго вещества.

§ 3. Зависимость растворимости отъ температуры. Съ повышешемъ 
температуры растворимость вообще увеличивается; изъ этого правила су-

Рие. 304.ществуютъ однако исключешя. Мно- 
rie ученые выражали растворимость 
эмпирическими функщями темпера
туры, причемъ опять-таки некото
рые дали формулы для S, друпе для 
Р. Нагляднее всего изображается 
зависимость растворимости отъ тем
пературы кривыми лишями. Такъ 
на рис. 304 изображена эта зависи
мость для а з о т н о к и с л ы х ъ  солей 
Ад, Са, Na, Li, Sr, РЪ, ВЪ, К, Cs 
и Ва. На оси абсциссъ отложены 
температуры, на оси ординатъ ве
личины S. т.-е. весовыя количества 
соли, растворяющаяся въ 100  ча- 
стяхъ воды. Мы видимъ изъ этихъ 
кривыхъ напр., что особенно пра
вильно возростаетъ съ температурою растворимость Р 6 (Ж )3)2; что при 
низкихъ температурахъ NaNOs более растворима, чемъ ВШ 03 и KNOz,

К у р с ъ  ФИЗИКИ . X В О Л Ь С О  НА,  т. I. 32
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а при болЬе высокихъ она растворяется менЬе. чЬмъ поелЬдшя двЬ соли; 
мы видимъ. ито особенно быстро возростаетъ растворимость K N 0 3 съ тем- 
пературой. и что растворимость Sr(NO:<)2 представляетъ странную особен
ность: она растетъ отъ 0° примерно до 33°. и затЬмъ делается почти по
стоянною.

Изъ солей, растворимость которыхъ в ъ  вод  1; графически изображается 
лишей, мало отслоняющейся отъ прямой, и для которыхъ поэтому S  выра
жается л и н е й н о ю . ф у н к п д е ю  т е м п е р а т у р ы ,  укажемъ на слЬдуюпця:

ВаС12 . ■ 
КС1 . . 

К ,SO. . .квг . .
K J  . .

S  =  30,62 +  0,27111 
5 =  28.5 +  0,29 t 
S  =  8,36 -j- 0,17411 
S  =- 54,43 +  0,51281 
5 — 126,23 +  0,80881.

Для другихъ солей получаются вообще бол’Ье сложныя эмпирическая 
формулы. Укажемъ напр. на формулу Д. И. М е н д е л е е в а  для рас
творимости K N O :i въ водЬ:

S =  13,3 +  0,574 t +  0,01717 f  +  0.0000036 f .

N o r d e n s k j o e l d  далъ цЬлый рядъ эмпирическихъ формулъ вида

'»я= «+ »(ио) +  4  т ) ......................... (3)
напр.

B a(N 03)2 . . . lgS =  0,7207 +  1,2495 ( ^ )  -  0.4307

E t a r d  выразилъ Р  для опредЬленнаго промежутка температуръ отъ 
+  до t2° эмпирическими формулами, въ которыхъ б =  t — tr  Приводимъ
некоторые примеры:

СаС12 . . • Р50"-170° =  54,5 +  0,0755 »

AgNO„ . • Р 55о - 198о =  81’° +  0,13280

ZnSO4 . . • Р (_5°)—810 =  27,6 +  0,26046.

Для нЬкоторыхъ веществъ растворимость съ повьпнетемъ темпера
туры сперва увеличивается, достигаетъ м а к с и м у м а ,  и затЬмъ опять 
уменьшается. Сюда относится сода ;  Ха2С03+ lOiPO имЬетъ максимумъ 
растворимости при 38°, а именно S  =  1142,17; для безводной соли имЬемъ

f  10° 20° 30° 32°,5 34° до 79° 100°

-S 12,6  21,4 38,1 59,0 ' 46,2 45,4.
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Прим’Ьръ неправильнаго изменешя растворимости съ температурою 
иредставляетъ ж е л е з н ы й  к у п о р о с ъ  FeSOl Jr 'i  Н2 О. для котораго Е t а г d 
даетъ формулы

^ (_ 2)0_ 65о =  13,5 +  0,37849

+55° — 98° =  38,8

+ )8°— 156° =  38.8 — 0,66859

Лзб° =  01

ZCdSO^ +  8 Я., О тгЬетъ макс-имумъ растворимости при 68°; MnSO, при 57°; 
Z n S O (безводный) при 81°.

Замечательно мало меняется растворимость NaCl въ зависимости
температуры:

t ° =  -  15° 0° О
о

оООО 100°
S =  32,73 35,52 36,64 38, 22ч 40 , 35.

Для промежутка отъ 0° до 10 ° Д. И. М е н д е л е е в ъ  даетъ формулу

S  ==  35,7 +  0 ,024£ +  0 ,0002^ .

Для т р о с т н и к о в а г о  с а х а р а имеемъ

о О о .25° 50° 75° 100°
S  179,2 211,4 260,4 339,9 487,2
Р  64,18 67.89 72,25 77,27 82 ,97 .

Въ 1894 г. появилось обширное изследоваше E tard’a о растворимости 
большого числа различныхъ солей въ воде и въ пфломъ ряде органиче- 
скихъ жидкостей. Мы не можемъ останавливаться на интересныхъ резуль- 
татахтч этого изследовашя.

Растворимость веществъ, весьма мало растворяющихся въ воде. насле
довали F. K o h l r a u s c h  и Ros e ,  а также H o l l e m a n n .  Приводимъ неко
торые изъ результатовъ, найденныхъ последнимъ изъ названныхъ ученыхъ. 
Одна вгЬсовая часть соли растворяется въ N  частяхъ воды:

N t°
BaS 0,_ 429700 . . . 18°,4
Ад В г . 1971650 . . . 20°,2
A g J  ■ . 1074040 . . . 28°,4
ВаС 03 ■ 64070 . . . 8°,8
SrC 03 . . 121760 . . . 8°,8
CaC03 . 99500 . . . 8°,7

Растворимость веществъ въ различныхъ органическихъ растворите- 
ляхъ изследовалъ также В. Т и м о е е е в ъ .

32*
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§ 4. Растворен1е въ си'Ьсяхъ иесколькихъ жидкостей и раствори
мость смесей въ одной жидкости. Если къ раствору прилить жидкость, 
плохо растворяющую данное вещество, то часть этого вещества выделяется; 
напр. если прилить алкоголь ко многими растворамъ солей въ воде. Вообще 
можно сказать, что растворимость въ смеси жидкостей меньше суммы 
растворимостей вещества въ отдельныхъ жидкостяхъ. На это уже было 
указано въ § 2. III  стр. 497. Вопросомъ о распределен^ вещества между 
двумя смешанными (напр. взбалтывашемъ) жидкостями занимались Вег-  
t h e l o t  и J o u n g f l e i s c h ,  Hoff,  R i kke ,  Au l i ch .  N e r n s t  и Я к о в к и н ъ .  По- 
следшй изучалъ раствореше J  и Вг въ смесяхъ воды и CS2, воды и СЛВгг 
воды и СС1Л.

B o d l a n d e r  занимался интереснымъвопросомъ о растворимости данной 
соли въ смеси такихъ двухъ жидкостей, изъ которыхъ только одна раство- 
ряетъ эту соль въ значительномъ количестве. Оыъ находитъ, что вещество, 
нерастворимое въ алкоголе, растворяется въ смеси воды и алкоголя въ 
количестве, пропорцюнальномъ к у б у  процентнаго содержашя воды въ 
растворе. Точно также растворимость несколькихъ солей въ одной жидкости 
меньше суммы растворимостей отдельныхъ частей смеси. Въ некоторыхъ 
случаяхъ образуются растворы, въ которыхъ количества растворенныхъ 
веществъ находятся въ определенномъ отношеши. Сюда относятся КЛОя 
и Pb(NOs)2; Na2SOi и OuSOp, NaCl и CuClp K J  и KCV, NaCl и K C l 
N ll/J l  или N aN 03.

Друпя соли вытесняютъ друтъ друга изъ растворовъ, такъ что можно 
получить насыщенные растворы съ различными относительными содержа- 
шемъ солей.

§ 5. Пересыщенные растворы. Если медленно охлаждать насыщенный 
раствори, то во многихъ случаяхъ растворенное вещество изъ него не вы
деляется, несмотря на то, что по содержанью въ растворе оказывается го
раздо более этого вещества, чемъ соответствуешь насыщенно при новой, 
более низкой температуре. Такой раствори называется пересыщенными. 
Особенно хорошо это явлеше удается обнаружить, если растворить 4 части 
Na2S 0 4 въ 1 части кипящей воды и медленно охладить раствори, который 
можно довести до того, что они будетъ содержать въ 8 рази больше соли, 
чемъ соответствовало бы непосредственному его насыщенно при достигну
той температуре. Соль быстро начинаешь выделяться, когда въ раствори 
попадетъ малейшая крупинка соли Na2S О,. 1 0  Л 2 О. Эта соль содержится 
въ пыли, носящейся въ комнатномъ воздухе, и потому пересыщенный 
раствори довольно быстро кристаллизуется на открытомъ воздухе. Въ за- 
паянномъ сосуде или при доступе только очищеннаго воздуха пересыщенный 
раствори можетъ сохраняться весьма долго. L o e w e l  и G e r n e z  выяснили 
механизмъ образовашя этихъ пересыщенныхъ растворовъ. Дело въ томъ. 
что следуешь отличать три соли: безводную Na2SOi и соли Na2S 0 ,- \- lH 20  
и Na2SO,,-\- 1оЛ20, которыя обладаютъ различною растворимостью, а 
именно соль съ 7-ыо паями воды более растворима, чемъ соль, содержащая 
10Я 30. При охлажденш насыщеннаго раствора Na2SO, -j- 10Н2О часть соли 
переходишь въ Na2SOi -j- 77/, О. Прибавка къ раствору кристалла последней
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соли не вызываетъ выдблешя растворенной соли, которое немедленно на
чинается въ присутствш малейшей частицы Na,,SO. +  10//., О.

Вообще выд'Ьлеше соли изъ пересьщеннаго раствора вызывается при- 
суттп ем ъ  твердой частицы той же соли или другой, съ ней и з о м о р ф н о й  
(см. Отд’Ьлъ шестой, Гл. 1 ). т.-е. кристаллизующейся въ одинаковой съ 
ней форме. Такъ напр. Na2SOi -\- ЮЩО заставляетъ кристаллизоваться 
пересыщенный растворъ Na,,Cr20 7 +  IOH.,0.

Существуютъ соли, которым могутъ кристаллизоваться въ двухъ 
формахъ, незначительно разнящихся другъ отъ друга; однако растворы 
этихъ двухъ разновидностей одного и того же вещества отличаются другъ 
отъ друга своими оптическими свойствами: одинъ вращаетъ плоскость по- 
ляризацш света (см. Томъ П, Глава семнадцатая) направо, другой налево. 
Если въ пересыщенный растворъ, содержаний обе разновидности, бросить 
кристаллъ одной изъ нихъ, то изъ раствора выделяются кристаллы только 
этого же рода вещества, между т'Ьмъ какъ соль другого рода остается въ 
растворе. Быстрое выделеше вещества изъ пересыщеннаго раствора сопро
вождается иногда весьма значительнымъ развитаемъ тепла.

§ 6. Плотность растворовъ. Раствореше почти всегда сопровождается 
сгущешемъ вещества, т.-е. объемъ раствора меньше суммы объемовъ раство
рителя и раствореннаго вещества. Д. И. М е н д е л е  е в ъ посвятилъ этому во
просу обширное сочинеше, озаглавленное «Изследоваше водныхъ растворовъ 
по удельному весу» С.-Петербургь 1887 г., къ которому и отсылаемъ чи
тателей, желагощихъ ближе ознакомиться съ этимъ интереснымъ вопросомъ.

С ж а т 1 е мъ  называется относительное уменыпеше объема при раство
рении Если vl объемъ жидкости, v2 объемъ растворяемаго вещества и V 
объемъ раствора, то ежа™ h равно

7- —  H r h & Z ? —  1 _  ^
Vf\-V2 vt+ v2 (4)

Если соответствующая весовыя количества суть р , . и Р, а плот
ности dj, d2 и D, то v1 =  j- .  и 7 = ^ ,  такъ что

1 = 1  —
Р
п

P i i b
d2

(5)

W u e l l n e r  растворилъ 21,522 куб. сайт, селитры (44,293 гр.) въ 
554,077 куб. сайт, воды; объемъ раствора оказалсяравнымъ 570,838 куб. см., а
не 554.077 +  21,522 =  575,599. Отсюда Тс =  =  0,00827.

Съ возросташемъ количества раствореннаго вещества сжат1е вообще уве
личивается, достигая наиболыпаго значешя при некоторомъ определенномъ 
составе раствора. Такъ наибольшее ежа™ раствора SrCl2 въ воде соответ- 
ствуетъ случаю S  =  100  или Р  =  50 (равныя весовыя количества соли и 
воды). Г е р и ч ъ  находитъ для уменьшен!я 5 объема воды, получаемаго при
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образование 100 гр. раствора, содержащаго р  процентовъ соли, следующее 
выражеше:

о =  (7(100 —р)р,

где С величина постоянная относительно р. но зависящая отъ температуры.
Наибольшее сжатае соответствуешь р =  50.
Въ связи съ сжатемъ находится явлеше нагревашя или охлаждешя, 

которое сопровождаетъ р а з б а в л е ш е  растворовъ чистою водою. Если сме
шать равные объемы насьпценнаго раствора и чистой воды, то замечается 
повышеше температуры для растворовъ KCl, Z n S 0 4, уксуснокислыхъ 
солей натрля и цинка, и понижеше для растворовъ Na2S 0 .. K N 0 3, IIN 03 
и т. д.

У а 1 s о п открылъ замечательное правило для вычислешя плотности 
« н о р м а л ь н ы х ъ »  растворовъ, содержащихъ эквивалентныя количества 
соли въ равныхъ объемахъ воды, а именно 1  граммъ-молекулу въ одномъ 
литре. Исходною точкою служить плотность 1,015 нормальнаго раствора 
N H tС1 (53,5 гр. въ 1 литре). Плотность нормальнаго раствора другихъ 
солей оказывается «аддитивнымъ» свойствомъ (стр. 497), получающимся 
отъ сложешя частей, зависящихъ отдельно отъ металла и отъ кислоты, 
которымъ соответствуютъ определенные «модули».  Эти модули суть для 
металловъ:

К Na Са Мд Sr Б  а Мп Fe Zn Си Cd Pb Ag
30 25 27 20 55 73 37 37 41 42 61 103 105

для кислотъ:
НБг H J h 2s o 4 H N 0 3 H 2COs
34 64 20 15 14

Эти модули следуетъ прибавить къ третей десятичной числа 1,015, 
чтобы получить плотность нормальнаго раствора. Такъ напр. плотность

27- 1-15нормальнаго раствора Ca(N03)2 равна 1 , 0 1 5 1 , 0 5 7 .  B e n d e r
(1883) расширюсь правило V a l s o n ’а и для кратно-нормальныхъ растворовъ.

Въ некоторыхъ случаяхъ раствореше сопровождается расширетемъ, 
т.-е. объемъ раствора больше суммы объемовъ растворителя и растворен- 
наго. Это явлеше заметили впервые для раствора нашатыря въ воде Mi
c he l  и K r a f f t  (1854), а затемъ S c h i f f  (1859), G e r l a c h  (1859), N i c o l  
(1883) и L e c o q  de B o i s b a u d r a n .  Обширное изеледоваше произвели Sc h i f f  
и M o n s ae c h i  (1896). Они нашли значительное расширеше при растворенли 
NHtNOt въ воде (до 4° / 0 при 63% растворе), въ азотной кислоте, въ растворе 
селитры и въ растворе нашатыря. Растворете-же въ метиловомъ и въ эти- 
ловомъ алкоголе сопровождается сжатаемъ. Далее они нашли расширеше 
при растворенш NHt Cl. N H iBr  въ воде, между темъ какъ раствореше 
NH,tJ  въводе сопровождается сжатаемъ. Некоторый вещества (NH 3.OHCl, 
Na3S 20 3-\-5H 20) обнаруживаютъ сжаНе у слабыхъ и расширеше у более 
крепкихъ растворовъ.
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§ 7. Обзоръ некоторых!. далыгМ шихъ свойствъ растворовъ. Счи- 
таемъ не лишнимъ упомянуть о нЬкоторыхъ наиболее важныхъ свойствахъ 
растворовъ, къ которыми мы отчасти впослЬдствш еще возвратимся.

I. Д а в л е т е  увеличиваетъ растворимость т!хъ веществъ, раствореше 
которыхъ сопровождается сжатаемъ; наоборота, когда при растворенги 
происходитъ увеличеше объема ( Г>« , Д- г ; 2 и сд!д. /,; <  0). то раствори
мость уменьшается съ возросташемъ внЬшняго давлешя. Этотъ результата 
нашелъ Sorby.  Такъ напр. растворимость поваренной соли увеличивается
почти на при давленш въ 1 2 1  атм., а растворимость нашатыря
уменьшается бол!е, ч !м ъ на 1° / 0 при давленш въ 164 атм.

Braun  далъ следующую теоретическую формулу для измЬнешя рас
творимости, вызваннаго увеличешемъ вн'Ьшняго давлешя на одну единицу:

Q '
гд! s та масса соли, которая растворяется въ насыщенномъ раствор!, на
ходящемся подъ давлешемъ р, когда р растета на единицу; у та масса 
соли, которая растворяется въ насыщенномъ раствор!, когда абсолютная 
температура Т  растета на 1°; « —увеличеше объема и Q поглощенная 
теплота (въ механическихъ единицахъ) при раствореши 1 гр. соли въ почти 
насыщенномъ раствор!. Е . S t a c k e l b e r g  изслЬдовалъ влшше давлешя на 
растворимость NaCl. N l l f i l  и квасцовъ.

II. Я  в л е н i я в с а с ы в а н i я растворовъ нерЬдко сопровождаются вы- 
д!лешемъ раствореннаго вещества. Песокъ и уголь удерживаюта, при про- 
хоясденш черезъ • нихъ растворовъ солей, часть послЬднихъ. Подобное отно
сится къ неклеенной бумаг!;; она быстрее всасываетъ воду, ч!мъ раство- 
ренныя въ ней соли.

ПТ. У п р у г о с т ь  р1 п а р а  раствора меньше упругости р  пара раство
рителя. Относительное понижеше упругости пара равно

Р~Р' _  Мд о
р  ~  м (6>

гд! М0 и М  молекулярные в!са растворителя и раствореннаго вещества; 
S, какъ и выше, число вЬсовыхъ частей вещества, приходящихся на 100 
частей растворителя. Формулу (6) можно написать и такъ

Р -Р ' _  (7\
р ~ n  + N ...........................................

гд! п число молекулъ раствореннаго вещества, приходящихся на N  моле- 
кулъ растворителя.

IV. Температура  f  з а т в ер д !  в а н i я раствора ниже температуры t 
затвердЬвашя растворителя. Понижете t — t' равно

......................................................................( 8 >
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где М  молекулярный вйсъ раствореннаго вещества; S  то-зке, что и въ 
предыдущей формуле; к постоянный коеффищентъ. зависяшдй отъ рода 
растворителя. Оказывается, что

*=<у>2т .........................................О)

где Т  абсолютная температура затверд’Ь ватя  растворителя (t -|- 273) и w 
скрытая теплота плавлешя (одного грамма въ малыхъ калор!яхъ).

V. Т е п л о е м к о с т ь  растворовъ солей въ водф меньше суммы теплоем
костей воды и соли.

VI. Т е м п е р а т у р а  н а и б о л ь ш е й  п л о т н о с т и  водныхъ растворовъ 
лезкитъ ниже -j-4° Ц., температуры наибольшей плотности чистой воды.

УП. М н о ш я  о п т и ч е с к 1Я и э л е к т р и ч е с к 1 я  с в о й с т в а  раство
ровъ. особенно с л а б ых ъ ,  суть свойства «аддитивныя». Сюда относятся 
преломляемость, вращеше плоскости поляризацш (естественное и электро
магнитное). электропроводность и т. д.

§ 8 . Взаимное растворете жидкостей. Слйдуетъ отличать три слу
чая, впрочемъ не резко другъ отъ друга разграниченныхъ.

1 . Шжоторыя жидкости вовсе не растворяются одна въ другой, или 
вероятнее, незаметно мало. Сюда относятся напр. вода и масло.

2 . Шжоторыя жидкости могутъ быть смешаны во веЪхъ пропорщяхъ. 
напр. алкоголь и вода, мноия кислоты и вода, хлороформъ и еброугле- 
родъ и т. д.

3. Существуютъ жидкости, растворяюнця другъ друга въ опредФлен- 
ныхъ количествахъ. Если смешать ташя две жидкости, взболтать ихъ и 
дать смеси отстояться, то она черезъ некоторое время разделяется на две 
части. Внизу собирается более тяжелая жидкость, насыщенная растворенной 
въ .ней другою зкидкостыо, а наверху насыщенный растворъ более тяжелой 
жидкости въ более легкой. Таше два раствора даютъ напр. вода и эфиръ, 
алкоголь и CS.,.

Взаимное раствореше зкидкостей сопровождается поглощешемъ или 
выделешемъ тепла; такъ при смешсши хлороформа и бензина происходитъ 
noBbiineHie (на 7°, 2), при смешен in уксуснокислаго эфира съ алкоголемъ 
нонижеше (на 2°,4) температуры. Интересный вопросъ объ упругости пара 
смеси несколькихъ жидкостей разсмотримъ впоследствии

С мешен ie жидкостей сопровозкдается иногда весьма значительнымъ 
у п л о т н е н i е м ъ : объемъ смеси меньше суммы объемовъ составныхъ ча
стей. Особенный интересъ представляетъ сжаПе, сопровождающее смешеше 
воды и алкоголя, подробно изследованное Д. И. М е н д е л е е в ы м ъ .  Это 
сжат1е доходитъ до 4,15°/0 суммы объемовъ воды и алкоголя для случая 
смешешя 45,88 частей алкоголя и 54,12 частей воды, что соответствуетъ 
образованно вещества 6)Д .О  -{- ЗЯ.,0. При комнатной температуре (около 
20° Ц.) величина сжаНя определяется изъ следующей таблички:
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100 объемовъ воды +  0 объемовъ алкоголя даютъ 100 объем. смФси
90 » » + 10 » » » 99.4 » »
80 » » +  20 » » » 98.2 » »
60 » » +  40 » » » 96,6 » »
50 » » +  50 » » » 96,3 » »
40 » » — 60 » » » 96,5 » »
20 » » +  80 » » » 97,4 » »
10 » » +  90 » » » 98.3 » »

0 » » +  Ю0 » » '> 100 :» »

Величина сжатия зависитъ отъ температуры, и наибольшее сшайе 
соотв'Ьтствуетъ при различныхъ температурахъ не вполнР одинаковымъ
СМ'ЬСЯМЪ.
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(С

Г Л А В А  С Е Д Ь М А Я .

Диффуз1я и осмосъ.

§ 1. Свободная днффузгя жидкостей. На стр. 419 было дано общее 
опредблеше термина «диффузия». Две жидкости, способныя смешиваться 
и приведенный въ соприкосновеше, диффундируютъ одна въ другую; диф- 
фуз1я окончена, когда получилась вполне однородная смесь. Жидкости мо- 
гутъ быть вполне различный, напр. вода и алкоголь, или одна изъ нихъ 
чистая жидкость, а другая раствори какого либо вещества въ этой же жид
кости. Въ последнемъ случае, наиболее важномъ и интересномъ, диффуыя 
заключается въ постепенномъ распространен^ раствореннаго вещества по 
избытку растворителя.

G r a h a m  (1850) двумя способами изследовалъ явлешя диффузии На 
дно большого сосуда (рис. 305), наполненнаго водой, ставился маленькгй 

флаконъ, содержавш1й испытуемый раствори. Черезъ 
определенное время флаконъ вынимался и определя
лось, какое количество раствореннаго вещества успело 
перейти изъ флакона въ окружающую воду. Въ позд- 
нейшихъ с-воихъ изследовашяхъ G r a h a m  помещали 
одну жидкость непосредственно надъ другою и черезъ 
определенные промежутки времени анализировали со- 
ставъ жидкости въ различныхъ горизонтальными сло- 
яхъ, извлекая пробы номощыо капилярнаго сифона.
Отсюда они моги определить относительный значения 

времени, въ течете котораго различный вещества одинаково диффундируютъ, 
т.-е. въ одинаковомъ количестве появляются на данномъ разстоянш отъ 
первоначальной границы раствора и чистой воды; при этомъ различные 
растворы брались одинаковой крепости. Время, относящееся къ ЕС1 было 
принято за единицу; для другихъ веществъ получились времена:

Хлористоводородная кислота . . . .  1
Поваренная с о л ь ......................................2.3
Сахари........................................................... 7
А л ьб у м и н ъ .................................................49
Карамель...................................................... 98

Особенно медленно диффундируютъ альбуминъ и карамель, принадле
жащее къ т. наз. к о л л о и д а м и ,  которые разсмотримъ въ конце этого отдела.

с;.
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W. T h o m s o n  (ныне L o r d  Ke l v i n )  далъ удобный способъ наблю
ден in последовательныхъ стадгй диффузии Въ цилиндрическоиъ сосуде, 
содержащемъ внизу более тяжелую жидкость (наир, растворъ), а надъ нею 
более легкую, помещается рядъ стеклянныхъ полыхъ шариковъ, югйющпхъ 
различный средтя п л о тн о сти . Сначала вс1; шарики находятся на границе 
двухъ жидкостей; но по мергЬ изменения плотности въ различныхъ гори- 
зонтальныхъ слояхъ, некоторые шарики опускаются въ нижнюю жидкость, 
друие поднимаются въ верхнюю. По расположенно шариковъ можно судитъ 
о составе жидкости въ различныхъ разстояшяхъ отъ первоначальной пло
скости раздела.

Б е й л ь ш т е й н ъ  (1856) помещалъ растворы въ сосудъ, форма котораго 
напоминала опрокинутый сифонъ; короткое колено оканчивалось подъ по
верхностью воды, налитой въ большой сосудъ.

B e r t h o l l e t  (1803), F i c k  (1855), S t e f a n  (1874)и друг, развили мате
матическую теорно диффузш. Мы имеемъ здесь формулу, вполне анало
гичную формуле (24) стр. 420. Количество dq вещества (соли, кислоты и 
т. д.), проходящаго въ течете времени dt черезъ горизонтальную площадь s 
по вертикальному направленно х (снизу вверхъ), выражается формулою

въ которой и есть концентрация раствора (весовое количество раствореннаго 
вещества въ единице объема раствора) въ той горизонтальной плоскости, 
вертикальная координата которой равна ж, и въ которой расположена раз- 
сматриваемая площадь s. Множитель к, характерный для даннаго рода 
раствора и зависящш отъ его состава и физическаго состояшя. называется 
кое ффищент ом ъ  диффузш.  Онъ численно равенъ весовому количе
ству раствореннаго вещества, проходящему въ единицу времени черезъ еди
ницу горизонтальной плоскости, когда разность концентраций двухъ слоевъ. 
отстоящихъ на единицу длины, равна единице. Легко формулировать опре- 
делеше С. G. S. единицы коеффищента диффузш. Размеръ этой величины 
получается немедленно, если заметить, что dq есть некоторое количество 
вещества, a du количество вещества въ единице объема, такъ что 
[йи] =  [dg] : L3. Имеемъ

Весьма часто принимаютъ за единицу времени сутки, за единицу 
длины сантиметръ; когда пользуются С. G. S. системой, то пишутъ к въ

0 >

s есть поверхность, dx длина, dt время, след.

(2)
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вид'Ь Jc =  N. 10~ 7 с̂а——-  Если черезъ п обозначить численное значешесек.
въ системе сутки—сантим., то

k =  N ю - 7 сек.
(см.)2 п —------•СУТКИ

Но сутки =  86400 сек.; след. п =  86400 N . 10 - 7  и. наконецъ,

N =  115.7 п (3)
Такъ для насыщеннаго раствора поваренной соли при 15°

й =  108.10-7- ^  =  0 , 93-^2- сек. ’ сутки

Здесь N =  108, п =  0.93. F i c k  принималъ за единицу времени часъ; 
понятно, что численныя значешя для к въ этомъ случае должны равняться
~ п ,  напр. въ только что приведенномъ примере 1с — 0,039.

S t e f a n  вычислить к изъ опытовъ G r a h a m ’а, относившихся къ пе
ременному состояние раствора и нашелъ следующая числа для 1077с въ
С. G. S. единицахъ:

Карамель. Альбумпнъ. Сахаръ. NaCl. н а .

9° -  10° 13° — 15° 9° — 10° 5° 9° — 10° 5°
к. 107 =  5,4 7,3 39,9 88,5 107,8 201,6

Для раствора J  въ алкоголе к . 107 — 61,7.
F. W e b e r  произвелъ обширное изслЬдоваше диффузш раствора ZnSO . 

въ воде, a S c h u m e i s t e r  и въ особенности S c h e f f e r  изучили вл1яше кон- 
центрацш и температуры раствора на величину к. Оказалось, что при воз
растающей концентрацш для нЬкоторыхъ растворовъ к растетъ. для дру- 
гихъ убываетъ.

Р. Э. Л е н ц ъ  изучали диффузш алкогольныхъ растворовъ солей KJ. 
NaJ, GelJ,2 и К 2СгОй онъ находитъ. что скорость диффузш пропорцю- 
нальна электрическому сопротивление раствора.

W i e n e r  далъ весьма интересный способъ изучешя диффузш наблю- 
дешемъ пути светового луча, проходящаго черезъ столбъ жидкости, въ ко- 
торомъ происходитъ диффузгя. Другой его способъ основанъ на измЬреши 
тЬхъ искривлен®, которыми подвергается изображете освещенной щели, 
наклоненной поди 45° къ горизонту, если это изображен!е проектировать 
на диффузюнный сосудъ. B o l t z m a n n  далъ математическую теорпо способа 
W i e n e r ’ а.

Съ повышешемъ температуры коеффищентъ диффузш увеличивается. 
Такъ для NaCl

* ,  =  *>„(1 + 0 ,0429* ) .
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Рис. 306.

Ряс. 307.

De Н е е п  находитъ для Мд SO,, K N 0 3, NaCl, Na3HPOt и K 2C03 
почти одинаковую зависимость отъ температуры; но коеффицёентъ при t 
онъ находитъ равнымъ 0,0 1 2 .

§ 2. Дпффузтя жидкостей черезъ пористую перегородку или осмосъ.
Если дв'Ь жидкости разъединены пористой перегородкой (слабо обожженная, 
немуравленная глина, животный пузырь, пергаментъ и т. д.), то онгЬ. вообще 
говоря, проходятъ черезъ нее съ различною скоростью. Это явлете назы
вается осмосомт.. Особыя назвашя экзосмоса и эндос
моса для болйе ыедленнаго и для бо.тйе быстраго 
нрохонедешя въ настоящее время оставлены.

Я влете осмоса было открыто аббатомъ N o l l e t  
(1748), который пом’Ьстилъ въ воду небольшой со- 
еудъ, наполненный алкоголемъ и плотно закрытый 
пузыремъ, и наоборотъ въ алкоголь сосудъ, напол
ненный водой; онъ заметили, что въ нервомъ случай 
пузырь вздувался (рис. 306), а во второмъ какъ бы 
вдавливался во внутрь сосуда. Въ обоихъ случаяхъ 
вода очевидно быстрее проникала черезъ перегородку, 
ч^мъ алкоголь.

Первый, внимательно изслФдовавшШ это явлете, былъ D u t r o c l i e t  
(1827 — 1835); приборъ, которымъ онъ пользовался, изображенъ на рис. 307. 
Сосудъ Ъ закрытъ снизу пузыремъ; въ его горлышко 
вставлена вертикальная, открытая сверху трубка аа. 
проходящая черезъ крышку болгЬе широкаго сосуда 
пп, содержащаго одну изъ двухъ испытуемыхъ жид
костей, между т'Ззмъ какъ другая наполняетъ сосудъ Ъ 
и въ н'Ькоторыхъ случаяхъ часть трубки аа. Когда 
въ Ъ находится растворъ соли въ вод'Ь, а въ пп чистая 
вода, то жидкость начинаетъ подниматься по трубкК 
что и доказываете что чистая вода быстрее про- 
ходитъ черезъ перепонку, ч'Ьмъ растворъ соли. Не- 
достатокъ опытовъ D n t r o c h e t  заключается вътомъ, 
что жидшй столбъ въ трубка аа производить силь
ное гидростатическое давлеше. вызывающее обратный 
«фильтрадюнный» токъ жидкости. Поэтому Y i e r o r c l t  
(1847) расположилъ перепонку вертикально такъ, чтобы 
гидростатичесшя давлешя на нее съ двухъ сторонъ 
оставались равными. Онъ подтвердилъ результата, 
найденный уже D u t r o c h e t ,  что избытокъ скорости 
одного течешя надъ скоростью другого пропорцюна- 
ленъ разности концентрацШ двухъ растворовъ одного 
и того лее вещества, пом'Ьщенныхъ съ двухъ сторонъ 
отъ перегородки. Идея объ особаго рода «эндосмоти- 
ческомъ эквивалент!)», къ которой J o l l y  былъ при- 
веденъ своими изслФдоватями, была впослгЬдствш оставлена, а потому 
мы на ней не останавливаемся.

а
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Направлеше более быстраго течешя зависитъ отъ рода взятыхъ двухъ 
жидкостей, отъ вещества перегородки, а также отъ степени концентрации 
если взяты два раствора. Приведемте некоторые примеры.

Если вода и алкоголь отделены животнымъ пузыреыъ, то быстрее 
проникаетъ вода; если же взять тонкую каучуковую перепонку, то. наобо- 
ротъ, алкоголь проникаетъ быстрее, ч'Ьмъ вода.

Чистая вода проходитъ быстрее черезъ перепонку, чгЬмъ растворы 
виннокаменной и лимонной кислотъ определенной крепости, но медленнее, 
чемъ растворы слабые.

О б ъ я с н е т е  осмотическихъ я в л е ш й  представляетъ . болышя 
трудности. Полагали сперва, что это явлеше чисто капиляриаго характера, 
что та жидкость быстрее проходитъ черезъ поры перепонки, которая выше 
поднимается въ капилярныхъ трубкахъ. Это объяснеше оставлено, но 
Quincke  указалъ на роль, которую можетъ играть поверхностное натя- 
жеше жидкостей, соприкасающихся у стенки канала внутри пористой 
перегородки; это натяжете можетъ вызвать перемещеше жидкостей въ ту 
или другую сторону.

Liebig объяснялъ осмосъ неодинаковою способностью перегородки 
впитывать въ себя различный жидкости. Онъ нашелъ, что 100 весовыхъ 
единицъ сухого бычачьяго пузыря впитываютъ въ себя въ 24 час. 
воды — 268, раствора NaCl -  133, спирту (84°/0) — 38 и костяного масла — 
17 весовыхъ единицъ. Пузырь, насыщенный водой, теряетъ часть этой 
воды, если его обсыпать солью или положить въ алкоголь. На основание 
этого Liebig объясняетч, осмосъ тЬмъ, что перепонка неодинаково быстро 
поглощаетъ две жидкости, съ которыми она соприкасается; жидкость, впи
танная на одной стороне перепонки, выделяется на стороне противо
положной. Более сложныя объяснешя дали Bruecke  и Fick.

Съ повышешемъ температуры осмосъ черезъ животный пузырь вообще 
усиливается, хотя и въ очень незначительной степени.

§ 3. Осмотическое давлеше. Мы видели въ § 1 , что если надъ 
растворомъ какой либо соли, кислоты, сахара и т. д. въ воде поместить 
•столбъ чистой воды, то растворенное вещество, какъ бы расширяясь, 
постепенно распространяется по всему объему жидкости. На аналогпо этого 
явлешя съ расширешемъ газа, которое наблюдается при соединении зани- 
маемаго имъпространства съ пустотою, указалъ впервые еще Gay-Lussac.  
Чистая вода или более слабый растворт> играютъ здесь роль пустоты или 
разреженнаго пространства для раствореннаго вещества. Мы можемъ ска
зать, что это вещество стремится занять по возможности болышй объемъ. 
Если это такъ, то должно обнаружиться особаго рода давлеше на пере
городку, помещенную между растворомъ и водою. Такое давлеше действи
тельно и наблюдается; оно называется осмотическимъ. Его существоваше 
непосредственно обнаруживается въ приборе D u t r o c h e t  (рис. 307), въ 
которомъ осмотическимъ давлешемъ поддерживается столбъ жидкости, под
нимающейся по трубке аа.

Изучеше осмотическаго давлешя могло широко развиться только после 
изобретешя такъ называемыхъ «полупроницаемыхъ» перепонокъ, обра-
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зуннцихся при соприкосновенш двухъ жидкостей, и состоящихъ изъ веще
ства. осаждающагося велРдств1е химической реакцш между жидкостями. 
Такими перепонками впервые пользовался T r a u b e  (1867). назвавипй ихъ 
осадочными мембранами; онгЬ получаются напр., если трубочку, напол
ненную клеемъ. опустить въ дубильную кислоту. P f e f f e r  (1877) и др. 
показали целый рядъ способовъ получешя полупроницаемыхъ перепонокъ.. 
Одинъ изъ наиболее удобныхъ способовъ заключается въ приведен in въ 
соприкосновеше растворовъ м'Ьднаго купороса и ясел'Ьзисто-синеродистаго 
кал1я, иричемъ перепонка поучается состоящею изъ железисто-синеродистой 
меди (Pfef fe r ) .  Удобнее всего взять сосудъ изъ пористой глины, пропи
тать его сперва растворомъ меднаго купороса, а затемъ растворомъ желе- 
зисто-синеродистаго калия. Тогда все поры сосуда затягиваются пленкою.

Полупроницаемая пленка имеетъ свойство свободно пропускать черезъ 
себя воду, задерживая въ большей или меньшей степени растворенный въ 
ней вещества, особенно те, отъ взаимодейств1Я которыхъ она образовалась. 
Впрочемъ d e - V r i e s  и Q u i n c k e  показали, что въ очень малыхъ количе- 
ствахъ даже и эти вещества проходить черезъ перепонку.

Если пористый сосудъ P f e f f e r ’a наполнить какимъ либо растворомъ. 
закрыть его пробкою, черезъ которую проходить манометръ, и поместить 
сосудъ въ чистую воду, то манометръ указываетъ возросташе внутренняго 
давлешя, достигающаго до некотораго максимальнаго значешя. которое 
обозначимъ черезъ р.

O s t w a l d  и его ученики приписываютъ это давлеше, доходящее въ 
некоторыхъ случаяхъ до несколькихъ атмосферъ, непосредственно раство
ренному веществу, молекулы котораго ударяютъ въ полупроницаемую пере-

Рпс. 308.

попку. Изъ этихъ ударовъ суммируется давлеше, какъ мы это видели для 
газовъ (стр. 386).

V a n ’t Hoff ,  одинъ изъ основателей учешя объ осмотическомъ давле- 
ши. более осторожно указываетъ лишь на аналогпо между этпмъ давлешемъ 
и упругостью газовъ, идущую, какъ мы увидимъ 
ниже, весьма далеко. Противъ взгляда O s t w a l d ' а 
особенно резко высказался V i c t o r  Ma yer ,  утвер
ждая, что дав л (uiie на перепонку производится рас- 
творителемъ, а не раствореннымъ веществомъ.

На рис. 308 изображенъ приборъ N e r n s t ’a, въ 
которомъ слой воды играетъ роль полупроницаемой 
перегородки. Большой стаканъ содержитъ эфиръ. на
сыщенный водою, а сосудикъ А  эфиръ, также на
сыщенный водою и болыпимъ количествомъ бензола; 
онъ внизу закрыта животнымъ пузыремъ. пропитан- 
нымъ водою и играющимъ здесь роль пористаго со
суда въ приборе P f e f f e r ’a. т.-е. служащимъ только 
для удержашя въ целости полупроницаемой водяной 
перепонки, пропускающей эфиръ, но не проницаемой 
для бензола. Но вертикальной трубке мало-по-налу 
эфира.

поднимается столоъ
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Растворы, обладающее одинаковымъ осмотическими давлешемъ, назы
ваются и з о т о н и ч е с к и м и  или и з о о с м о т и ч е с к и м и .

T a m m a n n  (1888) дать изящный способъ для нахождешя такихъ изо- 
тоническихъ растворовъ, при соприкосновенш которыхъ образуется полупро
ницаемая перепонка, напр. мйднаго купороса и желйзисто-синеродистаго калия. 
Положимъ, что растворъ А  шгЬетъ крепость а\ требуется найти крепость 
Ъ раствора В, изотоническаго съ первымъ. Для этого опускаютъ каплю рас
твора В  въ растворъ А ; капля немедленно покрывается оболочкой. Если 
концентращя Ъ' раствора В  больше Ъ, то вода встунаетъ снаружи въ каплю, 
окружающш растворъ делается более крепкими, и въ виде струйки, которую 
можно ясно наблюдать глазомъ, а еще лучше, особымъ оптическимъ нето- 
домъ, опускается внизъ. Если же Ъ' <  Ъ, то чистая вода выступаетъ 
наружу и струйка разбавленнаго раствора поднимается вверхъ. Когда ра
створы изотоничны, то никакой струйки не является, т. е. обмена воды 
не происходитъ.

T r a u b e ,  d e - V r i e s  и P f e f f e r  наследовали явлешя осмотическаго 
давлешя въ живыхъ растительныхъ и животныхъ клйткахъ. Внутренняя 
оболочка этихъ кл'Ьтокъ пропускаетъ воду, но непроницаема для многихъ 
растворенныхъ въ ней веществъ. ВслгЬдств1е этого въ клйткахъ разви
вается давлеше, доходящее до 4-хъ атмосферъ и даже до 18-ти атм., напр. 
въ к.а’Ьткахъ моркови и, какъ показали изслйдовашя Владим1рова (1891) ,  
въ клйткахъ нЬкоторыхъ бактерШ.

Если живую клетку поместить въ растворъ. осмотическое давлеше 
котораго больше давлешя въ клйткй, то внутренняя оболочка клетки отстаетъ 
отъ наружной, и этимъ можно воспользоваться для отыскания изотоническихъ 
растворовъ. Для этой же цйли могутъ служить и красные кровяные шарики.

И з о т о н и ч е с к 1 е р а с т в о р ы  о б л а д а ю т ъ  о д и н а к о в о ю  у п р у 
г о с т ь ю  пара .  Этотъ важный законъ вывели теоретически V a n ’t -Hoff  
и Du h e m ;  онъ былъ подтвержденъ опытами T a m m a n n ’a (1888). V a n ’t- 
Ho f f  далъ формулу

р  =  4,55 Tig — ............................................(4)

въ которой р  осмотическое давлеше въ атмосферахъ, Т  абсолютная темпе
ратура , Р 0 и В  упругости пара воды и раствора при температуре Т, l<j 
знакъ натуральныхъ логариемовъ.

И з о т о н и ч е с ю е  р а с т в о р ы  им ' Ьютъ  о д и н а к о в у ю  т е м п е р а 
т у р у  з а м е р з а й ! я .  И этотъ законъ подтвердился опытами T a m m a n n ’a.

§ 4. Законы Бойля-MapioTra, Гей-Люссака и Авогадро для раство
ровъ. V a n ’t-Hoff,  Os t wa l d ,  A r r h e n i u s ,  R a o u l t  и друг, положили осно- 
ваше ученно о близкомъ сходстве, если не тождестве, цйлаго ряда основныхъ 
свойствъ растворовъ и газовъ. Эти свойства выражаются следующими 
образомъ:

I. Осмотическое давлеше р  при неизменной температуре пропорцю- 
нально концентрацш раствора, или обратно пропорцюнально объему v, зани
маемому данными количествомъ раствореннаго вещества (Бойль-MapioTTb).
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II. Осмотическое давлеше р пропорцюнально абсолютной температуре Т, 
т.-е. его температурный коеффищентъ равенъ 0,00367 (Гей-Люссакъ).

П1. Одинагае объемы v изотоническихъ растворовъ (равныя давлешя р) 
содержать при данной температуре t одинаковое число N  молекулъ, равное 
числу газовыхъ молекулъ, находящихся въ объеме v при давлении р и темпе
ратуре t (Авогадро).

Полупроницаемыя перепонки лишь въ немногихъ случаяхъ даютъ 
возможность измерить осмотическое давлеше р. которое косвенньшъ обра- 
зомъ определяется на основанш наблюдешй упругости пара Р  (см. формулу
(4) стр. 512) или температуры затверд'Ьвашя. Но напр. для раствора с а х а р а  
давлеше р  можетъ быть определено помощью прибора P f e f f e r ’a (стр. 511).

Законъ I  подтверждается следующими числами для раствора сахара:

Концентращя. Давлеше. Отношеше.
рm 1> m

1 °/о 53,5 см. 53,5
2 10 1,6 50,8
2,74 151,8 55,4
4 208,2 52,1
6 307,5 51,3

Давлеше выражено въ сантим, ртутнаго столба. Заметимъ, что для 
однопроцентнаго раствора селитры давлен1е р  превышаешь три атмосферы.

Законъ П  подтверждается следующими числами, относящ имся къ 
однопроцентному раствору сахара:

t° р набл. р  вычисл. Разности:
6°, 8 0,664 атм. 0,665 атм. +  0,001
13,7 0,691 0,681 -  0,010
14,2 0,671 0.682 +  0 ,0 11
15,5 0,684 0,686 4  0,002
22,0 0,721 0,701 — 0,020
32,0 0,716 0,725 +  0,009
36,0 0,746 0,735 -  0 ,0 11

Величины р, стояпця въ третьемъ столбце, вычислены по формуле

р =  0,649 (1 +  0,003671) ..................................... (5)

Совокупность первыхъ двухъ законовъ приводить къ формуле, анало
гичной формуле Клапейрона, (5) стр. 360,

pv — R T  .................................................(6)

где И величина постоянная. Мы видели, что если объемъ v выражать въ 
л и т р а х ъ, давление р  въ а т м о с ф е р а х ъ, и каждаго вещества брать г р а м м ъ -  
мо л е к у  л у, т.-е. столько граммовъ, сколько единицъ заключается въ моле- 

К урсъ физики О. Х в о л ь с о н а , т . I. 33
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кулярномъ весе этого вещества, или. иначе, если брать одинаковое число 
молекулъ различныхъ веществъ, то для вс'Ьхъ газовъ

В  =  0 .0 8 1 5 ................................................. (7)
см. (8) стр. 361.

Вычислить величину р  для однопроцентнаго раствора сахара при 0°, 
допуская, что и для него R  =  0.0815. Въ формуле

RT _  0,0815Г

полагаемъ В  =  0,0815. Г = 2 7 3 .  Молекулярный в4съ сахара СУ1Н.п Оп 
равенъ 342. Объемъ 100 граммовъ раствора, содержащихъ 1 гр. сахара, 
равенъ 99,7 куб. см.; след. объемъ v равенъ 99,7 X  342 куб. см. или 
v =  34.1 литра. Итакъ теоретически

0,0815X273 
Р ~  34,1 0,656 атм.

Это число замечательно близко къ найденному изъ опытовъ числу 
р =  0,649 атм., см. (5). Такимъ образомъ действительно давлете раство- 
реннаго сахара равно тому давленш, которое онъ имелъ бы, заполняя пре
доставленное ему пространство въ виде недиссоцшрованнаго (стр. 426) пара.

Такое совпадете между наблюденными осмотическими давленьями и 
вычисленными на основанш формулы (8) не замечается, однако, для многихъ 
другихъ растворовъ, для которыхъ формула (6) должна быть заменена 
другою

pv =  i B T ........................... ч . . . (9)

Здесь В  постоянная для всехъ растворовъ, равная постоянной въ соот
ветствующей формуле для газовъ, если брать граммъ-молекулу вещества. 
Множитель i показываетъ отступлеше даннаго раствора отъ «нормальнаго». 
Эти отстл-плетя напоминаютъ то, что было сказано на стр. 426 о диссо- 
щацш газовъ. Если i не равно 1 , то это показываетъ, что растворенное 
вещество диссоцшровано, и что след, число свободныхъ молекулъ увеличено.

В е с ь м а  в а ж н о  то, что  д л я  р а с т в о р о в ъ  н е - э л е к т р о л и т о в ъ ,  т.-е. 
т е л ъ ,  не  р а з л а г а ю щ и х с я  п о д ъ  в л 1я н 1 е мъ  э л е к т р и ч е с к а г о  тока ,  
к о е ф ф и п д е н т ъ  г =  1 ; д л я  э л е к т р о л и т о в ъ  г >  1 . О т с ю д а  P l a n c k  
и A r r h e n i u s  з а к л ю ч и л и ,  ч то  э л е к т р о л и т ы  (соли,  к и с л о т ы )  въ 
р а с т в о р а х ъ  о т ч а с т и  д и с с о ц и и р о в а н ы ,  т.-е. р а з л о ж е н ы  н а  с ос т а в -  
н ы я  ч а с т и ,  а и м е н н о  н а  ioHbi (стр. 496). Приведемъ некоторый чис- 
ленныя значешя множителя г:

НС1 С а а 2 NaNO-i NaC03 K .A U SO ,), К а 0 3 Иа2В ,0 7 
г =  1,98 2,52 1,82 2,18 4,45 1,78 3,57

A r r h e n i u s  показалъ, что i  можно вычислить для растворовъ по формуле

г =  1 —|— (7с — 1)я..................................(Ю)
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гд'Ь к полное число частей, на который распадается молекула электро
лита въ раствор*; напр. к =  2 для К(Л\ 1с — 3 для B aC l2. K 2SOi и 
т. д. Величина а опредйляетъ степень диссощацш, т.-е. отношеше числа 
разложенныхъ къ числу всФхъ молекулъ. ЧФмъ более растворъ разбавленъ, 
тбмъ ближе а къ единице, т.-е. темъ полнее диссощащя (см. стр. 428). Ве
личина а можетъ быть определена изъ наблюден® надъ электропроводностью 
растворовъ, и формула (10 ) даетъ для i  числа, весьма согласный съ теми, 
которыя отчасти приведены выше.

N е г n s t (1888) далъ наиболее полную м о л е к у л я р н у ю  теорйо диффузш 
растворовъ. M a c - G r e g o r  (1897) далъ интересную формулу, связывающую 
различныя свойства (плотность, тепловое расширеше, TpeHie, поверхностное 
натяжеше, коеффищентъ преломлешя) водныхъ растворовъ солей съ соот
ветствующими свойствами чистой воды. Въ эту формулу тоже входишь 
коеффищентъ. выражаюпцй степень диссощацш (или i о н и з а ц i и) раствора.
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ.

T p e H i e  въ ж и д к о с т я х ъ .

§ 1. Коеффищенты внутренняго трен1я. На стр. 406 было дано общее 
определение коеффищента внутренняго трешя, развивающагося во всякой 
среде, въ которой различным части движутся съ неодинаковыми скоростями. 
Формула (59) стр. 407

одинаково относится какъ къ газамъ, такъ и къ жидкостями. Здесь ц 
к о е ф ф и щ е н т ъ в н у т р е н н я г о  т р е ш я , s площадь соприкосновешя двухъ

(L'oсоеЬднихъ слоевъ, v скорость слоя, мера изменяемости этой скорости,
которая наблюдается, если идти по направленно х , перпендикулярному къ s\ 
наконецъ f — сила, замедляющая движете одного, ускоряющая движете дру
гого слоя. Величина г) также называется в я з к о с т ь ю  данной жидкости. Н а 
стр. 407 было дано опредЬлеше единицы вязкости.

Размеръ величины у\ легко получается, если вспомнить, что f  есть 
сила, dv скорость, s площадь и dx длина. Имеемъ

f/ ]  =  -fir  ; И  =  L 2; [dv] — ~ и  [dx] =  L.
отсюда

ЖЖ— [глт2 —  у 2 L и-1-' 21L’
и след.

Ы = ^ г ................................................. (2>

Вязкость принято выражать двояко, а именно во-первыхъ въ С. G. S. 
единицахъ, въ каковомъ случае мы ее и будемъ обозначать черезъ щ во 
вторыхъ, сравниваютъ вязкость различныхъ жидкостей съ вязкостью воды 
при 0°, которую принимаютъ равной 100. Полученный такимъ образомъ 
числа измеряютъ у д е л ь н у ю  в я з к о с т ь ;  мы ее обозначимъ черезъ z. 
Если вязкость воды при 0° въ С. G. S. единицахъ обозначить черезъ ч\'0, то 
связь между у] и z  будетъ очевидно *

* =  - 2 -10 0  
Чо (3>
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J a e g e r  развилъ теорио жидкостей, аналогичную кинетической 
теорш газовъ (стр. 385). Между прочимъ онъ далъ и Teopiio внутренняго 
трешя въ жидкостяхъ. соответствующую теорш трешя въ газахъ (стр. 407). 
Онъ находитъ для д1аметра частицъ воды о =  7 0 . 1 0 “ 9 см., а для средней 
длины пути Х =  9 1 . 1 0 ~ п, такъ что X <  3, между тгЬмъ, какъ для 
газовъ X >  о.

§ 2. Коеффипрентъ внЬшняго трешя и коеффиндентъ скольясешя.
Когда жидкость касается неподвижнаго твердаго тела и скорость V  слоя 
жидкости, непосредственно прилегающаго къ поверхности твердаго тела, и 
движущагося вдоль этой поверхности, не равна нулю, то между жидкостью 
и твердымъ т'Ьломъ появляется трете. Сила f, действующая въ этомъ 
случае на разсматриваемый слой жидкости, пропорцюнальна поверхности s 
слоя и скорости V. которую можно разсматривать и какъ разность скоростей 
жидкости и твердаго тела. ИмФемъ

f = U V ...................................................... (4)

где X называется к о е ф ф и н д е н т о м ъ  в н Ф ш н я г о  т р е ш я  ж и д к о с т и .  
Размерь этой величины очевидно-

м ж
и т (б)

Ее ввелъ впервые N a v i e r  (1822). Обыкновенно допускаютъ, что въ 
большинстве случаевъ

X = оо (6)

т.-е. 7 = 0 .  Это значить, что предельный слой жидкости, какъ бы при- 
ставпий къ поверхности твердаго тела, неподвиженъ, что непосредственнаго 
скольясешя жидкости по поверхности твердаго тФла не существуетъ.

Если X не безконечно велико, то величину

называготъ к о е ф ф и ц г е н т о м ъ  с к о л ь я с е ш я .  (2) и (5) даютъ

(7)

ГТ ] =  i ................................. (8)
Допущете X =  со даетъ 7 =  0 ; скольжешя вовсе не существуетъ.
§ 3. ОпредФлеше коеффицдента треш я по способу капнлярныхъ 

трубокъ. P o i s e u i l l e  (1842) далъ следующую формулу для объема Q жид
кости, протекающей втечете времени Т  черезъ капилярную трубку, внут- 
реншй д)аметръ которой 1) и длина L.  если жидкость находится подъ давле- 
шемъ Р

(9)
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где к множитель пропорциональности, который, какъ оказывается, зависитъ 
отъ внутренняго трешя rt и отъ коеффищента скольжевгя у. Математическая 
теор]я движешя жидкости въ капилярной трубке приводить къ формул^

£ = Й х ^ 4+ 4 ^ 3) г .................................(ю>

где E =  ~ IJ .  Допуская, что X =  со, и след. j  =  0, им^омъ

<2
-PH1
a-r\L т

т.-е. формулу P o i s e u i l l e ’a, въ которой сл'Ьд. (й  =  - | р ) :

(П )

128 г)
(12)

Пользуясь формулой (11), которая даетъ

7-.PR1
8QL (13)

можно определить р, измеряя величины Р , В, Q, L  и Т, и притомъ, чтобы 
получить Y] въ С. G. S. единицахъ, Р  въ динахъна кв. см. поверхности. 
L  и В  въ см., Q въ куб. см. и Т  въ секундахъ.

H a g e n b a c h  показалъ, что при большой скорости истечешя необходимо 
прибавить къ выражешю (13) еще одинъ добавочный членъ:

_____ Q l_
' _ 8 «Х

7

где S плотность жидкости, д ускореше силы тяжести.
Для определения удельной вязкости г, см. (3), можно было бы срав

нить времена Т  и Т' истечешя одинаковыхъ объемовъ испытуемой жидкости 
(т|) и воды (У) черезъ одну и ту же трубку (й  и L) и подъ однимъ и 
темъ же давлешемъ Р , ибо (13) даетъ въ этомъ случае

У “  Т

Такимъ же нутемъ можно определить отношеше г/ къ г/0, а затемъ 
и z по формуле (3). Несколько иначе веденные опыты, о которыхъ будетъ 
сказано ниже, даютъ д л я  в о д ы

У 0 =  0,0178 ГР-
см. сек.

Вставляя это число въ (3), находимъ связь между к] и г:

(15)

т; =  0,000178 г . (16)
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C o u e t t e  (1890) вывелъ изъ своихъ опытовъ, что для воды коеффи- 
щентъ тр етя  не зависитъ отъ материала трубки, и что след. X =  оо и 7 =  0 
даже для случая, когда вода не смачиваетъ ст'Ьнокъ трубки (параффинъ). 
Точно такъ же W а г b u r g  (1870) нашелъ, что X =  сю и 7 =  0 для ртути и стекла. 
II. П. П е т р о в ъ  (1896) полагаетъ, что выводы C o u e t t e ’a неправильны; 
онъ находить, что изъ опытовъ С о u е 1 1  е’а получается напр. для сурТннаго 
масла для 7 величина, заключающаяся между 0,029 и 0,0012, и во всякомъ 
случай не равная нулю.

Зам'Ьтимъ. что при выводе формулы (13) предполагалось, что скорость 
жидкой струи при вытекаши изъ капилярной трубки равна нулю, а потому 
при опытахъ слйдуетъ брать слабыя давлешя. вызывающая весьма мед
ленное истечете.

Способъ опредФлетя величинъ yj и z. которыми пользуются на прак
тике. будетъ понятенъ изъ описашя прибора, служащаго для этой цели. 
Капилярная трубка аЪ (рис. 309) оканчивается внизу 
более широкой трубкой Ъе, а наверху вздушемъ К. 
отъ котораго идетъ далее широкая трубка ccl, съужен- 
ная въ с. Къ концу d прикреплена каучуковая трубка, 
снабженная зажимомъ. Вся трубка Id  находится вну
три сосуда съ водою, температура которой определяется 
термометромъ Т. Открывъ зажимъ, всасываютъ испы
туемую жидкость въ трубку ed до точки, лежащей 
несколько выше с. Открывъ зажимъ, определяютъ 
время Т, втечете котораго вся жидкость вытечетъ 
черезъ капилярную трубку. Затемъ повторяютъ тотъ 
же опытъ съ другою жидкостью, напр. съ водою, при- 
чемъ время вытекашя пусть будетъ Т '. Давлеше Р  
въ формуле (13) является здесь величиною перемен
ною, ибо оно въ каждый данный моментъ равно 
давлению еще не вытекшаго столба жидкости. Но такъ 
какъ для обеихъ жидкостей законъ изменешя этого давлешя одинъ и тотъ 
же, то и можно пользоваться формулой (13). которая очевидно даетъ

HL— TJL
1)' — T F  •

Рие. 309.

Но если о и 8' плотности двухъ жидкостей, то Р : Р' =  8 : о1 и потому

д __ То
V — ~ТЪ' (17)

Если второю жидкостью взята вода, то 8' =  1 и г{ можно взять изъ 
готовыхъ таблицъ, см. ниже § 5. Жидкости должны быть тщательно про
фильтрованы, дабы въ капилярную трубку не могли попасть соринки.

§ 4. Способы Coulomb’a, H elm holtz’a, M argules’a н другихъ  для опре- 
делеш я г\. Горизонтальная круглая металлическая пластинка виситъ внутри 
изследуемой жидкости на проволоке, прикрепленной къ ея центру. Повер- 
нувъ пластинку несколько около проволоки, предоставляютъ ее самой себе
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и наблюдаютъ время т качашя (т.-е. вращешя отъ одного крайняго поло
жения до сл'йдующаго). и логариемичесгай декрементъ к (стр. 138). Если 10 зна- 
чеше декремента въ воздухе, то теор1я  приводить къ формул!;

......................... (18>
где II радоусъ пластинки. К  ея моментъ инерцш, и 8 плотность жидкости; 
отсюда определяется г, (способъ C o u l o m b ’a). Вводя въ эту формулу 
н!жоторыя поправки. О. Е. M e y e r  (1887) получилъ результаты, хорошо 
согласующееся съ теми, которые даетъ методъ капилярныхъ трубокъ. 
K o e n i g  (1887) употребляли вращающейся шаръ вместо пластинки.

H e l m h o l t z  и P i o t r o w s k i  (1860) наблюдали, наоборотъ, колебашя 
пустого шара, наполнеднаго испытуемой жидкостью и привешеннаго къ 
проволоке; шаръ, вращаясь около этой проволоки, совершали колебашя 
около своего вертикальнаго .паметра. Teopia даетъ возможность определить 
т) и у, см. (7), на основаши наблюдешй времени качашя и его логариеми- 
ческаго декремента. Весьма замечательно, что у не оказалось равными 
нулю и след. X не равными безконечности, см. (6). Для воды было най
дено т] =  0.01186 г '̂е1. и 7 =  0,23534 см. U m a n i  заменили шаръ ци-

линдромъ; они нашелъ для ртути т] =  0,01577 •
M a r g u l e s  (1881) предложили такой способъ: въ жидкость помещаютъ 

вертикальный цилиндръ, рад1усъ основан!я котораго обозначимъ черезъ г,; 
его окружаютъ более широкими полыми тонкостенными цилиндромъ безъ 
основашй (труба); пусть его рад1усъ г2. Наружный цилиндръ. вращаютъ съ 
некоторою угловою скоростью со и измеряготъ моментъ М  пары силъ, 
действующей на внутреншй цилиндръ. Тогда

M = 4 ~ c r i h ............................................(19)

где h высота внутренняго цилиндра и

Если нети скольжешя жидкости (X =  со и у =  О, стр. 517), то
01

C o u e t t e  (1890) и B r o d m a n n  (1892) определяли этими способомъ 
коеффищентъ трешя г,. Некоторыми видоизменешемъ этого способа пред
ставляется способъ M ai 1 о ска.

J o n e s  определяли vj, основываясь на формуле S t o k e s ’а для посто
янной скорости v. которую прюбретаетъ шарики, падакящй внутри жидкости:

^ ...................................... (2 1 , а)
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гдЬ г рад1усъ, а плотность шарика, р плотность жидкости. J o n e s  наблю- 
далъ падете шариковъ ртути.

§ 5. Влгяше температуры и давлеш я на вязкость жидкостей. Вс/Ь 
опыты показываготъ, что -г\ и я в е с ь м а  б ы с т р о  у м е н ь ш а ю т с я  съ  по- 
в ы ш е ш е м ъ  т е м п е р а т у р ы .  Приведемъ числа для воды:

f  0° 10 ° 20°

оОсо оОюоохН 60° 70°
т) 0,0181 0.0133 0,0102 0.0081 0.0066 0,0057 0,0049 0,0042
г  100 73,3 56,2 44,9 36.7 31,5 26.9 23,5.

Для алкоголя г  = 10 0 , г,■о =  28,7.
Для р т у г и (по К о с h ’ у, 1881)

t — 2 1 °,4 0° 99° 196°,7 340°, 1
0,01847 0,016£17 0,01223 0,01017 0.009054.

Коеффищентъ чц можетъ быть выраженъ эмпирической формулой вида

т" l +a i+e i !2 (22)

тдЬ наир, для воды по опытамъ О. Е. M e y e r ’а а =  0.0332. Ь =  0.000244 
и т|0 =  1,775. Gr a e t z ( 1888 )  показалъ, что для однородныхъ жидкостей (не 
для растворовъ) чц должно выражаться формулою вида

■'и =  л Щ ................................................. (23)

гдЬ i  и (, постоянный числа и t0 критическая температура (стр. 358) 
жидкости. Такъ для воды А  =  7.338, =  — 28,619. Для жидкой С 02
найдено

f  5° 10° 20° 29°
т) =  0,000925 0.000852 0.000712 0,000539.

Внутреннее трете жидкостей при температурахъ, которыя выше ихъ 
точекъ кшгЪшя. изсл’Ьдова.ли Heydwe i l l e r ,  Thorpe ,  Bodge г, Stoel  и 
de Haas.  Приводимъ нТкоторьш изъ чиселъ Н е у dwе i 11 е г ’а:

Этиловый эфиръ. Бензолъ. Толу олъ. Этилацетатъ. ССф-
f 1037] е 1037] f Ю3г) f 1037) е  ю зт)

2°,4 2.871 14°, 8 7,038 20°,6 5,830 20°, 9 4.533 21°,5 9,652
18.4 2,392 30,8 5,522 78,2 3.235 77,7 2,515 99,6 4.056
47,1 1,839 78,4 3,185 100,0 2,721 99*6 2,090
78,5 1.428 100,5 2,606 131.5 2,133 151,9 1.387

100,4 1,177 161.4
185

1,546
1.254

182,5 1,477 183,0 1,063

S t o e l  предложилъ эмпирическую формулу

ч] =  Ce~at ,
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гдй С и а постоянный числа. Зависимость внутренняго трешя различныхъ 
м а с е л ъ  отъ температуры изслкдовали G a r v a n o f f ,  К o i l e r  и P e r r y .  

Приводимъ некоторые изъ результатовъ перваго изъ названныхъ уче-
ныхъ; числа для величины т] указаны въ С. G. S. единицахъ:

t° Лимонное Терпентинное Гвоздичное Оливковое Миндальное Вазелиновое
масло. масло. масло. масло. масло. масло.

20° 0.01264 0,01461 0,13261 0.80800 0,66561 0,91102

СОЮ

0,00871 0,00968 0,03729 0,25333 0,21894 0,19521

00 о о 0,00651 0.00716 0,01553 0,11579 0.100065 0,07301.

Вязкость жидкой С02--наименьшая изъ наблюденныхъ; при 15° она
въ 14,6 разъ меньше вязкости воды. Малою вязкостью обладаетъ и э фиръ ,  
для котораго z l0 =  14 5 (для воды мы югЬли 73,3).

Наоборотъ, огромною вязкостью обладаетъ глицеринъ, различныя масла 
и т. под. Такъ д л я  г л и ц е р и н а :

t 2,8° 8,°1 14°,3 20°,3 26°,5
ц 42.2 25,2 13.9 7,78 4.94.

Вязкость глицерина при 2'.8 вь 2500 разъ больше вязкости воды.
Для сурйпнаго масла т)0 =  25,3, цв.о =  5,8, т)27, о = 1 ,20 .
Вл1ян1е д а в л е н 1 я  на вязкость изучали R o e n t g e n  (1884), W a r b u r g  

и Sa c hs  (1884) и C o h e n  (1892). Оказывается, что съ увеличешемъ дав- 
легая вязкость воды уменьшается, а вязкость концентрированныхъ раство- 
ровъ В  a Cl и NH. Cl въ водгЬ увеличивается; сильное возросташе вязкости 
замечается также для терпентиннаго масла.

§ 6. Внутреннее треш е въ растворахъ и сл'Ьсяхъ. Вязкость растворовъ 
иногда больше, иногда меньше вязкости воды, и притомъ съ увеличешемъ 
концентрации иногда замечаются максима или минима вязкости. Вязкость 
растворовъ NaCl, K.,SOv N aBr, NaJ ,  N aN O v Na2SOv В  a Cl2. CaClv 
Mg SO4. солей тяжелыхъ металловъ и т. д. больше вязкости чистой воды.

Вязкость растворовъ KCl, K B r, K J , K N 0 3, КСЮ.Л, NH 4 Cl, N il , Br. 
N B 4J, 2УД(-Л70 з, B a(N 03)2 при низкихъ температурахъ меньше, при более 
высокихъ температурахъ больше вязкости чистой воды.

Для многихъ слабыхъ растворовъ вязкость z выражается формулою 
A r r h e n i u s ’a

г =  Лх ................................................. (24)

где А  постоянная, х  число граммъ-молекулъ раствореннаго вещества въ 
.литре воды. Такъ для эфира А  =  1,026, для сахара А  =  1,046, для К В О л — 
А =  0,9664, для Z nSO , -  А  =  1,3613. для C uS04 -  А  =  1,3533, для 
H2SO, — А  —  1,0880.

M o o r e  изследовалъ внутреннее трете растворовъ различныхъ солей. 
Онъ находить, что формула А г г h е n i u s ’ а не приложима къ крепкимъ раство- 
рамъ. S m o l u c h o w s k i  нашелъ, что внутреннее треше жидкихъ непровод- 
никовъ электричества, напр. CS2, алкоголя и др., увеличивается при раство- 
ренш въ нихъ J, K J. В Н 4В 0 3.
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Внутреннее трете амальгамъ изслфдовалъ S c h w e i d l e r .
L i n e b a r g e r  изсл’Ьдовалъ вязкость см-Ьсей различныхъ жидкостей: 

бензола, толуола (С ,Н &), нитробензола (CJl^NO C- хлороформа, эфира, четы- 
реххлористаго углерода и др. Онъ нашелъ, что вязкость у смйси вообще 
м е н ь ш е  той, которая вычисляется по правилу смйшешя.
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Г Л А В А  Д Е В Я Т А Я .

Движете жидкостей.

§ 1. Установившееся двнжеше жидкостей. Если въ данной жидкости 
происходите каю я либо движешя, то каждая ея частица движется по не
которой линш, причемъ. вообще говоря, ея скорость будетъ непрерывно ме
няться. Движение называется у с т а н о в и в ш и м с я  или стащонарнымъ, когда 
скорость въ произвольной д а н н о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а  постоянна по 
величине и по направленно; она принадлежишь въ последовательные моменты 
времени различнымъ частицамъ жидкости, непрерывно притекающимъ, одна 
за другой, къ этой точке, и продолжающимъ движете по одной и той же 
кривой, проходящей черезъ эту точку. Такую кривую, неизменную пока 
сохраняется стащонарность движешя, назовемъ л п г пе й  т о к а .  Соответ

ственно назовемъ т р у б к о ю  т о к а  струю, 
поверхность которой есть геометрическое 
место лишй тока, проходящихъ черезъ точки 
какой либо замкнутой лиши.

Пусть М N. рис. 310. весьма тонкая 
трубка тока, изъ которой вырежемъ слой 
abed, основаше котораго о, высота ас =  1 и 
скорость v. Предположинъ, что на жидкость 
действуете во-первыхъ сила тяжести по 
вертикальному направленно ОХ,  причемъ х 
координата разематриваемаго малаго коли
чества жидкости, и во-вторыхъ давлеше, 
которое для оеновашя аЪ обозначимъ че

резъ )>, а для cd черезъ p -\-d p . Когда жидкость abed переместится на 
величину I, то работа силы тяжести будетъ равна albgdx,  где 8 плотность 
жидкости; работа давлешя равна — о dp Л] вся произведенная работа должна
равняться приращенио живой силы A albdv".

Такимъ образомъ имеемъ при отсутствия внутренняго трешя:

з;0д dx — old]? =  —■ 0' 6f7®2.

Разде.ливъ все члены на obi, получаемъ
7 ( V 1 , 1  пd \д х ---- -------- — v \ =  0Г  о 2 j

Отсюда следуете, что величина въ скобкахъ остается постоянною во 
всехъ сечешяхв данной трубки течешя, т. е. что

Y  v2 — дх -f- -Я- =  Const...................................... (1)

Для измерешя скорости течешя воды въ рекахъ и каналахъ можете 
служить приборъ Da r c y ,  изображенный на рис. 311. Онъ состоите изъ

Рис. 310.
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двухъ вертикальныхъ трубокъ D и С, соединенныхъ наверху между собою 
и съ добавочною трубкою, при помощи которой можно изъ нихъ немного

высосать воздухъ. Трубки D и С оканчива
ются вчз а и а1, причемъ отверсто а направ
лено противъ течешя; отверстае же а1 направ
лено внизъ, т.-е. перпендикулярно къ теченш. 
Всл'Ьдствхе этого вода будетъ стоять въ D  
выше, ч’Ьмъ въ С.' Разность h высотъ, которую 
легко измерить, если высасывашемъ воздуха 
приподнять, какъ изображено на рисунке, вода 
въ об'Ьихъ трубкахъ, служить мерою скорости 
v течешя воды; можно доказать, что v2 =  Ich, 
где /с постоянный множитель.

Рис. 312.

Рис. 313. 
D

Въ приборе P o l e t t i  (рис. 312) измеряется скорость v течешя воды 
т'Ьмъ грузомъ р, который уравнов'Ьшиваетъ давлеше Р  воды на пластинку Р ; 
это давлеше пропордюнально гг.

§ 2. И стечеш е жидкости изъ небольшого от
верстая. Сосудъ А В С В  (рис. 313) наполненъ до ЖЛТ 
жидкостью; требуется определить скорость V  истечешя 
изъ отверстая, находящагося въ боковой стенке или 
въ дне сосуда. Скорость V будетъ уменьшаться по 
мере уменынешя высоты уровня жидкости въ сосуде.
Чтобы определить V для данной высоты уровня MN. 
предположимъ. что мы какимъ либо способомъ (при- 
токомъ) удерживаемъ этотъ уровень неизменнымъ, 
такъ что въ сосуде устанавливается стацюнарноо 
движете. Тогда можемъ приложить формулу (1) къ 
трубке тока, начинающейся у поверхности жидкости,
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или у другой горизонтальной плоскости MN. Пусть Р 0 давлете въ плоскости 
MN. s площадь MN, v0 скорость въ MN. т.-е. скорость опускания поверх
ности жидкости при отсутствш притока. Для широкаго сосуда и малой 
площади а отверсНя величина v0 мала. Легко понять, что

svо =  з V ................................................. (2)

Наружное давлеше въ отверстш обозначимъ черезъ Р; высоту жид- 
каго столба надъ отверсйемъ черезъ h. Основываясь на (1), напишемъ ра
венство величинъ ~  v2 — дх -f- у  для точекъ, лежащихъ въ MN, и въ от-
BepcTin о. Взявъ начало х —овъ въ плоскости MN, им'Ьемъ х —  0 для MN  
и  х  — h для 5*

j v°2 +  т = т  v ~— ................................. (3)

Вставимъ v0 изъ (2):

2gh +  2 Р о-Р

l ~ !F -
(4)

Разберемъ частные случаи.
I. Ж и д к о с т ь  п е р е х о д и т ь  п о д ъ  с и л ь н ы м ъ  д а в л е ш е м ъ  Р0 

и з ъ  одного  с о с у д а  в ъ  д р у г о й ,  въ которомъ давлеше Р . БЫяшемъ силы 
тяжести можно пренебречь; а весьма мало сравнительно съ s. Тогда (4) даетъ

У= /  ...............................................(5)

Эта формула тождественна съ (14) стр. 416, гд'Ь только обозначешя 
д pyrin.

П. Д а в л е ш я  Р 0 и Р  р а в н ы  м е ж д у  собою,  с весьма мало. Это 
случай вытекашя жидкости черезъ боковое отверсНе изъ открытаго сосуда; 
въ этомъ случай

V =  ]/‘2 g h ................................................. (6)

Это известная изъ элементарнаго курса формула T o r r i c e l i  (1643). 
мастный случай бол'Ье общаго выражешя (4); она показываетъ, что ско
рость V  такая же, какъ и при свободномъ падет и съ высоты Ь. Не оста
навливаемся на опытной повТрк!; формулы T o r r i c e l l i .

§ 3. Сжапе струи. Количество Q жидкости, выливающейся въ еди
ницу времени изъ малаго отверстья, не оказывается равными Но, оно зна
чительно меньше этого и выражается формулою

Q =  zVo (7)
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гд'Ь г правильная дробь, равная

г =  0.62 (8)

Объясняется это т1змъ, что струя, выйдя изъ отверстая, сжимается, 
и ея площадь поперечнаго еЬчешя въ 0,62 меньше площади а отверстая. 
Это знаменитое contractio venae, замеченное еще Н ы о т о н о м ъ .  По теорш
В а у е г ’а (1848) s =  =  0.617, что хорошо согласуется съ наблюдешемъ.

Сжатае струи происходить отъ двухъ причинъ.
Во-первыхъ, частицы притекаютъ со вс'Ьхъ сторонъ къ от- 

верстаю по кривымъ лишямъ (рис. 314), всл4дств1е чего крайшя
частицы выходятъ изъ отверстая 
по направленно, не перпендику
лярному къ стенке сосуда. Во- 
вторыхъ, поверхностное натяже- 
Hie действуете на струю въ м е
сте ея образовашя подобно сжи
мающему кольцу. I s a r n  (1875) 
показалъ. что сжатае водяной 
струи значительно уменьшается, 
и количество вытекающей воды 

соответственно увеличивается, если вблизи отверстая испаряется 
эфиръ, вследств1е чего, какъ мы видели (стр. 460), уменьшается 
поверхностное натяжеше.

§ 4. Устройство жидкой струи. Вблизи отверстая жидкая 
струя воды прозрачна и гладка; на некоторомъ разстоянш отъ 
отверстая она делается непрозрачною, а сечете ея перюдически 
увеличивается и уменьшается. Оказывается, что въ этомъ месте 
она перестаетъ быть сплошною и распадается на отдельный 
болышя капли, совершающая какъ бы пульсацш, т.-е. прини- 
маюпця во время падешя те формы, которым показаны на 
рис. 315, и которыя колеблются между удлиненнымъ и сплюсну- 
тымъ эллипсоидами вращешя. Между каждыми двумя большими 
каплями находится одна малая капля. Наблюдать можно эти 
капли напр. при момеитальномъ освещен!и струи электрической 
искрой, путемъ моментальнаго фотографировашя струи, стробо- 
скопомъ и т. д.

Распадеше струи на капли объясняется тою неустойчивостью 
жидкаго цилиндра, которая была разсмотрена на стр. 465. Тамъ 
же указана и причина образовашя малыхъ промежуточныхъ 
капель.

L u l l  in изследовалъ явлетя, сопровождающая паден1е жид
кой струи въ массу жидкости того лее рода.

Рис. 314.

Рис. 315.

§ 5. Течет'е жидкости черезъ трубы. Когда жидкость подъ напоромъ 
течетъ черезъ горизонтальную трубу, то величина гидростатпческаго дав-
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л е т я  оказывается линейною функщей разстоятя отъ конца трубы; боко- 
выя вертикальным открытия трубки, въ которыхъ жидкость свободно мо-

жетъ подниматься, даютъ возможность 
Рае. 316. обнаружить это явлеше, какъ видно изъ

рис. 316.
Если разность давлетй въ началгЬ 

и въ конц'Ь трубы равна Р  и длина
Р

трубы L. то величина J  =  j- ,  т.-е. умень-
шеше напора на единицу длины назы
вается па Хе н1е мъ  д а в л е т я .  Скорость 
F  течешя, понятно, во всЬхъ частяхъ 
трубы одна и та же, зависящая отъ 
величины того полнаго сопротивлешя Ii, 
которое жидкость встр'Ьчаетъ внутри 
трубы.

Для т о л с т ы х ъ  т р у б ъ  невозможно теоретически вычислить величину 
скорости F. вслгЬдств1е крайней сложности задачи. Для круглыхъ трубъ 
были предложены эмпиричесюя формулы, а именно

В  =  aV  + 5 F 2 •)

B  =  a V l + b V 2 \ ........................... , ■ (9)
В  — cVk J

въ которыхъ В  дааметръ трубы, а. Ъ, с я к различный постоянный, зави
сящая впрочемъ по мнбнпо нйкоторыхъ ученыхъ, отъ д!аметра В. Мер- 
ч и н г ъ  нашелъ, что для воды и керосина первая изъ формулъ согласна 
съ результатами наблюдений, и что для обгЬихъ жидкостей коеффищентъ а 
увеличивается, Ъ уменьшается съ возросташемъ доаметра трубки.

Для б о л гЬе т о н к и х ъ  трубокъ скорость F  выражается формулою, 
отличающеюся отъ (4) прибавкою некоторой величины R  къ  знаменателю. 
Такъ наир, для случая, къ которому относится формула (5), им'Ьемъ

F =  )
/  2 (Р „ -Р ) 

8(1 + R )
(10)

Для случая истечешя жидкости изъ открытаго сосуда по горизон
тальной трубыЬ формула (6) T o r r i c e l l i  принимаетъ видъ

у  — л / М .  у V 1+R ( П )

Для круглой трубки

R =  k ± (1 2 )

Величина /с по W е i s s b a c h’y равна

Те =  0 ,0 1 4 3 9  4 -  ............................................. ....... ( 13 )
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т.-е. сама зависитъ отъ скорости V. ПозднМипя изслфдовашя H a m i l 
t on S m i t h ’а (1884) привели къ еще болЕе сложной формул^.

Для к а п и л я р н ы х ъ  т р у б о к ъ  внолнй решается вопросъ о скорости 
истечешя жидкостей. Первое тщательное опытное изслЬдовате принадле- 
житъ P o i s e  и i l l e ’y ,  который вывелъ изъ своихъ наблюденш, что о б ъе м ъ  
Q жидкости, протекающей во время Т  черезъ калилярную трубку, пропор- 
цюналенъ давленно Р , а не j/~р, какъ получается для толстыхъ труби, 
см. (10); далйе объемъ Q обратно пропорщоналенъ длинЬ L  трубы, про- 
порцюналенъ четвертой степени д1аметра I) трубы и, конечно, пропорщо
наленъ времени Т. Такимъ образомъ получается формула P o i s e u i l l e ’a, 
которую мы уже привели на стр. 517, см. (9),

рти
Q =  l ^ T ........................................... (14)

На стр. 518 была приведена болЬе точная теоретическая формула

Я =  ^ { Р 1 +  Р !Р 3) Т .................................(15)

въ которой т] и 'I коеффищенты тр етя  и скольжешя. При 7 =  0 получается 
формула Р о i s е u i 11 е’а. Множитель 7с въ (14), обратно пропорцюнальный щ 
быстро увеличивается, когда температура повышается, такъ какъ т\ при 
этомъ быстро уменьшается, какъ мы видели въ § 5> предыдущей главы 
(стр. 521). Самъ P o i s e u i l l e  вывелъ ихъ своихъ опытовъ формулу для воды

к =1с0 (1 +  0,033687 +  0,00022172) ........................... (16)

§ 6. Волны и вихри. У чете о движенш жидкостей, гидродинамика, 
составляетъ особый отдели механики, который не можетъ войти въ нашъ 
курсъ. Ограничиваемся указашемъ « а  нЬкоторыя явлешя, которыя пред
ставляются особенно важными.

А. В о л н ы .  Колебательное движете поверхностныхъ частидъ жидкости 
вызываетъ всЬмъ знакомое явлеше распространяющихся волнъ, которое 
особенно тщательно было изучено братьями Е. и W. W e b e r  (1825). Ча
стицы, лежанця у самой поверхности движутся, смотря по тому, какими 
причинами было вызвано волнеше, по вертикальными прямыми, или по 
замкнутыми кривыми, расположенными въ вертикальныхъ плоскостяхъ. 
Въ движенш участвуютъ частицы, лежанця на глубинЬ, превышающей до 
350-ти рази высоту волнъ. Скорость V  распространена волнъ. т.-е. ихъ 
кажущагося поступательнаго движешя, зависитъ отъ глубины h жидкаго 
слоя, на поверхности котораго образуются волны, отъ длины волны X, ко
торую здЬсь можно назвать и шириною волны, наконецъ отъ плотности 
жидкости о и отъ поверхностнаго натяжешя а. Наиболее общая формула 
для V  им'Ьетъ видъ

7= =  </(
• X 1 2!га\е4'— е к . . . (17), 2- ' “1 1ек- \ -  е~~к

гдЬ д ycKopeHie силы тяжести и
:>-h

. . . (18)к-- /ч
К урсъ физики О. Х в о л ь с о н а , т. I .  34



5 3 0 УЧЕН1Е О ЖИДКОСТЯХЪ.

Въ с ■ G-. S. единицахъ д =  981; для воды 6 =  1. Да.тЬе мы им^ли для нея 
на стр. 492 значешя а при разныхъ температурахъ. Примемъ « =  7,4 .
Правила перехода отъ одной системы единицъ къ другой (стр. 227) даютъ 
« =  0.074 С. G. S. единицы.

Разсмотримъ интересные частные случаи.
I. Г л уб ина  h весьма велика.  Тогда к весьма велико и потому

V 2 -  Ф ' | - ~ а У2я  " г  ъ\ • • • • • (19)

Для ЕОДЫ 0 =  1 и

F2==^ ( i r  +  ¥ ) ............................. (2°)
Величина V шгЬетъ м и н и м у м ъ  при X =  2~ | / « -=г 2~ 1/0.074 =  1,7 см.;

онъ равенъ 23 . Бо.тЬе короткая и бо.тЬе длинныя волны движутся бы-
сек.

стргЬе. Опыты M a t t h i e s e n ’a (1877) и A h r e n d t ’a (1888) вполн!з подтвер
дили эту формулу.

Для весьма короткихъ волнъ имФемъ

.................................................(21)
т.-е. X V2 =  Const.

Если поверхностное натяжев1е « жидкости весьма мало, то (20) даетъ

y = V  | ..................................................... (22)
yz '

т.-е. у  — Const.
II. Глубина  h не велика.  Для волнъ, длина X которыхъ велика, 

сравнительно съ глубиною 1г, им!земъ к весьма малое. Тогда последшй
множитель въ (17) равенъ к =  ~ ,  и эта формула даетъ (при болыноыъ X)

V = ] / g h ..................................................... (23)

Движете воздуха (в1зтеръ) у поверхности жидкости можетъ значи
тельно вл1ять на форму и скорость волнъ.

В. Вихри.  H e l mh o l t z ’у принадлежитъ учете о вихревыхъ дви- 
жешяхъ въ идеальной жидкости, в язкость  которой равна  нулю. 
Онъ доказалъ слДцуюнцй рядъ теоремъ:

Вращательныя или вихревыя движешя не могутъ образоваться или 
уничтожиться въ идеальной жидкости. Разъ они существуютгь. они должны 
сохраниться в1зчно.

Частицы, участвующая во вращательномъ движенш, всегда въ немъ 
участвуютъ. т.-е. когда вихревое движете переходитъ съ одного мйста 
жидкости къ другому, то при этомъ перемещаются и самый частицы, 
участвующая въ этомъ движеи1и.
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Геометрическое место осей вращешя частидъ дает'ь линно, назы
ваемую вихревою л и и! ей; ве/Ь частицы, лежанця на вихревой лин!п 
постоянно на ней остаются.

Если черезъ вей точки контура малой площадки провести вихревыя 
лиши, то получается вих р ев ая  нить.  Такая нить не можетъ иметь 
свободнаго конца внутри жидкости; она должна или оканчиваться у поверх
ности жидкости, или быть сомкнутою. Въ послГднемъ случай им'Ьемъ ви
хревое кольцо.  Илюстращей могутъ служить всЬмъ известным кольца 
изъ табачнаго дыма.

Вихревая нить не можетъ быть перерезана; две нити не могутъ пере
сечься, а потому петля въ нити, разъ она существуете, не можетъ 
раскрыться.

Во всякой вихревой нити произведете угловой скорости вращешя на 
площадь поперечнаго сечешя нити есть величина постоянная вдоль всей 
нити; ее можно назвать вихревою силою нити.

Вихревая нить действуетъ на частицу внешней для нея жидкости, 
заставляя ее двигаться со скоростью, которая по величине и по направлешю 
равна силе, съ которой по закону L a p l a c e ’а действуетъ электричесюй 
токъ, проходящей вдоль нити, и обладающш напряжешемъ, равньшъ вих
ревой силе нити, на магнитный полюсь, обладающей единицей напряжешя, 
и находящейся на месте разематриваемой частицы жидкости.

Вихревыя лиши действуютъ другъ на друга, вызывая разнаго рода 
поступательный или вращательныя ихъ движешя. Вихревое кольцо имеетъ 
равномерное поступательное движете по направлешю движешя жидкости 
внутри кольца.

Въ неидеальной жидкости, обладающей вязкостью, возможно образо- 
ваше и исчезновеше вихревыхъ движешй.

Основное свойство вихрей (въ идеальной жидкости), ихъ неуничто- 
жаемость, привело W. Thom son’a (Lord Kelvin)  къ его знаменитой 
теорш ви хр ев ых ъ  атомовъ,  по которой атомы суть вихри, суще
ствующее въ некоторой BceMipHoft среде, обладающей свойствами идеаль
ной жидкости.
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ГЛАВА ДЕСЯТАЯ.

К о л л о и д ы .

§ 1. К оллоиды. Gr aham первый указали на существоваше особаго 
рода состоянья вещества, отличающагося отъ состояшй жидкаго и твердаго, 
и названнаго имъ коллоидальными. Онъ противоставляетъ коллоиды 
и к ри с та лл о и ды ,  «два различныхъ Mipa вещества» по его выраженпо. 
Основное свойство коллоидовъ заключается въ ихъ н е сп о с о б н о с т и  
к р и с т а л л и з о в а т ь с я ,  между гЬмъ какъ кристаллоиды легко кристалли
зуются. Такъ какъ это однако не единственная отличительная черта, и 
одно и то же (по химическому составу) т^ло, напр. даже серебро, можетъ 
иногда обладать свойствами кристаллоида, а иногда — коллоида, то при
ходится говорить о «коллоидальномъ состояшй» того или другого вещества. 
Между прочимъ растворы коллоидовъ весьма часто им’Ьютъ с т у д е н и 
стую консистенщю, представляя именно нЪчто среднее между жидкими и 
твердыми тФлами.

Къ коллоидамъ относится бФлокъ, альбуминъ, крахмалъ, декстринъ, 
желатина, клей, карамель, гликогенъ, гумми-арабикъ, агаръ-агаръ (япон
ская растительная желатина), таннинъ, кремневая кислота, окись железа, 
гидраты кремнезема и алюмишя, вольфрамовая кислота (Н<2 W OJ  и др.
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Способность с в е р т ы в а т ь с я  при повышенш температуры или при 
•соприкосновеши съ некоторыми веществами есть также признакъ коллои- 
дальнаго состояшя.

C a r e y  L e a  открылъ особое состоявпе серебра, которое онъ спитаетъ 
за коллоидальное; B a r  us и S c h n e i d e r ,  оспаривая м нете C a r e y  Lea.  
полагаютъ, что въ данномъ случае мы имеемъ дело съ серебромъ, распре
деленными въ жидкости въ состоянии крайняго измельчешя.

§ 2. Диффу;ня и осмосъ коллоидовъ. Д1ализъ. Въ § 1 главы УП 
стр. 506 уже было указано, что альбуминъ и карамель обладаютъ весьма 
малою способностью диффундировать изъ раствора въ соприкасающуюся 
съ нимъ чистую воду. Оказывается, что въ этомъ заключается одинъ изъ 
главныхъ признаковъ коллоидальнаго состояшя: все коллоиды весьма
медленно диффундируютъ не только непосредственно, но и черезъ коллои
дальный перепонки, каковы бумага, пергаментъ, животный пузырь и т. д.

Наоборотъ, коллоиды весьма легко пропускаютъ черезъ себя кристал
лоиды. Если налить теплый растворъ желатины и меднаго купороса въ 
высокий стаканъ и дать ему охладиться, т.-е. принять состояше довольно 
крфпкаго студня, и затЬмъ надъ нимъ поместить такой же студень, но 
безъ купороса, то синяя окраска нижней части мало-по-малу распростра
нится вверхъ. То же самое наблюдается, если твердые кристаллы поме
стить внутри затвердевшаго раствора желатины.

На малой способности коллоидовъ къ осмосу основанъ особый спо- 
собъ отдФлешя кристаллоидовъ отъ коллоидовъ изъ раствора, содержа
щего и те, и друйя вещества. Такой спо- 
■еобъ называется д 1 а л и з о м ъ ,  а приборъ 
«д1ализаторомъ». Онъ изображенъ на рис.
317. Сосудъ ВС  содержитъ чистую воду; 
сосудъ А, опирающейся на несколько де- 
ревяшекъ, и содержащий жидкость, которую 
желаютъ подвергнуть д!ализу, обтянуть 
•снизу, вместо дна, листомъ непроклеенной 
•бумаги, которая на короткое время была 
погружена въ серную кислоту. Если такую 
бумагу намочить, то она вытягивается и 
.делается полупрозрачной; иногда ее покры- 
ваютъ еще слоемъ белка, который нагревашемъ заставляютъ свернуться. 
Черезъ такую бумагу быстро диффундируютъ кристаллоиды, между темъ 
.какъ коллоиды остаются въ растворе.

О с м о т и ч е с к о е  д а в л е н i е (стр. 510) растворенныхъ коллоидовъ 
весьма незначительное, какъ показали опыты P f e f f e r ’a (1877) съ полу
проницаемой перепонкой изъ железисто-синеродистой меди (стр. 511). Такъ 
осмотическое давлеше раствора гумми-арабика въ 10 разъ меньше давдешя 
раствора сахара при одинаковомъ процентномъ содержанш того и другого. 
По формуле pv =  0,081521 см. (8) стр. 514, можно найти объемъ v раство
ренной граммъ-молекулы коллоида, а след, и его молекулярный весь. Рас
творъ 24,67 гр. H.2WOi въ литре воды даетъ при 17° давлеше р =  25,2 см.
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ртутнаго столба; отсюда легко получается молекулярный вгЬсъ 1700, что 
указываетъ на составъ частицы (Н,, Ж 04);.

Согласно съ т'Ьмъ. что было сказано въ конце § 3 главы VII 
(стр. 512) оказывается по опытамъ T a m m a n n ’a (1887), что упругость 
пара раствора коллоида мало отличается отъ упругости пара чистой воды, 
и по опытамъ С а б а н е е в а  и А л е к с а н д р о в а  (1892), что растворенные 
коллоиды весьма мало понижаютъ точку замерзашя воды.

Изм'Ьрешя осмотическаго давлешя даютъ для многихъ коллоидовъ, 
какъ упомянуто, весьма болышя числа молекулярнаго веса; они превы- 
шаютъ 30,000 для крахмала, кремневой кислоты, окиси железа и др. Таюе 
коллоиды С а б ан  е  е в ъ называетъ высшими или т и п и ч н ы м и .  Крайняя 
сложность ихъ частицъ им'Ьетъ посл’Ьдствлемъ легкую изменяемость ихъ 
свойствъ, вероятно вызываемую переменою въ строенш частицы. Если 
охладить растворъ типичнаго коллоида до затвердЬвашя, и затемъ его 
вновь нагреть, то онъ переходить въ нерастворимое состояше и осаждается 
изъ раствора, между темъ какъ коллоиды съ меньшимъ молекулярными 
весомъ при нагреваши затвердевшаго раствора вновь даютъ прозрачный 
растворъ ( Люба в инъ ,  1890).

Д е - М е ц ъ  определять коеффищентъ сжатая некоторыхъ коллоидовъ.. 
см. стр. 450. Для 10ср онъ нашелъ числа:

0 io Gp
Растворъ гумми-арабика въ воде . . . . . 1,041 44,59
Желатинированный к л е й ................................ . 1.005 48,49
Растворъ канадскаго бальзама въ воде . . . 0,950 57.21
Растворъ метафосфорной кислоты въ вод е . . 1,545 19,663.

Здесь о плотность вещества.
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ОТДЪЛЪ ШЕСТОЙ,
УЧЕН1Е О ТВЕРДЫХЪ ТМАХЪ,

ГЛАВА ПЕРВАЯ.

Вещество въ твердомъ состоянии.

§ 1. Характеристика твердаго состояшя вещества. Тела твердыя 
отличаются отъ жидкихъ прежде всего тбмъ, что они обладаютъ опреде
ленною формою, которая, вообще говоря, можетъ быть изменена только 
подъ влгяшемъ внешнихъ, действующихъ на тело силъ. Жидгая тела, 
какъ мы видели, не обладаютъ определенной формой, сохраняя при дан- 
ныхъ услов1яхъ только неизменный, присунцй имъ объемъ. Это показы- 
ваетъ, что даннымъ услов1ямъ соответствуетъ определенное с р е д н е е  р а з -  
с т о я ш е  между частицами жидкости, изменеше (уменыпеше) котораго 
требуетъ воздейств1я сравнительно весьма большихъ внешнихъ силъ. Изме
неше же взаимнаго расположешя частицъ можетъ происходить въ неогра- 
ниченномъ размере подъ вл!яшемъ весьма малыхъ внешнихъ силъ. Чемъ 
больше внутреннее трегне или вязкость жидкости, темъ труднее происхо- 
дитъ внутреннее перерасположеше частицъ. Жидкости съ очень большимъ 
внутреннимъ трешемъ составляютъ какъ бы переходъ къ теламъ твердымъ, 
въ которыхъ не только среднее разстояше, но и относительное расположеше 
частицъ вообще не можетъ подвергаться непрерывно возростающимъ изме- 
нешямъ подъ влеяшемъ малыхъ внешнихъ силъ. Впрочемъ существуютъ 
твердыя тела, въ которыхъ заметешь, какъ бы остатокъ свойства жидкости, 
обладающей определенною, хотя и весьма большою вязкостью. Не говоря 
о томъ, что подъ в.;пяшемъ огромныхъ внешнихъ силъ большинство, а мо
жетъ быть и все твердыя тела обнаруживают^ какъ мы увидимъ, свойство 
текучести, оказывается, что въ некоторыхъ телахъ непрерывное, хотя и 
крайне медленное изменеше формы вызывается продолжительнымъ дей-
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стюемъ даже весьма небольшихъ силъ. Въ виде примера можно указать 
на то. мто стеклянная палочка, подпертая въ горизонтальномъ положенш 
около своихъ концовъ. претерп'Ьваетъ постоянное изменен!о формы, мало- 
по-малу искривляясь подъ вл1ятемъ сравнительно ничтожной силы, а 
именно своего же веса.

Внешшя силы вызываютъ определенный перемгЬщешя частицъ и 
след. изменения формы твердаго тела, вполне или отчасти исчезающая 
вместе съ этими силами. Относящаяся сюда явлешя упругости мы раз- 
смотримъ въ особой главе.

Мы допускаемы что какъ въ газообразныхъ и жидкихъ, такъ и въ 
твердыхъ тгЬлахъ частицы находятся не въ покое, но въ состояв in весьма 
быстраго и сложнаго движешя, иричемъ однако каждая частица не уда
ляется изъ некоторой малой части пространства, расположенной вокругь 
ея средняго положешя. Впрочемъ существуютъ причины допустить и для 
твердыхъ т’Ьлъ возможность н'Ькоторыхъ, хотя и весьма медленныхъ изме
нений средняго положешя частицъ, даже безъ вл!яшя вн'Ьшнихъ силъ. Дело 
въ томъ, что расположеше частицъ твердаго тела можетъ быть весьма раз
личное и соответственно этому бываетъ различна и т. наз. « с т р у к т у р а »  
тела, которую можно назвать ф и з и ч е с к о ю ,  для отличгя отъ структуры 
химической, определяемой расположешемъ атомовъ въ химической молекуле. 
У жидкостей ничего подобнаго физической структуре не существуете 
ихъ свойства вполне определяются химическимъ составомъ и физическими 
условиями. С в о й с т в а  же т в е р д ы х ъ  т е л ъ ,  к р о м е  того,  з а в и с я т ъ  
еще  от ъ  с п е ц 1 а л ь н а г о  в ъ  к а ж д о м ъ  д а н н о м ъ  с л у ч а е  р а с п р е д е -  
л е т я  ч а с т и ц ъ ,  т.-е. о т ъ  и х ъ  с т р у к т у р ы .

Существуютъ случаи, когда безъ заметнаго действ1я внешнихъ силъ 
те или друпя свойства твердыхъ телъ мало-по-малу изменяются, что и 
можетъ быть объяснено только постепеннымъ, хотя и очень медленными 
изменетемъ структуры, а это въ свою очередь указываетъ на перераспре- 
делеше частицъ, изменившихъ свои средшя положешя. Такому изменении 
структуры способствуютъ внешшя причины, хотя бы временно увеличи
вающая удобоподвижность частицъ, каковы напр. сотрясешя. Въ виде 
примера можно указать на постепенное изменеше структуры осей железно- 
дорожныхъ вагоновъ, которая изъ волокнистой переходить въ более хрупкую 
кристаллическую.

Внешшя силы, стремяццяся изменить распределите частицъ, а вместе 
съ темъ и форму тела, встречаютъ сопротивлеше, причина котораго кроется 
въ особаго рода силахъ, препятствующихъ всякому изменению разстояшя 
между частицами. Эти силы, о которыхъ мы въ предыдущихъ отделахъ 
упоминали неоднократно, называются молекулярными или междучастичными 
или также силами сцеплешя. Оне существуютъ и при нормальномъ рас
пределен! и частицъ, мешая тФлу распасться на те  частицы, изъ которыхъ 
оно состоитъ; но главнымъ образомъ оне обнаруживаются при всякомъ 
измененш расположешя частицъ, которому оне препятствуютъ. Въ чемъ 
заключается сущность силъ сцеплешя, какъ следуетъ понимать ихъ про- 
исхождеше и, главное, по какому закону происходить ихъ действ1е — это
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вопросы; на которые современная наука не можетъ дать удовлетворитель- 
наго ответа. Во всякомъ случай и въ твердыхъ тгЬлахъ эти силы дЬй- 
ствуютъ лишь на весьма малыхъ разстояшяхъ. Поэтому части сломаннаго 
твердаго тела, при сложенш и даже сильномъ сдавливанш, вообще говоря, 
вновь не сращиваются. Такое сращиваше происходить однако при весьма 
огромныхъ давлешяхъ, когда достаточное сближеше частей вызываетъ 
полное развийе молекулярныхъ силъ между частицами.

Частицы твердыхъ т'Ьлъ, находясь въ движение, непрерывно сталки
ваются между собою и притомъ вероятно еще чаще частицъ жидкостей. 
«Кинетическая теория твердыхъ тгЬлъ» находится, однако, пока еще въ за
родыше. Поверхностныя частицы твердыхъ тгЬлъ. какъ и въ жидкостяхъ. 
но несравненно реже, могутъ при исключительно благопр1ятныхъ уш ш яхъ, 
вылетать изъ массы тела, иначе говоря, твердое т’Ьло можетъ непосред
ственно испаряться. Возможно, что такое испареше постоянно происходить 
на поверхности вс'Ьхъ твердыхъ тгЬлъ, но въ столь незначительной степени, 
что убыль массы даже въ большой промежутокъ времени не можетъ быть 
замечена. Бываютъ однако случаи, когда это испареше делается замЗзтнымъ, 
хотя бы для обоняшя.

Запасъ энерпи, заключающейся въ твердомъ тктЬ, состоять изъ нгЬ- 
сколькихъ частей: кинетическая энерпя движешя частицъ, интрамолеку
лярная энерпя движешя атомовъ и потенщальная энерпя расположешя 
частицъ.

Некоторыми особыми свойствами обладаютъ т е  л а сы н  у ч i я, состоя
ния изъ большого числа малыхъ твердыхъ частицъ, не связанныхъ между 
собою, если сыпучее вещество вполне сухо. Форма даннаго количества сы- 
пучаго вещества сравнительно легко меняется подъ вл1яшемъ внешнихъ 
силъ. 0 . 0 .  П е т р у ш е в с к i й подробно изеледовалъ правильный формы, ко
торый принимаютъ сыпучтя тела въ зависимости отъ очертанШ пластинокъ. 
на которыхъ они помещаются. Отчасти относятся сюда же изеледовашя 
Н. Е . Ж у к о в с к а г о  о вл1яши давлешя на насыщенные водою пески.

§ 2. Кристаллическое и аморфное состоянья вещества х). Твердое 
вещество обладаетъ способностью принимать, при некоторыхъ услов1яхъ. 
форму определенныхъ многогранниковъ; въ этомъ случае тела называются 
кристаллами. Каждый кристаллъ, ограниченный плоскостями, представляетъ 
собою отдельный индивидуумъ, цельность котораго обусловливается на
личностью всехъ плоскостей, реберъ и многогранныхъ угловъ. Мы уже 
видели (стр. 532), что коллоиды не обладаютъ способностью кристаллизо
ваться; что касается жидкостей, то до недавняго времени не существовало 
представлешя о «жидкихъ кристаллахъ», ибо жидкости, вообще не обла
дающая определенною формою, конечно и нельзя было представить себе 
въ  виде кристалловъ. Однако въ 1890 г. О. L e h m a n n  ввелъ понятае о 
капельножидкихъ кристаллахъ, доказавъ, что при определенныхъ усдов1яхъ 
маленыая капли некоторыхъ жидкостей могутъ обладать свойствами, ко
торый, помимо формы, считаются также характерными именно для кри-

0  Статьп о кристаллахъ имЕть любезность просмотреть проф. С. 0. Глпнка.
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сталлическаго состояшя вещестза. Эти весьма интересный наблюдения тре- 
буютъ, однако, далыгМшихъ изс.т6довашй и проверки.

Вещество можетъ принимать кристаллическую форму при переход^ 
изъ жидкаго или газообразнаго состояния въ твердое; въ первомъ случай 
оно можетъ быть или растворено въ другой жидкости, или находиться въ 
расплавленномъ состояние Выдйлеше кристалла изъ жидкости проще всего 
происходить при понижеши температуры, или при испареши жидкости; но 
и при химическомъ или электролитическомъ выдЪленш вещества, оно также 
иногда получается непосредственно въ кристаллическомъ состоагпи. Кристаллы 
способны рости. т.-е. увеличиваться въ объем:!;, сохраняя форму опредйлен- 
наго многогранника; самое образоваше ихъ происходить путемъ постепен- 
наго роста первоначально образовавшегося какъ бы зародыша кристалла, на 
поверхность котораго осаждается изъ окружающей среды растворенное ве
щество. Кристаллическому состояние противоставляютъ а мо р ф н о е ,  при 
которомъ вещество, даже въ мельчайшихъ доступныхъ наблюдение частяхъ, 
не обнаруживаетъ «кристаллической структуры».

Выдйлеше кристалловъ изъ растворовъ иногда сопровождается испус- 
кан!емъ света. который, можетъ быть, является замйтнымъ признакомъ 
электрическихъ явлешй, происходящихъ во время кристаллизацш.

§ 3. Системы кристалловъ. Формы кристалловъ весьма разнообразны; 
но во вейхъ случаяхъ они представляются в ы п у к л ы м и  многогранниками. 
Числа F  граней, К  ребръ и Е  угловъ связаны извйстнымъ соотношешемъ 
F -{ -E  =  K - f  2. Особая наука, к р и с т а л л о г р а ф i я, играющая важную 
роль въ минералогш и химш, имйетъ предметомъ геометрическое изучеше 
и группировку формъ кристалловъ.

Здйсь мы можеыъ ограничиться самымъ поверхностнымъ указашемъ 
на раздйлеше кристалловъ на ш е с т ь системъ въ зависимости отъ внешней 
формы, т.-е. отъ расположенгя плоскостей, которыми они ограничены.

Мы совершенно опускаемъ вопросъ о т. наз. п о я с а х ъ ,  образуемыхъ 
каждый совокупностью граней, пересекающихся по параллельнымъ прямымъ. 
Не останавливаемся также на вопросе о степени симметрш различныхъ 
кристаллическихъ формъ, которая служить руководящею нитью для опре
деления системъ кристалловъ.

Простейший способъ определетя шести главныхъ системъ кристалли
ческихъ формъ (которыя распадаются на 32 группы) заключается въ сле
дующему Если изъ какой-либо точки внутри кристалла провести коорди- 
натныя оси параллельно некоторымъ тремъ существующимъ или кристал
лографически возможнымъ гранямъ кристалла, то плоскость, совпадающая 
-съ некоторою четвертою гранью, отсечетъ отъ этихъ осей отрезки, которые 
мы обозначимъ черезъ а. Ъ и с. Положимъ, что другая, пятая, грань отсе
четъ отрезки та, пЪ и рс; въ такомъ случае к о е ф ф и н д е н т ы  т, п и р  
с у т ь  р а п д о н а л ь н ы я  ч и с л а  для всехъ возможныхъ граней; это закону 
открытый въ 1781 г. Н а д у .  Системы кристалловъ определяются относи- 
тельнымъ расположешемъ «кристаллографическихъ» осей и отношешемъ 
ихъ «длинъ», т.-е. чиселъ а, Ъ м. с. Такое делеше впервые было предложено 
W e i s s ’OMb (1809). Шесть системъ кристалловъ суть следующая.
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I. П р а в и л ь н а я  с и с т е м а .  Она характеризуется т р е м я  в з а и м н о  
п е р п е н д и к у л я р н ы м и  р а в н ы м и  осями(рис.  318);отношеше а : Ъ : с = 1 »

Рис. 318. Р и с. 31 У. Рис. 320.

Сюда относятся прежде всего правильный о к т а э д р ы  (рис. 319) и к у б ы  
или г е к с а . э д р ъ  (рис. 320). Бо.тЪе сложную форму представляетъ ромби-

Рис. 321. Рис. 322. Рис. 323.

necKifi  д о д е к а э д р ы  или двенадцатигранники, изображенный на рис. 321. 
НгЬкоторыя формы получаются изъ комбинацш двухы формъ более простыхы..

Рис. 324. Рис. 325. Рис. 326.

Такъ на рис. 322. 323 и 324 изображены комбинацш октаэдра и куба; вы 
первомы преобладаюты грани октаэдра, во второмъ грани куба, вы третьемы 
грани того и другого одинаково развиты.
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Въ правильной системе кристаллизуются между прочимъ следующая 
вещества: Fe, РЬ, Си, Ад. Яд, Ли, Pt и друг., С (алмазъ), PbS. Ag2S, 
CoS, Sb203, NaCl (кубъ). Ад Cl. AgBr, Fefi,k (магнитный жел’Ьзнякъ, 
октаэдръ), ZnS, Cufi. KCl. N H fil (нашатырь), FeS2 (пиритъ), NaCl03. 
(PbN03)„, CaFl2 (плавиковый ншатъ), квасцы (октаэдръ), граната и т. д.

П. Г е к с а г о н а л ь н а я  с ис т е ма .  Она характеризуется ч е т ы р ь м я  
осями,  изъ которыхъ одна, главная, перпендикулярна къ остальнымъ 
тремъ, составляющимъ равные углы (60°) между собою. Эти три оси имеготъ 
одинаковую длину; главная ось можетъ быть короче или длиннее ихъ 
(рис. 325). Къ этой системе относится прежде всего г е к с а г о н а л ь н а я  
или ш е с т и с т о р о н н я я  п и р а м и д а  (рис. 326) и г е к с а г о н а л ь н а я  
п р и з м а ,  представляющая форму незамкнутую, и встречающуюся только 
въ комбинацш съ другими формами. Таковыя изображены на рис. 327 и

328; первая есть комбинащя гексагональныхъ пирамиды и призмы, а вторая 
гексагональной призмы съ двумя плоскостями, параллельными основному 
сЬченио системы. Весьма важную форму гексагональной системы предста- 
вляетъ ромбоэ дръ ;  но его мы причислимъ къ формамъ гем1эдрическимъ, 
о которыхъ будета сказано ниже.

Къ гексагональной системе относятся кристаллы следующихъ ве- 
ществъ: As, Sb Pi, Я./J  (ледяные кристаллы, снежинки), A l f i3, F e fis. 
NaNOv СаС03 ( ис л а н д с к 1 й  ш п а т ъ ,  ромбоэдръ), MgC03, FeC03, ZnC03, 
МпС03, турмалинъ, S i0 2 (кварцъ), HgS и т. д.

R e t g e r s ,  R i n n e  и др. обратили внимаше на замечательное обстоя
тельство, заключающееся въ томъ, что простыя тела и несложныя соеди- 
нешя кристаллизуются въ системахъ, обладающихъ наибольшею cmmeTpieio. 
а именно въ системахъ правильной и гексагональной. Изъ выше приведен- 
ныхъ списковъ видно, что это отчасти относится къ элементамъ и ихъ 
простейшимъ соединешямъ. Оказывается, между прочимъ, что окислы и 
сернистыя соединен!я металловъ почти все принадлежатъ къ указаннымъ 
двумъ системамъ.

Ш . К в а д р а т н а я  и л и  т е т р а г о н а л ь н а я  с и с т е м а .  Въ ней три 
оси, взаимно перпендикулярный, изъ которыхъ две равны между собою, а 
третья, главная ось, можетъ быть короче или длиннее двухъ остальныхъ
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(рис. 329). Важнейшую форму представляетъ о к т а э д р ъ  съ  к в а д р а т -  
н ым ъ  о с н о в а  ьпемъ,  ограниченный восьмью одинаковыми равнобедрен
ными треугольниками.' Смотря по тому, будетъ ли главная ось короче или 
длиннее двухъ другихъ, получаются формы, изображеиныя на рис. 330 и 
331. При безконечномъ удлиненш главной оси получается квадратная 
призма, которая встречается только въ комбинащяхъ.

Рис. 333.

Въ квадратной системе кристаллизуются: Sn, Sn 0 2, Hg2Cl3, CuFeS2 
(колчеданъ), сернокислый хининъ, мочевина и т. д.

IV. Р о м б и ч е с к а я  с и с т е м а .  Все три оси хотя еще в з а и м н о  
п е р п е н д и к у л я р н ы ,  но н е о д и н а к о в о й  в е л и ч и н ы  (рис. 332). Глав
нейшая форма р о м б и ч е с к 1 й  о к т а э д р ъ  (рис. 333), ограниченный восьмью

неравносторонними треугольниками, которые все равны между собою. Изъ 
этой формы выводятся ромбическая призма и различный комбпнацш съ 
плоскостями, перпендикулярными или къ главной оси. или къ одной изъ 
двухъ другихъ осей, который суть /цагонали ромба, служащаго основашемъ.

Въ этой системе кристаллизуется весьма большое число минераловъ 
и искусственно приготовляемыхъ веществъ, напр. S, Cu,S. СаС03 (ара
гонита), KNO:<, К,,SO,., GaSO, (ангидрита), MgSO, 7Я ,0 . Z n S 0 ,- \-7 H 20. 
PbSO(, топазъ, тяжелый шпата (Ва $0,,) и т. д.
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V. О д н о к л и н о м е  р н а я  с и с т е м а  характеризуется т-Ьм ь. что две оси 
аа и ЬЪ (рис. 334) взаимно перпендикулярны, а третья сс наклонена къ 
ихъ плоскости, оставаясь при этомъ перпендикулярной къ ЪЪ. На рис. 335 
изображена о д н о к л и н о м е р н а я  п р и з м а  и показано положеше въ ней 
кристаллографическихъ осей.

Къ одноклиномерной системе относятся кристаллы сл'йдующихъ ве- 
ществъ: S  (диморфная разность), КС10„ Na^C03 +  10Я ,0 , У а25 0 4 +  
-f-ЮЯ 20, CaSOi Jr 2 U i O (гипсъ), FeSO,t +  7 //,0 , с л юда ,  винная ки
слота, тростниковый сахаръ и мнопя друпя органичесюя соединешя.

VI. Т р и к л и н о м ' Ь р н а я  с и с т е м а .  Три оси неравной величины 
составляютъ острые (или тупые) углы между собою (рис. 336).

Къ этой систем!; относятся кристаллы K 2Cr20 7, CuSOi -\- 7ЩО. 
альбитъ, лабрадоръ и т. д.

§ 4. Гезиэдр]'я. Когда все грани, соответствующая данной форм!;, 
действительно существуютъ, то мы говоримъ, что форма кристалла г о л о 
э д р и ч е с к а я .  Встречаются однако формы, которыя мы получимъ изъ

Ряс. 337. Рис. 338. Рис. 339.

голоэдрическихъ, если мы представимъ себе, что половина плоскостей 
ограничешя ихъ какъ бы расширяется во все стороны, такъ что, наконецъ, 
другая половина плоскостей совершенно ими подавляется. Т а т я  формы 
называются г е м1 э д р и ч е с к и м и .  Бываютъ более редгае случаи, когда три 
четверти, или даже семь восьмыхъ всехъ граней кристалла исчезаютъ, 
вследствие развитая остальныхъ. Въ первомъ случае получаются т е т а р т о- 
э д р и ч е с ю я ,  во второмъ—о г д о э д р и ч е с ю я  формы.

Примеромъ можетъ служить прежде всего т е т р а э д р ъ ,  тйэдрическая 
форма (рис. 338), получаемая изъ правильнаго октаэдра (рис. 337) при 
развитая четырехъ сторонъ последняго до исчезновешя остальныхъ четы
рехъ. Такъ рис. 338 получается, когда ьъ октаэдре разовьются изъ ниж- 
нихъ сторонъ передняя левая и задняя правая, а изъ верхнихъ сторонъ— 
передняя правая и задняя левая.

Изъ гексагональной голоэдрической формы шестигранной пирамиды 
(рис. 339) получается гем1эдрическая форма р о м б о э д р а ,  изображеннаго 
на рис. 340, когда расширятся шесть сторонъ, въ томъ числе нижняя 
передняя средняя и верхтя передшя боковыя; если же расширятся друпя 
шесть сторонъ, то возникнешь ромбоэдрч., расположеше котораго показано
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на рис. 341. Другую гетшдрическую форму нредставляетъ с к а л е н о э д р ъ  
(рис. 342), боковыя ребра котораго совпадаютъ съ ребрами ромбоэдра, изо- 
браженнаго на рис. 341 и особо внутри рис. 342; соответствующая скале- 
ноэдру голоэдрическая форма есть двенадцатисторонняя пирамида.

Рис. 340. Рис. 341. Рис. 342.

Комбинащя гем1эдрическихъ или тетартоэдрическихъ формъ приво- 
дитъ иногда къ возникновению двухъ такихъ кристаллическихъ формъ. 
которыя ограничены плоскостями одинаковаго происхождения, но распреде-

Рис. 343. Рис. 344. Рис. 315.

леше этихъ плоскостей таково, что одна изъ этихъ комбинацюнныхъ формъ, 
представляя какъ бы зеркальное изображаете другой, не можетъ быть пе
реведена въ нее вращешемъ. Тагая две формы называются э н а н т i о м о р ф- 
н ы м и  или г и р о э д р и ч е с к и м и .  На рис. 343 и 344 показаны тагая две 
формы изъ гексагональной системы; на рис. 345 и 346 изображены две
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энантюморфныя формы, принадлежащая къ правильной системе (хлорновато
кислый натръ); OH'S отличаются другъ отъ друга расположешемъ плоско
стей тетраэдра.

§ 5. Двойники. Два кристалла, сросшиеся по некоторому определен
ному закону, называются двойниками. Большею пастью ихъ форма полу
чается геометрически, если представить себе кристаллъ разрезаннымъ на 
две равныя части и одну изъ нихъ повернутою на 180°. Такъ изъ окта
эдра рис. 347 получается двойникъ рис. 348, если плоскость раздела бу-

Рис. 346. Рис. 347. Рис. 348.

деть расположена какъ показано пунктиромъ на первомъ изъ этихъ ри- 
сунковъ. Такой двойникъ называется двойникомъ сросташя. Другого рода 
двойники представляются какъ бы совокупностью двухъ кристалловъ, про- 
росшихъ одинъ другой. На рис. 349 изображенъ такой двойникъ изъ 
двухъ кубовъ, а на рис. 350—изъ двухъ тетраэдровъ. Первая изъ этихъ 
формъ встречается въ кристаллахъ плавиковаго пшата.

Рис. 349. Рис. 350.

§ 6. Строение кристалловъ. Кристаллы суть тела о д н о р о д н ы  я. 
Кристаллы п р а в и л ь н о й  системы въ то же время и з о т р о п н ы  (стр. 25); 
кристаллы остальныхъ системъ а н и з о т р о п н ы .

При этомъ кристаллы г е к с а г о н а л ь н о й  и к в а д р а т н о й  системъ 
называются о д н о о с н ы м и .  Въ нихъ существуетъ одно ыаправлеше, обла
дающее темъ свойствомъ, что во всехъ направлешяхъ, составляющихъ 
одинъ и тотъ же уголъ съ нимъ, свойства кристалла (теплопроводность, 
тепловая расширяемость, упругость, скорость света и т. д.) одни и те  же. 
Это направлеше, параллельное въ обеихъ системахъ главнымъ осямъ, назы
вается направлешемъ о п т и ч е с к о й  оси.  Въ этомъ направленш лучъ света 
проходить безъ двойного лучепреломлешя, т.-е. не расщепляясь на два луча.
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Кристаллы р о м б и ч е с к о й ,  о д н о к л и н о м ' Ь р н о й  и т р и к л и н о -  
м'Ьрной системъ называются д в у о с н ы м и .  Въ нихъ имеются дв1; опти- 
чесшя оси. т.-е. два направлешя, по которымъ лучи свгЬта проходятъ безъ 
двойного лучепреломлешя. Эти направлен! я однако не совпадаютъ съ 
кристаллографическими осями.

С ц гЬплегпе  въ кристаллахъ въ различныхъ направлешяхъ различное, 
вслгЬдств1е чего они неодинаково легко раскалываются въ различныхъ на
правлешяхъ. Плоскости, параллельно которымъ кристаллъ наименее сопро
тивляется раскалывании, называются п л о с к о с т я м и  с п а й н о с т и ;  неко
торые кристаллы обладаютъ одной, друйе же—несколькими плоскостями 
спайности, которыя всегда параллельны какимъ либо гранямъ кристалла. 
Плоскость спайности особенно хорошо заметна въ с л ю д е ,  которая легко 
можетъ быть расщеплена на весьма тонкая пластинки. Въ случае иЬсколь- 
кихъ плоскостей спайности, оне могутъ быть одинаковы или неодинаковы 
относительно степени легкости раскалывашя кристалла по ихъ направлешямъ.

Правильность формы кри- 
сталловъ заставляетъ думать, что 
въ нихъ частицы расположены 
согласно некоторому определен
ному закону. F r a n k e n h e i m  
(1832 — 56) и B r a v a i s  (1849) 
первые развили учете  о ейте- 
видномъ распредйленш частицъ.
Возьмемъ к о с о у г о л ь н ы я  ко- 
ординатныя оси Ох, О//, Oz (рис.
351), и проведемъ три системы 
равноотстоящихъ плоскостей, па- 
раллельныхъ координатнымъ пло- 
скостямъ; ихъ уравнешя будутъ: 
х = 0 ,  х = а ,  х =  2а, х — За . . . .  
у =  0, у =  Ъ, у — 2Ъ, у =  ЗЬ. . . ,  
z =  0, g =  c, г  =  2с, 0 =  3с___Оне разделяютъ пространство на паралле
лепипеды. въ вершинахъ которыхъ и расположены частицы кристалла. На- 
зовемъ такой параллелепипедъ элементомъ (О AD BG A,!) гВ  ,)■

1. Элементъ есть кубъ; система правильная.
2. Элементъ есть ромбоэдръ; система гексагональная и связанная съ 

нею ромбоэдрическая.
3. Элементъ есть прямая призма съ квадратнымъ основашемъ; си

стема квадратная.
4. Элементъ есть прямая призма съ прямоугольнымъ или ромбиче- 

скимъ основашемъ; система ромбическая.
5 .  Элементъ есть прямая призма, основаше которой параллелограмма, 

или наклонная призма съ ромбическимъ основашемъ, причемъ одна изъ 
диагоналей ромба перпендикулярна къ плоскости, проходящей черезъ другую 
;цагональ и черезъ ось прйзмы; система одноклиномйрная.

6. Элементъ есть наклонный параллелепипедъ; система триклиномйрная.
К урсъ физики О. Х в о л ь с о н а , т . I .  35

Рис. 351.
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S o h n k e  (1867) видоизменили теорно B r a v a i s ;  исходя изъ един- 
ственнаго усшгая, что распределение частидъ вокругъ данной точки должно 
быть одинаковое для всйхъ частицъ, онъ показалъ, что существуютъ 66 
возможныхъ распределен^. удовлетворяющихъ этому условш. Этимъ вопро- 
сомъ занимался далее M o e b i u s  (1849) и друпе.

§ 7. Полиморфизмъ (или гетероморфизма»). Кристаллы даннаго ве
щества, образуясь при опред'Ьленныхъ уокш яхъ, обладаютъ всегда одною 
и тою же формою. Оказывается, однако, что съ изм'Ьнетемъ условш обра
зовали можетъ изменяться и форма кристалла, иначе говоря, что одно и 
то же вещество можетъ принимать различный кристалличесшя формы. 
Такое явлеше называется п о л и м о р ф и з м о м ъ ,  а въ частномъ случае 
двухъ или трехъ формъ — д и м о р ф и з м о м ъ  и т р и м о р ф и з м о м ъ .  Число 
полиморфныхъ телъ весьма велико; можетъ быть окажется, что полимор- 
физмъ обнаруживается во всехъ телахъ, если съуметь надлежащимъ обра- 
зомъ изменять услов1я ихъ кристаллизации.

Кристаллы различной формы одного и того же вещества обладаютъ 
вообще и различными физическими свойствами, каковы цветъ, крепость, 
плотность и т. д.

Приведемъ несколько примеровъ полиморфизма.
S:  въ природе образуетъ роыбичесше кристаллы. Изъ растворовъ въ 

CS2 и въ углеводородахъ выделяется въ виде ромбическихъ кристалловъ; 
изъ расплавленной же массы — въ виде кристалловъ одноклиномерныхъ. 
Кристаллы последней системы представляютъ форму неустойчивую, мало- 
по-малу переходящую въ форму ромбическую, причемъ выделяется теплота. 
СаСОя: гексагональная (ромбоэдрическая) система въ виде известковаго 
пшата (плотность 3 =  2.7) и ромбическая въ виде арагонита (3=2,9) .  
С : правильная (алмазъ, 3 =  3,55) и одноклиномерная, прежде думали— 
гексагональная (графить, 3 =  2,3). S i0 2: гексагональная—кварцъ (3 =  2,66), 
другая форма, тридимитъ (5 =  2,3), низшей степени симметрш, можетъ 
быть — ромбической. T i02: две различный квадратный формы (рутилъ, 
3 =  4,25 и анатазъ, 8 =  3,9) и ромбическая (брукитъ, 8 = 4 ,0 5 ) ;  тримор- 
физмъ. F<‘S 2: правильная (пиритъ, 8 =  5,1) и ромбическая (марказитъ. 
3 = 4 .8 6 ). Силикатъ алюмишя AI2Si.O- ромбическая (андалузитъ, 3 =  3,16) 
и триклиномерная (дистенъ, 8 =  3,66).

§ 8. Изоморфизмы Иногда тела, различный по составу, кристалли
зуются въ формахъ весьма близкихъ другъ къ другу; т а т я  тела называются 
и з о м о р ф н ы м и .  Оказывается, что эти тела похожи другъ на друга по 
химическому составу. Наиболее важное свойство ихъ заключается въ томъ, 
что он и  с п о с о б н ы  в о й т и  в ъ  с о с т а в ь  о д н о г о  и т о г о  же к р и 
с т а л л а ,  к о г д а  он и  н а х о д и л и с ь  в м е с т е  в ъ  р а с т в о р е .  Въ настоящее 
время отличаютъ различный степени изоморфизма, смотря по тому, могутъ ли 
вещества смешиваться въ одномъ кристалле во всевозможныхъ отноше- 
шяхъ или нетъ.

Изоморфизмъ быль открыть Mi ts c he r l i c h ’oMb (1820) на четырехъ 
ромбическихъ кристаллахъ H 2K P 0 r H3KAsOit H JN IQ P O , и H„{NE^AsOv  
Примеры изоморфныхъ телъ суть ZnSO,t +  7 Н,,0 и Му SO,, - f  1Н,0\
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ВаС12 +  2Н.0 и SrCl,2 -f- 2/ДО; NaClOa и АдС103. Въ этихъ пртгЬрахъ 
степень изоморфизма убываетъ отъ перваго до посл'Ьдняго. Дальнейшими 
примерами могутъ служить СаС03, ШдС03, ZnC03, FeC03 и МпС03 
(ромбоэдры); As, Sb, Те. JBi (гексагональная система).

К в а с ц ы  также изоморфны. Кристаллъ хромовыхъ квасцовъ. поме
щенный въ растворъ аллюмишевыхъ квасцовъ, продолжаетъ въ немъ рости 
безъ изменешя формы.

Интересный прюгЬръ изоморфизма въ триклииом'Ьрной системе пред
ставляютъ анортитъ CaAl2Si.2Os и альбитъ Na2A l2S ir,01(,.

Иногда кристаллы химически совершенно различныхъ веществъ похожи 
другъ на друга. Такое явление замечаемъ напр. на натр1евой селитре и на 
известковомъ шпате.

Вопросомъ о связи между кристаллическою формою и положешсмъ 
вещества или существенной его части (напр. металла соли) въ системе 
Д. И. М е н д е л е е в а  занимались G. L i n c k  и W. O r t l o f f .

§ 9. Аллотропш. B e r z e l i u s  назвалъ аллотрошей появлете п рос 
того  в е щ е с т в а  (элемента) въ несколькихъ состояшяхъ, более или менее 
существенно отличающихся другъ отъ друга по физическимъ свойствайъ. 
Алмазъ, графитъ и обыкновенный уголь представляютъ три аллотропическихъ 
видоизменешя углерода. Изучение различныхъ свойствъ и способовъ полу- 
чен1я аллотропическихъ состоян!й углерода посвящено обширное изследо- 
ваше M o i s s a n ’a. Б о р ъ  получается въ виде бураго аморфнаго порошка и 
въ виде кристалловъ.

Ф о с ф о р ъ  известенъ въ трехъ аллотропическихъ формахъ: белый, 
красный (получается продолжительнымъ нагреватемъ белаго до 250п) и 
металличесшй. С е р а  также въ трехъ состояшяхъ: ромбическая, монокли- 
номерная и тягучая. Се р е б р о  известно въ целомъ ряде аллотропическихъ 
формъ, отличающихся и окраскою. Се л е нъ :  красный и черный аморфные 
порошки, темнокрасные кристаллы, серые кристаллы (электропроводность 
последнихъ увеличивается при освещеши).

Аллотропичесгая видоизменен1я одного и того же вещества вероятно 
происходятъ вследств!е того, что атомы въ различномъ числе или въ раз
личной группировке входятъ въ составъ молекулы. Кислородъ (02) и 
озонъ (03) представляютъ примеръ аллотроп1и газообразнаго элемента.
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ГЛАВА ВТОРАЯ.

Плотность твердыхъ тйлъ.

§ 1. Предварительный замечашя. Для определения численнаго зна
чения 6 плотности твердаго тела мы, согласно формуле

должны определить вгЬсъ Р  тела и весъ Q воды, объемъ которой при 4° равенъ 
объему, занимаемому тЪлонъ при той температуре, при которой мы желаемъ 
знать его плотность. Такъ назыв. «табличная плотность» есть плотность 
при 0°, и ее то обыкновенно и опредЬляютъ.

Существуетъ много различныхъ способовъ определенен плотности твер
дыхъ тгЬлъ; смотря по роду и количеству  изсл'Ьдуемаго вещества, а 
также по степени точности,  которой желаютъ достигнуть, приходится 
предпочесть тотъ или другой способъ. Спещальныя свойства тела вызы- 
ваютъ употреблеше особыхъ пр1емовъ; къ таковымъ приходится напр. при
бегать, когда испытуемое вещество легче воды, или растворяется въ воде, 
или когда оно не можетъ быть взвешено въ воздухе (К. No)-, далее, когда 
оно представляетъ изъ себя порошокъ или тело въ высокой степени сква
жистое (уголь, мелъ). Въ последнемъ случае приходится покрывать тело 
по возможности тонкими слоемъ какого либо вещества, непроницаемаго для 
воды или для той жидкости, которою пользуются при определены величины 8.

Погружая тело въ воду или другую жидкость, необходимо тщательно 
следить за теми, чтобы не оставалось приставшихъ къ телу пузырьковъ воз



ПЛОТНОСТЬ ТВЕРДЫХЪ ТЪЛЪ. 549

духа; ихъ можно снимать хотя бы кисточкою. Производя разнаго рода взв4- 
шивашя, сл'Ьдуетъ вводить тП поправки на потерю веса т'Ьлъ въ воздухе 
и на температуру, о которыхъ уже было сказано на стр. 295 и 436. Ука- 
жемъ сперва на менее точные способы опредблешл плотности.

§ 2. Измйреше веса и объема. Зная вгЬсъ Р  и объемъ V  тела, мы, 
согласно первоначальному определенно понятая о плотности, находимъ по 
формуле

плотность 3 тгЬла. Въ исключительныхъ случаяхъ, напр. тЬлъ весьма пра
вильной формы или весьма громоздкихъ. мы можемъ иногда вычислить 
объемъ, зная г е о м е т р и ч е с к у ю  ф о р м у  тЬла (шаръ. цилиндръ. парад ле- 
лепипедъ и т. д.). Въ другихъ случаяхъ мы можемъ определить объемъ V 
помощью в о л ю м о м е т р а  |стр. 283). Когда не требуется большой точности, 
можно такимъ путемъ определить плотность растворимыхъ въ воде или 
порошкообразныхъ тЬлъ.

§ 3. Определение объема вытесненной воды. Если въ цилиндриче
ский калибрированный сосудъ, снабженный делениями. налить воды до опре
деленной черты, и затЬмъ погрузить въ него испытуемое тело, вЬсъ Р  
котораго былъ предварительно определенъ, то величина подъема воды непо
средственно дастъ намъ объемъ V. Если тйло въ воде не тонетъ, то вместо 
воды можно взять более легкую жидкость, или присоединить къ нему, если 
это возможно, более тяжелое тело, объемъ котораго уже определенъ.

Можно также взять сосудъ съ боковою трубкою и наполнить его водою 
до уровня этой трубки. Взвешивая количество воды, вытекшей при погруже- 
нш тЬда, опредЬлимъ объемъ V; это способъ арабскаго ученаго А1 - B i r u n i .  
жившаго въ северо-западной Индш (ф 1039).

§ 4. Способъ отыскивашя жидкости одинаковой плотности. Плотность 
твердаго тела можетъ быть определена путемъ отыскивашя такой жидкости, 
въ которой изолЬдуемое тело не тонетъ и не всплываетъ. На стр. 507. 
говоря о диффузш жидкостей, мы указали на аналогичный, но такъ ска
зать обратный способъ определешя плотности жидкостей.

Жидкостями могутъ служить, какъ указали R e t g e r s  (Ztschr. pliys. 
Chem. 3 p. 289, 1889; 4 p. 189, 1889; 11 p. 328, 1893), смесь метиленъ- 
юдида (0  3 =  3,3) и бензола или ксилола; далее смесь растворовъ
юдистаго серебра и юдистаго к.ал1я или баргя и т. д. Для той же цели могутъ 
служить: бромалъ (CBrsCOH, 3 =  3,34), юдалъ (CJ3C0H: о =  3,7 — 3.8). 
кремнистый юдоформъ (SiH J3, 3 =  3,4), растворъ селена въ бромистомъ 
селенЬ (SeBr, о =  3,7) и друг. Плотность полученной смеси определяется 
затемъ хотя бы пикнометромъ (стр. 437). Более тяжелыя тела можно по
мещать внутри куска параффина. или прикреплять къ нимъ крючекъ изъ 
стекла; вл^яше этихъ телъ легко исключить.

§ 5. Способъ ареометра. Пользуясь ареометромъ съ постоянными 
объемомъ, изображенными на рис. 255 стр. 440, можно определить плотность о 
твердаго тела. Пусть р в'Ъсъ гирь на чаш ке С. которым заставляютъ арео-
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метръ погрузиться до черты’ £); если положить наследуемое тгЬло на С, то 
необходимо прибавить гири p v чтобы получить такое же погружеше ареометра, 
и гири р 2. когда т'Ьло переложено въ нижнюю чашечку В- Въ такомъ случае 
в'Ьеъ тела Р — р —рр, его потеря веса въ воде р 2 — р1 и след.

p —lh (3>

§ 6. Способа, пруж ш пш хъ весовъ Jolly. Па стр. 439 были описаны 
пружинные весы Jolly, изображенные на рис. 254. Ими двояко можно 
пользоваться для определешя 8.

1) Способъ. аналогичный способу применены ареометра. Сперва грузъ 
отдельно положенный на чашечку с, затемъ грузъ р 1 вместе съ теломъ 
на чашечке с, и наконецъ грузъ р 2 на чашечке с, когда тело находится 
на нижней чашечке d, приводить указатель т къ одному и тому же делешю 
шкалы. Тогда о определится по формуле (3).

2. Положимъ, что 0,1 гр. въ с вызываетъ перемещеше указателя т 
на п делешй. Кладемъ тело сперва въ с, а затемъ въ d. перемещая В

каждый разъ такъ, чтобы чашечка находилась 
посреди жидкости, налитой въ стаканчике; 
положимъ, что въ первомъ случае указатель 
переместился на п1, во второмъ на п2 делешй.
Тогда весь тела въ воздухе Р = 0 , 1  — гр.;

а въ воде 0.1 ^  гр.; потеря веса Q =  0,1 Wl̂ 2rp. 
Искомая плотность

Рпс. 352.

Какъ видно, число п не входить въ это 
выражеше, полученное въ предположены, что 
перемещеше указателя пропорцюнально на
грузке весовъ.

§ 7. Способъ пикнометра. Въ § 4 стр. 437
мы познакомились съ устройствомъ некото-- 
рыхъ пикнометровъ, служащихъ для опреде- 
лешя плотности жидкостей. Посредствомъ пик
нометра можно определить и плотность твер- 
даго тела, но для этого онъ долженъ быть 
снабженъ достаточно широкими горлышкомъ, 
чтобы можно было поместить въ него испы
туемое вещество. На рис. 352 изображенъ пик- 
нометръ, могупцй служить для этой цели; онъ 
снабженъ пришлифованной стеклянной проб
кой. черезъ которую проходить термометръ А. 
Сбоку находится узкая трубка с, снабженная
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чертою т. до которой ее наполняютъ водою. Пусть р1 весъ пикнометра на- 
полненнаго водою. р 2 весъ испытуеыаго вещества, и р 3 в'Ьсъ пикнометра, 
содержащего это вещество и воду до черты т. Въ такомъ случай весь 
вытесненной воды р 1 — (р3— р 2 ) = 2?1+ ^ 3 — р3, а потому

8 =  ........................................... (5)
Pi + V*-P*

Когда тгЬло не можетъ быть взвешено въ воздухе, какъ напр. К  а. то 
вместо воды берутъ керосинъ, плотность котораго о’ определяется предвари
тельно. Весъ р 2 определяется взвешивашемъ пикнометра, сперва когда онъ 
на половину наполненъ керосиномъ, а затемъ когда Na  въ него опущенъ.

Когда тело растворимо въ воде, то вместо воды берутъ другую жид
кость, въ которой тело не растворяется, и плотность 8' которой известна. 
Въ обоихъ случаяхъ мы получаемъ искомое 3 по формуле

IV '
'P i+ P —P* (6)

При точныхъ определешяхъ следуетъ вводить поправки на рас- 
ширеше воды (отъ 4° до температуры опыта), на расширеше стекла и 
самого испытуемаго тела.

§ 8. Способъ гидростатически!. Пусть Р  весъ тела въ воздухе, 
Р1 его весъ въ воде; тогда, на основании закона Архимеда, имеемъ, 
не вводя поправокъ ,

_ Р _  
Р -  Pi (7 )

Когда тело легче воды, то къ нему присоединяютъ кусокъ более тяжелаго 
тела, напр. согнутую медную проволоку. Пусть р { весъ тела въ воздухе; 
р2 весъ нити, служащей для привеса, вместе съ проволокой, п о г р у 
ж е н н о й  в ъ  в о д у ;  р 3 весъ нити вместе съ нспытуемымъ теломъ и про
волокою, погруженными въ воду. Въ этомъ случае весъ тела въ воде 
равенъ отрицательной величине р 3 —р 2 ;'потеря веса равна р1 — (р3 — р 2) =  
—-Pi -f- р2 — Р:)‘ и наконецъ

P i
V i T  P i — P.1

( 8 )

Когда мы имеемъ дело съ порошкообразнымъ теломъ, поступаемъ 
подобными же образомъ. причемъ роль медной проволоки играетъ стеклянный 
сосудикъ (напр. часовое стеклышко), содержаний вазелинъ. внутри котораго 
распределяю т порошокъ, предварительно взвешенный въ воздухе. Фор
мула (8) прилагается и здесь.

Не входимъ въ разсмотреше поправокъ, которыя необходимо ввестп 
въ этомъ случае; мы достаточно подробно останавливались на одной изъ 
этихъ поправокъ на стр. 297.

Объ устройстве весовъ, приспособленныхъ къ взвешпвашямъ те.лъ 
въ воде или иныхъ жидкостяхъ, было также уже сказано на стр. 438.
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Для менее точныхъ определено! могуть служить одноплечie весы. изобра
женные на рис. 172 стр. 301. и о которыхъ некоторым подробности изло
жены еще на стр. 439.

Вместо того, чтобы привешивать тело къ коромыслу весовъ и опре
делять его кажущуюся потерю веса въ воде, что можетъ представиться 
неудобнымъ. когда весы къ такого рода манипулящямъ не приспособлены, 
можно, наоборотъ, поместить на чашке весовъ сосудъ съ водою, и опре
делить то увеличение веса этого сосуда, которое замечается при погружении 
въ воду тела, привешеннаго на нити къ какой-либо стойке, поставленной 
рядомъ съ весами. Это увеличеше веса равно искомой кажущейся потере 
веса тела въ воде.

§ 9. Уделышщ атомный и молекулярный объемы. Въ последнихъ 
параграфахъ, а также въ предыдущихъ двухъ отделахъ мы познакомились 
со способами определения плотности 8 газообразныхъ. жидкихъ и твердыхъ 
телъ. Эта величина ч и с л е н н о  равна весу единицы объема вещества. 
Обратная величина, численно равная объему, занимаемому одною весовою 
единицей вещества, называется у д е л ь н ы м ъ  о б ъ е м о м ъ  э т о г о  в е щ е 
с т в а .  Обозначивъ его черезъ v, имеемъ

где Р  весь, V  объемъ вещества, которые, какъ обыкновенно, условимся 
выражать въ граммахъ и куб. сантиметрахъ.

Если сравнивать между собою не равные веса различныхъ веществъ. 
но брать отъ каждаго по одной г р а м м ъ - м о л е к у л е ,  т.-е. столько грам- 
мовъ, сколько единицъ въ молекулярномъ весе ц вещества, то объемы го- 
ими занимаемые, называются м о л е к у л я р н ы м и  о б ъ е м а м и  в е щ е с т в а ,  
напр.число куб. сантим., занимаемыхъ 23 —(— 35,5 =  58,5 гр. NaCl. Итакъ вообще

Последняя дробь удобнее всего для вычислено! го, такъ какъ ц и о 
для многихъ телъ известны.

Первый К о р р  (1842) изучалъ молекулярные объемы различныхъ 
ж и д к о с т е й ,  и нашелъ для нихъ весьма простую закономерность при 
т о ч к е  к и п е ш я  в е щ е с т в а ,  а именно, что при этой температуре моле
кулярный объемъ w есть а д д и т и в н о е  с в о й с т в о  (стр. 497), т.-е. что онъ 
равенъ сумме а т о м н ы х ъ  о б ъ е м о в ъ  техъ атомовъ, которые входятъ 
въ соетавъ молекулы. При этомъ атомный объемъ С — 11; В — 5,5; 
S  — 22,6; 67— 22,8; В г — 27,8; J  — 37,5 и т. д. Для О следуетъ отличать 
два случая: когда атомъ О обоими сродствами связанъ съ однимъ атомомъ 
углерода (карбониловая группа), то для него гг = 1 2 , 2 ;  если же О только 
однимъ сродствомъ связанъ съ однимъ атомомъ 6, а другимъ съ другимъ 
атомомъ углерода или другого элемента (гидроксиловая группа), то го —  7,8. 
Напр. для уксусной кислоты GJ-PGO(OB) имеемъ: 2 6  =  22, 4 i ? = 2 2 , О 
(карбонилъ) =  12,2, О (гидроксилъ) =  7,8, что въ сумме даетъ 64,0.
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ИзмЬреше даетъ w =  63.7. Существуетъ однако много отступлешй 
отъ закона К о р р ’а. Весьма возможно, что получатся болЬе точные законы, 
если сравнивать молекулярные объемы не при температурахъ кипЬшя. но 
при температурахъ (абсолютныхъ), составляющихъ равныя дробныя части 
отъ температурь критическихъ (стр. 358).

II для твердыхъ тЬлъ найдены различный правильности, которыя 
однако нельзя назвать законами. Такъ S c h r o e d e r  (1859) нашелъ. что 
молекулярные объемы галоидныхъ солей К. Na и Ад обнаруживаютъ 
простую правильность, какъ видно изъ слЬдующихъ чиселъ для w:

K C l — 37,4 NaCl — 27,1 Ад Cl — 25,6
K B r  — 44,3 N aBr — 33,8 AgBi------31,8
K J  - 5 4 ,0  N a J  — 43,5 A g J  - 4 2 , 0 .

Для всЬхъ юдистыхъ соединешй w примерно на 16 больше, чЬмъ для 
хлорныхъ; и въ горизонтальныхъ рядахъ разности чиселъ довольно постоянны.

Д л я  с в о б о д н ы х ъ  э л е м е н т о в ъ  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  и х ъ  а т о м 
н ы й  о б ъ е м ъ  е с т ь  п е р Н д и ч е с к а я  ф у н к щ я  а т о м н а г о  вЬса .

Атомные объемы жидкихъ С1 и Вт равны 22.7 и 26,9, т.-е. близко 
къ числамъ, найденнымъ К о р р ’омъ.

ЗамЬтимъ еще, что и з о м о р ф н ы  я  соединешя (стр. 546) имЬютъ 
близгае другъ кгь другу молекулярные объемы. Такъ для молекулярнаго 
объема хромовыхъ квасцовъ, CrK(SOi)2 +  12Ц о0  имЬемъ у =  499. 6 =  1,8 и 
w =  277; для обыкновенныхъ квасцовъ. A IK (S (Дф + 1 2 Я ,О  им’Ьемъ а = 4 7 4 . 
о =  1,7 и ги =  279.

§ 10. Плотность сплавовъ. Плотность сплава иногда представляется 
аддитивнымъ свойствомъ; такъ напр. объемы сплавовъ Си и  Аи  или Sb и 
Въ равны суммЬ объемовъ составныхъ частей. Зато объемъ сплавовъ 
Си — 8 п , Ад — А и , Sn  — А и , ВЪ — B i меньше, а объемъ сплавовъ 
8Ъ — Sn, Sn  — Cel, ВЪ — Cd больше суммы объемовъ входящихъ въ нихъ 
металловъ. НЬкоторые сплавы представляютъ особенности; укажемъ на одинъ 
изъ нихъ. Сплавъ изъ Fe и Ж  (22°/0 до 25°/0) представляетъ ту особен
ность, что онъ при одной и той же температурь можетъ находиться какъ бы 
въ двухъ различныхъ состояшяхъ, причемъ переходъ изъ одного состояшя 
въ другое совершается охлаждешемъ до — 20° или — 30°, и нагрЬвашемъ до 
600°. ПослЬ охлаждешя сплавъ можетъ намагничиваться; эту способность 
онъ теряетъ при 600°, и для возстановлешя ея необходимо вновь подверг
нуть сплавъ сильному охлаждешю. Плотность 6 сплава различная, смотря по 
тому, была ли послЬдняя совершенная надъ нимъ манппулящя сильное 
нагрЬвате или охлаждеше.

Получаются слЬдуюнця числа для о:
2о° 10Ш  22°  10Ж

ПослЬ нагрЬваюя (немагнитенъ) . 8,15 8.13
» охлаждегпя (магнитенъ) . . 7.88 7.96

И другими свойствами отличаются другъ отъ друга эти два состояшя 
сплава.
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Н. Б а х м е т ь е в ъ  (Ж. Ф. X. О. 25, стр. 219, 1893.) и др. насле
довали плотность амальгамъ. При этомъ оказалось, что объемъ амальгамъ 
магшя, висмута, олова, платины, цинка и серебра больше, а объемъ амаль
гамъ кадм1я и м’Ьди меньше, ч4мъ получается вычиелешемъ. если предпо
ложить, что растворенье металла въ ртути происходитъ безъ изменешя 
объема. Особенно замечательна амальгама магшя, плотность которой, при 
содержант 5°/0 Мд, Б а х м е т ь е в ъ  находитъ равною 10,23, между т'Ьмъ 
какъ вычислеше даетъ 13,03. Разность доходить до 21,5°/0. Въ последней 
работе (тамъ же, стр. 265) Б а х м е т ь е в ъ  изучилъ свойства кадмлевыхъ 
амальгамъ. L a b o r d e  (J. de phys. (3) 5, р. 547, 1896 г.) нашелъ, что плот
ность почти всехъ сплавовъ Fe и А1 превышаетъ плотность Fe.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ.

Деформацш твердаго т4ла.

§ 1. Общш замечанья о деформапдяхъ твердаго тЬла. Мы видели, 
что твердое т4ло сопротивляется всякому измененпо расположешя его 
частицъ, которое мы условимся называть деформащей; таковая можетъ 
быть вызвана только силами, действующими, вообще говоря, извне на 
данное т4ло. По всей вероятности не существуетъ такой деформацш твер
даго т4ла, которая бы не была сопряжена съ изменешемъ ф о р м ы  тела, 
т.-е. вида его поверхности. Т4мъ не менЬе следуетъ отличать случаи, въ 
которыхъ изменеше формы непосредственно бросается въ глаза, и съ 
внешней стороны представляется какъ бы сущностью деформацш (напр. 
сгибаше стержня), между т4мъ какъ объ измененш распределешя частицъ 
мы догадываемся на основанья некоторыхъ умозаключенш, — отъ т4хъ 
случаевъ деформацш, въ которыхъ, наоборотъ, изменеше формы, если оно 
существуетъ, для насъ незаметно, между т4мъ какъ изменеше распре
делешя частицъ представляется первоначально даннымъ, и какъ бы сущ
ностью самой деформацш. Второй случай мы имеемъ напр. при крученш 
стержня или проволоки, при которомл> внешняя форма можетъ и не под
вергаться заметнымъ изменешямъ.

Важнейпня формы деформацш суть: р а с т я ж е т е  и обратное ему 
сжат1е,  которое можетъ быть или только п р о д о л ь н ы м ъ ,  т.-е. въ 
одномъ направленш, или в с е с т о р о н н и м ъ ;  далее к р у ч е н ь е  и сги-  
6an i e .  Бол4е сложный деформацш могутъ быть разсматриваемы, какъ 
комбинацш этихъ трехъ простейшихъ.

Всякая деформащя является следств1емъ некоторой внешней причины, 
которая можетъ быть или силою, или нарою. Обозначимъ величину при
чины, вызывающей деформащю. черезъ Р. Сама деформащя представляется 
въ виде изменешя некоторой величины, которую мы пока вообще обозна
чимъ черезъ х, и которая можетъ быть л и т  ей . поверхностью, объемомъ, 
угломъ и т. д. Величину ея изменешя обозначимъ черезъ Ах.
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Въ т'Г.сныхъ пределахъ, при малыхъ деформащяхъ, тгЬемъ следую шдя 
три положения, которыя послужатъ основашемъ дальнейшихъ нашихъ раз- 
суждешй.

1. В е л и ч и н а  д е ф о р м а щ й  д.г п р о п о р щ о н а л ь н а  в е л и ч и н е  
в н е ш н е й ,  в ы з ы в а ю щ е й  ее п р и ч и н ы  Р . Это положеше было выска
зано Н о о к е ’о м ъ  (1675) въ форме «ut tensio, sic vis».

2 .  - П е р е м е н а  з н а к а  в н е ш н е й  п р и ч и н ы  Р  в ы з ы в а е т ъ .  
т о л ь к о  п е р е м е н у  з н а к а  д е ф о р м а щ й  Ах, б е з ъ  и з м е н е ш я  е я  
а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н ы .  С жалче и растяжеше, кручеше въ одну и 
кручеше въ другую сторону вызываютъ одинаковыя по абсолютной вели
чине деформащй.

3. П р и  д й й с т в ш  н ' Ь с к о л ь к и х ъ  в н к ш н и х ъ  п р и ч и н ъ  п о л у 
ч а е т с я  д е ф о р м а щ я ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  с у м м о й  ч а с т н ы х ъ  
д е ф о р м а щ й ,  в ы з ы в а е м ы х ъ  о т д е л ь н ы м и  п р и ч и н а м и .

Эти три положения верны лишь въ более или менее ограниченной 
области для каждаго рода деформации Въ действительности деформащя Ах. 
даже въ самыхъ простыхъ случаяхъ, есть функщя внешней действующей 
причины Р  или, иначе, внутреншя силы, развиваюшдяся при дефор
мащяхъ и уравновешиваюгщя причину Р , суть функцш деформащй. Когда 
мы выйдемъ изъ пределовъ, внутри которыхъ подтверждается пропорцю- 
нальность между Р  и Ах, то можемъ пользоваться эмпирическою формулою 
Р  =  а Ах-\- Ъ(Ах)2. где а и Ъ постоянный. Впрочемъ существуете случай 
(кручеше тонкихъ проволокъ или нитей), когда деформащя (уголъ поворота 
одного конца) въ весьма широкихъ пределахъ пропорщональна внешней 
действующей причине (моменту приложенной пары).

Въ дальнейшемъ мы будемъ предполагать, что тело, подвергаемое де- 
формацш, о д н о р о д н о  и и з о т р о п н о .

Относительно терминологш въ явлешяхъ деформащй. къ сожаленш, 
ничего не установилось, и одне и те  же величины обозначаются различными 
авторами неодинаковыми назвашями. Условимся, во всехъ частныхъ слу
чаяхъ деформащй, называть к о е ф ф и щ е н т а м и  ташя, вообще весьма 
м а л ы я  величины, которыми определяется величина деформации вызванной 
внешней причиной, равной единице, и м о д у л я м и  обратный имъ. вообще 
боль  ш i я  величины, которыя служата мерою внешней причины, вызы
вающей деформацш, равную единице, или, вернее говоря, мерою внешней 
причины, которая в ы з в а л а  бы деформацпо. равную единице, еслнбы въ. 
весьма широкихъ пределахъ оставалось вернымъ первое положеше о про- 
порщональности между Ах и Р .

§ 2. П ределъ  упругости и разрывъ. Деформащй, вызванный неболь
шими внешними причинами Р , вообще говоря, псчезаюте. когда эти при
чины перестаютъ действовать. Но съ увеличешемъ Р  достигается наконецъ- 
такая деформащя, которая не вполне исчезаете вместе съ Р: обнаружи
вается о с т а т о ч н а я  деформащя, какъ бы остающШся навсегда с.тедъ 
произведеннаго на тело воздейств1я. При дальнейшемъ возрастанш вели
чины Р  увеличиваются какъ временная деформащя, такъ и остаточная.
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Когда появляется первый слЬдъ остаточной деформации то мы говорюсь, 
что достигнуть п р е д Ь л ъ  у п р у г о с т и .

ТЬла, предЬлъ упругости которыхъ достигается только при болыпихъ 
деформащяхъ. называются вообще тЬлами у п р у г и м и ;  таковы напримЬръ 
сталь, стекло, каучукъ. слоновая кость и т. д. Наоборстъ. н е у п р у г и м и  
называются тЬла, предать упругости которыхъ легко достигается уже при 
слабыхъ Р  и малыхъ деформащяхъ Дж; къ такимъ тЬламъ принадлежитъ 
напр. свинецъ. Понятно, что нельзя провести строгой границы между те 
лами упругими и неупругими, и что для даннаго вещества каждаго рода 
деформащя имЬете особый предЬлъ упругости.

Съ увеличетемъ Р  и Дж достигается наконецъ р а з р ы в ъ  между ча
стицами т^ла, которое раздЬляется на части (разрывается, раздавливается, 
ломается и т. д.). ТЬла, для которыхъ наступаете разрывъ ранЬе, чЬмъ 
былъ достигну-те предЬлъ упругости, называются х р у п к и м и .  ТЬла, который, 
наоборотъ, могутъ быть подвергнуты весьма значительными остаточными 
деформащямъ и притоми весьма быстро, называются т я г у ч и м и .

НЬкоторые авторы характеризуютъ упругость тЬла величиною той 
внЬпшей причины, которая потребна, чтобы вызвать заданную деформацпо. 
При такомъ опредЬленш, каучукъ или резина. тЬла весьма упруия въ 
обыденномъ смыслЬ слова, слЬдуетъ причислить къ тЬламъ весьма мало 
упругими. Мы сохранимъ понятае о степени упругости, характеризованной 
болЬе или менЬе быстро достигаемыми предЬломъ упругости.

В р е м я  играете весьма важную роль въ явлешяхъ упругости: дефор
мащя, вызванная появлешемъ или измЬнешемъ внЬшней дЬйствующей 
причины, не устанавливается сразу въ окончательной своей величинЬ. но 
продолжаете измЬняться втечете иногда весьма продолжительнаго времени. 
Отсюда явствуете, что опыты и измЬрешя въ области упругости должны 
имЬть на себЬ отпечатокъ нЬкотораго произвола. нЬкоторой неопредЬлен- 
ности, если не будете обращено внимаяie на время, втечете котораго дЬй- 
ствовала внЬшняя причина, или которое прошло отъ момента ея измЬненш 
или исчезновеюя. Въ статьЬ объ упругг о м ъ  п о с л Ь д Ь й с т в т е  мы воз
вратимся къ этому вопросу (§ 21).

§ 3. Твердость. Сопротивление вещества проникновению въ него дру
гого тЬла. вызывающему хотя бы лишь повреждение его поверхности (цара- 
паше, рЬзате), характеризуете его т в е р д о с т ь .  Изъ двухъ веществъ то 
считается болЬе твердыми, которое можете повредить или исцарапать по
верхность другого, или при достаточномъ давлен in войти въ него (долото, 
буравъ). Въ м и и е р а л о г i и отличаютъ д е с я т ь  с т е п е н е й  т в е р д о с т и ,  
представителями которыхъ являются слЬдуюнця тЬла:

6) Полевой шпате.
7) Кварцъ '

3) Известковый шпатъ.
4) Плавиковый шпатъ.
5) Апатите.

8) Топазъ тъ

9) Kopj ндъ стекло.
10) Алмазъ

стекло.
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Такимъ образомъ твердость любого вещества характеризуется только 
номеромъ, но не представляется ясно определенною величиною, которую 
можно было бы измерить, какъ измеряются друпя физичесшя величины.

Въ 1882 г. первый Н. H e r t z ,  велигай, безвременно скончавнпйся уче
ный, далъ строго научное опред-Ьлеше понятая о твердости. Представимъ 
себе, что на маленькую круглую часть поверхности тФла произво
дится постепенно возростающее давлеше, и пусть Р  давлеше, приходящееся 
при этомъ въ средней части круга на единицу поверхности. Д л я  т е л ъ .  
х р у п к и х ъ  настаетъ моментъ, когда внутри изследуемаго тела происхо
дить разрывъ и появляется т р е щ и н а .  Величина давлен in р  въ этотъ 
моментъ и служить мерою твердости для хрупкаго тела.

A u e r b a c h  (1891) построилъ приборъ, въ которомъ къ плоской по
верхности испытуемаго вещества прижимается выпуклая поверхность другого 
чечевицеобразнаго тФла; величина поверхности соприкосновешя наблюдается 
микроскопомъ.

Для не хрупкихъ телъ A u e r b a c h  предложилъ за меру твердости при
нимать то н а и б о л ы н  е е д а в л е н i е, которое можетъ действовать на единицу 
поверхности, и при которомъ происходить полное « п р и с п о с о б л е ш е »  
испытуемаго вещества къ форме давящей на него чечевицы. При увели- 
ченш давлешя чечевица глубже входить въ это вещество, но давлеше на 
единицу поверхности соприкосновешя, которая при этомъ увеличивается, 
остается уже безъ изнФнешя. A u e r b a c h  находить (1896) следующая уже 
абсолютныя значешя для твердости различныхъ веществъ въ кгр. на кв. мм.:

Т ал ьк ъ ........................................ 5
Г и п с ъ ........................................  14
Каменная с о л ь ......................  20
Известковый шпатъ . . . .  92
Плавиковый шпатъ . . . .  110
Тяжелый ф л и н т ъ .................  170
Легюй ф л и н т ъ ......................  210

А п а т и т ъ ............................  237
А д у л а р ъ ................................253
Кронгласъ (боро-силикатъ) . 274
Кварцъ (_[_ къ оси) . . . .  308
Топазъ ...................................  525
Б е р и л л ъ ............................. 588
К о р у н д ъ .............................. 1150

Твердость вещества зависитъ отъ способа его обработки; железо. м4дь 
и друпе металлы литые, кованные, прокатанные, протянутые и т. д. 
обладаютъ различною плотностью и неодинаковою степенью твердости.

Большое в.жяше на твердость имЬстъ з а к а л к а ,  состоящая въ бы- 
стромъ охлаждсши сильно нагрФтаго вещества, напр. опускашемъ его въ 
воду или иную жидкость. Вс'Ьмъ известно, какъ отличаются другъ отъ 
друга закаленная и отпущенная с т а л ь  по степени твердости. Интересный 
явлешя представляетъ въ этомъ отношенш с т е к л о .  При быстромъ охлаж- 
денш горячаго или расплавленнаго стекла происходить внезапное сокра- 
щеше поверхностнаго слоя, сопровождаемое сильнымъ сдавливашемъ вну
тренней массы, которая принимаетъ особую неустойчивую структуру. Со
стоите поверхностнаго слоя напоминаетъ то поверхностное натяжеше, съ 
которыми мы познакомились въ учеши о жидкостяхъ. Такое стекло, неви
димому весьма твердое, не ломается при довольно сильныхъ ударахъ, однако 
разсыпается на весьма мелюя части, когда нарушается цельность поверх-



5 5 8 УЧЕН1Е О ТВЕРДЫХЪ ТЪЛАХЪ.

ностнаго слоя, для чего бываетъ достаточно самой малой царапины. Изъ 
такого закаленнаго стекла состоятъ такъ наз. Болонсшя склянки, не
большие. толстостенные стаканчики, которые даже при довольно сильныхъ 
ударахъ остаются целыми, но которые разсыпаются при малейшей цара
пине. Бо внутрь стаканчика можно поместить гвозди и производить встря- 
хивате безъ вреда для него; но если малейшую крупинку кварца бросить 
въ стаканъ, то онъ разсыпается, такъ какъ кварцъ легко производить ца
рапины на поверхности стекла.

Знаменитый Батавсюя слезки получаютъ, выливая расплавленное 
стекло по каплями въ воду; оне гогМотъ форму продолговатой капли съ

отросткомъ, какъ видно на рис. 353 А; когда 
надломить шейку такой слезки, то она разсы
пается на мелюе кусочки. На рис. 353 изо
бражена слезка вновь сложенная изъ этихъ 
кусочковъ, форму и расположеше которыхъ 
можно видеть на рис. 353 В. Если отростокъ 
постепенно растворять въ плавиковой кислоте, 
начиная отъ его конца, то разрыьъ слезки 
происходить въ моментъ, когда кислота дой- 
детъ до начала более толстой части. Поводи
мому, вся масса слезки удерживается въ со
стоянии неустойчиваго равновешя небольшою 
полоскою, находящеюся около ея шейки.

§ 4. Обзоръ величикъ, встречающихся 
въ элементарном!» ученш обь упругости. 
Разсматривая различные случаи деформации 
твердаго изотропнаго тела, мы имеемъ дело 
съ болыпимъ числомъ различныхъ величинъ. 
для которыхъ, къ сожаленш, не установилось 
определенныхъ обозначен^, что не мало затруд- 
няетъ чтеше различныхъ учебниковъ и тракта- 

товъ. Между этими величинами имеется столько соотношешй, сколько есть 
величинъ безъ двухъ, в с л е д с т в 1 е чего  с у щ е с т в у е т ъ  в о з м о ж 
н о с т ь  в с е  э т и  в е л и ч и н ы  в ы р а з и т ь  ч е р е з ъ  д в е  и з ъ  н и х ъ ,  к о т о 
р ы й  п р и н и м а ю т с я  з а  о с н о в н ы я  в е л и ч и н ы ,  х а р а к т е р и з у ю т с я  
у п р у г л я  с в о й с т в а  д а н н а г о  в е щ е с т в а .  Опять-таки различные авторы 
останавливаются на различныхъ двухъ величинахъ. вследств]е чего полу
чается большое разнообраз1е формулъ. въ которыхъ темъ более трудно 
разобраться, что буквенный обозначения уг различныхъ авторовъ не
одинаковый.

Для облегчения читателей считаемъ не лишнимъ начать съ обзора 
техъ  величинъ и ихъ обозначен^, которыя въ дальнМшемъ будутъ встре
чаться. Выводя постепенно уравнешя, связываюнця эти величины, мы. 
въ конце (§ 1 2 ) сопоставимъ все эти связи, и напишемъ те  различный 
формулы, которыя получаются при различномъ выборе двухъ'основныхъ 
величинъ. Мы будемъ иметь дЬло со следующими величинами:
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1 ) а — коеффищентъ линейнаго растяжешя или сжатая стержня или 
проволоки;

2) Е  — модуль растяжешя или сжатая, модуль упругости, модуль 
Юнг а ;  относится къ стержню или проволок!;;

3) а' — коеффищентъ односторонняго сжатая слоя;
4) Е ' — модуль односторонняго сжатая слоя;
5) р — коеффищентъ поперечнаго сжатая, сопровождающаго про

дольное растяжеше;
6) о =  — отношеше поперечнаго сжатая къ продольному растя-

асешю, коеффищентъ П у а с с о н а  (Poisson);
7) т] — коеффищентъ объемнаго расширешя при растяжеши;
8) у — коеффищентъ всесторонняго сжатая;
9) К  — модуль всесторонняго сжатая;

10 )  N  — модуль сдвига;
1 1 ) /  — модуль кручешя д а н н о й  п р о в о л о к и ;
1 2 ) X — вспомогательная величина, которая играетъ важную роль въ 

уравнешяхъ теорш упругости, и которая связана съ остальными величи
нами уравнешемъ

К— ........ .... ........  ............................( 1 )
( l  +  5 j ( 1 _ 2a) '  >

§ 5. Растяжеше стерж- Рис. 354.
ней, модуль Юнга. Закр'Ь- а  .
пимъ стержень (или проволо
ку) однимъ верхнимъ концомъ 
такъ, какъ показано на рис.
354. Пусть L 0 первоначальная 
длина стержня, s его площадь 
поперечнаго еЪчешя. К ъ ниж
нему концу стержня прив’Ь- 
симъ грузъ Р. который назо- 
вемъ р а с т я г и в а ю щ и м ъ  
г р у з о м ъ .  Тотъ грузъ, кото
рый при этомъ приходится на 
единицу площади поперечнаго 
сЗзченш, обозначимъ черезъ р, 
и назовемъ р а с т я г и в а ю 
ще ю с ил ою,  такъ что

*  =  т -  • ■ <*>
Подъ в.1д ятем ъ  растяги- 

вающаго груза Р  произойдетъ 
удлинеше, которое мы обозна
чимъ черезъ дР0. Въ т’Ьсныхъ 
предЗзлахъ (см. стр. 555, положен1е 1) удлинеше дР0 пропорщонально рас
тягивающему грузу Р; далгЬе дL 0 очевидно должно быть пропорщонально
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самой длине L 0. и наконецъ дР0 обратно пропорцюнально площади s, ибо 
наир, при удвоенш этой площади потребуется и вдвое больший растяги
вающей грузъ, чтобы вызвать то же удлинеше дВ0. Сказанное нриводитъ 
къ формуле

М а =  о . Ь 1 ................................................. (3)

где а коеффищентъ пропорцюнальности, который мы назовеыъ к о е ф ф и -  
щ е н т о м ъ  л и н е й н а г о  р а с т я ж е ш я .

При Р  отридательномъ формула (3) даетъ намъ у к о р о ч е ш е  
стержня; поэтому а мы называемъ также коеффищентомъ л и н е й н а г о  
c жa т i я .  Вводя растягивающую силу р, см. (2). получаемъ

AL0 =  7.L0p ................................. • • • (4)

Новая длина стержня L  равна L 0 -f- дL 0, т.-е.

L  — -f- а р ) ............................ . (5)

Формула (4) даетъ
. . . . . . .

А> р
. . .  (6)

Последнее выражеше показываетъ, что коеффищентъ линейнаго рас- 
тяжешя а равенъ относительному удлиненно стержня, вызванному единицею 
растягивающей силы.

Условимся Р  и р  выражать въ к и л о г р а м м а х ъ ;  за линейную еди
ницу примемъ здесь м и л л и м е т р ъ .  Въ этомъ случай а равно относи
тельному удлинение стержня, вызванному растягивающей силой въ 1  клгр. 
на 1 кв. мм. площади поперечнаго С'Ьчешя, или еще проще, а равно удли
нен™ единицы длины стержня при этой растягивающей силе.

Величина Е, обратная коеффищенту а, т.-е.

E = i ..........................................<7)
называется м о д у л е м ъ  л и н е й н а г о  р а с т я ж е н г я .  м о д у л е м ъ  Ю н г а  
(Young), а иногда и просто м о д у л е м ъ  у п р у г о с т и .  Вводя ее въ (3) 
и (4) получаемъ

1 L 0P _ L 0pД Ln Е
Отсюда

Е  = L0P
AL0s Д L, -р

(в)

(9)

Е с л и б ы  формула (8) оставалась верною при всехъ значешяхъ р, 
то удлинеше дL 0 сделалось бы наконецъ равнымъ L„, и след. мы полу
чили бы новую длину стержня L  =  2L 0. Въ действительности такое удли- 
нен1е возможно лишь для небольшого числа веществъ; вообще же говоря,
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гораздо раньше, т.-е. при гораздо меньшей растягивающей силе произой
дешь разрывъ стержня; еще раньше будетъ достигнуть, предйлъ упругости 
и, наконецъ, еще раньше прекратится та пропорцюнальность между дефор- 
мащей \L 0 и внешнею причиною Р  или р. на которой основаны наши 
формулы. Тймъ не менйе мы можемъ мысленно допустить, что удлинеше, 
замечаемое при небольшомъ Р , растетъ и дальше пропорцюнально этому Р, 
пока оно не сделается равнымъ L 0. При дL0 =  L 0 мы имеемъ, на осно
вами (9), Е = р .  Это показываешь, что модуль Ю н г а  равенъ растяги
вающей силе, при которой удвоилась бы длина стержня, или, въ выбран- 
ныхъ нами единицахъ, м о д у л ь  Ю н г а  р а в е н ъ  ч и с л у  к и л о г р а м м о в ъ ,  
к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы л и  бы д е й с т в о в а т ь  н а  кв.  мм. п л о щ а д и  
п о п е р е ч н а г о  с й ч е ш я  с т е р ж н я ,  ч т о б ы  его д л и н а  у д в о и л а с ь  
( е с л и б ы  о н ъ  г о р а з д о  р а н ь ш е  не р а з о р в а л с я ) .

Определимъ работу Р , которую необходимо затратить, чтобы увели
чить первоначальную длину L 0 проволоки на величину дР 0. Пусть L  
длина проволоки, вызванная нагрузкою Q. Если прибавимъ нагрузку dQ, 
то L  увеличится на dL. причемъ будетъ произведена работа d li =  QdL. 
Но удлинеше dL  получится изъ (3), если положить dQ вместо Р, т.-е.

dL =  ^ d Q ,
и след.

dR = ^ L Q d Q .

Вся работа Р  растяжешя получится, если мы возьмемъ сумму7 такихъ 
выраженш для Q мёняющагося отъ Q =  0 до Q =  Р . Отсюда

v  _  °P qP 2

Эта работа Р  равна потенщальной энергш J  растянутой проволоки. Если 
принять во внимаше формулу (3) для дР0, или ввести растягивающую 
силу p  =  P :s, то получаются следующая в ы р а ж е ш  я  д л я  поте н-  
щ а л ь н о й  э н е р ш и  J  р а с т я н у т о й  п р о в о л о к и :

J  ~- clL„
2s Р 2 =  ^ Р д Р

°i
J = —aL0sp-

(10)

При L 0=  1, s = l  и ]) =  [ / !  имйемъ J  — a. Это показываешь, что 
к о е ф ф и щ е н т ъ  р а с т я ж е ш я  ч и с Д е н н о  р а в е н ъ  п о т е н щ а л ь н о й  
э н е р г ш  е д и н и ц ы  д л и н ы  п р о в о л о к и ,  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н а г о  
с е ч е ш я  к о т о р о й  р а в н а  е д и н и ц е ,  и к ъ  к о т о р о й  п р и л о ж е н а  
р а с т я г и в а ю щ а я  с и л а ,  р а в н а я  j/~2 е д и н и ц ъ  с и л ы.

Для опытнаго определешя модуля Ю н г а ,  одной изъ важнейшнхъ 
физическихъ величинъ, характеризующихъ свойства данвгаго вещества, 
закрепляютъ стержень или проволоку изъ испытуемаго вещества такъ. какъ

Курсъ ФИЗИКИ О. Х вольсопа, т. I. 36
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Рис. 355.

показано на рис. 354. Къ проволоке прикр'Ьпляютъ наверху и внизу два 
знака въ виде черточекъ или весьма тонкихъ проволочныхъ колечекъ, на 
которых!) видна горизонтальная светлая лишя при боковомъ ихъ освещении

На эти знаки устанавливаютъ горизонтальныя 
нити окулярныхъ микрометровъ двухъ зритель- 
ныхъ трубъ катетометра (стр. 270) до и после 
нагрузки. Разность перемещешй двухъ значковъ, 

,fX  который определяются по способу, изложенному 
на стр. 267, даетъ намъ увеличеше дL 0 длины 
L 0 проволоки, заключающейся между двумя зна
ками. ИздгЬривъ еще ;цаметръ проволоки (стр. 

||§ § § §  \ 266), мы получимъ s и наконецъ по формуле (9)
величину модуля Е.

На рис. 355 изображенъ весьма удобный 
\ приборъ В. В. Л е р м а н т о в а ,  служащий для опре

деления модуля Юнг а .  Къ доске А  В  приделаны 
два выступа, поддерживаюнде верхний и нижшй 

| концы проволоки аЪ, растяжеше которой изслй-
BilM i I дуется. Устройство нижней части прибора пред-

F  Я  i Рис. 356.

Jf . W/1

ставлено въ увеличенномъ виде на рис 356, 
но съ противоположной стороны, такъ что доска 
А В  приходится справа, а нижшй конецъ Ъ про
волоки слева. Средняя часть проволоки снабжена 
особыми приспособлешемъ FIL  которое служить 
для определения такъ наз. модуля сдвига; мы его 
отдельно изобразимъ и опишемъ въ § 15. Верх
ний конецъ а проволоки прикрепленъ къ стерж
ню ас, который проходитъ черезъ вертикальный 

каналъ и можетъ быть закрепленъ при помощи винта х. Нижшй конецъ 
Ъ проволоки прикрепленъ къ цилиндру, находящемуся на конце выступа CD,
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свободно вращающагося около конца С. Грузъ, привешенный къ крючку е. 
вызываетъ удлинеше проволоки, т.-е. понижеше конца В  выступа С В  и 
находящегося на немъ цилиндра ВЬ. Другой выступъ, расположенный 
ниже СВ. снабженъ вертикальною рамою, обхватывающей выступъ С В .  
Около верхняго края этой рамы вращаются свободно неизменно связанныя 
между собою вертикальное зеркальце д и горизонтальная треугольная пла
стинка, къ нижней стороне которой припаянъ маленьюй шарикъ, которымъ 
она свободно опирается на верхнее основаше цилиндрика ВЬ. Когда при 
нагрузке проволоки нижнШ конецъ ЬВ  опускается на величину ±L0, то 
шарикъ опускается на такую же величину; вследств1е этого треугольная 
пластинка поворачивается на некоторый уголъ о. около оси d и на такой же 
уголъ поворачивается зеркальце д. Оно при этоыъ наклоняется влево. Если 
разстояше отъ точки касашя шарика до оси d обозначить черезъ г. то
tgo. =  —у 4-. Цилиндръ Р  (рис. 355) служить постоянною нагрузкою (на
рис. 366 онъ не изображенъ). Грузъ Q. служанцй для растяжения прово
локи, привешивается къ крючку h на нижнемъ конце цилиндра Р. Чтобы 
это привешиваше груза Q не вызывало опускашя верхняго конца а про
волоки. его сперва привешиваютъ, какъ показано на рис. 355 къ  стержню 
hn, прикрепленному къ двумъ шнурамъ fm  и Нс. верхше концы которыхъ 
присоединены къ горизонтальному стержню if. Такимъ образомъ нагрузка 
верхней части прибора, а след, и положеше точки а не меняется при 
перенесенш груза Q изъ положешя, изображеннаго на рис. 355. на крючекъ li 
и обратно. Чтобы привешиваше груза Q къ крючку h не вызывало внезап- 
ныхъ толчковъ, повертываютъ головку Е  винта настолько, чтобы выступъ 
С В  опирался на винтъ; въ этомъ случае растяжеше проволоки невоз
можно. Привесивъ Q къ крючку h, повертываютъ Е  въ обратную сторону. 
вследств1е чего винтъ опускается, выступъ С В  перестаетъ на него опи
раться и грузъ Q постепенно и безъ толчковъ вызываетъ искомое удли- 
неше aL0 проволоки.

Для измерегпя дL0 пользуются способомъ трубы и шкалы (стр. 275). 
Зрительная труба устанавливается на некоторомъ разстоянш отъ прибора 
такъ. чтобы ось трубы приблизительно совпадала съ нормалью къ зеркальцу д. 
Рядомъ съ трубою устанавливаютъ вертикальную шкалу, делешя которой 
видны черезъ трубу въ зеркале д. Если I разстояше отъ шкалы до зер
кальца и п число делешй шкалы, прошедшихъ мимо горизонтальной нити 
окуляра при растяженш проволоки, то уголъ ос наклона зеркальца опре
деляется изъ равенства, см. (2) стр. 275.

tg -a — y

Определивъ отсюда а. мы найдемъ искомое удлпнеше дЬ0 пзъ ука
занной выше формулы

36*
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При малыхъ углахъ а можно тангенсы заменить углами и тогда 
им'Ьемъ равенство

\L 0 п 
~ Г ~ ~ Л ( П )

въ которомъ п. I и г  известны; разстояше г приблизительно равно 15 мм. 
Определись aL0, мы найдемъ, какъ было показано выше, модуль Ю н г а  Е  
по формуле (9).

Съ совершенно другими способами опред’Ьлешя Е  мы познакомимся 
впоследствии въ учеши о звуке.

§ 6. Разрывъ, абсолютное сопротивлеше, числовыя величины.
Увеличивая растягивающую силу р , мы доводимъ стержень или проволоку

jp
до разрыва. То значеше р 2 величины р  =  — . при которомъ происходить
разрывъ, служить мерою такъ наз. а б с о л ю т н а г о  с о п р о т и в л е ш я  
вещества. Числовыя величины показываютъ, что абсолютное сопротивлеше 
почти всегда несравненно меньше величины Е , которая соответствуешь 
теоретическому удвоензю длины стержня.

Мы приведемъ ниже значешя для Е , р х (растягивающая сила при 
достижении предела упругости) и р2 (разрывъ) въ килогр. на кв. мм. по- 
перечнаго сечешя. T e-же величины получатся въ С. G. S. единицахъ, т.-е. 
въ динахъ на кв. см., при умноженш ихъ на 981.105, ибо килогр. =  1000 гр. =  
=  981.103 динамъ (стр. 78); далее кв. см. =  100 кв. мм., и потому чис
ленное значеше въ С. G. S. единицахъ увеличится еще въ 102 разъ. Во 
многихъ формулахъ удобнее принимать м е т р ъ  з а  е д и н и ц у  д л и н ы ;  въ 
этомъ случае Е  должно быть отнесено къ кв. метру площади поперечнаго 
сечешя, и потому численное его значеше увеличивается въ 106 разъ. Т а к т  
значешя для Е  приходится вводить въ формулы, встречающаяся въ 
учеши о распространено! колебашй въ упругой твердой среде, а след., 
напр. въ формулахъ акустики.

Приводимъ прежде всего рядъ чиселъ Е , р х и р 2, чтобы показать 
огромную, существующую между ними разницу.

Е  клгр. 
кв. мм.

клгр. 
Pi --------—1 1 КВ. МД].

клгр. 
- ^ 2 кв. мм. t°

Модуль
упругости.

Пред^лъ
упругости.

Разрывъ.
(Абсол.

сопротивл.).
Темпер.

Свинецъ ................. 1800 0,25 2,2 15°
» . . . . . . 1630 — 100

Железо жесткое . 20870 32 63 15
»  мягкое 20790 5 48 15
» » 1770 — — 100

Медь жесткая . . 12450 12 40 15
» мягкая . . 10520 3 31 15
» У> . . 9830 — — 100
» > . . 7860 — — 200
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Платина жесткая . 17040 26 34 15
» мягкая . 15518 14 25 15
» » 14180 — — 100
» » 12960 — — 200

Сталь ...................... 22000 33 70 15
Серебро жесткое . 7270 1 1 29 15

» мягкое 7140 3 16 15

Большинство этихъ чиселъ взято изъ определено! W e r t h e i m ’a. 
A u e r b a c h  определись (1896) модуль Е  для н'Ькоторыхъ весьма твер- 

дыхъ веществъ и получилъ при этомъ огромныя числа. доходяпця напр. 
для корунда до 52000. т.-е. до числа, превосходящаго въ 2,5 раза модуль 
упругости стали. Приводимъ некоторый изъ полученныхъ имъ чиселъ:

^  клгр. 
кв. мм.

Е о р у н д ъ .........................  52000
Браз. т о п а з ъ ................  30200
Саксонск. топазъ . . . 28100
Бериллъ _1_ къ оси . . . 23200
Бериллъ || о с и ................  2 1 10 0

Модуль Юнга с п л а в о в ъ  приблизительно равенъ среднему изъ моду
лей его составныхъ частей.

Для д е р е в а  получаются весьма различный числа, смотря по тому 
будетъ ли стержень вырезанъ параллельно волокнамъ, или перпендикулярно 
къ нимъ; во второмъ случае получаются опять разныя числа въ зависи
мости отъ того, вырезанъ ли стержень по направленно рад1уса ствола или 
на некоторомъ разстояши отъ оси, перпендикулярно къ  раддусу. Вотъ не
который числа:

тт кдгр.
^  кв. мм.

|| волокнамъ. _1_ волокнамъ, 
но рад1усу.

_1_ волокнамъ, 
_]_ къ рад1усу

Тополь ................... 517 73 39
Сосна . . . . ’ . 564 98 29
Дуоъ . . . .  . 921 189 130
Букъ . . . 980 270 159
Береза ................... 997 81 155
К л е н ъ ................... 1 0 2 1 157 73
Е л ь ....................... 1113 95 31

V i l l a r i  изследовалъ к а у ч у к ъ  и нашелъ, что отъ A i 0 =  0 до AL 0 =  L 0 
модуль Е  довольно постояненъ и равенъ 0,07 — 0,10; когда AL 0 растетъ

J7 клгр. 
кв. мм.

Апатитъ || о с и ................  13800
Кварцъ || о с и ................  10300
Плавиков, шпатъ / . . . 9110
Пзвестков. шпатъ . . . 8440
А д у л а р ъ ......................... 8120
_ I отъ 4700
С т е к л а ...................... 1 до 7950
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отъ L 0 до 3L 0 (L  =  4 L n) модуль Е  растетъ отъ 0.1 до 300; когда 
ALo >  з L 0. то модуль опять довольно постояненъ, а именно _Е= 300 до 350.

Съ возроеташемъ т е м п е р а т у р ы  модуль Е  вообще уменьшается, 
напр. для М'Ьди отъ 10520 при 15° до 7860 при 200°.

Для жел'Ьза и стати W e r t h e i m  заметили увеличеше модуля на 5.2°/» 
при нагр'Ьванш отъ 0° до 100°, и уменьшеше на 19.1% при нагр-Ьвашп отъ 
100° до 200°. K u p f e r  нашелъ для Fe, Си и латуни уменьшеше Е  на 5.5%. 
8 ,2% и 3.9% при нагрЬваши отъ 0° до 100°. Подобные же результаты 
нашли K o h l r a u s c h  и Loomis ,  T o m l i n s o n ,  N o y e s  и, наконецъ. А. М. 
Ma y e r .  Приводимъ численные результаты нослйдняго изъ названныхъ 
ученыхъ; при нагрЪванш отъ 0° до 100° у м е н ь ш а е т с я  Е  на рп/0.

Р Р
Стекло St Gobain . . 1,16 Алюмишй . 5,5
Разные сорта стали 2.24 -  3,09 Серебро . . 2,47 (отъ 0° до 60°)
Латунь .......................... 3,73 Цинкъ . . . 6,04 (отъ 0° до 62°).

Н. А. Г е з е х у с ъ  нашелъ, что водородъ, поглощенный паллад1емъ и 
его сплавами (75% Pd и 25% Ft, Ли  или Ад) уменынаетъ ихъ коеффи- 
щентъ упругости.

Изъ новгМшихъ изсл'Ьдовашй упомянемъ работы W i n k e l m a n n ’a и 
S c h o t t ’а, которые для различныхъ сортовъ с т е к л а  нашли числа Е  отъ 
4699 до 7592 кгр. на кв. мм., а для абсолютнаго сопротивления р,, числа 
отъ 3,5 до 8,5 клгр.

Въ 1891 г. появилась работа J. О. T h o m  s o n ’а. изслФдовавшаго за
висимость удлинешя дЬ0 отъ растягивающаго груза Р . Оказалось, что 
пропорцюнальность между этими величинами можетъ быть допущена лишь 
въ самыхъ тЬсныхъ пред’Ьлахъ, и что болЬе точная зависимость выражается 
эмпирическою формулою вида дL0 =  a P -\-b P -Jr cP3, гд'Ь а. Ь и с по
стоянный числа для данной проволоки.

G e o r g  S. M e y e r  нашелъ для проволоки изъ А1 необыкновенно большое 
отклонеше отъ положешя Н о о к е ’а (стр. 555). Для удлиненш ДL 0 проволоки 
(L 0= 18315 мм.) онъ нашелъ формулу

Д L„ =  62,863 р  + 1 4 , 3 1 2  р "

для р  возростающаго отъ 0 до 0,3 клгр. Коеффищентъ при р 2 оказывается 
необыкновенно большими.

Обратимся къ абсолютному сопротивление р2. для котораго некоторый 
числовыя величины уже были приведены на стр. 5 6 4 -5 6 5 . Изъ этихъ чиселъ 
ясно видно, что сопротивлеше разрыву жесткой (тянутой) проволоки зна
чительно больше сопротивленгя проволоки мягкой (отпущенной).

СлгЬдуетъ отличать абсолютное сопротивлеше при кратковременномъ 
и при весьма продолжительномъ дййствш растягивающей силы рр  во вто- 
ромъ случай абсолютное сопротивление значительно меньше, какъ видно 
изъ сл’Ьдующихъ чиселъ W е г t h е i m ’ а:
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КЛ п».
кв. мм.

I. II.
Медлевный Быстрый

разрывъ. разрывъ.
Свинецъ литой...................... 1,25 2 ,2 1
Олово литое............................ 3,40 4,16
Олово отпущенное. . . . 1,70 3,60
Цинкъ тянутый . . . . 12,80 15,77
Медь т я н у т а я ...................... 40,30 41,00
Железо тянутое . . . . 61,10 62 ,5 -65 ,1
Сталь тянутая ...................... 70,00 85 ,9 -99 ,1
Сталь отпущенная . . . 40,00 53,90.

При достаточной длине всягай стержень, висянцй вертикально внизъ, 
долженъ подвергнуться разрыву отъ собственнаго веса. Это с.лучится при 
следующей длине стержней: РЬ — 5 ыетровъ, Z n  — 11 м., Sn  — 50 м., 
Ад — 263 м., Fe — 550 м.

Абсолютное сопротивлеше металловъ въ значительной степени ме
няется отъ иногда весьма неболынихъ примесей. Вотъ примеръ:

Чистое золото................................. =  10  КЛф‘ ■12 кв. мм.
99,8° / 0 Аи  -)- 0,2°/о К  или В ! .......................................  0.8

' » » 0,2° / 0 Те или Р Ь .......................................  6
» » +  0,2°/о Th, Sn, S b ......................................  10
» » —j— 0.2°/o всехъ другихъ металловъ. . . 11 — 14.

Съ повышешемъ т е м п е р а т у р ы  уменьшается абсолютное сопротив
леше. м'Ьди по формуле р 2 =  29,40 — 0,037 t. Неправильно меняется р 2 съ 
температурой для железа и стали, обнаруживая несколько максимумовъ и 
минимумовъ.

D e w a r  изс.тЬдовалъ а б с о л ю т н о е  с о п р о т и в л е п i е проволокъ п р и  
в е с ь м а  н и з к о й  т е м п е р а т у р е  в ъ —182°, помещая ихъ въ жидшй воз- 
духъ. Приводимъ его числа:

.Ддаметръ проволокъ 2,49 мм. Д1аметръ проволокъ 5,1 мм.
Р 2 lh

+ 1 5 °  - 182° -j- 15° -  182°
Мягкая сталь 191 кгр. 318 кгр. Олово . . . 91 кгр. 177кгр
Железо . 145 304 Свинецъ . . 35 77
медь. . . 91 136 Цинкъ . . . 16 12
Латунь . . 141 200 Ртуть . . . 0 14
Нейзильберъ 213 272 Висмутъ . . 27 14
Золото . . 116 154 Сурьма . . . 28 14
Серебро . . 150 191 Паяльн сплавъ 136 293

Сп.тавъ Wood’a 64 204.

Сопротивлеше разрыву паллад1евой проволоки уменьшается, когда она 
поглотила водородъ.
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Для д е р е в а  получаются три различныхъ значетя а б с о л ю т н а г о  
с о п р о т и в л е н i я  р 2. соответственно треыъ значешямъ модуля Е  (стр. 565).

клгр.
Pi---- —12  кв. мм.

|| волокнамъ. _]_ волокнамъ, 1 волокнамъ,
no paaiycy. _L къ рад!усу.

Тополь. . . . 1,97 0,15 0 .2 1
Сосна . . . . 2,48 0,26 0,20
Еленъ . . . . 3,58 0,72 0,37
Ель. . . . 4,18 0^22 0,30
Береза. . . . 4,30 0,82 ' 1,06
Дубъ . . . . 6,49 0,58 0,41

Весьма большой интересъ представляетъ вопросъ о зависимости абсо
лютнаго сонротивлешя стержня или проволоки отъ площади поперечнаго 
сЬчешя s. Обозначая черезъ Р 2 растягиваюнцй грузъ. при которомъ про-

p.,исходить разрывъ, мы считали величину р2 =  ~  за величину, уже не
зависящую отъ s. Однако Q u i n c k e  показалъ, что для тонкихъ проволокъ 
сила Р 2 выражается формулою

P 2 =  a.s-j-&(з ............................................(1 2 )

где о п е р и м е т р ъ  проволоки, а и Ъ две постоянныя. Оказывается, что 
сила Р 2 состоять изъ двухъ частей, изъ которыхъ первая пропорцюнальна 
площади поперечнаго сечешя, а вторая пропорцюнальна периметру. Объяс
няется это темь, что поверхностный слой проволоки, особенно тянутой, 
обладаетъ особымъ натяжешемъ; онъ вероятно плотнее остальной массы и 
противоставляетъ особое сопротивлеше разрыву. Чемъ тоньше проволока, 
тем ь большую -роль играетъ второй членъ въ формуле ( 10 ), ибо s умень
шается пропорционально квадрату, а с — первой степени рад1уса проволоки. 
Этимъ объясняется, почему весьма TOHKie проволоки или листочки обла- 
даютъ сравнительно весьма болынимъ абсолютнымъ сопротивлевпемъ. Та- 
ковымъ обладаютъ тонюя стеклянныя нити, который однако для при
веса къ нимъ телъ въ физическихъ приборахъ (гальванометрахъ, электро- 
метрахъ и др.) служить не могутъ, вследств1е большого въ нихъ упругаго 
посладИстшя (§ 2 1 ).

Въ 1889 г. Boys  изобрелъ способъ приготовлешя к в а р ц е в ы х ъ  
ните й :  стрела сильнаго лука скрепляется съ кускомъ кварца, который 
размягчается въ пламени гремучаго газа; при отпусканш тетивы получается 
тончайшая кварцевая нить. Толщина этихъ нитей доходить до 0,0003 мм.; 
оне обладаютъ замечательнымъ абсолютнымъ сопротивлешемъ. Такъ нить, 
толщина которой 0,0018 мм. легко выдерживаетъ грузъ въ 2 гр., что дало
бы 820 клгр. на кв. мм., между темъ какъ при р  — почти все
сорта стали подвергаются разрыву.

Q u i n c k e  определить значеше величины Ь въ (12) и притомъ в ъ  
г р а м м а х ъ  н а  1 мм. п е р и м е т р а ;  онъ нашелъ тактя числа:
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Zn Ли Си Ад Ft
Ъ—  557 1592 2388 2388 3023

§ 7. Абсолютное сопротпвлете одностороннему сдавлпвашю. На
основанш положен]я 2 стр. 555 мы допускаемъ, что формулы (3) до (9) 
остаются верными и при отрицательныхъ Р  и р. т.-е. когда стержень (ци- 
линдръ, призма) подвергается продольному сжатаю; ихъ применимость огра
ничена однако крайне малыми значешями величины д L 0. Понятно, почему 
мы модуль Юнга назвали также модулемъ сжатая.

При увеличено-! сжимающей силы р  настаетъ моментн, когда преодо
левается связь между частицами тела и оно раздавливается, иногда при 
этомъ со взрывомъ превращаясь вн мелшй порошокъ (стекло). Значевйе 
при этомъ величиныр  можно назвать а б с о л ю т н ы м ъ  с о п р о т и в л е н i е мъ  
о д н о с т о р о н н е м у  с д а в л и в а н 1 ю .  Для всехн телъ эта величина больше 
разсмотреннаго выше рр  исключеше представляетъ д е р е в о .

Н а стр. 566 были приведены числа Е  и р 2, найденныя W i n c k e l -  
ш а п п ’о м ъ  и S c h o t t ’о м ъ  для различныхъ сортовъ стекла. Для сопро- 
тивлешя сдавливанда они нашли отъ 60,6 — 120 ,8  килогр. на кв. мм. При
водить еще некоторым числа для сопротивлетя одностороннему сжатио; 
чугунъ 57 — 102, медь 30 — 45, гранить 12 — 22, мраморъ 6 — 12, извест
няки твердый 14, ияпий 1. кирпичи 0,5 — 2, дуби 7, сосна 4,8, береза 4,5, 
тополь 3,6; все числа выражаютъ килогр. на кв. мм. поверхности.

§ 8 . Поперечное ежатае, коеффищентъ Пуассона. Продольное растя- 
жеше стержня или проволоки всегда сопровождается поперечными сжатаемн; 
растягиваемый стержень утончается, его первоначальный Д1аметръ с?0 умень
шается на некоторую величину д d0. для которой можно положить

Ч> =  ?d0p ...................................................... (13)

аналогично (4) стр. 560. Множитель ,3 назовеми к о е ф ф и ц 1 е н т о м н  по- 
п е р е ч н а г о  с ж а т 1 я; они численно равени относительному уменьшенио
толщины при единице растягивающей силы. Для новой толщины
d — d0 — д d0 имеемъ

d =  d0( l - ? p ) .................................................(14)

Ви теорш упругости играети весьма важную роль отношете а коеффп- 
щентовъ р и а, т.-е. величина

<з =  —  =   (15)a d0 L0 v ’

Это о т н о ш е н 1 е  п о п е р е ч н а г о  с ж а т 1 я к и  п р о д о л ь н о м у  р а с т я -  
ж е н ш  носить еще назваше к о е ф ф и щ е н т а  П у а с с о н а  (Poisson). Мы 
увидими, что не только всегда (3 <  а, т.-е. о <  1 , но что для всехъ те.лъ

о <  Y ............................................................ (16)

F e  Сталь

5731 6685
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Вычислимъ изменете дг>0 первоначальнаго объема v„ стержня подъ
вл1яшемъ растягивающей силы р. Мы югЬемъ v0 — Lo d»\ новый объемъ

равенъ v - ~  Ld~. или см. (5) стр. 560 и (14). v =  ~ L 0 d„2 (1 — $рУ ( l+ a p ) .  
или наконецъ

t> =  t>0( l - P p ) * ( l - | - « p ) ...................................... (17)

Для весьма малыхъ ар и $р можно написать

У=г;о{1 +  (С( — 2|})Р) ■
или

=  г>о <{ 1 —{— «С1 — 2з)^[....................................... (18)

Написавъ, аналогично (4) и (13)

Д̂ о =  т|уо Р ................................................. (19)
им'Ьемъ

•А =  а (1  —  2 а ) ...................................................... (2 0 )

Величину г) можно назвать к о е ф ф и н Д е н т о м ъ  о б ъ е м н а г о  р а с ш и -  
р е н i я при  р а с т я же н i и. Этою же величиною определяется объемное 
сжатае при одностороннемъ продольномъ сжимати, которое всегда сопро
вождается продольнымъ расширешемъ. Призма, подверженная нормальному 
давленно на основашя, утолщается: происходить б о к о в о е  в ы п у ч и -  
BaHie.

Такъ какъ объемъ стержня при его растяжеши всегда ростетъ. то мы 
должны иметь г) >  0, откуда следуетъ неравенство а <  у , см. (1 6 ) . Это
относится къ малымъ значетямъ ар-, при значительныхъ растяжешяхъ 
мы должны обратиться къ формуле (17), которая даетъ (вставляемъ (3 =  осо)

Д Vo —  Vo ( (1  -+  а р )  (1  — 2 а а р )  —  1 J..

Д»0 =  0 при а р  =  0 ,0 0 1 , когда о =  0 ,4 9 9 6 ; при а р  =  0 ,0 3  объемъ не меняется, 
если о =  0 ,4 8 9  и т. д. Р  о i  s s оп  'вывелъ теоретически, что для всехъ одно- 
родныхъ и изотропныхъ тЬлъ должно быть

Существуетъ целый рядъ различныхъ способовъ определен in коеффи- 
щента о и мы далее съ ними познакомимся (§ 15 и § 17). Теперь укажемъ 
на числовые результаты, полученные различными учеными.

О

Сталь закаленная...................... 0,294 (Kirchlioff)
. » . . . .  0,294 (Окатовъ)

» . . . .  0,296 (Schneebeli)
Сталь о т в а р н а я ...................... 0,304 (Окатовъ)

»   0,253 — 0,333 (друпе наблюдатели)
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Ж е л й з о ...................................
Латунь........................................
М 'Ь дь........................................

» (гальванопластич.) . .
Свинецъ ...................................
Цинкъ. ; ..............................
Стекло ........................................
Э бонитъ...................................
Параффинъ . . ....................
Каучукъ (малыя силы) . . .

» » .

» (болышя силы) . .
Пробка........................................

0.243 — 0,310 
0,226 — 0,469 
0,348
0,250 (Voigt)
0,375
0,205
0,210 -  0,255 
0,389 

0,50
0,37 — 0,64 (Roentgen) 
0,50 (Amagat)
0.31 — 0,41 

0,0

S m o l u c h o w s k y  находитъ для воска, параффина и спермацета а 
между 0,4 и 0,44.

Съ повышешемъ температуры отъ 0° до 100° величина а ростетъ для 
В  на 5,5°/0. Fe -  3,7°/0, Л и — 2,5°/0, Ад -  12,2°/0, А1 — 15,7% по изслйдо- 
вашямъ К a t  z Й n е 1 s о h п ’ а, который для этихъ металловъ находить слй- 
дуюпця значешя о: Ft — 0,16, Fe — 0,27, Аи — 0.17, Ад -  0,37, А1 — 0,13.

В о с к  находитъ для о и для измйнешя q (въ процентахъ) этой вели
чины при нагрйванш отъ 0° до 10 0°:

а о о с 2°/о
Fc 0,256 2 т 0,329 2,4
Си 0,346 4 Ад 0,346 10

Вей приведенный числа показываютъ, что а не равно какъ того
требуетъ Teopin P o i s s o n ’а, но колеблется въ весьма пшрокихъ предйлахъ. 
Нельзя допустить, чтобы это происходило только BCM^CTBie неоднородности 
или анизотропности изелйдованныхъ образцовъ различныхъ матер1аловъ. 
Гораздо естественнйе допустить, что начиная отъ жидкостей, для которыхъ
теоретически говоря о =  4 -, эта величина принимаетъ всевозможный зна- 
чешя для различныхъ твердыхъ веществъ.

Интересныя крайности представляютъ п р о б к а  и к а у ч у к ъ ;  для 
первой о =  0 , она сжимается безъ бокового выпучивания; для каучука
а =  4 ,  онъ сжимается и растягивается безъ измйнешя объема. Мы к ъ  
этому еще возвратимся.

Непосредственные опыты С a g n i a r d - L  a t  о п т а  доказываютъ. что ц >  О, 
что объемъ проволоки при ея растяженш увеличивается. Его приборъ пзобра- 
женъ на рис. 357. Испытуемая проволока находилась внутри трубки съ 
водою; по измйнешю уровня воды можно было судить объ увеличенш объема 
проволоки, остающейся при натяженш внутри трубки.
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W e r t h e i m  опредблялъ изменеше внутренней емкости трубокъ при ихъ 
растяженш. Дело въ томъ, что емкость трубки уменьшается при ея растя- 
женш настолько, на сколько соответствующее пространство уменьшилось бы, 
еслибы вместо трубки мы имели сплошной стержень. Это легко понять, если 
разсмотреть разрезъ трубки на рис. 358. Проведемъ две параллельный 
касательный плоскости аЬ и cd, и разделимъ мысленно пространство между 
ними на слои afoh, ohih, ihmn и т. д. Все эти слои сожмутся при растя- 
женш трубки на столько же, на сколько они сжались бы, входя въ составъ 
сплошного стержня; вследствю этого сближеше плоскостей пЪ и cd. а след.

Рис. 357. Рис. 358.

и  точекъ f и р  другъ къ другу въ обоихъ случаяхъ будетъ одно и то-же. 
Сказанное относится ко всемъ подобнымъ параллельныиъ плоскостямъ, 
напр. gt и rs, откуда и следуетъ вышесказанное. W e r t h e i m  нашелъ для 
стекла и латуни = =  4 -. пользуясь формулою (20), которая даетъ о = 4 - —
и измеряя относительным изменешя -ц и а емкости и длины.

Особенною тщательностью отличаются изследовашя О к а т о в а, резуль
таты которыхъ были приведены выше; они были произведены по методу' 
K i r c h h o f f ’a, основанному на комбинаши результатовъ гнутья и кручешя. 
Мы не можемъ здесь входить въ подробности, касаюнцяся этого способа.

§ 9. Еоеффищ'ентъ и модуль одпосторонняго сжат!я для неогра- 
ниченнаго слоя. Проведемъ въ безграничной среде две параллельныя 
плоскости А Б  и CD (рис. 359) на разстоянш mr =  ns =  L0 другъ отъ друга, 
и предположимъ, что слой, заключающейся между этими плоскостями, под- 
верженъ давление р на единицу площади какъ съ одной, такъ и съ другой 
стороны. Вырежемъ мысленно призму или цилиндръ mnsr, еслибы эта призма 
не была со всехъ сторонъ окружена веществомъ среды, такъ что она могла 
бы свободно раздаваться въ стороны, то длина L„ превратилась бы въ

L  =  L 0(1  —  а р )  . ................................................ (2 2 )

и модуль сжатая (модуль Юнга) равнялся бы

я  = 4 .................................................... (23)
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Однако въ данномъ случай призма mnsr не можетъ раздаться. Давле- 
Hie р  на плоскостяхъ тп и rs вызоветъ стремлеше боковой поверхности 
къ выпучивашю, всл:Ьдств1е чего въ этой поверхности явится давлеше q на 
единицу поверхности окружающей массы, которая, обратно, будетъ произ
водить такое же давлеше q на боковую поверхность призмы, вполне унич
тожающее ея стремлеше къ выпучивашю. Это боковое давлеше вызоветъ 
увеличеше размгЬровъ призмы по направление, перпендикулярному къ q. 
т.-е. увеличение длины призмы, которая след. окажется больше величины L, 
определяемой уравнешемъ (2 2 ). С ж а т  i е с л о я  б у д е т ъ  м е н ь ш е  с ж а ш я  
п р и з м ы ,  вслгЬдств1е невозможности раздаться по сторонамъ. Первоначаль
ная толщина L 0 слоя превратится въ

L' =  L 0(l  -  а 'р ) ............................................ (24)

гдй а' <  а. Обратную величину обозначимъ черезъ Е'

■е ' = 4 - ................................. ..... • • (25>

Рис. 359. Рис. 360.

Очевидно Е '> Е .  Величины а' и Е ’ назовемъ к о е ф ф и ц i е н т о м ъ  и 
м о д у л е м ъ  о д н о с т о р о н н я г о  с ж а ш я  слоя .  Чтобы найти связь между 
а и а ' съ одной — Е  и Е' съ другой стороны, обратимся къ рис. 360. 
Допустимъ, что изъ разсматриваемаго слоя вырезанъ прямоугольный парал- 
лелепипедъ съ квадратнымъ основашемъ, и съ ребрами HD  =  L 0 (толщина 
слоя) и E F  =  HG- =  1Ь. На единицу поверхности основангй действуетъ сила р. 
на единицу боковыхъ поверхностей сила q. По условно величина ?0 должна 
оставаться неизменною. Посмотримъ, во что обратится L 0 подъ вл1ятемъ 
всехъ давлений, действующихъ на параллелепипеды Вследств(е давлешй^> 
длина L 0 превращается въ L 0 (1 —  яр). Два давлешя q справа и слева (на 
DBFH  и С AEG)  производятъ сами по себе относительное укорочеше 
лиши GH, равное aq, а потому относительное удлинеше ребра HD  =  L 0. 
равное oaq, такъ что L 0 (1 — яр), на основанш положешя 3 стр. 5 5 5 , превра-
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тится въ L0 (1  — ар) (1  Д - а з д ) .  Два давлешя g  на переднюю и заднюю 
стороны CDHG и A B E F  вызываютъ еще такое же относительное удлинение 
ребра 1)11. окончательная длина L' котораго равна

неизменную длину. Его изменение троякое: давлешя q на D B F  11 и AEG C  
вызовутъ относительное уменыпеше длины 10. равное ад; давлешя g на CDHG 
и A B F E  будутъ иметь следств1емъ относительное увели чете ребра G H — J0. 
равное о ад . и наконецъ давлешя р  — относительное его увеличеше. равное 
сар>. Отсюда следуетъ, что 10 превратится въ

Эта интересная формула определяетъ отношеше между внешнимъ дав
лен! емъ р на стороны слоя и темъ боковыми давлешемъ д. которое возни- 
каетъ внутри слоя. Подставляя (28) въ (27), получаемъ

L' — Z0( l — aV) (1 ~Ь acqf.

или при малыхъ ар

(26)

Сравнивая это съ (24), мы видимъ, что

(27)

Отношеше j-  найдемъ изъ услов1я. что ребро GH  =  10 должно сохранить

или
7 =  Ц 1 — ag ) ( 1 - j -  а ад ) (1  - | -  сор). 

? =  ?0( 1  —  a q - \ -  а а 5 +  C5(i 0 .

Услов1е I =  Jo даетъ. если сократить на а.

— ч - Ь  °д 4 -  ар — о ,
т.-е.

i  _  °
р 1— а ( 28)

или, окончательно
0+041-20  а

1—с (29)

Для м о д у л я  Е' односторонняго сжатш среды имеемъ

(30)

Формулами (28), (29) и (30) вполне решается весьма важный вопроси 
о сжатш неопределенно большого слоя.
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Сопоставимъ некоторый числовьш величины отношенш q-.p. а’ : а и 
Е ' : Е  въ зависимости отъ значения а:

С
'1 

а' Е ’

0 (Для пробки) . • 0
а Е

(По Poisson’y) . . . . j P
5
G ^ Т Е  I

; -i- (По Wertheim’y) . . .О
1
тР

2
Y 2 Т Е

! 0,4.......................................
2
тР

7
15 ^ Т Е  ;

(Жидкости, каучукъ). . р 0 СО

Итакъ боковое давлете q, которое въ жидкостяхъ и въ каучуке 
равно действующему давленш р, въ другихъ твердыхъ тгЬлахъ по P o i s 
s o n ’у должно равняться ~ р ,  по Вертгейму ~^р\ для пробки оно равно
нулю, по крайней м'Ьрй въ нгЬкоторыхъ предйлахъ. Изъ таблицы видно, во 
сколько разъ усшпе, необходимое, чтобы сжать слой на некоторую долю, 
напр. на 0,0001 его толщины, больше усшпя, при которомъ призма изъ 
того же матер1ала укорачивается на такую же долю; первое измеряется 
величиной Е 1, второе—величиной Е.

§ 10. Коеффищемтъ всесторонняго сжаНя. Объемъ v 0 тбла умень
шается подъ вл1я те м ъ  давлешя р, равномерно действующего на всю его 
поверхность, на некоторую величину, абсолютное значеше которой обозначимъ 
черезъ д-у0. Для малыхъ деформащй мы, согласно положенно 1 стр. 555, можемъ 
принять выражеше вида

Д«0 — Т«0Р .................................................. (3!)

где у коеффищентъ объемнаго всесторонняго сжатая; онъ равенъ

‘ v o Р
(32)

Новый объемъ v  —  v0 — A v 0, т.-е.

v =  г?0(1 — Yр) (33)

Чтобы найти связь между q u a  обратимся опять къ рис. 360, полагая 
въ немъ q = р  и, для простоты, l0 =  L 0, т.-е. предположили, что сжимаемый 
объемъ есть кубъ; очевидно v-0 =  L 03. Каждое ребро претерпеваетъ одно 
уменыпеше ар и два удлинешя аар, вследств!е чего L 0 превратится въ

или, при малыхъ ар
Е =  Ь 0( 1 -« р ) { 1 + а ,р У ,  

L =  L 0{ l - a ( l - 2 a ) p K (34)
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что получается и прямо пзъ (26), полагая q = Новый объемъ куба 
v — L 3, сл’Ьд. мы им'Ьемъ, полагая L 3 =  v0

v =  v0{ l  —  a(l —  2 з ) ^ ) 3.

При малыхъ ар это даетъ

v — v0̂ l — За(1 — 2а ) ^ ) ................................. (35)

Сравнивая эту формулу съ (33 ), мы получаемъ окончательно для к ое ф-  
ф и п д е н т а  в с е с т о р о н н я г о  с ж а т 1 я выражеше

Y  =  Зос( 1 —  2 з ) ................................................................................. (36)

о =  ~  даетъ т  =  -^  а ; при о =  -i- (W  е г  t  h  е i  m ) им'Ьемъ 7 =  а.4r 2t о
Величину, обратную у, назовемъ м о д у л е м ъ  в с е с т о р о н н я г о  сжа-  

т 1 я  и обозначимъ ее черезъ К. ИмЬемъ

К  = у З а(1 — 2о)

или, такъ какъ Е  =  —,7 а 5
к — Е

3 (1 —  2а)

(37)

(38)

При с =  ~  имЬемъ Z  =  - |  Е :  при 0 =  у  получаемъ К = Е ,  т.-е. равен
ство модулей всесторонняго и односторонняго сжат]я (призмы, а не слоя, 
для котораго Е  заменяется величиною Е ' =  -^Е , см. табл. стр. 575). Ве
личину К  называютъ иногда м о д у л е м ъ  о б ъ е м н о й  у п р у г о с т и .

Обращаясь къ вопросу объ опредЬленш коеффищента у, укажемъ 
сперва на важное обстоятельство: если стЬнки сосуда подвергнуть одина
ковому давлешю снаружи и извнутри, то емкость сосуда уменьшится на

столько, насколько уменьшилось бы соотвЬтствую- 
щее ей пространство въ случа’Ь тЬла сплошного. 
Для доказательства предположимъ, что мы им'Ьемъ 
сплошной шаръ (рис. 361), подверженный равно- 
м'Ьрноиу давлешю р. Проведемъ двф параллельный 
касательныя пт и pq, и разсмотримъ тоншй слой 
шара, опред’Ьлясмаго большимъ кругомъ, проходя- 
щимъ черезъ точки касашя s и о. РаздЬлимъ шаро
вой слой на полоски, параллельный тп. Подъ влгя- 
шемъ внЬшняго давлешя р  всЬ эти полоски, между 
прочимъ, сожмутся, сдЬлаются уже. Это отно
сится и къ среднимъ частямъ полосокъ, лежащимъ 

внутри круга аЪ. Отсюда слЬдуетъ, что внутрешпй шаръ, который мы 
мысленно выд'Ьляемъ изъ массы даннаго шара, подвергается такому-же да-

Рис. 361.
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вленш р  со вс'Ьхъ сторонъ, какъ и весь шаръ, а отсюда, обратно, что 
этотъ внутренней шаръ производить давлеше р  на внутреннюю поверхность 
шаровой оболочки, окружающей его со всйхъ сторонъ. Если мы, поэтому, 
'внутреншй шаръ уничтожимъ, но зато къ внутренней поверхности остаю
щейся оболочки нриложимъ давлеше р. то для самой оболочки ничего не 
изменится; ея внйшшй объемъ и внутренняя емкость уменьшатся на
столько же. насколько они уменьшились, когда эта оболочка составляла 
часть сплошного шара.

Для определенен коеффищента у всесторонняго сжайя R е g n a u 11 поль
зовался шезометромъ, изображеннымъ на рис. 261 стр. 447. Тамъ же было 
объяснено, какимъ образомъ можно произвести на внутренней сосудъ V  да
влеше только снаружи или только извнутри или одновременно снаружи и 
извнутри. По высоте жидкости въ капилярной трубке, соединенной съ V. 
можно судить объ изменение емкости сосуда, а изъ комбинадш трехъ указан- 
ныхъ наблюдешй можно, пользуясь формулами, выводимыми въ теорш 
упругости, определить искомый коеффищентъ сж айя того вещества, изъ 
котораго сделанъ внутреншй сосудъ. Приведемъ эти формулы безъ выво- 
довъ, обозначая везде черезъ AF0 приращеше первоначальнаго объема V0.

I. П о л ы й  ш а р ъ ;  внутреншй радгусъ В 0, внешшй В.
1 . Давлеше только снаружи

Д, Vo  9(1—а) В 3
70 ”  2 Е  В * - B J  У

(39, а)

2. Давлен! е только извнутри

К

3 ( 1 - 2 с ) Д оз +  - | ( 1 + о ) Я 3

W )
(39, Ъ)

3. Давлеше снаружи и извнутри
Д1 70 =  _ 3 (1 = 2о) _

у —  Е  в  w

Понятно, что
Ь -iV о =  +  д2"^0

(39, с) 

(39 Л)

П. П о л ы й  ц и л и н д р ъ ;  внутреншй радаусъ В 0. внешней В.
1 . Давлеше только снаружи

Д,Т„ 5—4з В-
— ~~Е~ i ?2 -  2?„2̂ .................................

2 . Давлеше только извнутри
Д27 0 _  3 (1 -2а )Л 02+ 2 (1 + с )Л 2г0 — щв*-в*) ..............

3. Давлеше снаружи и извнутри

И здесь

V Z > _ 3(1 —2а) 
Е

К  — \  V0 -{- Д2 V0
КУРСК ФИЗИКИ О .  Х подьпона, т. I .

(40, а)

(40, Ь)

(40, с) 

(40, d)
37
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Непосредственный наблюдешя уровня жидкости въ капилярной трубке 
прибора R e g n a u l t  не даютъ истинныхъ значешй изменешя емкости сосуда, 
такъ какъ жидкость подъ вл1яшемъ давлешя претерпеваете некоторое из- 
менеше A V0 объема, определяемое формулою

л е0 =  -  ь  v 0p (41)
где у, коеффищентъ объемнаго сжатая жидкости. Это изменение объема 
прибавляется къ Д2Г0 и Д3 F0 во второмъ и третьемъ измерешяхъ R e g n a u l t .  
Видимыя или к а ж у ш д я с я  изменен in объема суть

А' П  =  ДХ7 0 

д " Г 0 =  л 2 Г 0 -  л Г 0 

д'"Н0 =  д3Г„ +  дГ0
(42)

Подставляя сюда (39) или (40) и (41), получаемъ три уравнешя, ко
торый даютъ намъ 7 и т.-е. коеффищентъ сжатая жидкости (см. стр. 448 
опыты G r a s  si) и величины Е  и а, а затемъ и искомое у на основанш
формулы (36). въ которой а =

Численныя значения у получаются различный, смотря по тому, при
нимать ли за единицу давлешя р атмосферу или килогр. на кв. мм. или 
динъ на кв. сантим. (С. G . S. единицы). Воспользуемся первымъ спосо- 
бомъ измерешя р, такъ что нижеследуюпця числа показываютъ, н а  к а к у ю  
дол ю у м е н ь ш а е т с я  о б ъ е м ъ  т е л а  при у в е л и ч е н а  в н е ш н я г о  д а в 
л е ш я  на  о д н у  а т м о с ф е р у  =  10333 к илогр .  н а  кв.  м е т р ъ  =  0,010333 
к ил ог р .  на кв. мм. =  1 ,0013.106 д и н о в ъ  н а  кв.  с а н т и м .

Наиболее точныя изследовашя сжимаемости твердыхъ телъ произво
дили R e g n a u l t ,  V o i g t  и A m a g a t  (1889, 1891).

Свинецъ . . . 2,761 (Amagat)
Медь . . . .  1,23 (Regnault)

» . . . .  0,857 (Amagat)
Латунь . . .  1,07 (Regnault)

» . . .  0,953 (Amagat)
Горный хрусталь 2,675 (Voigt)

у . 1 0 G.
Стекло. . . . 1,67 (Regnault)

» . . . .  2,197 (Amagat)
Сталь . . . .  0,68 (Amagat)
Каменная соль . 4,2—5.0
Топазъ. . . . 0,61 (Voigt)
Турмалинъ . . 0 .1128 (Voigt)

§ 11. Модуль сдвига. Представимъ себе внутри твердаго тела две 
параллельный плоскости А В  и C D  (рис. 362), перпендикулярный къ  плос

кости рисунка. Положимъ. что плоскость 
C D  удерживается неподвижно, и что по 
поверхности АН равномерно распределены 
силы, параллельный между собою и рас
положенный въ самой плоскости, причемъ 
на единицу площади приходится сила р. 
Подъ вяаяшемъ этой силы произойдете 
«сдвигъ» плоскости А В  и всехъ проме- 

жуточныхъ плоскостей между C D  и А В  въ сторону самой силы, вследстаые 
чего ф и з и ч е с к а я  прямая G E .  перпендикулярная ко всемъ этимъ*плос-
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костямъ. приметъ положеше G E'. образуя некоторый у г о л ъ  с д в и г а  ш съ 
г е о м е т р и ч е с к о ю  нормалью GE  къ ОТ) и АВ.  Произвольная часть EF  
плоскости А В  передвинется въ Е 'Е '  и прямоугольный параллелепипедъ 
G EEH  превратится въ косоугольный G E'F 'II.

Причиною деформацш является здесь сила, действующая на единицу 
площади, или тяга р-, за меру деформацш, въ данномъ случае сдвига, мы 
можемъ принять уголъ ш. на который повернулась первоначальная нормаль 
къ сдвигаемымъ параллельнымъ плоскостямъ. На основании положешя 
1 стр. 555 мы можемъ положить

<о =  п р ........................... ...........................(43)

где п постоянный для даннаго вещества множитель, который мы можемъ 
назвать к о е ф ф и п д е н т о м ъ  с д в и г а .  Обратную величину N  =  ~ назовемъУЬ
м о д у л е м ъ  с д в и г а ;  это величина, играющая весьма важную роль. Вводя 
■ее, югЬемъ

ш ................................................(44)

При ш= 1  получаемъ N =  р. т.-е. модуль сдвига равенъ той тяге, 
подъ влгяшемъ которой получился бы уголъ сдвига равный единице 
(ш =  57° 17 '44, " 8). еслибы формулы (43) и (44) оказались приложимыми къ 
столь огромнымъ -сдвигами и еслибы гораздо раньше не были достигнуты 
сперва пределъ упругости, а затемъ и разрывъ самого тела.

Между модулями Е  и N  и величиною о существуете простое соот- 
ношеше, которое мы теперь и выведемъ. Представимъ себе кубъ ABDC  
(рис. 363), все ребра котораго для простоты прини- 
маемъ равными единице длины, и положимъ, что 
къ двумъ противоположнымъ сторонамъ А В  и CD 
приложены нормальный растягивающая силы^. подъ
в.пяшемъ которыхъ кубъ переходите въ прямоуголь
ный параллелепипедъ А 1 B lDl С, со сторонами 
B 1Dl =  1 +  ар и A [B l =  1  — аар. Д1агональныя 
плоскости СВ и AD  перейдутъ въ СУВ 1 и A 1Dr 
•Физическая прямая (рядъ частицъ) О А. перпенди
кулярная къ плоскости СВ. составите съ новымъ 
положешемъ С1В 1 этой плоскости уголъ А 1ОВг 
отличаюпцйся отъ прямого на А  2 ®, где А 9 =
=  А_А10 А  =  А В 1 ОВ. Отсюда следуете, что плос
кости, параллельный д1агональной плоскости СВ. 
претерпели сдвигъ, причемъ уголъ сдвига ш равенъ

ш =  2 ® ................................................. (45)

Величину силы (тяги), действующей параллельно этимъ плоскостямъ. 
и  производящей сдвигъ, обозначимъ теперь черезъ р 1г такъ что (44) даете 
для модуля N  сдвига

i Y = J 6. =  |L

Рис. 363.

(4 6 )
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Для определения p i разсмотримъ одну изъ сдвинутыхъ плоскостей тп. 
параллельную С1Б Г На нее передается сила, действующая на часть A Ln 
основашя А 1В 1. а потому ясно, что на единицу площади тп приходится 
сила

Эта сила параллельна ребру С^А^ искомая сила p v  производящая 
сдвигъ, равна проекцш этой силы на сдвинутую плоскость тп, т.-е.

Pi =i>eos(j4 1wm)sin(J.1»j»).

Но при весьма малой деформацш уголъ Аргт весьма мало отли

чается отъ 45°, и потому' можно положить cos {Арпт) =  sin {Аргт) =  ~у=
V 2

.................................(47)

или р 1 =  ^  р. Вставляя это въ (46), получаемъ

N  =  _P_= P_ 
2m 4®

Остается определить уголъ <р.
Обозначимъ А А 1О Е =  A A 1D 1B i черезъ Тогда

tg'!*
_  А ,£ г _  1 — asp

' B iD1 1 +  вр

При весьма маломъ ар имеемъ

tg'-J» =  (1 — аар) (1  — ар) =  1 — я (1  - f -  о)р

Съ другой стороны

tg'i =  tg ( j  -  ?)

или, при маломъ ю,

i g j  — tg<p 

1 +  tg ^-tg?

1 — tg(p
l +  tg<p ’

^  =  Г + ~ = 1 - 2 '-Р-

Сравнивая это съ (48), получаемъ

а ( 1  +  а)? = -Чг-Р-
Вставляя это въ (47), и вводя — =  Е. находимъ окончательно

N = - * —  
2(1 + 0

(48)

(49)

Эта важная формула связываетъ модуль Юнга Е  и модуль сдвига N  
съ коеффищентомъ Пуассона о .
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§ 12. Обзоръ формулъ. Въ § 4 стр. 558 мы уже упоминали о томъ. 
что различные авторы останавливаются на различномъ выбор!; двухъ ос- 
новныхъ величинъ, характеризующихъ упруия свойства изотропныхъ т!злъ. 
вслгЬдств1е чего у  нихъ встречаются крайне разнообразныя формулы, въ 
которыхъ начинающимъ весьма трудно разобраться. Поэтому мы сопоста- 
вимъ въ этомъ параграфе те формулы, который получаются, смотря по вы
бору упомянутыхъ двухъ величинъ.

Главнейшихъ величинъ у насъ ч е т ы р е :

Е К N а
Модули: растлжешя, всесторонняго

сжатия,
сдвига. Коефф.

Пуассона.

Затемъ имеемъ коеффищенты:

1 1
Е  Т — К

1
п —  N [3 =  ад *{= Ь )

поперечнаго сжатия объемнаго расширешя

при растяженш.
ДалгЬе дв'Ь величины

Е '  и a' =  i ,

относящаяся къ одностороннему сжатпо безграничнаго слоя; наконецъ до
бавочную величину

которую мы определили уравнешемъ (1) стр. 559, и значеше которой вы 
яснится изъ последующаго. Йзъ многихъ возможныхъ и действительно 
встречающихся группъ формулъ мы выберемъ три.

I. З а  о с н о в н ы м  в е л и ч и н ы  п р и н и м а е м ъ  м о д у л ь  Ю н г а  Е  и 
к о е ф ф и п д е н т ъ  П у а с с о н а  о. Это те  две величины, черезъ который мы 
при нашихъ выводахъ постоянно и выражали все остальным величины. 
Приводимъ полученным нами формулы:

(30) стр. 574 .  , .

(38) стр. 576 . . .

(49) стр. 580 . . .

(15) стр. 569 . . .

(20) стр. 570 . .

( 1 )  стр. 559 . . .

Сравнеше (50, ё) с-ъ (50. Ь) даетъ

Е '— (1 — а)Е . . (50,а)
(1 +  о)(1 - 2в)* ■ •

к — Е . . (50.6)3 (1 - 2 а )  • • • •

N = Е
2 (1  +  <0......................

Р =
СОГЗ --- Е  • •

■'l = . . (50.е)

Л = аЕ . . (50./)

1
( 5 ! )
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II. З а  о с н о в н ы й  в е л и ч и н ы  п р и н и м а е м ъ  м о дул и  в с е с т о р о н -  
н я г о  с жат1я  К  и с д в и г а  N. Уравнешя (50,Ь) и (50,с) даютъ сперва а 
и U. а зат4мъ легко получаются и остальныя величины:

Ш —iN
° — 2(3 к + ж у  • 

т7_  9 NK  
-Ь~~3 K + N '  • •

E '= K  +  - j N  . .

). =  X - | . Y .  .

_  i_ _  j _  | j _
E ~  nN "i air 

_  I 1
P ~  а3 ~  6.У 9Я

Мимоходомъ зам’Ьтимъ. что последшя две формулы даютъ любопытное- 
выражеше для коеффищента сдвига п =  -^. а именно

» = 2 ( а  +  Р ) .....................................  . (52)

Въ формул!; (40, а) стр. 577 встретился множитель, который теперь, 
принимаетъ простую форму, а именно

(51,а> 

(51, Ъ) 

(51, с> 

(51, й> 

(51,е> 

(51/>

5 —  4а__ 1 j_ 1
~ T T '~ N  1 К (53)

П1. К о е ф ф и Ю е н т ы  L a m e  X и 2 N. L a m e  и C a u c h y  ввели въ  
теорйо упругости два коеффищента, которые и суть, во-первыхъ, величина X, 
включенная нами въ предыдущее списки формулъ и, во-вторыхъ, величина, 
равная 2 N. т.-е. удвоенному модулю сдвига. Эти коеффищенты вводятся 
следующимъ образомъ: вообразимъ кубъ (рис. 363), на две стороны кото- 
раго действуетъ растягивающая сила р\ ребра куба равны единице длины. 
Подъ в т я т е м ъ  силы р  произойдетъ удлинете, равное ар и увеличете 
объема, равное т\р. Можно себе представить, что одна часть действующей 
силы р  вызываетъ деформаций ар, другая деформащю t]p, и что, согласно- 
положешю 1 стр. 555, эти части пропорщональны вызваннымъ ими де- 
формащямъ. Обозначая коеффищенты пропорциональности черезъ 2N  и X, 
имеемъ

р  =  2 Nap - j -  Хт)р,
или

2Na +  Xtj =  1 ............................................(54)

Исходя изъ такого представлешя можно построить всю теорш упру
гости изотропнаго тела и выразить модули Юнга, сжатая и сдвига, коеф- 
фищентъ Пуассона и т. д. черезъ 2N  и X. При этомъ и оказывается, что- 
коеффищентъ 2N  равенъ удвоенному модулю сдвига, и что X выражается
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формулой (50. f)  или (51. d). Здесь мы ограничиваемся указашемъ на про
верку формулы (54), которая при подстановке (50, с), (50. /'), (50. е) и
я =  действительно превращается въ тождество.

Реш ая уравнешя (50) и (51), находимъ

° =  2 ( Г - Ь о  • ' ................................. (55;й)
Е = Щ ^ ± ^ 1 ...................................... (55, Ъ)

K = l  +  j N ............................................(55.с)

г' =  з \ Т Ш ...................................... ..... (5М )
E ' =  k +  2N. (55. е)

Когда пользуются постоянными L a m e ,  то обыкновенно обозначаютъ 
2N  одною буквою, напр. 2 N = -  р.

ГУ. Д р у г i я  п о с т о я н н ы я .  Для полноты заметимъ, что K i r c h h o f f  
вводить две постоянныя (К ) и L, которыя связаны съ нашими коеффи- 
щентами равенствами

(К) — N
L __ X __ о

— 2 Ж —

Некоторые авторы вводятъ величины

A  — 'k - \-2 N = E '  
Б  — N .

Иногда вводятъ еще отношеше

тогда (51, а) даетъ

Интересно определить, 
допущеше

3 — 2-/.
° ~  2(3 +  *)'

къ чему приводить Teopi f l  P o i s s o n ’а, т.-е.

Изъ вышеприведенныхъ уравнен]й получается при а 4 '

N = h t L  =  И  =  З Б ;  K  =  ~ l  =  ^ N - ,  J 5 ? = - | x

§ 13. Кручеше. Первыя точныя изследовашя законовъ кручешя при
надлежать C o u l o m b ’y, который пришелъ къ следующпмъ результатами.
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относящимся къ кручен!ю п р о в о л о к ъ .  Если одинъ конецъ проволоки за
крепить неподвижно, то для повертывашя или закручиватя другого конца 
на некоторый уголъ <?, необходимо приложить къ этому концу п а р у  силъ .  
моментъ которой обозначимъ черезъ Р. Это величина, играющая въ раз- 
сматриваемомъ случае роль внешней причины, вызывающей деформащю. 
Какъ принято (хотя это весьма неточно) мы будемъ м о м е н т ъ  Р  действую
щей пары называть з а к р у ч и в а ю щ е ю  силою.  Пусть I длина проволоки 
и г рад1усъ сечешя въ томъ частномъ случае, когда это сечеше кругъ.

C o u l o m b  нашелъ, что у г о л ъ  к р у ч е н 1 я  » п р о п о р ц 1 о н а л е н ъ  з а 
к р у ч и в а ю щ е й  с и л е  Р, п р я м о  п р о п о р щ о н а л е н ъ  д л и н е  I п р о в о 
локи ,  и о б р а т н о  п р о п о р ц 1 о н а л е н ъ  ч е т в е р т о й  с т е п е н и  р а д 1 у с а  г. 
Уголъ ср не зависитъ отъ степени натяж етя проволоки. Законы C o u l o m b ’a 
приводятъ къ формуле

? =  ................................................. (56)

где С множитель, зависящ1й отъ вещества проволоки. Обозначая ~  черезъ F. 
получаемъ для закручивающаго момента Р  выражеше

Если положить

(57)

(58)
то

Р  =  /? (59)

Эта последняя формула справедлива для проволоки съ п р о и з в о л ь 
н ой  ф о р м ы  п о п е р е ч н ы м ъ  с е ч е н 1 емъ.

Величину /  можно назвать м о д у л е м ъ  к р у ч е н 1 я  д а н н о й  п р о в о 
локи .  Эта величина численно равна моменту пары силъ или закручиваю
щей силе, подъ влштемъ которой конецъ проволоки поворачивается на 
единицу угла, т.-е. на уголъ <р =  57°17'44'',8.

Определимъ работу R. которую нужно затратить, чтобы конецъ про
волоки закрутить на уголъ о. Пусть Q моментъ пары, закручивающей 
проволоку на уголъ ф; тогда работа dR, произведенная при увеличенш мо
мента Q на величину dQ и угла ф на d'\. равна

dR  =  Qd'\.

Но Q ~ f b .  см. (59), след.

dR  — fbd’l.

Отсюда вся работа
„9

R—fj = \ р<? . (59.а)
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След. п о т е н ц и а л ь н а я  э н е р ш я  J  з а к р у ч е н н о й  п р о в о л о к и  
также равна

J  — 4 / г * .......................................... (59.6)

Когда о =  ]/2  . т.-е. » =  81" 1'42", иыйемъ

J = f .

М о д у л ь  к р у ч е ш я  f  д а н н о й  п р о в о л о к и  ч и с л е н н о  р а в е н ъ  
п о т е н щ а л ь н о й  э н е р ш и ,  к о т о р о ю  п р о в о л о к а  о б л а д а е т ъ ,  к о г д а  
у г о л ъ  к р у ч е ш я  9 =  1/ 2 . т.-е. 81°1'42".

Пропорцюнальность между Р  и 9 оказывается удовлетворенною для 
тонкихъ проволокъ до весьма болынихъ угловъ 9 , всл'Ьдств1е чего враща- 
тельныя качашя произвольнаго тела. прив'Ьшеннаго къ нижнему концу 
проволоки, повернутаго на некоторый уголъ 9 , и затймъ предоставленнаго 
самому себе, оказываются въ высокой степени и з о х р о н н ы м и ,  т.-е. время 
качашя независитъ отъ амплитуды. Этотъ вопросъ уже былъ разсмотр'йнъ 
на стр. 306. Время качашя Т  определяется формулою

T = * Y  j ..................................................( И

где Q моментъ инерцш (стр. 85) тела, прикрепленнаго къ нижнему концу 
проволоки, выражаюнцйся, какъ мы видели, въ частныхъ случаяхъ фор
мулами (36)—(39) стр. 87—89; см. (23) стр. 306, где взяты буквы К  ж С 
вместо Q и f.

Формулой (60) можно воспользоваться для проверки законовъ Сои- 
l omb ' a .  ибо меняя длину и д1аметръ проволоки изъ даннаго матер1ала мы 
должны иметь

L — I L
 ̂ Л т1 '

где отно1нен1е определится изъ (58) въ зависимости отъ того, какъ мы 
/1

меняли длину и толщину проволоки.
Величина F  характерна для даннаго рода матер(ала. и мы увидимъ 

въ какой связи она находится съ другими величинами, которыя были раз- 
смотрены въ последнихъ параграфахъ.

C o u l o m b  производилъ свои изследован1я только надъ проволоками; 
S a v a r t  (1829) и W e r t h e i m  (1857) изучали кручеше стержней. Приборъ. 
которымъ пользовался W e r t h e i m ,  изображенъ на рис. 364. Испытуемый 
стержень былъ закрепленъ въ зажимахъ D  и Е  надъ чугунными стан- 
комъ А  В. Близъ неподвижнаго конца D стержня прикреплена къ  нему стрелка, 
отъ которой считалась длина I стержня до муфты Е.  Перемещеше стрелки 
вдоль маленькой дуги, прикрепленной къ муфте D.  давало возможность 
определить весьма малое кручеше леваго конца отрезка I стержня; это 
кручеше вычиталось изъ угла поворота другого конца D  для получешя 
угла кручешя 9 . Две равныя гири Р  и Р ', действовали по касательной
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къ  кругу В, уголъ поворота котораго определялся указателемъ L  съ но- 
шусомъ и градусными делешями на самомъ круге В. Если р рад1усъ этого 
круга и р  весъ каждой изъ гирь, то произведете 2рр равнялось закручи
вающей силе. W e r t h e i m  нашелъ. что законы С о u 1 о m b ’ а вполне прило
жимы и къ стержнямъ: уголъ <р пропорщоналенъ Р1 и, для круглыхъ 
стержней, обратно пропорщоналенъ г \

Рис. 364. Рис. 365.

§ 14. Связь между модулемъ кручеш'я f  и модулемъ сдвига N. Най-
демъ связь между модулемъ кручешя /  проволоки съ произвольнымъ сече- 
шемъ и модулемъ сдвига N  матер1ала проволоки. Пусть А В  (рис. 365) ось 
проволоки, около которой нижнее основаше повернулось на уголъ о; пусть 
ds элементъ основашя, находящейся около TJ на разстоянш В В  —  ДС =  9 
отъ оси вращешя, и перешедший въ B v где /_ В  В В 1 =  ®. Проводя ВС  || В  А, 
находимъ въ С элементъ ds другого основашя, причемъ до кручешя эле
менты въ В  ж С были параллельны и расположены на общей нормали. 
После кручешя эта нормаль перешла въ винтовую лишю CBV которая, 
какъ известно, при развертыванш поверхности цилиндра (съ рад!усомъ ос
новашя р) обращается въ прямую. Уголъ сдвига ш определяется угломъ С 
треугольника, такъ что

ь DC Г

Въ виду малости угла ш, даже при болыиомъ <?, можно полошить

(61)
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Чтобы вызвать уголъ сдвига ш, мы должны къ единице плоскости 
приложить силу р  — N ш, см. (44) стр. 579, а след. къ элементу ds пло
скости силу Nwds. Моментъ этой силы относительно оси вращешя равенъ 
Npwds или, вставляя (61),

N  у  'frfs.

Отсюда сл'Ьдуетъ, что закручивающая сила Р , т.-е. моментъ пары, 
вращающей вей элементы ds основания на уголъ », равна

7 V . / > ds (62>

где интегрироваше распространено на все элементы ds основашя проволоки 
или стержня. Такъ какъ ds размера [В2], то ясно, что весь интегралъ 
представляется величиною размера [В4], т.-е., что Р  величина четвертой 
степени относительно линейныхъ разм'Ьровъ площади поперечнаго сЬчевпя 
проволоки или стержня. Обозначивъ ее символически черезъ В '. им'Ьемъ

1 I •

Но по определенно коеффищента кручешя Р

г В*

■ /> , СЛ^Д.

f = N - t

(63)

(64)

Э т а  ф о р м у л а  д а е т ъ  с а м у ю  о б щ у ю  с в я з ь  м е ж д у  м о д у л е м ъ  
к р у ч е ш я  f  п р о в о л о к и  и м о д у л е м ъ  с д в и г а  N  е я  м а т е р 1 ала.

Для обыкновенной цилиндрической проволоки съ радоусомъ г введемъ 
полярныя координаты р и а; тогда сВ =  рйрйа и

г 2т. г
Р 4 =  У ‘ J o 3dpdai=2r./ \ А 1 р = Ц ^ - ......................(65)

р=0 а=0  О

Вычисляя В ' и для другихъ сечен i t .  находимъ:
Сечеше сплошной к р у г ь ................................... В г — -^ г \ ,

Трубка съ рад1усами г, и г , ............................В4 =  у  ( г /  — г /) .
а Ъ (а ?  4 - Ь2)Сечеше прямоугольное со сторонами а и Ь . В 4 =  —  - 1 0 —-.

Обращаемся къ случаю обыкновенной круглой проволоки. Вставивъ 
(65) въ (63) и (64). находимъ

XГ-,-4
Р  — — -  -2 Г  2I •

/'  = •21

(66,а)

(66ф)
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Сравнивая это выражеше съ формулою (57). выражающей законы, 
найденные С о и 1 о т Ь ’омъ,  мы видимъ между ними полное согласие. Коеффи-
щента F  формулы C o u l o m b ’a оказывается равнымъ — N, где N  модуль
сдвига.

§ 15. Опытное опред'Ьлеспе модуля сдвиги N  и коеффнидента Пу
ассона о. Выведенныя формулы дають намъ возможность двумя способами 
определить модуль сдвига N. а затемъ коеффищентъ Пуассона о того ма- 
тер!ала, изъ котораго приготовлена проволока.

I. С п о с о б ъ  к а ч а ш я  ( сп о с о б ъ  д и н а м и ч е с ю й ) .  К ъ нижнему 
концу проволоки прикр'Ьпляютъ т^ло, момента инерцш (стр. 85) котораго Q. 
Допускаемо., что Q можета быть определено по плотности, форме и разме- 
рамъ тела, или что оно косвенно определяется способомъ, изложеннымъ на 
стр. 320. Определяютъ время качашя Т  тела, совершающаго вращатель- 
ныя движешя около оси проволоки. Формула (60) даетъ, если подста
вить (66,6).

откуда
2
Т 2г (67)

Въ частномъ случае, когда привешенное тело есть шаръ, весъ кото- 
2 II _Z22

раго П. имеемъ Q =  - r -----• ГДГЬ Р  радоусъ шара и д ycKopeHie силы тя-о д
жести, см. (39) стр. 89. Въ этомъ случае

N  — - m  / 2 Д .2
д \r2Tl (67, а)

Зная Q. I я г, а измеривъ Т, мы по формуле (67) найдемъ модуль 
сдвига N. Вычисляя N  въ принятыхъ единицахъ, т.-е. в ъ к и л о г р а м м а х ъ  
н а  кв.  мм. п о в е р х н о с т и ,  мы должны П въ (67, а) или въ другой частной 
формуле выразить въ килограммахъ; I, г  и друпя линейныя величины, 
напр. В  въ (67, а),' въ миллиметрахъ; выражая Т  въ секундахъ, мы
должны положить <7 =  9810 — Размеръ модуля N  есть

[Щ сила
поверхн.

M L  . т 2 _  М  
' Т г ' Ь ~  L T 2 (68)

Такого же размера модули Е  и К.
П. С п о с о б ъ  к р у ч е ш я  ( спос об ъ  с т а т и ч е с ю й ) .  Измеряя мо

мента Р  пары силъ, которую нужно приложить къ нижнему концу прово
локи, чтобы повернуть ее на уголъ <?, мы находимъ модуль сдвига N  изъ 
формулы (66.а :

В  =  Ж ...................................... (69)
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въ которой I длина, г  ра;цусъ сечешя проволоки. Уголъ а долженъ быть 
выражеыъ въ единицахъ. разсмотрЪнныхъ на стр. 36; I и г  въ миллимет- 
рахъ. моыентъ Р  въ килограммъ-миллиметрахъ.

Можно также закрепить оба конца проволоки, приложить пару силъ 
къ ея середине и измерять уголъ вращешя <?. Въ этомъ случае потре
буется для закручивашя к а ж д о й  п о л о в и н ы  проволоки пара, моментъ
которой получится, если въ (66, а) положить I вместо I. Искомый мо
ментъ P j, действующей на проволоку, долженъ быть вдвое больше, след.

откуда

2 Уда-4 

_ IPi
2гсг4ср (69,а)

Мы видимъ, что Р , =  4 Р .
Для опредклетя модуля сдвига можетъ служить приборъ В. В. Лер

м о н т о в а ,  описанный на стр. 562 (рис. 355 и 356), а цменно его средняя 
часть FHp  (рис. 355), изображенная въ увеличенномъ видЬ на рис. 366, 
и устроенная следующими обра- 
зомъ. На середину проволоки на
глухо надетъ горизонтальный 
дискъ F  съ нанесенными на немъ 
градусными д-Ьлешями (незамет
ными на рисунке), противъ ко- 
торыхъ расположены неподвиж
ные указатели пп, служащее для 
измерешя угла ср поворота диска 
F. Две нити, концы которыхъ 
прикреплены къ боковой поверх
ности диска, перекинуты черезъ 
неподвижные блоки НН; онЬ па
раллельны и имеютъ направлешя горизонтальныхъ касательныхъ къ бо
ковой поверхности диска. Къ ихъ концамъ прикрепляются гири рр, которыя 
привешиваются къ крючкамъ qq, когда наблюдается положеше диска F  
безъ кручетя  проволоки. Если р  обозначаетъ весъ въ килогр. каждой гири, 
и d д1аметръ диска въ миллиметрахъ, то моментъ Р , =  р  d. такъ что модуль 
сдвига N  получается по формуле

............................................<«“ >
где I длина в с е й  проволоки, г радоусъ ея поперечнаго сечешя.

К о е ф ф и щ е н т ъ  П у а с с о н а .  Онределивъ одними пзъ двухъ спосо- 
бовъ модуль сдвига N  и далее модуль Ю н г а  Е  по способу, изложенному 
на стр. 563, мы получаемъ коеффищентъ П у а с с о н а  на основанш фор
мулы (49) стр. 580;

N  —  — ——2(1 +  о )’
откуда

(70)
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Въ этомъ и заключается одинъ изъ способовъ определения о, на ко- 
торыя было указано на стр. 570.

§ 16. Чнсленныя значсши модуля сдвига N. Такъ какъ о заклю
чается между нулемъ и половиною, то ясно, что

\ e < n < \ e .

По теорш Пуассона [о =  должно быть N  =  у  Е. Для п р о б к и  

з =  0 и след. N  =  ~  Е; для каучука наоборотъ о =  \ ж Е = ^ г Е .L Jj О
Опытныя измерешя по динамическому способу даютъ вообще н е 

сколько бблышя числа, чемъ измерешя по способу статическому. Приво
дами некоторый числа

килогр.
N ------кв. мм.

Железо . .
»

м е д ь . . . 
» . . .

Сталь литая 
Стекло . .

. 7651 (Coulomb).

. 6706 (Wertheim). 

. 4213 (Savart).

. 3612 (Wertheim). 

. 7458 »

. 2346 »

Железо мягкое.
» жесткое 

Серебро . . .
Латунь . . .
Олово. . . . 
Цинкъ . . .
Алюмишй . .

8100 (Baumeister). 
7850 »
2650 »
3500 »
1543 »
3820 »
3350 »

Съ повышешемъ т е м п е р а т у р ы  модуль сдвига уменьшается и при- 
томъ вообще несколько быстрее, чемъ пропорщонально возростанпо темпе
ратуры. Приводимъ некоторый числа, найденныя P i s a t i  для модулей Е  
и К. и относящаяся къ железу и къ стали:

Ж е л е з о .  С т а л ь

е Е  клгр-
КВ.ММ.

N  игр. 
кв. мм.

Е  клгр. 
кв. мм. jy клгр-кв. мм.

0° 21483 8108 18518 8290
100° 21212 7934 18232 8094
200° 20458 7784 17820 7846
300* 19175 7706 17372 7585

Для стекла N =  Na (1 — 0,001511). между темъ какъ для железа 
приблизительно N  =  2V0(1 — 0,0002061). При нагреванш отъ 0° до 100" 
уменьшается N  для Ft на 1.64°/0, Си — 3,65°/0. А</ — 7.10%  А1 — 21.3°/0. 
7м  —  40°/0 и РЪ — 80%.

Модуль сдвига к а у ч у к а  при 20° равенъ 0,163 ; онъ р о с т е т ъ
съ повышешемъ температуры.

§ 17. Гнутнь Приведемъ прежде всего формулы, относящаяся къ де
формации гнутая и выражают) я те  законы, которые выводятся теоретически 
и подтверждаются путемъ опыта. Обыкновенно отличаютъ три случая
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гн утя  прямого стержня; сущность ихъ понятна изъ рис. 367. Въ первомъ 
случай (а) стержень закрйпленъ однимъ концомъ; во второмъ (Ь) стержень 
обоими концами с в о б о д н о  опирается на дв’Ь подставки; въ третьемъ (с) 
стержень обоими концами закргЬпленъ неподвижно. Во всЪхъ трехъ случаяхъ

P.ic. 367.

сила Р  действуетъ, какъ показано на рисункахъ, перпендикулярно къ длин-!; 
стержня. Перемйщеше (понижете) точки приложешя силы, т.-е. конца (а) 
или середины (Ь и с) стержня, называется с т р е л о ю  п р о г и б а ;  обозначимъ 
ее черезъ X. Для этой величины получается следующая общая формула:

. _ к _ Р Р  
А ~  Vlq Е (71)

Здесь Р  действующая сила, I длина стержня, Е  модуль Юн г а ,  А; по
стоянное число, зависящее отъ того, который изъ трехъ случаевъ гнутя 
мы имгЬемъ, и д выражете, зависящее отъ размг1;ровъ и формы площади 
поперечнаго сЬчешя стержня.

Множитель /г им'Ьетъ следующая значегпя:

случай: 

1с =
а Ъ с

1 14 Т Тб

Отсюда следу етъ, что если мы X въ трехъ случаяхъ а. Ь и с (рис. 367) 
обозначимъ черезъ Ха , Х4 и Х„, то для одного и того же стержня имйемъ:

Х„ : Х& : Х„ =  64 : 4 : 1.

Величина q им'Ьетъ для различныхъ поперечныхъ сйченш различное 
значеше, а именно:

С'Ьчеьпе круглое, радаусъ Е .........................................-.
Сйчегпе прямоугольное со сторонами а ( 1  къ Р, го

ризонтально) и Ь ( || Р ) ..................................................................

Сйчеше квадратное (а3) .......................................................

Трубка съ рад1усами Е н г ............................................
Вставляя q, относящееся къ п р я м о у г о л ь н о м у  сйченш, въ (71). 

получаемъ

к ГД*-г*) 
2 = -----1 ----- •
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ГД’Ь к — 4. — или jg, смотря по случаю гнутая. Приведенныя формулы вы- 
ражаютъ сл'Ьдующю законы гнутая:

С т р е л а  п р о г и б а  п р о п о р ц Н н а л ь н а  д е й с т в у ю щ е й  с и л е  и 
к у б у  д л и н ы  с т е р ж н я ,  и о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  м о д у л ю  Ю н г а  
м а т е р 1 а л а  с т е р ж н я ;  д л я  с т е р ж н я  с ъ  п р я м о у г о л ь н ы м ъ  с е ч е -  
н ! е м ъ  с т р е л а  п р о г и б а  к р о м е  того  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
ш и р и н е  с т е р ж н я  и к у б у  его в ы с о т ы .

Формула (71) даетъ

* = щ т ‘ ............................................<72>

и въ частномъ случае прямоугольнаго с.ечешя

.............................................................................................................. < 7 2 ' » >

Этими формулами можно воспользоваться для определешя модуля 
Ю н г а  Д  измеряя стрелу прогиба X. Для этого можно помощью катето
метра измерить понижеше конца или средины стержня; можно также вос
пользоваться способомъ трубы и шкалы (стр. 275), расположивъ зеркальце 
такъ, чтобы его вращеше служило мерою стрелы прогиба X.

Гораздо точнее, чемъ X, можно измерить уголъ 6 между касательной 
къ оси согнутаго стержня у его конца и первоначальнымъ направлешемъ 
этой оси. Теоргя даетъ для случая (а), когда к =  4,

(73)

откуда для прямоугольнаго стержня

т р   6 Р Р  , „ п ч
~~ аЬлt g f J ....................................................... ( 7 3 ’“ )

Прикрепляя зеркало къ концу стержня легко измерить 0.
Еще чувствительнее способъ, предложенный А. K o e n i g ’oMa (1886). 

приборъ котораго изображена на рис. 368. Къ двумъ концамъ стержня А Б . на 
середину котораго действуетъ груза, прикреплены зеркальцар 1 и р 2. Лучи отъ 
шкалы S  падаютъ сперва на зеркальце р2. отражаются къ p v  и затемъ въ
трубу F. Въ этомъ случае k =  j ,  и въ (73) следуетъ вставить ~  вместо к, 
такимъ образомъ

_зрр_
4a63tg0'

Но легко вывести, что въ приборе K o e n i g ’a

to'0 = ___w__° 4D +  2 d ’

где n число деленгй шкалы, которыя во время прогиба проходятъ черезъ
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поле зрйшя трубы, 1) разстояше отъ S  до р 2, и наконецъ d разстояше 
зеркала, р х и р,, другъ отъ друга. Такимъ образомъ окончательно

ЗР12 (21) +  d) 
2 nab* (74)

Комбинируя наблюдения надъ гнутаемъ и надъ кручешемъ, можно 
определить Е  и N, и отсюда о по формуле (70).

Въ опытахъ K i r c h h o f f ’a и О к а т о в а  стержень подвергался одно
временному гнутно и крученно.

Покажемъ теперь, какъ вывести формулы (71) и (73). Ограничиваемся

Рис. 368. Рис. 369.

первымъ случаемъ гнутая (рис. 367, а), когда 1с =  4. 
доказать, что

• —

К 3<2 Е  

X = - |( tg 6

Итакъ, мы желаемъ

(75)

Общее значеше величины q, зависящей отъ площади поперечнаго с-е- 
чешя стержня, выяснится при этомъ выводе; частныя ея значешя были 
приведены на стр. 591.

Положимъ, что площадь поперечнаго сечешя стержня имеетъ п р о и з 
в о л ь н у ю  форму, показанную на рис. 370. Проведемъ черезъ стержень 
какую либо вертикальную плоскость, параллельную его боковой поверх
ности. Эта плоскость пересечетъ несогнутый стержень по прямоугольнику 
A B D C  (пунктиръ на рис. 369), который при гну Tin превратится въ фи
гуру А  В '  В ’ С. Допустимъ, что сечете, изображенное на рис. 370. нахо
дится въ pq  (рис. 369), и что прямыя plcmq на обоихъ рисункахъ изо- 
бражаютъ одну и ту же линйо пересечешя двухъ взаимно перпендикуляр- 
ныхъ плоскостей.

Если мысленно разделить несогнутый стержень на тонше горизон
тальные слои, то оказывается, что при гнутаи стержня верхвйе слои удли
няются, растягиваются (напр. А  В '  >  А  В )  между темгь какъ нижше укора-

К урсъ ФИЗИКИ О. Х вольсонд, т. I . 3&
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чиваются. сжимаются ( CD ' <  CD). Между ними находится н е й т р а л ь н ы й  
слой, длина котораго остается безъ изменешя. Пусть ЕО' этотъ слой; онъ 
иерес'Ькаетъ разсматриваемое сечете по прямой emf. Это сечете подвергается 
паре силъ. стремящейся повернуть его около прямой ef, ибо упрупя силы 
д'ййствуютъ на верхнюю часть ecpdf по направленно къ неподвижном)' 
концу стержня, а на нижнюю часть eqf но направленно обратному; часть 
трАЕ  (рис. 369) стремится сократиться, а часть mqCE — удлиниться.

Вычислить моментъ Ж  этой пары силъ, действующей на сечете  
pq рисунка 369, изображенное отдельно на рис. 370. Для этого проведемъ 

безконечно близко къ этому сечешю другое rs; уголъ 
между этими нормальными сечешями обозначимъ че- 
резъ db. Обозначивъ далее разстояше разсматривае- 
маго сечешя pq отъ конца D 'B '. на который дей- 
ствуетъ сила Р. черезъ х, мы имеемъ тп =■ dx. Часть 
согнутахо стержня, лежащую между сечешями pq и г$ 
разделить на безконечно тонюе слои, параллельные 
нейтральному" слою тп или ef. Пусть Не одинъ изъ 
этихъ слоевъ; его пшрину обозначимъ черезъ у — cd; 
положимъ 1ж =  г, такъ что толщина слоя dz. Нако- 
нецъ проведемъ две касательныя rt и pv; легко по
нять. что tv =  d). т.-е. представляетъ приращено не
которой переменной величины JB'v, значеше которой 

для ./ =  I, когда касательная есть А В  и представляетъ искомую стрелу 
прогиба а =  В 1 В. Слой Ш имелъ первоначально длину mn =  dx; про 
водя hg\\pq, мы видимъ, что его удлинеше равно nl X  <№ =  zdb; чтобы 
увеличить длину dx на величин)' zdb, мы должны употребить сил)', выра- 
жеше которой легко получается изъ (8) стр. 560. Вставляя L 0 — d x , &L0 —  sd<> 
и s =  ydz («7= полоске cd на рис. 370). получаемъ для искомой силы

р  yzdzdЦ

Эта же сила действуешь на полоску cd по направленно М, стараясь 
повернуть сечете  pq  около нейтральной лиши ef. Моментъ этой силы по- 
лучимъ, умножая ее на z; онъ равенъ

„ysfdzdb 
^  dx •

Мы получимъ весь моментъ вращ еш я. Ж, действующи! на сечете  pq, 
взявъ сумму такихъ выражешй для всехъ слоевъ, отчасти растянутыхъ, 
отчасти сжатыхъ, касающихся сечешя pq. Такъ какъ при произвольной 
форме сечешя у =  cd зависитъ отъ г — Ьп, то этотъ моментъ Ж  равенъ

-  *1

Рис. 370.

ч

( 7 6 )
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где z1 и z2 крайняя абсолютный зн ачет я величины z. Введемъ обозначение

-=2
f у Eds : (77)

Очевидно q не  ч т о  иное ,  к а к ъ  м о м е н т ъ  и н е р ц ш  п л о щ а д и  по- 
п е р е ч н а г о  с Ь ч е ш я  с т е р ж н я  о т н о с и т е л ь н о  п р я м о й  ef п е р е с Ь -  
ч е н 1 я  э т о й  п л о щ а д и  с ъ  н е й т р а л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю .  Моментъ М  
уравновешивается моментомъ Рх  сгибающей силы. след. (76) и (77) даютъ

Е  —  а — Рх ^  dx Я— Г х-
или

Eqdb =  P x d x ............................................(78)

Уголъ между касательными rt и pv равенъ <70. длина ихъ равна х\ 
такъ  какъ tv =  dX. то получаемъ

dX — xd->.

Далее (78) даетъ
Eqd>. =  Px2dx.

Взявъ сумму такихъ равенствъ для всехъ dx отъ х  =  0 до х  — 1. 
получаемъ

или
, _  W_ 
А — 3 Eq (79)

а  это и есть первая формула (75). Для прямоугольнаго сечешя у =  а. 
Ъ

и

2

согласно соответствующему значешю q. приведенному на стр. 591. 
Интегрируя формулу (78), получаемъ

Eq<) =  \ p i \

откуда 0 или, при малыхъ деформащяхъ, tgb
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Сравнивая это съ (79), находиыъ

X =  -|?tg0,

т.-е. вторую изъ формулъ (75).
Формула (79.а) даетъ

F =  РУ
2qtg4 ’

т.-е, обобщеше формулы (73,а).
§ 18. Относительное сопротивлете; разломъ и разрывъ при кру- 

чеши. Въ §§ 6 и 7 мы познакомились съ явлетем ъ разрыва тела на части, 
происходящимъ при его растяженш или одностороннемъ сжатш. Такой же 
разрывъ можетъ произойти и при сгибанш и крученш тела. Въ первомъ 
случай мы говоримъ о р а з л о м е ;  величина деформирующей силы въ этомъ 
с луч at. характеризуетъ т. наз. о т н о с и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е т е  ма-  
т е р i а л а, изъ котораго состоять сгибаемый стержень.

1 Положимъ, что стержень подпертъ въ середине и что къ концамъ 
приложены две сгибаюшщ его силы Р ; пусть L  длина п о л о в и н ы  стержня; 
тогда

P = q ' j ; ..................................................(80)

выражаетъ величину силы, потребной для разлома. Здесь р ' мало отли
чается отъ абсолютнаго сопротивлешя р 2, о которомъ было сказано въ § 6; 
q' зависитъ отъ вида и размер овъ площади поперечнаго сЬчешя, а именно:

С ечете прямоугольное (а ширина, Ъ || Р )  . . . . q '— \а Ъ 2

О тчете квадратное...................................................... . q' — — ^

С ечете круглое..................................................................q ' =  Р  г3.

Когда стержень свободно опирается концами (рис. 367,Ъ стр. 591), 
то сопротивлете разлому (Р  въ середине) въ 4 раза больше, а когда оба 
конца закреплены неподвижно (рис. 367,с), то оно въ 8 разъ больше.

Для прямоугольнаго е£чешя мы им'Ъемъ

ай2 ,
=  6l P -

Изъ круглаго ствола даннаго д1аметра D  получается прямоуголь
ный стержень (балка), наиболее сопротивляющейся разлому, если взять 

J ')____ р_
а ~  /  г- - ] /г  '

Разрывъ при крученш происходить подъ действ1емъ пары силъ, моментъ 
которой зависитъ отъ матер1ала, и пропорцюналенъ некоторой величине q". 
зависящей отъ поперечнаго сеч ет  я стержня:
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ОЬчеше круглое . . . .

С ечете  прямоугольное . . ■2 а 3Ь3а?Ъ3

3 (а2 +  Ъ2)

С ечете квадратное

Эти формулы указываюсь на зависимость сопротивлетя стержня 
разрыву при крученш отъ вида его поперечнаго с’Ьчешя.

Деформацш могутъ вызываться не только внешними силами, но и 
тепловыми действиями. сопровождающимися неравномерными изменетями 
температуры въ различныхъ точкахъ тела. W i n c k e l m a n n  и S c h o t t  ввели 
понятае о т е р м и ч е с к о м ъ  к о е ф ф и щ е н т е  с о п р о т и в л е т я ,  характе- 
ризугощемъ то внезапное измененie температуры части тела, при которомъ 
происходить разрывъ. Эта величина зависитъ отъ модуля Ю н г а  Е. абсо- 
лютнаго сопротивлетя, коеффищента теплового расш иретя, теплопровод
ности, теплоемкости и плотности вещества. Интересно, что стекло легче 
переносить внезапное повышеше, ч’Ьмъ внезапное понижете температуры.

§ 19. Тягучесть и текучесть. На стр. 556 мы назвали тягучими 
таш я т’Ьла, которыя способны б ы с т р о  подвергаться весьма значительными 
остающимся деформащямъ подъ вл!ян1емъ достаточно сильныхъ внЬшнихъ 
воздфйствШ, безъ нрекращешя цельности тела, т.-е. разрыва, разлома и т. д. 
Для. того, чтобы тЬло было тягуче, необходимо, чтобы предЬлъ упругости 
(стр. 556) достигался гораздо раньше разрыва, чтобы р1 было значительно 
меньше р., (стр. 564). ТЬла хрупюя не могутъ обладать тягучестью въ 
указанномъ смысле; остаточныя деформацш въ нихъ не вызываются кратко
временно действующими силами, которыя даютъ или временную деформацш 
или производить разрывъ, разломъ и т. д.

Отъ тягучести мы отличаемъ т е к у ч е с т ь :  способность тЬлъ при нЬ- 
которыхъ условгяхъ менять свою форму приблизительно такъ. какъ ме
няется форма жидкости, обладающей значительною степенью вязкости 
(стр. 516). Текучесть проявляется въ двухъ случаяхъ: во-первыхъ. подъ 
влтяшемъ с л а б ы х ъ ,  но весьма долго действующихъ силъ; во-вторыхъ. при 
действии весьма громадныхъ давлений почти на всю поверхность тЬлъ.

Т я г у ч е с т ь  можетъ выражаться способностью вещества безъ разрыва 
вытягиваться въ весьма тонкая нити подъ вл1ятемъ односторонне 
действующей тяги, или безъ разрыва .принимать форму тонкихъ пластинокъ 
подъ в.йягпемъ последовательныхъ ударовъ. пли при т. наз. прокатке или 
вальцовке. Порядокъ, въ которомъ располагаются металлы относительно спо
собности вытягиваться въ нити или сплющиваться въ тошмя пластинки не 
одинъ и тотъ же. Это понятно, ибо при протягивашп проволоки она под
вергается сильному натяженио, и потому должна обладать, кроме тягучести, 
еще и достаточно болынимъ сопротивлешемъ разрыву. Порядокъ металловъ 
относительно ихъ способности вытягиваться въ тоншя проволоки следующий 
Ft. Ад, Ее. Си, Аи. Z n , Sn. Fb. Косвеноымъ епосоСюмъ удавалось получать 
проволоку изъ Ft. толщиною въ 0,00005 мм. Относительно способности
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сплющиваться въ тончайпйе листки металлы располагаются въ такомъ по
рядке: Л и ,  А д ,  Си, P t , S n , Z n ,  Fe. Толщина золотого листочка можетъ 
быть доведена до 0,00001 мы.

Съ повышетемъ температуры тягучесть увеличивается; особенно это 
заметно для н’Ькоторыхъ тгЬлъ, хрупкихъ при обыкновенной температуре/ 
каковы стекло шеллакъ (сургучъ).

Обращаемся къ  явлешямъ т е к у ч е с т и ,  происходящимъ подъ вл1я- 
нгемъ с л а б ы х ъ  с и л ъ ,  весьма продолжительное время дМ ствующихъ въ  
одномъ направленш. Таюя силы могутъ вызвать непрерывныя изм^нешя 
формы даже у хрупкихъ тТлъ. Такъ хрупкая палочка сургуча, подпертая 
съ двухъ концовъ, мало-по-малу изгибается подъ вл1яшемъ собственнаго 
веса. и то же самое замечается, хотя и въ гораздо меньшей степени, съ 
палочками стеклянными. B o t t o m  l e y  предпринялъ въ 1881 г. въ ГлазговКз. 
«вековыя» наблюдешя надъ проволоками изъ Л и . P t ,  А д  и другихъ ме- 
талловъ, постепенный изменешя которыхъ предполагается наблюдать въ те
ч е т е  многихъ л'Ьтъ. Замечательною текучестью обладаетъ л е д ъ ,  вполне. 
хрупкая масса котораго. подъ влгяшемъ непрерывнаго давлешя. течетъ. 
чрезвычайно напоминая законы теченгя жидкостей. Это наилучшимъ обра- 
зомъ наблюдается на ледникахъ, медленно спускающихся вл, долины. 
Массы твердаго льда принаравливаются къ меняющейся ширине русла: 
оне съуживаются и расширяются подобно вязкой жидкости При этомъ сре
дина ледяного потока течетъ быстрее, чемъ его края, что легко обнаружи
вается изменетемъ расположешя вехъ. разставленныхъ поперекъ ледника.

Замечательною текучестью обладаетъ т. наз сапожный варъ,  
черное, смолистое и весьма хрупкое тело. Тонкая палочка вара легко изги
бается, если производить гнуНе медленно и съ небольшою силою; при бы- 
стромъ же егибанш она ломается какъ стекло, причемъ и поверхность 
разлома получается гладкая, блестящая, совершенно напоминающая поверх
ность разлома стекла. Куски вара медленно текутъ подъ в.тпяшемъ соб
ственная веса. Если куски твердаго вара положить въ воронку, то они 
мало-по-малу соединяются, образуя сплошную массу съ горизонтальной 
поверхностью, медленно вытекающую черезъ трубку воронки. Небольшой 
грузъ (монета), положенный на кусокъ вара, тоиетъ въ немъ; кусокъ вара, 
положенный на наклонную плоскость, стекаетъ по ней. Если изъ дерева 
построить модель горы со спускающейся долиной, которая то съуживается, 
то расширяется, и расположить около ея вершины куски вара, то наблю
даются все явлешя, сопровождающая течете ледниковъ.

Другой случай текучести обнаруживается при весьма сильны хъ  
д а в л е ш я х ъ  на большую часть поверхности телъ, напр. металловъ. Опыты, 
сюда относящееся, производилъ въ особенности Т г esc а. Онъ накладывалъ 
другь на друга рядъ иластинокъ изъ испытуемая металла на крепкую 
плитку, снабженную посередине круглымъ отвертемъ, и подвергалъ ихъ 
весьма сильному давлешю. Въ нЬкоторыхъ случаяхъ пластинки свободно 
лежали на плитке, имея возможность раздаться въ стороны. Въ другихъ 
опытахъ онъ помещалъ испытуемыя пдастинки во внутрь толстостенная 
цилиндра, дно котораго имело отверс'Ве. Во всехъ случаяхъ металлъ какъ

I
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бы вытекалъ изъ отверстая, образуя выступающей наружу стержень. Полу
ченное после сжатая табло Т г е s с а распиливалъ продольно, и подвергалъ по
верхность разреза шлифовке. Тогда ясными ливнями обозначались границы 
отдЬльныхъ слоевъ, соотв'йтствовавшихъ первоначально наложенньшъ другъ 
на друга пластинкамъ, чтй дало возможность проследить те  изменешя 
формы, которымъ подверглась каждая изъ пластинокъ. На рис. 371 пока- 
занъ разрезъ черезъ тело, полученное при такомъ сдавливанш нагретыхъ 
железныхъ пластинокъ. а на рис. 372 то же самое для ряда свинцовыхъ 
пластинокъ. Форма слоевъ чрезвычайно напоминаетъ контуры вязкой жид
кости, вытекающей изъ отверстая.

На текучести металловъ основаны мнопе npieMbi обработки метал- 
лов'ь, применяемые въ технике, наир, приготовлеше баночекъ для масля-

ныхъ красокъ: на дно цилиндра кладется кусокъ олова, который сжимается 
длиннымъ поршнемъ; д1аметръ поршня несколько меньше ддаметра полости 
цилиндра. Подъ вл1яшемъ давлешя олово втекаетъ въ свободное про
странство между поршнемъ и цилиндромъ. образуя баночку желаемой формы. 
Чеканка монетъ и медалей также основана на текучести металловъ.

Текучесть проявляется и въ неметалличеекихъ телахъ. какъ показали 
опыты S p r i n g ’a, которые мы, вместе съ другими его опытами, разсмот- 
римъ въ следугощемъ параграфе.

§ 20. Вл1яшс давлешя на тела соприкасающаяся; опыты Spring’a.
Молекулярныя силы действуютъ между частицами твердаго тела только 
на весьма малыхъ разстояшяхъ, чемъ и объясняется, что сложенный части 
раздробленнаго тела не сращиваются вновь въ одно целое, такъ какъ не
ровности поверхности препятствуютъ достаточно полному сближению частпцъ. 
Въ техъ. однако, случаяхъ. когда достигается достаточное сблпжеше по

Рис. 371. Рис. 372.
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верхностей двухъ телъ. возможно и возникновеше частичныхъ силъ, а след. и 
сращиваше телъ какъ бы въ одно тело. Такое сближенie возможно, во-первыхъ. 
когда одно изъ тгЬлъ приведено въ жидкое состояше-наэтомъоснованы спайка, 
с-клеиваше и т. под. Во-вторыхъ. сближеше до рад1уса сферы частичныхъ 
дМствгй легко достигается для тйлъ мягкихъ: куски разр'Ьзаннаго воска, 
каучука и даже свинца легко сращиваются при неболыиомъ нажатш ихъ 
другъ къ другу при условш свежести поверхности разреза; пыль, окислеше 
и т. д. препятствуютъ сращивашю (свариваше раскаленнаго железа).

Молекулярный силы проявляются и между кусками другихъ телъ при 
нажатш. если поверхности были тщательно отполированы. Необходимо однако 
заметить, что кажущееся сцйплете двухъ стеклянныхъ пластинокъ, ело ■ 
женныхъ вместе, описываемое обыкновенно во всЪхъ элементарныхъ кур- 
сахъ физики, объясняется не действительными появлешемъ молекулярныхъ 
силъ между частицами двухъ стеколъ. но. какъ показалъ S t e f a n .  тФмъ, что 
слой воздуха между пластинками, после нажатая пластинокъ другъ къ 
другу, разражается, такъ что пластинка поддерживается давлешемъ окру- 
жающаго воздуха. Темь не менее несомненно, что при весьма тщательной 
полировке плоскихъ поверхностей двухъ телъ можетъ. даже при небольшомъ 
нажатш, обнаружиться между ними действительное сцеплеше.

Сближешю поверхностей, а след, и сращивашю, способствуетъ, по
нятно. сдавливаю о телъ. и вотъ въ этомъ-то направленш были произведены 
мнопе весьма любопытные опыты бельпйскимъ ученымъ М. S p r i n g ’o M b ,  
начиная съ 1878 года. Между прочими онъ изеледовалъ вообще вл!яше 
сильнаго давлешя на различныя тела, причемъ онъ повторили и описан
ные выше опыты T r e s c a .

Первые опыты S p r i n g ’а относились къ сжиманью порошковъ и опи- 
локъ. которые онъ помещали внутри стального параллелепипеда и подвер- 
галъ давлешямъ. доходившими до 20,000 атмосферы Оказалось, что опилки 
многихъ металловъ поди в.тпяшемъ сильнаго давленая превращаются въ 
вполне однородную массу, обладающую во многихъ случаяхъ кристалличе
скими етроешемъ; очевидно давлевзе производить одинаковое съ плавле- 
шемъ действ ie. S p r i n g  изеледовалъ всего 83 тела, причемъ обнаружи
лось, что давление вызываетъ не только сращиваше разрозненныхъ частей, 
но и тагая изменения структуры, которыя сопряжены съ уплотнешемъ ве
щества и. наконецъ, химическая реакцш и образоваше сплавовъ. которыя 
обыкновенно происходятъ только при плавленой веществъ. Приведемъ при
меры. Свинцовые опилки обращаются въ однородную компактную массу при 
давлеши въ 2000 атм.; опилки цинка — при 5000 атм.; норошокъ графита 
при 5000 атм. обращается въ  твердую массу, а перекись марганца въ тело, 
тожественное съ натуральными пиролузитомъ. Порошокъ селитры превра
тился въ однородную, полупрозрачную массу. Деревянные опилки дали 
твердую массу' (плотность 1.328) съ раковистыми изломомъ. Куски приз
матической серы, а также сера мягкая превращались въ сплошную массу 
серы октаэдрической, более плотной. Красный аморфный Р  превращался 
въ фосфоры металличесюй. Почти белый порошокъ CuSO,, -j- 5 77,0  перехо
дила, при 6000 атм. въ голубую прозрачную массу. Камфора превращается
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въ массу замечательно прозрачную. Торфъ переходить при 6000 атм. въ 
блестящую черную массу, вполне напоминающую каменный уголь; кроме 
того онъ при этомъ давленш становится вполне текучимъ. Воскъ при 700 
атм. и параффииъ при 2000 атм. текутъ, какъ вода. Крахмаль даетъ при 
6000 атм. компактную массу, просвечивающую около краевъ. Прибавка 
несколькихъ капель воды препятствуетъ сращиванно металловъ, но спо- 
собствуетъ сращиванно кусковъ мрамора, окиси ртути и т. д.

Изъ своихъ наблюдешй надъ 83 веществами S p r i n g  вывелъ, что 
кристалличесшя вещества все спаиваются при сильномъ давленш; если 
они были взяты въ аморфномъ состоянии то они подъ в.1пяшемъ давлешя 
принимаютъ кристаллическую структуру. Мнопя аморфныя тела не спаи
ваются.

Далее S p r i n g  сдавливалъ смеси опилокъ несколькихъ металловъ и 
получалъ вполне однородные сплавы, напр. сплавь W o o d ’a (Bi. РЬ. Sn. Cd) 
съ точкою плавлешя при 70°, и даже латунь изъ опилокъ Си и Zn.

Особенный интересъ представляетъ возникновете химическихъ реакщй 
при сдавливанш смесей несколькихъ телъ.

Такъ S p r i n g  полумиль соединешя металловъ съ мышьякомъ и сФрою. 
сдавливая смёси опилокъ съ порошкообразнымъ As  или S. Смесь хлористой 
ртути и мФдныхъ опилокъ дала Си2 (Л2 и Нд\ смесь юдистаго калгя и хло
ристой ртути дала юдистую ртуть и хлористый калгй. Смесь Na2C03 и 
BaSOi переходить въ В аС 03 и Na2SO:l.

Во всФхъ разсмотренныхъ опытахъ сильное давлешс какъ бы замФ- 
няетъ собою плавлеше; сближая частицы, оно способствуетъ проявлены) 
между ними силъ сцФплешя, а также химическаго сродства. S p r i n g  
распространяетъ такое объяснеше и на сращиваше двухъ кусковъ льда, 
происходящее даже при слабомъ давленш, отвергая объяснеше T h o m  s o n ’а. 
основанное на понижеши точки плавлешя льда при давленш (см. ОтдФлъ 
девятый, Учеше о теплотФ).

Въ 1894 г. Sp r i ng '  опубликовать новые весьма любопытные опыты 
сратцивашя металловъ и образовашя сплавовъ при весьма слабомъ давленш 
и повышенной температуре (отъ 200° — 400°), действующими продолжи
тельное время.

Укажемъ сперва на объяснен]е этихъ явлешй, данное S p r i n g ’OMb. 
По его мнФшю и въ твердыхъ тФлахъ, какъ въ газахъ (стр. 401). частицы 
обладаютъ различными скоростями; между ними находятся тагая скорости, 
который равны скоростямъ частицъ при температуре плавлеЕпя, если только 
тФла не слишкомъ тугоплавки. Таю я «жидюя» частицы должны особенно 
обильно встречаться у поверхности тФла, гдф движете частицъ вообще 
происходить свободнее. Эти-то частицы и вызываютъ постепенное сращи- 
ваше соприкасающихся тФлъ.

S p r i n g  ставилъ сперва два цилиндра изъ одинаковаго металла весьма 
тщательно отшлифованными основашями одинъ на другой, слабо с-жи- 
малъ ихъ и держалъ некоторое время при повышенной температуре. 
Оказалось, что они сращивались, образуя одинъ сплошной цплиндръ. Такое 
сращивать происходило для цшшндровъ
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ИЗЪ S b при 395° ВЪ 12 часовъ
» лг » 418 )> 8 »

’ » т » 240 » 7
» Си » 403 » 8 »
» Sn » 190 » 8 »
» J u )> 400 » 4 )>
» Ft » 400 » 4 »
» Fb » 300 » 6 »
)> Zn » 385 » 3 »

Только для сурьмы, тела весьма хрупкаго, сращиваше оказалось сла- 
бьшъ. Второй рядъ опытовъ былъ произведенъ съ цилиндрами изъ различ- 
ныхъ металловъ. При этомъ металлы не только вполне сращивались, но 
и образовывали толстый слой сплава. Такъ Си и Z n  дали въ 6—8 часовъ 
при 400° сплавъ толщиною въ 18 мм., о б а  м е т а л л а  к а к ъ  б ы  д и ф ф у н 
д и р о в а л и  о д и н ъ  в ъ  д р у г о й .  Взаимную диффузш соприкасающихся ме
талловъ, а именно золота и свинца, изсл'Ьдовалъ также R o b e r t s - A u s t e n .

§ 21. Упругое посл,ЬдМств1е. W. W e b e r  заметить въ 1835 г. такое 
явлеше: если подвергнуть шелковую нить действие растягивающаго груза, 
то она мгновенно получаетъ некоторое удлинеше, которое затЬмъ медленно 
продолжаетъ увеличиваться въ течеше 36 часовъ. Если снять грузъ, то нить 
мгновенно укорачивается, но не до первоначальной длины; длина ея въ те- 
течеше 20 сутокъ продолжаетъ заметно уменьшаться. Это явлеше W e b e r  
назвалъ у п р у г и н ъ  п о с л 1; д 1; й с т в i е м ъ  (elastiscbe Nachwirkung). Къ из- 
слЬдовашю этого важнаго явлешя, полная разгадка котораго могла бы про
лить ярюй св'Ьтъ на законы дМств1я молекулярныхъ силъ и способствовать 
разъяснены) вопроса о строенш твердыхъ тклъ, обратился въ 1863 г. 
F. K o h l r a u s c h .  Онъ изслкдовалъ упругое послЬдгМств1е при крученш 
стек.лянныхъ нитей, металлическихъ проволокъ и каучука. Онъ нашелъ, 
что послгЬд'Ьйств1е приблизительно пропорцюналыго величин!; деформацш и 
быстро возростаетъ съ повышешемъ температуры. Если обозначить пое.тЬ- 
д'Ьйств!е, т.-е. ту деформащю, которая наблюдается послй прекращен!я д'Ьйствьч 
закручивающей пары, черезъ х, то эта величина есть функщя времени t, 
безконечно убывающая съ возросташемъ t. Для всЬхъ изслкдованныхъ 
тг1зль х  можетъ быть представлено въ вид!;

-  utm
х — Се . (81)

Во многихъ случаяхъ достаточна и болке простая форма

:гд1; С. а и т постоянный.
Весьма замечательно также явлеше, замеченное K o h l r a u s c h ’eHrb: 

онъ сперва сильно и на долгое время закрутилъ проволоку въ одномъ направ- 
леши, предоставилъ ее затемъ самой себе, и наблюдалъ постепенно умень-
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шающШся уголъ крученгя, соответствовавший упругому последействие. 
Когда этотъ уголъ имели еще довольно большое значеше, K o h l r a u s c h  
на мгновение закрутилъ проволоку на небольшой уголъ въ противоположную 
сторону и вновь предоставилъ ее самой себе. Оказалось, что этотъ уголъ 
быстро дошелъ до нуля, зат'Ьмъ вновь получилось кручеше въ сторону 
первой деформации которое, дойдя до некоторой величины, опять стало по
степенно уменьшаться. Такимъ образомъ первое посл,йд,Ьйств1е, еще не
успевшее исчезнуть, какъ бы 
вновь обнаружилось, несмотря 
на происшедшую деформацпо 
въ противоположную сторону.

ДатЬе S t r e i n t z ,  О. Е.
Me i e r ,  B o l t z m a n n .  M a x 
wel l .  N e e s e n .  G. W i e d e 
ma n n ,  B r a u n ,  N i s s e n ,  A u 
s t i n  и въ особенности H. А.
Г е з е х у с ъ  занимались опыт- 
нымъ и теоретическимъ из- 
следовашемъ упрутаго после- 
дгЬйств! я. Оказалось, что это 
явлете особенно резко обна
руживается въ каучуке, гут
таперче, стекле и свинце; въ 
другихъ металлахъ оно почти 
незаметно, хотя впрочемъ въ 
серебре, меди и латуни оно 
было измерено A n s t e n ’омъ.
При новышенш температуры 
на 1° A u s t e n  нашелъ уве- 
личеше носледейств1я при кру- 
ченш названныхъ трехъ ме- 
талловъ на 3°/в.

Ы. А. Г е з е х у с ъ  изс.тЬ- 
довалъ въ особенности упру
гое последейсгт е  въ каучуке.
Чтобы следить за постепен
ными изменен iriMii длины кау- 
чуковаго шнурка, онъ пользовался приборомъ, изображеннымъ на рис. 373. 
Вертикальный металлический цилиндръ. поверхность котораго передъ каж- 
дымъ опытомъ покрывалась листомъ бумаги, приводился въ равномерное 
вращательное движете помощью часового механизма. Н и ж тй  конецъ кау- 
чуковаго шнурка прикреплялся къ  пишущему снаряду, снабженному тремя 
колесиками, двигавшимися при изменено! длины шнурка по двумъ метал
лическими проволоками, туго натянутыми внутри большой деревянной 
рамки. К ъ этому снаряду были приеоединенъ карандаши, который чертили 
линiio по поверхности цилиндра. Изс.тЬдоваше этой лиши и давало возмож
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ность изучить законы постопоннаго изм'Ьношя длины шнурка въ различ- 
ныхъ случаяхъ.

Главнейшие результаты, къ которымъ пришелъ Н. А. Г е з е х у с ъ .  
суть слгЬдующ1е. Когда деформащя продолжается весьма короткое время, 
то упругое Hoc.iKyMcTBie незаметно. Деформированный невытянутый кау- 
чукъ скорее приходитъ въ состояше равновесен. ч'Ьмъ вытянутый. ЧЬмъ 
больше поверхность при данной массе, тймъ меньше упругое последейств1е. 
Оъ повышешемъ температуры уменьшается упругое носледейств1е каучука. 
Далее Н. А. Г е з е х у с ъ  высказалъ мысль, что окружающая среда должна 
иметь влеяше на явлешя упругаго посл'ЬдМстя. Опыты П. Б а х м е т ь е в а  
и П. Б а с к о в а  надъ медными и никкелевыми проволоками въ воздухе, 
керосине и въ  растворахъ Си S О, или N iSO 4 повидимому указываютъ на 
то, что такое тяни т е действительно существуетъ.

Различными учеными былъ предложенъ целый рядъ разнообразныхъ 
объяснении упругаго после действия. Н а этихъ объяснешяхъ мы не остана
вливаемся. такъ какъ ни одно изъ нихъ не можетъ считаться вполне 
удовлетворительнымъ. исчерпывающимъ все стороны этого интереснаго 
явлешя.

§ 22. Упругость кристалловъ. Въ заключеше главы о дефориащяхъ 
твердаго тела скажемъ несколько словъ о явлешяхъ упругости въ тйлахъ 
анизотропныхъ. Эти явлешя, отличаюпцяся весьма большою сложностью, 
были изследованы въ особенности У o i g t ’oMH. Ограничиваемся немногими 
указаниями.

Въ телахъ анизотропныхъ упруия свойства въ различныхъ направле- 
нйяхъ различны. Мы видели, что изотропныя тела имеютъ два модуля 
упругости, черезъ которые все остальные могутъ быть выражены, напр. черезгь 
модуль сжатия К  и модуль сдвига N. Кристаллъ правильной системы име 
етъ уже три модуля, одинъ для сжаИя и два для сдвига; кристаллъ напр. 
гексагональной системы тгбетъ  4 модуля, два разныхъ К  и два JV; кри
сталлъ двуосный имеетъ 6 модулей, 3 модуля сжатия и 3 модуля сдвига.

Модуль Юнга Е  и коеффищентъ Пуассона а зависятъ отъ направ- 
лешя. При всестороннемъ сжатш все кристаллы, не принадлежанце къ  пра
вильной системе, не остаются сами себе подобными, но претерпеваютъ. 
кроме уменыпешя объема, еще и изменеше формы. ГнуНе сопровождается 
кручешемъ и кручеше гнутаемъ. Все деформацш зависятъ не только отъ 
формы стержня, пластинки и т. д. и отъ внешнихъ действующихъ причинъ. 
но также отъ паправлешя, въ которомъ эти тела были вырезаны изъ 
кристалла.
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ.

#Т р ете и ударъ твердыхъ телъ.

§ 1. Внутреннее треше вт> твердыхъ тЬлахъ. На стр. 406  и 516 
мы познакомились съ явлениями внутреиняго трешя въ тФлахъ газообраз- 
ныхъ и жидкихъ. Такъ какъ точныхъ границъ между тремя состоящими 
матерш не существуетъ и следы свойствъ, резко вьтраженныхъ въ одномъ 
состоянш. почти всегда находятся и въ другихъ, то можно ожидать, что 
следы внутренняго трешя или вязкости найдутся и въ тФлахъ твердыхъ; 
коеффищентъ трешя (стр. 407  и 516), если о таковомъ можетъ быть речь, 
долженъ быть весьма великъ. Работы многихъ ученыхъ действительно 
указываютъ на то, что и для твердыхъ тйлъ можно ввести представлеше 
о внутреннемъ трети. Такъ некоторые ученые объясняютъ явлешя упру- 
гаго последейств1я внутреннимъ трен1емъ въ деформированномъ теле. Но въ
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особенности тесную связь съ внутреннимъ трешемъ имгЬетъ явлеше зату- 
хашя (стр. 135),-замечаемое при колебашяхъ упругихъ телъ. Если гЬло 
прикргЬпить къ нижнему концу проволоки, повернуть его на некоторый 
уголъ и затемъ предоставить самому себе, то оно будетъ производить вра- 
щательныя колебательныя движешя въ ту и другую сторону. Однако ам
плитуда колебашй будетъ постепенно уменьшаться, что лишь отчасти мо- 
жетъ быть объяснено трешемъ воздуха и передачей энерии движешя окру- 
жающимъ теламъ черезъ точку закреплен 1я проволоки. Остается часть 
затухашя, которую только и можно объяснить внутреннимъ трешемъ, со- 
провождагощимъ сдвигъ слоевъ проволоки.

§ 2. Треше между твердыми телами при скольжеш'и Когда поверх
ность одного твердаго тела скользитъ по поверхности другого, положимъ 
неподвижнаго. причемъ оба тела прижимаются другъ къ другу некоторою 
силою Р . то развивается новая сила F, касательная къ поверхности сопри- 
косновешя, и действующая на движущееся тело по направленно, обратному 
направленш его движешя. Эта сила Р , замедляющая относительное дви
ж ете  соприкасающихся телъ, называется силою трешя. Причина трешя 
можетъ быть различная; прежде всего шероховатости поверхностей, пред
ставляя какъ бы малые выступы, 
должны являться непрерывнымъ 
рядомъ препятствий скольжешю од
ной поверхности по другой. Въ то 
же время можетъ играть некоторую 
роль и непосредственное сцепле- 
ше между частицами двухъ тру
щихся телъ. Изследовашя W  а г- 
b u r g ' ’a и B a b o  (1877) привели 
къ заключен]го. что треше происхо- 
дитъ вследств1е гну Tift, которыми» 
подвергаются малые выступы, обусловливающее не-абсолютную гладкость 
даже хорошо шлифованной поверхности; такимъ образомъ первоначальнымъ 
источникомъ трешя служатъ упруия силы, развивающаяся въ шероховатыхъ 
поверхностныхъ слояхъ.

Треше твердыхъ телъ сопровождается отделешемъ мельчайшпхъ ча- 
стицъ’отъ поверхности обоихъ трущихся телъ. Иногда частпцы одного 
тела пристаютъ къ поверхности другого; на этомъ основано писаше каран- 
дашомъ (графитомъ) или меломъ по бумаге, дереву и т. под. Сюда отно
сится странное явлеше прилипашя частицъ алюминия къ  стеклу, которое, 
въ меньшей мере, замечается и для магшя. цинка и кадупя. и которое 
изследовалъ M a r g o t .

Законы трешя впервые изследовалъ C o u l o m b  (1781). Приборы кото- 
рымъ онъ пользовался, изображенъ на рис. 374; онъ понятенъ самъ собою. 
Плитка па положенная на столъ, и дно ящика Ь представляли трупцяся 
поверхности. Ящики» приводился въ движете гирями, положенными на 
доску d и затемъ изследовался законъ его движешя. Оказалось, что это 
движете вообще равнопеременное (стр. 54). что указываетъ на действ1е но-

Рнс. 374.
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С т а л и н о й  во в р е м я  д в и ж е н i я с ил ы.  Пусть Р  вЬсъ ящика, а слЬд. 
и та  сила, съ которою труицяся поверхности прижаты друга къ другу; 
р  в’Ьсъ гирь и доски d. т.-е. сила приложенная къ ящику. Вычитая изъ 
р  силу трешя F. получаемъ движущую силу р  — F, которая должна рав-
няться произведенпо массы —х — , приведенной въ движете. на ускорен1е
Y движешя. И такъ, мы имЬемъ

P - F - -
Р  +  р

(1)

Ускореше у можетъ быть опредЬлено наблюдешемъ времени t. въ течете 

которого ящ икъ перемЬщается на разстояше s. Тогда s =  слЬд. */ — ~ .
и окончательно

F — p ( P + p ) 2 s
gt* (2)

Пользуясь этой формулой, можно определить величину силы трешя F. 
C o u l o m b  нашелъ слЬдукшце законы:

I. Треше пропорцюнально давлешю, существующему между трущимися 
поверхностями.

II. Треше не зависитъ отъ величины трущихся поверхностей.
Ш . Треше не зависитъ отъ скорости движешя одной поверхности по 

другой.
Постоянная величина

f = $  ....................................................... (3)

зависящая отъ рода трущихся поверхностей, называется к о е ф ф и ц д е н -  
т о м ъ  т р е ш я .

M o r i n  (1833) повторилъ опыты C o u l o m b ’а, пользуясьособымъ гра- 
фическимъ методомъ, давшимъ возможность весьма точно изслЬдовать за- 
конъ движен1я тЬла, скользящаго по поверхности другого. Онъ опредЬлилъ 
коеффищентъ трешя f  для различныхъ трущихся поверхностей, причемъ 
оказалось во-первыхъ, что во время движешя сила F, преодолЬвающая 
треше, м е н ь ш е ,  чЬмъ когда тЬло сначала находится въ покоЬ и должно 
быть приведено въ движете и, во-вторыхъ, что и раньше было извЬстно. 
что треше значительно уменьшается, если помЬстить между трущимися 
поверхностями «смазывающее» вещество, въ родЬ масла, керосина, сухого 
мыла и т. д.

Приводимъ нЬкоторыя числа M o r i n ’а:

/  f
Въ начала Во время 
диижешя. движешя.

Чугунъ и чугунъ, слабо смазанные . . . 0,16 0,15
Чугунъ и чугунъ, съ в о д о ю ...........................  — 0,31
ЖелЬзо и чугунъ, cyxie......................................  0,19 0.18



Бронза и чугунъ, cyxie . . ...........................   — 0.22
Бронза и железо, слабо смазанныя . . . .  — 0,16
Бронза и б р о н з а .................................................  — о,20
Чугунъ и дубъ. c y x i e .............................  — 0,49

» » » съ в о д о ю ..................................  0,65 0,22
» » » съ сухимъ мыломъ. . . .  — 0,19

Латунь и дубъ. cyxie. ........................................  0,62 —
Дубъ и дубъ, волокны || , cyxie.............  0,62 0,48

» » » » , съ сухимъ мыломъ. . 0 , 4 4  0,16
» » » волокны J_, cyxie............. 0,54 0,34
» » » » , съ водою . . . .  0.71 0,25
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Для трущихся железа и льда (коньки) M u l l e r  нашелъ / '= 0 .0 1 6  
до 0,032.

Такъ наз. законы С о u l о m b ’а несомненно лишь приблизительно верны 
и не выражаютъ истинныхъ законовъ трешя. Такъ R e n n i e  нашелъ, что 
коеффищентъ f  растетъ при возрастающемъ давленш Р  между трущимися 
поверхностями.

Вотъ некоторый изъ его чиселъ:

р  ь-лгр. Чугуп'ь ЖелЬзо Сталь Латунь
КВ. Cil. на чугуне, на чугун'!. па чугун!. па чугун!.
8,79 0,140 0,174 0.166 0.157

23,62 0,312 0,333 0,347 ,0,215
36,77 0,409 0,366 0,357 0,223
47,25 — 0,376 0,403 0,233
49,92 — 0,434 — 0,234
57,65 — — — 0,273

Когда тело Ш (рис. 375) движется по поверхности А  В  другого те.
то на него дМ ствуютъ со стороны этого тела дв!> силы: противодейств1е Р  
по нормали къ поверхности и сила трешя F  по касательной; равнодей
ствующая Р  составляетъ съ нормалью уго.ть ®, тангенсъ котораго равенъ 
F : Р, след.

tg ? =  /'....................................................... (4)

Если тело положено на наклонную плоскость, составляющую уго.ть ос 
съ горизонтомъ. то движете начнется при условш

а >  < Р ..................................... ..... (5)

Если а <  ср, то тело остается въ покое. Чтобы удержать тело в ъ  
п о к о е  на наклонной плоскости при условш ос >  ср, необходимо приложить 
къ нему силу Q, параллельную наклонной плоскости и заключающуюся въ 
предблахъ

p Sin(a+cp) 
COS С р

>  Q >  Р
Sin (а — ср) 

COS ср

въ чеыъ легко убедиться.
К у р с ъ  ф и з и к и  О . Хводьсона, т . I . 39
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Давно было заменено техниками, что треше между хорошо смазанными 
частями машинъ вовсе не сд'Ьдустъ законамъ C o u l o m b ’а. Н. II. П е т р о в ъ  
виервые въ 1883 г. изсл’Ьдовалъ законы трен1я для этого случая, въ кото- 
ромъ в н у т р е н н е е  т р е н 1 е  въ самомъ смазывающемъ слое, какъоказалось, 
играетъ наиболее важную роль. Главн'Мппе результаты его изсл'Ьдовашй 
заключаются въ сл'Ьдующемъ:

Сила трен1я хорошо смазанныхъ машинныхъ частей иронорд1ональна 
поверхности трущихся т’Ьлъ. при всйхъ прочихъ равныхъ обстоятельствахъ.

Сила трен1я машинныхъ частей пропорщональна скорости ихъ отно- 
сительнаго движен1я.

Сила трентя обратно пропорщональна средней толщине смазывающаго
слоя.

Сила трети я пропорщональна корню квадратному отъ полныхъ давлешй 
между трущимися поверхностями.

§ 3. Н ажимъ Ргопу. Этотъ приборъ служить для определен in мощ
ности Т  (стр. 100) движущейся машины, измеряемой тою работою, которую

Рис. 375. Рис. 376.

можетъ дать вращающейся валъ въ течете одной секунды. Приборъ, изобра
женный на рис. 376, состоять изъ двухъ кускоьъ дерева М и Ж ', снаб- 
женныхъ выемками, между которыми, помощью винтовъ VV, сжимается 
ось Р  вала, вращающагося съ обыкновенною скоростью. Е ъ  Ж  прикрйп- 
ленъ рычать L, къ концу котораго привешивается такой грузъ Р , чтобы 
рычагъ не увлекался третемъ оси, но оставался горизонтальнымъ. Если 
F  сила трешя, г рад1усъ вала и ш его угловая скорость, то искомая мощ
ность Т  равна P V . Момента веса Р  равенъ Р1, где I длина рычага Р; 
моментъ веса последняго р  можно выразить въ виде pi. Въ такомъ случае 
услов1е равновес1я рычага будетъ

но T — F m , след.
F r =  (P + p )l,  

Т =  {F + p)U .

Если п ЧИСЛО оборотовъ ВЪ минуту, ТО CD =  и мы находимъ иско
мую мощность въ лошадиныхъ силахъ (стр. 101) по формуле

Т —  2 п~ (Р  +  Р)1 
60X 75 •

где Р и д ?  должны быть выражены въ килограммахъ, I въ метрахъ.

(6 )
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§ 4. TpeHie при катьбФ или тр ете второго рода. Когда одно тФло 
катится по поверхности другого, то также существуетъ TpeHie, величина 
F t котораго по C o u l o m b ’у выражается формулою

(7)

въ которой Р  вФсъ, г рад1усъ катящагося тФла (цилиндра), а к о е ф ф и -  
ц 1 е н т ъ  т р е н 1 Я п р и  к а т ь б Ф.  Это треше значительно меньше трешя при 
скольженш.

§ 5. Ударь тФлъ; обнця замФчашя. Когда поверхности двухъ тФлъ, 
движущихся съ различными по величин^ или по направлен! ю скоростями, 
приходятъ въ соприкосновеше, то происходитъ явлеше удара. Направлеше 
нормали въ точкФ касашя къ  обФимъ поверхностямъ называется н а п р а -  
в л е н i е м ъ  у д а р а .  Ударъ называется ц е н т р а л ь н ы м ъ ,  когда это напра- 
влете проходить черезъ
центры тяжести тФлъ; ударъ ' Рис. 377.
шаровъ всегда централь- Vf v£
ный. Въ противномъ слу- -------------> ------------->
чаф ударъ называется э к с- 
ц е н т р и ч н ы м ъ .  Ударъ 
называется п р я м ы м ъ  или 
к о с ы м ъ ,  смотря по тому 
совпадаетъ ли направлеше 
движешя тФлъ до удара съ 
направлетемъ самого удара 
или нФтъ. Вопросъ объ
ударф усложняется, когда еоударякпщяся тФла не свободны, или когда они 
имФютъ кромФ поступательнаго еще и вращательное движете.

Мы ограничиваемся разборомъ простФйшаго случая п р я м о г о  у д а р а  
ш а р о в ъ .

Два однородныхъ шара, массы которыхъ т1 и т3 (рис. 377), движутся 
по прямой А В . проходящей черезъ ихъ центры, со скоростями vL и v... ко
торый мы обФ считаемъ положительными въ одномъ направленш. а именно 
отъ А  къ В. Очевидное ycjioBie возможности удара будетъ i\  >  vr  Усло
вимся считать время t отъ момента перваго соприкосновения поверхностей 
тФлъ. Съ этого момента начинается д е ф о р м а ц i я  обФихъ поверхностей, ко
торый подвергаются сплющиванпо. При этомъ тФла производятъ въ каждый 
данный моментъ некоторое давлешс f  другъ на друга. Это давлевпе дФй- 
ствуетъ на массу т1 по направленш отъ В  къ А. т.-е. замедляя ея дви
ж ете, а на массу т2 по направленш отъ А  къ В. т.-е. увеличивая ея 
скорость. Пусть ил и и2 скорости обоихъ тФлъ во время t послФ перваго сопрп- 
косновешя. Такъ какъ въ течете времени t тФла подвергались двумъ спламъ. 
хотя и непрерывно мФняющимся, но въ каждый элементъ времени равнымъ 
между собою, то ясно, что полные импульсы силы (стр. 72), которымъ 
шары были подвергнуты въ течете времени t. равны между собою. Отсюда

39*
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сл'Ьдуетъ (стр. 74), что изменешя количества движешя шаровъ въ течете 
времени t также должны быть равны между собою. Это даетъ намъ уравпеше

или
т 1г \  — ШуПу =  т 2и 2 — m 2v 2, 

m lv 1 - j -  m 2v 2' =  m lu l - j -  m 2u 2 (8)
т.-e. с у м м а  к о л и ч е с т в ъ  д в и ж е ш я  о б о и х ъ  ш а р о в ъ  не  м е н я е т с я  
во в р е м я  у д а р а .

Разсматривая подробнее явлеше удара, мы должны обратить внимаше 
на упрутся свойства соударяющихся тйлъ. Ограничиваемся разборомъ двухъ 
крайнихъ, идеальныхъ случаевъ—удара шаровъ совершенно неунругихъ и 
совершенно унругихъ. Другихъ вопросовъ. какъ наир, интересный, но весьма 
еще спорный воиросъ объ удар'Ь абсолютно твердыхъ. т.-е. вовсе не дефор
мирующихся т'Ьлъ. мы затрагивать не будемъ.

§ 6. Ударъ шаровъ неунругихъ. Здесь подъ неупругими подразу
меваются гЬла, пред'Ьлъ упругости которыхъ достигается при малейшей 
деформацш, и въ которыхъ остаточная деформащя виолн'Ь равняется выз
ванной. такъ что никакого стремленш къ возстановлешю формы не суще- 
ствуетъ. При ударе такихъ т'Ьлъ должна увеличиваться деформащя пока 
скорости и1 и и2 не сравняются, что непременно должно произойти, такъ 
какъ мы видели, что во время удара г\ уменьшается, v2 увеличивается. 
П о л о ж е н ы  что во время tL скорости шаровъ сделались одинаковыми и что 
ихъ общая величина и1 — щ  =  и. Достигнувъ общей скорости, шары пере- 
стаютъ давить другъ на друга и движутся дальше съ этою скоростью и. 
для которой (8) даетъ

и = m1v1 +  да2г2 
т1 + т2 (9)

Этою формулою вполне решается воиросъ объ ударе неупругихъ шаровъ. 
Определимъ количество движенья К, которымъ шары обменялись. 

Имеемъ K  =  m lv1— miu —m2n — m2v2. Вставляя въ одно’ изъ этихъ выра- 
жешй величину и (9), получаемъ

-ГГ / \К  =  — -  (v, — v0)+  Шо 4 1 2У (10)

/ум
К  равняется количеству движенья массы — ■ ^ 2— , движущейся со

скоростью, равною разности скоростей тйлъ до удара.
Определимъ далее потерю J  живой силы неупругихъ тйлъ при ударе. 
Эта потеря равна

J  — -J т1ь\ '  +  \  »bV '-  (-J т1 и~ +  ум м г).

Вставляя сюда и. получаемъ

J  = 1 TII.W., ,— — ,----(г.■J. да, -[ да„'  1 V, I ( W
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ууь УУЬПотерянная живая сила равна живой сид-Ь массы т 1 г— ; движу
щейся со скоростью, равною разности скоростей т’Ьлъ до удара. Она за
трачивается на работу деформаций и главнымъ образомъ переходить въ 
теплоту.

Въ частномъ случай т ,  =  т., и v2 =  — vl получаемъ и — О, J — 2,\mxvx . 
ТФла останавливаются и вся ихь живая сила потеряна.

§ 7. Ударь шарокъ упругих'!.. Зд'Ьсь предполагается, что во время 
удара пред'Ьлъ упругости достигнуть не быль, и что происходить полное 
возстановлете прежней формы. Въ этомъ случай мы должны весь ударь 
разделить на два перюда: п е р в ы й  п е р 1 о д ъ  начинается отъ момента со- 
нрикосновешя поверхностей, и кончается въ моментъ наибольшей деформащи, 
когда скорости шаровъ сделались одинаковыми и равными тому и, которое 
дано въ (9). ЗагЬмъ настаетъ в т о р о й  п е р 1 о д ъ  — возстановлеше формы, 
въ течете котораго сплюснутый части вновь делаются выпуклыми; онъ 
оканчивается, а вмйстР съ нимъ и весь актъ удара, въ моментъ носл'Ьд- 
няго соприкосновешя поверхностей. Обозначимъ скорость т'Ьлъ въ этотъ 
моментъ черезъ Vx и V.,; это въ то-же время скорости, съ которыми т'Ьла 
продолжаютъ двигаться дальше посл’Ь удара.

Первое уравнете для определен in VL и V2 напишемъ, основываясь 
на томъ, что и въ течете второго перюда давлетя гЬлъ другъ на друга 
равны между собою, а потому и импульсы силъ, которымъ они подвер
гаются въ течете каждаго элемента времени, равны между собою. Отсюда 
сл’Ьдуетъ, что въ течете второго перюда. какъ и въ течете перваго, коли
чество движешя, прюбр'Ьтенное массою т2, равно количеству движетя. по
терянному массою тг  Это даетъ намъ

m,v1 — m1Vl =  т2 V2 — m2v2................................. (12)

Второе уравнен1е можно получить двумя способами:
А. ПослгЬ удара T fe ia  имгЬютъ ту же форму, какъ и до удара; вся работа, 

произведенная во время удара, равна нулю, а слфц. живая сила до и гюсл’Ь 
удара должна им'Ъть одно и то же значете:

Ну mxvx -f- Ну m2v2 =  - j  m [ F ,2 +  Hy m2 V / ...................... (13)

У равнетя (12) и (13) можно переписать въ видгЬ

ml(vl — 7 , ) =  т2( F, -  va ) \
Vl-) =  m j V . r - v 2i) \ ............................ 1 а)

Раздали въ второе уравнете на первое, получаемъ
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Умноживъ это уравнеше на т2 и вычтя его изъ (12), нолучаеыъ Vv а 
зат'КзМЪ У2:

У  2m2vt -i- (Wt — Щ) vx
1 т1 +  тг

у  _ 2mlv1 4- (щ  — щ ) у2
2 mi +  тг

• • (14)

Этими уравнешями определяются скорости телъ после удара. Разсыотримъ 
некоторые частные случаи:

1. Ш ары одинаковые: ж, =  т2 =  т. Тогда V1 =  v 2 и У,, =  v { ; шары 
обмениваются скоростями. Когда одно тело догоняло другое, то после удара 
первое пойдеть дальше съ меньшею скоростью второго, а второе съ большею 
скоростью перваго. Когда шары двигались другъ другу на встречу, то они 
отскакиваютъ другъ отъ друга, причемъ каждый шаръ прюбретаетъ скорость, 
которую имелъ другой. Когда v., — 0, то после удара У, =  0 и У, =  vl : 
шаръ двигавннйся останавливается, а бывший въ покое прюбретаетъ ско
рость перваго.

2. Второй шаръ обладаетъ безконечно большою массою; это случай 
удара въ стену, которая пусть также движется съ.некоторою скоростью v2. 
Разделивъ числитель и знаменатель двухъ выражешй (14) на пг., и положивъ 
затемъ ж 2 —  оо, получаемъ

Vi =  ~  («1 ~  2«2) 
V2 —  v 2

(15)

Скорость стены не изменилась; скорость же шара о т н о с и т е л ь н о  
с т е н ы  переменила знакъ, ибо до удара она была равна i \  — v2, а после 
удара У, — У2 =  — (vl — 2«2) — v2 =  — (v, — v2). Въ случае v2 —  0 имеемъ 
V1 — — vL. скорость шара меняетъ знакъ. Въ случае vx =  2v2 получаемъ 
V, —  0, шаръ останавливается.

Определимъ то количество движешя K v которымъ шары обмениваются 
во время удара, т.-е. въ течете обоихъ перюдовъ, на которые это время распа
дается; мы нашли уже, что шары въ течете перваго перюда обмениваются 
количествомъ движешя К, даннымъ формулою (10). Имеемъ

К , -  ml(v1 — Vt) или К , =  ж2( У2 -  v2).

Вставивъ въ одно изъ этихъ выражешй У, или У2, получаемъ

К  v2) =  2 K ................................. (16)
1 т 1 - j -  т 2 4  1 2 /  4 '

Обменъ количествъ движешя при ударе упругихъ шаровъ вдвое больше, 
чемъ при ударе неупругихъ, или обменъ во второмъ пертодВ равенъ обмену 
въ первомъ.

В. Формулы (14) можно вывести инымъ путемъ, считая только что 
выведенный результата a priori понятнымъ. Втечете второго перюда должны
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повторяться, только въ обратномъ порядке, все те  давлен) я, которыя дей
ствовали на тела въ течете перваго перюда. Отсюда вытекаетъ (хотя и не 
съ очевидною ясностью), что импульсы силъ, а след, и количества дви- 
жешя, потерянное и приобретенное, въ обоихъ перюдахъ одинаковы.

В течете перваго перюда м а с с а п о т е р я л а  скорость vl — и; въ течете 
второго ея скорость уменьшится еще на такую же величину, след.

Vl = v l — 2 (г?! — и) =  2 м — v1 .............................(17 .а)

Второе тело прюбрело въ первомъ перюде скорость u — v2-, во вто- 
ромъ оно прюбрететъ еще разъ такую же скорость, след.

F 2 =  +  2(м — t’2) =  2г( — « 2...............................(17,6)

Вставляя (9) въ (17,а) и (17,6), получаемъ вновь (14). Затемъ уже 
можно доказать, что живая сила движет я не изменилась во время удара 
абсолютно упругихъ шаровъ.

§ 8. Наклонный ударь шара въ стену. Когда шаръ встречаетъ не
подвижную стену по направленно, составляющему некоторый уголъ а съ 
нормалью, то слагаемая его скорости, параллельная стене, остается безъ 
изменешя, между темъ какъ нормальная слагаемая иеременяетъ знакъ. 
Отсюда следуетъ, что скорость после удара, расположенная въ плоскости, 
проходящей черезъ направлете скорости до удара и черезъ нормаль, составить 
съ последней также уголъ а. Уголъ п ад етя  будетъ равняться углу отражешя.

§ 9. Время удара. Время отъ момента перваго до момента последняго 
соприкосновен in поверхностей соударяющихся те.лъ назовемъ временемъ 
удара; обозначимъ его черезъ Т. Это время весьма малое, когда ударъ 
происходить между телами обыкновенныхъ размеровъ. Для слушая удара 
стальныхъ цилиндровъ H a m b u r g e r  нашелъ въ среднемъ Т =  0.0006 сек. 
при длине цилиндровъ отъ 1 — 4 децим.

Полная теорся удара шаровъ была дана великимъ H e r t z ’oMb (1882). 
Приводимъ его формулу для Т  (въ секундахъ), относящуюся къ случаю 
удара р а в н ы х ъ  шаровъ:

Т  =  2 ,9432Д |/А25712̂ 7 а2)2................................. (18)

Здесь В  рад1усъ шаровъ въ ыиллиметрахъ, s ихъ плотность, о коеф- 
фищентъ П у а с с о н а  и Е  модуль Ю н г а  для матер1ала шаровъ, и с ихъ 
относительная скорость до удара. Плотность s должна быть выражена въ 
системе, въ которой килограммъ есть единица силы, миллиметръ единица 
длины, секунда единица времени. Единица массы въ этой системе равна 
1000 X  9810 гр. и s =  s0. 10-G . (9810)-1 , гдё s0 плотность табличная (С. G.S.).
Полагая ° =  получаемъ для стальныхъ шаровъ (<?,, =  7,7, Е  —  20,000)

Т =  0,000024J?c_ s сек.
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Для шаровъ изъ желтой мДцд (s0 =  8.39 . Е  =  10000)

r  =  0,000032fc“ * сек.

R — 1S мы. даеть Т = 0 , 000181 сек. при с =  73.7 ,и  Т = 0 ,000138
С6К.

при с =  295 . ИзмгЬрешя Н a m b u г g е г ’ а дачи результаты, хорошо согла-
суюпцеся съ этими числами.

Въ вид1; курьеза приведешь следующее указаше Н е г t  z ’ а: еслибы два 
стальныхъ шара, разм'Ьровъ земли, двигались другь другу на встречу съ

относительною скоростью с =  10 ----- , то время удара доходило оы досек.
27 часовъ.
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Т А Б Л И Ц Ы .
Век таблицы (кромк I) заимствованы изъ книги: «Landolt imd Bornstein, 

Physikalisch-Chemische Tabellen», второе издаше. Берлинъ 1894.

ТАБЛИЦА I.
Атомные вкса важнкйшихъ химическихъ элементовъ.

F . \¥. C l a r k e ,  Journ. Amer. Chem. Soc. 18 p. 1. 1896; Zeitschr. f. physical. 
Chemie 21 p. 181, 1891. П р и  H =  1 п р и н я т о  0  =  15,88.

БАЗВАЩ Я. Зиакъ.
Н = 1  

0  =  15,88

0  =  16 

Н =  1,008
НАЗВАИШ. Знакъ.

H — 1

0 = 1 5 ,8 8

0 = 1 6  

H ~  1,008

Азотъ ................. N 13,94 14,04 М 'Ь дь................. Си 63,12 63,60

АлюминШ . . . А1 26,91 27,11 Натрш  . . . . Na 22,88 23,05

B a p iii................. Ва 136,40 137,43 Никкель. . . . Ж 58,24 58,69

В о р ъ ................. В 10,86 10,95 О лово................. Sn 118,15 119,05

Броыъ................. Вг 79,34 79,95 O cu iii.................. Os 189,55 190,99

Висыутъ. . . . Вг 206,54 208,11 ПалладШ . . . Pd 105,56 106,36

Водородъ . . . и 1,00 1,008 Платина. . . . Pt 193,41 194,89

Ж елезо . . . . Fe 55,60 56,02 Р т у т ь ................. Bg 198,50 200,00

Золото................. Ли 195,74 197,24 Свинецъ. . . . РЪ 205,36 206,92

Ирид1й . . . . Jr 191,66 193,12 Селенъ . . . . Se 78,40 79,00

1о д ъ ................. J 125,89 126,85 Серебро . . . . Ад 107,11 107,92

Кадм1Й . . . . Cd 111,08 111,93 СтроапДй. . . . Sr 86,95 87,61

Калп! . . . . . К 38,82 39,11 Сурьма . . . . Sb 119,52 120,43

Кальцш . . . . Са 39,78 40,08 С'Ьра . . . . . . . s 31,83 32,07

Кислородъ. . . 0 15,88 16,00 ТаллШ................. Tl 202,60 204,15

Еобальтъ . . . Со 58,49 58,93 Углеродъ. . . . c 11,92 12,01

Кремнш. . . . Si 28,18 28,40 Фосфоръ. . . . p 30,79 31,02

Литш .............. L i 6,97 7,03 Ф торъ................. FI IS 89 19,03

Магний . . . . Мд 24,11 24,29 Хлоръ................. Cl 35,18 35,45

Марганецъ . .
. Жп 54,57 54,99 Х ромъ................. Cr 51,74 52,14

Мьгшьякъ . . . As 74,52 75,09 Ц ннкъ................. Zn 64,91 65,41
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Т А Б Л И Ц А  И.
Плотность ot воздуха

относительно воды, при различныхъ температурахъ t, при давленш въ 
760 мм., пшрот'Ь 45°, у. поверхности моря (сухой воздухъ съ 0.04°/о СО„

по объему).

_  0,001293052 
— 1 +  0,003670Г

* t° bt ■ t° Of t° bt

0 ,0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,0 0 0
—25 14237 2 12836 31 11610 115 9070
—20 13955 3 12790 32 11572 120 8977
—15 13684 4 12743 33 11534 125 8864
—10 13423 5 12698 34 11496 130 8754
— 5 13172 е 12652 35 11459 135 8647
— 4 13123 7 12607 0 ,0 0 0 140 8542
—  3 13074 8 12562 90 9730 145 8438
— 2 13026 9 12517 91 9693 150 8340
—1 12978 10 12473 92 9667 155 8242
-0 ,9 12973 11 12429 93 9640 160 8147
—0,8 12969 12 12385 94 9613 165 8054
-0 ,7 12964 13 12342 95 9588 170 7963
—0,6 12959 14 12299 96 9562 175 7874
—0,5 12954 15 12256 97 9536 180 7787
-0 ,4 12950 16 12213 98 9510 185 7702
—0,3 12945 17 12171 99 9485 190 7618
-0 ,2 12940 18 12129 100 9459 195 7537
-0 ,1 12935 19 12088 101 9434 200 7457
=и0,0 12931 20 12046 102 9409 205 7379
+0,1 12926 21 12005 103 9384 210 7303

0,2 12921 22 11965 104 9359
0,3 12916 23 11924 105 9334
0,4 12912 24 11884 106 9309
0,5 12907 25 11844 107 9286
0,6 12902 26 11804 108 9260
0,7 12897 27 11765 109 9236
0,8 12893 28 11726 110 9212
0,9 12888 29 11687

1 12833 30 11648
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Плотность 6 газовъ (воздухъ 6 =  1) и в-Ьсъ р  литра газовъ при 0°, 760 мм. и
широтЪ 45°.

(Принято 0 = 1 5 , 9 6  при Н = 1 ) .

В Е Щ Е С Т В О . Формула.
Молекул.

вЬсъ
(H  =  2 ) .

- P 
граммъ.

0

Азотъ ■ • . . • . • • . ДГ
-

28,02 1,2546 0,9718

А м а й а к ъ ............................................. N.Н з 17,01 0,7616 0,5901

А цетилент........................................' . а д 25,94 1,1615 0,92

Бромъ . . .  . . . . . . . В г2 . 159,52 i 7,1426 5,5243

Водородъ . . ................................ Н 2 2 0,08955 0,0693

Двуокись у г л е р о д а .......................... с о , 43,89 1,9652 1,529

Вакись азота . . .......................... N ,0 43,98 1,9692 1,614

К и слородъ ............................................. 0 , 31,92 1,4292 1,1056

М е т а н ъ ................................  . . . СЕ4 15,97 0,71506 0,5576

О к и с ь  азота............................................ N 0 29,97 1,3419 1,037

О к и с ь  углерода . .. . . . . СО 27,93 1,2506 0,9678

Сернистый г а з ъ ................................ s o , 63,90 2,8611 2,277

С'Ьроводородъ . . . . . . . H„S 33,98 1,5215 1,1912

Фтористый водородъ . . . . . H F l 20,06 0,8982 0,713

Фторъ . . . . . . .  . . FI, 38,12 1,7068 1,26

Хлористый водородъ. . . ... HCl 36,37 1,6285 1,256

Хлоръ . . . . . . . . . Cl, 70,74 3,1674 2.4502  ̂

(при 200°) 1
Цданъ ................................................... C ,R, 51,96. 2,3265 1,806

Этанъ ................................................... а д . 29,94 1,3406 1,075

Этиленъ. ............................................ см, 27,94 1,2510 0,9S52
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ТАБЛИЦА IY.
Плотность чистой воды между 0° и 35°,

отнесенная къ  плотности при 4°. по наблюдешямъ Thiesen. Scheel и Marek. 
Температуры по в о д о р о д н о й  шкал'Ь.

Д Е 0 Я Т ы  я  д о л И Г Р А Д У С У.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0 0,999874 880 886 892 898 904 909 915 920 925

1 930 935 939 944 948 952 956 960 963 967

2 970 973 976 979 981 984 . 986 988 990 992

3 993 994 996 997 998 999 999 000 ООО 000

4 1,000000
•

000 000 999 999 998 997 996 995 993

5 0,999992 990 988 986 984 982 980 977 975 972

в 969 966 962 959 955 952 948 944 940 935

7 931 926 921 916 911 906 901 895 890 884

8 878 872 866 860 854 847 840 833 826 819

9 812 804 797 789 781 773 765 757 748 740

10 731 722 713 704 695 686 676 667 657 647

11 637 627 617 606 596 585 574 563 552 541

12 530 518 507 495 483 471 459 . 447 435 422

13 410 397 384 371 358 345 332 318 305 291

14 277 263 249 235 221 206 192 177 162 147
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Д Е С Я т ы к  Д О ! И Г Р А Д У С А .

t0 0,0 о д 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
I

0,7 0,8 0,9

15 132 117 102 087 071 056 040 024 008 992

16 0,998976 960 943 927 910 893 876 859 842 825

17 808 790 772 755 737 719 701 683 664 646

18 . 628 609 590 571 552 533 514 495 476 456

19 437 417 397 377 357 337 317 296 276 255

20 235 214 193 172 151 130 109 087 066 044

21 023 001 979 957 935 913 890 868 846 823

22 0,997800 778 755 732 709 685 662 639 615 592

23 568 544 520 496 472 448 424 399 375 350

24 326 301 276 251 226 201 176 150 125 099

25 073 048 ' 022 996 970 943 917 891 864 838

26 0,996811 784 758 731 704 677 649 622 595 567

27 540 512 485 457 429 401 373 345 317 288-

28 260 231 203 174 145 116 087 058 029 000

29 0,995971 942 912 883 853 823 794 764 731 704

30 674 644 614 583 553 522 492 461 430 399

31 368 337 306 275 243 212 ISO 148 117 085

32 053 021 989 957 925 893 8бГ 829 796 764

33 0,994731 698 665 632 599 566 533 500
*

467 434

34 400 367 333 300 266 232 198 164 130 096

35 062 028 994 960 925 891 856 822 787 752
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ТАБЛИЦА У.
Плотность о чистой воды между 35° и 100°,

отнесенная къ  плотности при 4° по набяюдешямъ Matthiessen и Kosetti.

t° 0 t 0 t 0

36 0,99372 58 0,98432 80 0,97191

37 337 59 382 81 129

38 303 60 331 82 066

39 268 61 280 83 004

40 233 62 228 84 0,96941

41 195 63 175 85 876

42 157 64 121 86 812

43 117 65 067 87 746

44 077 66 , 012 88 682

45 035 67 0,97957 89 616

46 0,98993 68 902 90 550

47 949 69 846 91 483

48 905 70 780 92 416

49 860 71 733 93 348

50 813 72 674 94 280

51 767 73 615I 95 212

52 721 74 555 96 143

53 674 75 495 97 074

54 627 76 435 98 005

55 579 77 375 99 0,95934

56 530 78 314 , 100 863

57 481 79 253
1
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Т АБ Л ИЦА VI.
Плотность о чистой воды ниже 0°.

По наблюдешямъ Pierre, Weidner и Rosetti.

t°./
0 0

—10 0.99815 —5 0,99930
— 9 843 - 4 945
— 8 869 —3 958
— 7 892 —2 970
— 6 912 —1 979

Т АБ Л ИЦА VII.
Плотность о ртути между 0° и 30°.

По наблюдешямъ Магек’а.

t° 0 0 if0 0

0 13,5956 11 13,5685 21 13,5439
1 5931 12 5660 22 5414
2 5907 13 5635 23 5390
3 5882 14 5611 24 5365
4 5857 15 5586 25 5341
5 5833 16 5562 26 5316
6 5808 17 5537 27 5292
7 5783 18 5513 28 5267
8 5759 19 5488 29 5243
9 5734 20 5463 30 5218

10 5709

Т АБ Л ИЦА VIII.
Плотность ртути между 0" и 360°.

По наблюдешямъ Магек’а.

t° 0 t° 0 t° В t° 0

0 13,5956 100 13,3524 200 13,1150 300 12,880710 5709 n o 3284 210 0915 310 S57320 5463 120 3045 220 0680 320 834030 5218 130 2807 230 0445 330 S10740 4974 140 2569 240 0210 340 787350 4731 150 2331 250 12,9976 350 764060 4488 160 2094 260 9742 360 740670 4246 170 1858 270 950880 4005 180 1621 2S0 927490 3764 190 1385 290 9041



V

Q
624 ТАБЛИЦЫ.

ТАБЛИЦА IX.
Плотность о важнЪйшихъ химическихъ элементовъ.

Н А 3 В А Н I Е. О Н А 3 В А Н I Е. О

А лю миш й.............................. 2,60 Олово .................................... 6,97—7,37
Азотъ.......................................... см. табл. III П а л л а д щ ............................. 10,9—12,1
B a p i f i .................................... 3,75 Платина.............................. ..... 21,50
Бронь .................................... 3,15 Ртуть......................................... 13,55
ГелШ......................................... 2,00 (?) Свинецъ.................................... 11,4
Впсмутъ.................................... 9,80 Селенъ.
Водородъ . . . . . см. табл. III Кристаллическ.. 4,8
Жел-Ьзо.................................... 7,86 Аморфный . . 4,2

Чугунъ . . . 7,82 Серебро..................................... 10,53
Сталь. • . . 7,70 Жидкое . . 9,51
Жидкое . . . 6,88 Стронщй................................... 2,54

Золото ................................... 19,32 Сурьма .................................... 6,71
И ридШ ................................... 22,42 С4ра.
1 о д ъ ......................................... 4,95 Ромбическая . 2,07
К а д м ш ................................... 8,60 Моноклином'Ьр.. 1,96
Калщ......................................... 0,87 Аморфная . . 1,92
Кальцш.......................  ̂ . 1,57 Жидкая 113° . 1,811
Кислородъ . . . . . см. табл. III Углеродъ.
К о б а л ь т ъ ............................. 8,3—8,7 Алмазъ . 3,52
Кремнш. Графить. . . 2,3

Кристаллическ. 2,39 Ретортн. уголь. 1,885
Аморфный . 2,00 Фосфоръ.

Л иий ........................ .....  . 0,59 Б4лый . . . 1,83
М а гн ш .............................. 1,74 Красный. . . 2,20
М£дь........................ 8,92 Металлнческш. 2,34

Жидкая . . 8,217 Хлоръ.
Мышьякъ. Газообразный . см. табл. II]

Кристалл и ческ. 5,727 жпдкш при—80° 1,660
Аморфный . 4,71 0° 1,469
Плавленый . 5,71 +36° 1,362
Аморфн. черны 3,7 80° 1,200

Н атрШ .............................. 0,977 Хромъ ................................... 6,50
Кинкель................................ 8,9 Д и н к ъ ............................. ..... 6,86—7,24
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Т АБ Л ИЦА X.
Плотность о иЪкоторыхъ химическихъ соединена.

H A 3 B A H I Е. Формула. 0 И A 3 В A H I E. Формула. 0

Азотъ. HarpieBHe . AlNa(SOil3+UH30 1,60
. Азотн. кислота. E N 0 3 1,56 Хромовые . C r E { S 0 . \ + \ m 30 1,837

Дымящая. 1,48 КремнШ.
Bapiu. Кварцъ . S i О, 2,65

Окись . ВаО 5,00 Ледъ 0° Е 30 0,9167-
Перекись . В а 0 2 4,96 Магнш.
Баритъ. В а ( 0 Е ) 3 +  8 Е 20 1,656 Окись . М дО 3,22

Железо. Марганедъ.
Окись . .' . F e /J :i 5,12 Перекись . Ж п  0 2 5,03
Магниты.жел'Ьз. F e3Ol 5,16 М'Ьдь.
Куиоросъ . F eSO 4 2,99 Окислы. Сщ О 5,88

F e S O t+ lH tO 1,881 СиО 6,40
Калш Малахитъ . С и С 0 3+  Си(ОЕ)о 3,85

Хлористый. K C l 1,977 Куиоросъ . C uSO i 3,58
Бромистый . E B r 2,690 OuSO4 -{- 6Н 20 2,272
1одистый . K J 3,070 Натрш.
'Ьдктй кали. E E O 2,044 Хлористый. N aC I 215

К О П + Щ О 1,987 Бромистый. N a B r 3,014
Угле кал. соль . K 2C 0 3 2,29 10ДИСТЫЙ . N a J 3,55

E,, C 0 3+ 2 E 30 2,043 Сода. N a .C 0 3 2,476
E H C 0 3 2,17 N(%2 0 03 -|- lO-ZZo 0 1,458

СФрнокисл.соль. E H S O 4 2,355 N a E C 0 3 2.206
Кальвдй. С'Ьрнонатр.соль. ycioS 0^ -f~ 10.Э.2 0 1,462

Хлористый . CaCl2 2,216 Бура N a2B ;0 : + \O E - 0 1,721
C aC l2+ 6 E 20 1,654 Нашатырь . N E .C 1 1,52

Фтористый . C a F l 3,183 Ртуть.
Окись . GaO 3,15 Окислы. E g 20 9,82

C a{O E )2 2,078 E g O 11,14
Углекисл. . C a C 0 3 2,82 Соедпнешя съ С! E g . Cl,. 7,103
Шиатъ известк. n 2,715 E g  Cl. 5,424
Аррагонитъ. Г) 2,934 Свпнецъ.
Гписъ . CaSO, 2,96 Хлористый . P b C l. 5,80

С а 8 0 , +  21В 0 2,32 Окись . РЪО (желтая). 9,2
Квасцы. Сурпкъ . Fb30 4 9,07

Кал1евые . A lK (8 Q t \ 2,228 Серебро.
А Щ 5 О 1)2+ 1 2 Д ,0 1,72 Хлористое . A g C l 5.55
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H A 3 B A H I E . Формула. ! о
1.

Н А 3 В А 111 Е. Формула. ь

Бромистое . А д В г 6,33 СЬроуглеродъ . с ь \ 1,264
1одистое. A g J 5,62 Хлоръ.
Азотнокислое . А д М ) , 4,34 Солян. кислота с т + ш 2о 1,46

СФра. » Я Дымящая. 1,22
ОЬрная кислота. S 0 3 (апгидр.) 1,913 Хронъ.

HfiO, 1,853 Хромокпе. калШ. К  f i r  О ̂ 2,721
Углеродъ. Двухромок. калИг. JC C r.fi, 2,70

Двуокись ч ( — 340 1,051 Дннкъ.
жидкая. /

СО,
0° 0,9471 Хлористый . ZnCl2 2,75

+  10° 0,8940 Окись . ZnO 5,65
20° 0,8267 Купорось . ZnSOt 3,49

Твердая 1,2 Z nSO ^+ lH fi 2,015

Органичешя соединешя. Различныя вещества.
Около 20°.

■
H A 3 B A H I E . Формула. 0 НА З В А Н  IE. 0

Алкоголь Азбестъ . . . . 2,05—2,8

метиловый . C H fi  (20°) 0,796 Асфальтъ . . . 1,07-1,2

Алкоголь Воскъ . . . . 0,96-0,97

этиловый. . . C ,H f i  (20’) 0,789 Гранить..................... 2,54—2,96

Анилинъ. . . . c ,h 7n 1,022 Гуттаперча. . . 0,97

Бензолъ . . . . C J i, 0,880 Каучукъ. . . . 0,95

Глицерпнъ . . . CcII8 Оз 1,26 Кости . . . . 1 ,7-2,0

Камфора. . . . с10н10о 1,00 Мраморъ. . . . 2,65-2,8

Муравьиная кисл. C H f i2 1,220 МФлъ. . . . 2,25-2,69

Нафталинъ . . C f i c 1,145 Парафинъ . . . 0,87-0,93

Толуолъ. . . . C-H, 0,886 Слоновая кость 1,83—1,92

Уксусная кислота. C H f i , 1,05 Стекло (Кронъ). . 2 ,5-2 ,7

Уксуснокис.амилъ. C7H , f i 2 0,89 Стекло-флннтъ . . 3,15-3,4

Фенолъ . . . . C eH fi 1,072 „ тяжелый . 3,6-3 ,9

Хлороформъ . . CH Cl3 1,526 Фарфоръ. . . . 2,24—2,49
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1
2
3
4
5
6
7
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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32
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ТАБ ЛИЦА XL
Капилярная постоянная а 2 и поверхностное натяжеше а воды.

о/ О V ->а =  —-, ГДъ  о плотность воды, л

а2 а t а2 а t а2 а

15,4080 7,923 34 14,4458 7,323 68 13,4836 6,682
15,3797 7,906 35 14,4175 7,304 69 13,4553 6,663
15,3514 7,889 36 14,3892 7,286 70 , 13,4270 6,643
15,3231 7,871 37 14,3609 7,268 71 13,3987 6,624
15,2948 7,854 38 14,3326 7,249 72 13,3704 6,604
15,2665 7,837 39 14,3043 7,231 73 13,3421 6,585
15,2382 7,820 40 14,2760 7,212 74 13,3138 6,565
15,2099 7,802 . 41 14,2477 7,194 75 13,2855 6,545
15,1816 7,785 ■42 14,2194 7,175 76 13,2572 6,526
15,1533 7,768 43 14,1911 7,157 77 13,2289 6,506
15,1260 7,750 44 14,1628 7,139 78 13,2006 6,486
15,0967 7,733 45 14,1345 7,120 79 13,1723 6,466
15,0684 7,715 46 14,1062 7,101 80 13,1440 6,446
15,0401 7,698 47 14,0779 7,083 81 13,1157 6,426
15,0118 7,680 48 14,0596 7,064 82 13,0874 6,406
14,9835 7,663 49 14,0213 7,045 83 13,0691 6,386
14,9552 7,645 50 13,9930 7,026 84 13,030S 6,366
14,9269 7,627 51 13,9647 7,007 85 13,0025 6,346
14,8986 7,610 52 13,9364 6,988 86 12,9742 6,326
14,8703 7,592 53 13,9081 6,969 87 12,9469 6,306
14,8420 7,574 54 13,8898 6,950 88 12,9176 6,286
14,8137 7,557 55 13,8515 6,931 89 12.S893 6,266
14,7854 7,539 56 13,8232 6,912 90 12,8610 6,245
14,7571 7,521 57 13,7949 6,893 91 12,8327 6,225
14,7288 7,503 58 13,7666 6,874 92 12,8044 6,205
14,7005 7,485 59 13,7383 6,855 93 12,7761 6,185
14,6722 7,467 60 13,7100 6,S36 94 12,7588 6,164
14,6439 7,449 61 13,6817 6,817 95 12,7295 6,144
14,6156 7,431 62 13,6534 6,79S 96 12,6902 6,124
14,5873 7,413 63 13,6251 • 6,779 97 12,6639 6,103
14,5590 7,395 64 13,5968 6,759 98 12,6346 6,083
14,5307 7,377 65 13,5685 6,740 99 12,6063 6,063
14,5024 7,359 66 13.5402 6,721 100 12,57S0 6,042
14,4741 7,341 67 13,5119 6,702

!
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о
1
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7
8
9

10
11
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Т А Б Л И
Капилярная постоянная а2 и поверхност

а2 О V S;а =  — , гдъ о пло

Э ф п р ъ. А л к о ГОЛЬ. Э ф и р ъ.

а- а а2 а t а? а

5,4335 1,971 6,062 2,585 27 4,7342 1,656
5,4076 1,959 6,048 2,576 28 4,7083 1,644
5,3817 1,948 6,033 . 2,567 29 4,6824 1,632
5,3558 1,936 6,019 2,559 30 4,6565 1,620
5,3299 1,924 6,005 2,550 31 4,6306 1,609
5,3040 1,913 5,991 2,541 32 4,6047 1,597 \
5,2781 1,901 5,977 2,532 33 4,5788 1,586
5,2522 1,889 5,963 2,523 34 4,5529 1,574
5,2263 1,878 5,948 2,515 35 4,5260 1,562
5,2004 1,866 5,934 2,506
5,1745 1,854 5,920 2,497
5,1486 1,843 5,905 2,488
5,1227 1,831 5,891 2,479
5,0968 1,819 5,877 2,471
5,0709 1,808 5,863 2,462
5,0450 1,796 5,848 2,453
5,0191 1,774 5,834 2,444
4,9932 1,763 5,820 2,435
4,9673 1,751 5,805 2,427
4,9414 1,749 5,791 2,418
4,9155 1,737 5,776 2,409
4,8896 1,726 5,762 2,400
4,8637 1,714 5,748 2,391
4,8378 1,702 5,733 2,383
4,8119 1,691 5,719 2,374
4,7860 1,679 5,705 2,365 V

4,7601 1,667 5,691 2,356
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ЦА XII.
ное натяжеше а алкоголя и эфира.

тность жидкости.

А л к о Г О Л Ь . А л к о г о л ь . А л к о г о Л ь.

а2 а t
•

а2 а t а2 а

5,677 2,348 36
•

5,548 2,269 63 5,161 2,031

5,663 2,339 37 5,534 ' 2,260 64 5,147 2,022

5,648 2,330 38 5,519 2,251 65 5,133 - 2,013

•5,633 2,321 39 5,505 2,242 66 5,119 2,005

5,619 2,313 40 5,490 2,233 67 5,104 1,996

5,605 2,304 41 5,476 2,225 68 5,090 1,987

5,591 2,295 42 5,462 2.216 69 5,076 1,978

5,577 2,286 43 5,447 2,207 70 5,061 1,969

5,562 2,277 44 5,433 2,198 71 5,047 1,960

45 5,119 2,189 72 5,033 1,951

46 5,404 2,181 73- 5,018 1,942
47 5,390 2,172 74 5,004 1,933

48 5,376 2.163 75 4,990 1,925

49 5,361 2,154 76 4,976 1,916

50 5,347 2,145 77 4,962 1,907

51 5,333 2,137 78 4,948 1,898

52 5,319 2,128
53 5,304 2,119
54 5,290 2,110
55 5,276 2,101
56 5,261 2,093
57 5,247 2,084
58 5,233 2,075
59 5,218 2,066
60 5,204 2,057
61 5,190 2,049
62 5,176 2,040
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ТАБЛИЦА XIII.

Капилярная постоянная а 2 и поверхностное натяжеше а различныхъ жидкостей.

а 2 о
я — ~9~: ГДЕ О плотность жидкости.

В Е Щ Е С Т В О . Ф орлу л а. t° а? (кв. мм.). а (мгр.).

Алкоголь....................................... С211,0 см. таб. XII. _

Бензолъ ........................................ С ,и , 15 6,817 2,877

Вода................................................. Н ,0 — см. таб. XI. —

Муравьиная кислота . . . . с н 2о , 20 7,137 4,097

Оливковое масло......................... — 22 7,159 3,271

Р т у т ь ................................................ Л д 20 6,764 45,82

Терпентиновое масло . . . . с,0л 16 21 6100 2,726

Уксусная кислота......................... C JL O , 15,6 5,576 2,957

Хлороформъ................................... с н е г ' . 20 3,755 2,638

Эфиръ......................... .... с , н 10о

1

— см. таб. XII.

’
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Издашя К. Л. Р и к к е р а  въ С.-Петербург^.
Н евскш  п р о с п №  14.

Краткш учебникъ органической химш
А. Берктсена. Перев. съ 5 н ё м , изд. Л. Явейнъ и А. Тило. 2 русса, изд. 1896. Щша 3 р.,

въ перейдет  ̂ 3 р. 65 в.

Главное достоинство этой книги составляете замечательная ясность изложешя. При 
сжатости строго научнаго изложешя, автору удалось достигнуть полноты содержашя, при не
большом!. сравнительно объеме учебника. Весьма важно, чтобы изложете отличалось ясностью 
и книга читалась легко; этими достоинствами именно и отличается учебникъ Бернтсена. Въ 
конце его приложенъ тщательно составленный алфавитный указатель. (Впстникъ Общ. Ги- 
ггены, янв. 1893).

Руководство къ практик^ физическихъ
измЗзренш,

съ приб. статьи объ абсолютной системе мерь. Состав. Ф. Кольраушъ. Переводъ съ 6-го 
изд. Н. С. Дрентельна, съ приложешемъ сдел. подъ ред. проф. И. И. Боргмана. 1891.

Съ 83 рис., 3 р.
Введете въ настоящее время обязательныхъ практическихъ занятш по физике въ курсъ 

нашихъ унпверситетовъ и технологическихъ институтовъ делаетъ появлеше перевода прекрас- 
наго руководства проф. Кольрауша какъ нельзя более своевременнымъ.

„Технич. Сборпшъ“ 1S91. № 10.

Очеркъ исторш физики.
Ферд. Розенберга.

Пер. съ нем. подъ ред. проф. И. М. Сеченова.

3 части. 1883—1894. Ц. 10 руб.

Книга Розенберга существенно отличается отъ другихъ сочинеши по исторш физики 
необыкновенно яснымъ, удобопонятнымъ и даже популярнымъ изложещемъ, которое не ыожетъ 
не сделать чтешя книги одинаково интереснымъ и полезпымъ для всякаго образованнаго чи
тателя. Заюшне книги заставляетъ думать, что желающий прочесть книгу долженъ быть сне- 
щалистбмъ по физике; но этого вовсе не требуется. До XYI стодФп'я история физикп соста- 
вляетъ почти только отделъ псторш фплософш, и значительно большая часть того, чему учила 
физика до начала текущаго столе™, давно сделалось достоятемъ всякаго сколько нибудь 
образованнаго человека. Всякш съ интересомъ прочтетъ эту книгу, вмещающую въ себе сжатый, 
но полный очеркъ исторш развито; человеческой мысли вообще.

яПравительственный В>ъстникъ“. 1896. Л? 34.

Дифференциальное и интегральное исчислешя,
съ приложешемъ къ анализу п геометрш.

Составплъ А. Паромскш. 1893. Ц. 4 р.



Издатя К. Л. Р и к к е р а  въ О.-Петербург'Ъ.
Невскгй проси., № 14.

А с т р о н о й п я ,
въ рбщепопятномъ изложен^ С. Ньюкомба и Р. Энгельмана, дополненная Г. С. Фогелемъ. 
Переводъ съ 2-го н*ы. издан1я Н. С. Дрентельна. Съ 196 рис. п 1 портретом! 1890.

Ц. 6 р., въ пер. 6 р. 80 к.
По свопмъ выдающимся достоинствамъ книга эта заслуживает! особаго внимания со 

стороны лицъ, интересующихся астрономическими заняНями. Въ сжатомъ и богатомъ по со
держант изложенш въ ней сообщается все наиболее доступное и существенное по этому въ 
высокой степени интересному предмету. Веб эти достоинства сохранились и въ русском], пе
ревод*, который исполненъ съ большою тщательностью. Внешность русскаго издатя также 
вполн* удовлетворительна. Все сочинеше обильно иллюстрировано пояснительными рисупкамп.

„Русская Мыслъ“. 1895. Мартъ.

Звездный атласъ для небесныхъ наблюдеыш.
2 общ!я карты с!вернаго п южнаго неба и 26 спещальныхъ картъ зв*здъ, видимыхъ простыми 
глазомъ до 35 градуса южнаго склонешя, съ обозначешенъ переменныхъ и двойныхъ зв*здъ, 
зв*8дныхъ кучъ и туманныхъ пятень: Съ объяенительнымъ текстомъ и 46 рисунками въ 
текст*. Составит,, пачертилъ и описалъ Яковъ Мессеръ. 2-ое издате. Ц*на б р., съ перес.

5 руб. 50 коп.

Популярный р^чи.
Профессора Г. Гельмгольца.

Перев. съ в*м. подъ редакц. 0. Хвольсона н С. Я . Терешина.

Часть I. Съ 16 рис. 1896. Ц. 1 р. Ч. II. Съ 27 рис. 1897. Д. 1 р.
Содержанге: О взаимод-Ьйствш силъ природы.—0 сохранепш силы.—О ц*ли и объ 

усп*хахъ естествознашя.—Современное развиие взглядовъ Фарадея па элекстричество.—О зр*- 
нш человйка.—Нов-Ьйппя усп'Ьхи теорш зр*тя.—Вихревыя бури и грозы.—Возникновеше пла
нетной системы.

Микроскопъ.
Руководотство для научной микроскоши проф. А Циммермана. Перев. съ п*м. д-ра 

А. Ильиша. Съ 241 рис.. 1896. Ц. 3 р. 50 к. въ перец . 4 р.
Переводъ этотъ, весьма хорошШ, отличается еще и т*мъ, что онъ сд'Ьланъ съ допол- 

нешями въ текст* по рукописи автора, им*ющими войти во 2-е будущее, н*мецкое издаше. 
Книга назначается не только для анатомовъ, зоологовъ и ботаниковъ по специальности, но и 
для медиковъ, фармацевговъ и пр., сл*доватеььнО—для очень большого круга нуждающихся 
въ ней. Оставаясь строго научнымъ, авторъ, во внимаше къ бол*е ясному пониматю изло
жения, изб*гаетъ, насколько возможно, математачесвихъ выводовъ и увеличилъ для наглядности, 
число взображенш. Прежде всего, авторъ им*етъ въ виду потребности практических! ми- 
кроскопистовъ и специально разематриваетъ им*югаде для нихъ значение апдараты и методы; 
подробно разсмотр*ны осв*тительные аппараты, аппараты для рисовашл и измфрешя, аппараты 
поляризационные и микрофотографичесые. Обращено большое внимаше на способы приготов- 
лешя препаратов!,. Въ книг* 5 отд*ловъ: 1) обшде законы изобразивши, 2) микроскопъ, 
3) придаточные аппараты микроскопа и ихъ нрим*неше, 4) микроскопически! препарата и 
5) микроскопическое наблюдете. Въ копц* книги—указатели: литературный и алфавитный.

• „Правительств. В ппт никъи. 1896. А? 98.




