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Авторъ этой книжки, представляющій собою весьма круп­ную величину въ научномъ отношеніи, является въ то же время однимъ изъ немногихъ, умѣющихъ просто, ясно и вмѣстѣ съ тѣмъ точно излагать самыя сложныя явленія и теоріи.Въ настоящихъ лекціяхъ Г. А. Лоренцъ какъ бы под­водитъ итоги успѣхамъ механистическаго воззрѣнія на сущность физическихъ явленій и излагаетъ съ этой точки зрѣнія, какъ тѣ области физики, гдѣ роль движенія является несомнѣнною,—свѣтовыя колебанія, молекулярныя движенія, —такъ и тѣ, гдѣ механистическое объясненіе еще не вполнѣ достовѣрно,—явленія электрическія. Эти послѣднія {явленія авторъ излагаетъ съ точки зрѣнія теоріи электроновъ, од­нимъ изъ творцовъ и убѣжденнымъ сторонникомъ которой онъ является; тѣмъ не менѣе въ этихъ лекціяхъ авторъ особенно отчетливо указываетъ именно по отношенію къ этой теоріи, что она является лишь однимъ изъ возможныхъ объ­ясненій. Эта осторожность автора, проявляющаяся и въ рядѣ другихъ мѣстъ, заставила насъ ревниво отнестись къ воз­можно точной передачѣ тонкихъ оттѣнковъ мысли автора, - иной разъ, можетъ быть, въ ущербъ литературности из­ложенія.Переводъ сдѣланъ съ нѣмецкаго перевода, выполнен­наго съ голландскаго подлинника Г. Зибертомъ при уча­стіи самого автора.
Б. П. Вейнбергъ.
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Прямолинейныя движенія.
I.

Когда правленіе общества „Всеобщей Пользы-) предложило 
мнѣ прочесть нѣсколько лекцій о физическихъ явленіяхъ, я охотно 
согласился, въ надеждѣ, что мнѣ удастся изъ той картины, какую 
являетъ собою современная физика, изложить кое что такое, что 
представляется вамъ затруднительнымъ. Я не берусь представить 
вамъ эту картину во всей полнотѣ. Для этого мы должны были бы 
стать отъ нея въ такомъ отдаленіи, что отъ васъ ускользнули бы 
почти всѣ детали. Такой бѣглый обзоръ, навѣрное, не удовлетворилъ 
бы васъ.

Я не хочу обращать ваше вниманіе во что бы то ни стало на 
блестящіе и бросающіеся въ глаза успѣхи этой науки, такъ какъ 
при этомъ я рисковалъ бы быть вамъ лишь на половину понятнымъ; 
хотя и велико искушеніе поставить на первомъ планѣ новыя открытія 
и теоріи и распространиться относительно общихъ вопросовъ или 
практическихъ примѣненій, на которыя наша эпоха можетъ указать 
съ гораздо большимъ правомъ, чѣмъ какая либо изъ предшество­
вавшихъ. Я не могу обѣщать вамъ такъ много. Если вы дѣйстви­
тельно хотите бросить взглядъ на ходъ развитія физическихъ воззрѣ­
ній, то вамъ придется обстоятельно вдуматься въ тѣ задачи, рѣше­
ніемъ которыхъ мы займемся. Поэтому задачи эти должны сообра­
зоваться съ предназначеннымъ на это временемъ. Тѣмъ не менѣе я 
надѣюсь, что тѣ задачи, на которыхъ я остановлю свой выборъ, ока­
жутся достойными вашего вниманія.

По этому плану нашей работы мы начинаемъ съ начала, а имъ 
является для физики такъ называемая мехах^ника—ученье объявленіяхъ 
движенія. Эта отрасль знанія сама по себѣ уже чрезвычайно богата 
отчасти благодаря распространенію въ природѣ изучаемаго ею пред­
мета—движенія, отчасти благодаря многосторонности ея методовъ.

*) Голландское названіе этого общества слѣдующее: Maatschappij tot nut 
vant algemeen.
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Механика обнимаетъ всѣ движенія, которыя мы видимъ вокругъ 
себя: паденіе тѣлъ, теченіе воды, атмосферные вѣтры. Къ помощи 
всѣхъ этихъ движеній мы должны прибѣгать, если хотимъ соору­
дить машины, которыя позволяли бы намъ вызывать проявленія 
большихъ силъ или проводить тончайшія механическія работы. Ме­
ханика поднимается также высоко надъ землей и подъ именемъ 
„небесной механики“ находитъ себѣ поле дѣятельности въ движе­
ніи небесныхъ тѣлъ: тутъ, главнымъ образомъ, развернулись ея 
силы, и собраны ею здѣсь лучшіе лавры. Съ другой стороны, 
она опускается до малаго и невидимаго, устанавливая законы зву­
ковыхъ и свѣтовыхъ колебаній, а также тѣхъ скрытыхъ движеній, въ 
которыхъ мы усматриваемъ сущность тепла и другихъ явленій.

Механика пользуется математическими методами, такъ какъ рабо­
таетъ постоянно надъ мѣрою и числомъ. Чтобы помочь намъ разо­
браться въ запутанныхъ и разнообразныхъ явленіяхъ, она пользует­
ся всѣми вспомогательными способами математики и затрудняется 
только въ томъ случаѣ, когда математика не въ состояніи ей помочь.

Изъ вышесказаннаго вы могли бы вынести впечатлѣніе, что 
нужно быть хорошимъ математикомъ, чтобы изъ этого отдѣла фи­
зики понять хоть что-нибудь. Но такое убѣжденіе ошибочно. Ос­
новные законы механики очень просты, и основатели этой отрасли 
науки, Галилей, Гюйгенсъ, Ньютонъ, часто пользовались такими вы­
численіями, въ которыхъ можетъ разобраться каждый изъ васъ при 
нѣкоторомъ терпѣніи. Сверхъ того, убѣдившись, что то или иное 
математическое средство примѣнимо, вы можете предоставить мате­
матику всѣ вычисленія, относясь къ результатамъ съ полнымъ до­
вѣріемъ и не перечисляя ихъ. Вѣдь вы вѣрите, что по длинѣ трехъ 
сторонъ треугольника можно вычислить величину любого угла его, 
хотя вы лично, быть можетъ, и не въ состояніи произвести этого 
вычисленія?

Явленія, которыми мы желаемъ ограничиться въ сегодняшней 
лекціи, весьма просты. Мы намѣрены говорить только о движеніяхъ 
вдоль прямой линіи.и о тѣхъ условіяхъ, при которыхъ они происходятъ. 
Вы знаете достаточно примѣровъ прямолинейнаго движенія, и для 
васъ не новъ способъ выраженія, что такое движеніе производится 
силой, дѣйствующею въ теченіе нѣкотораго времени. Если мы тол­
каемъ или тянемъ сани, то, какъ говорятъ, мы заставляемъ силу 
дѣйствовать по направленію движенія. Въ другихъ случаяхъ источ­
никъ силы, дѣйствующей на движущееся тѣло, находится не въ насъ, 
а въ чемъ нибудь другомъ. Если, напримѣръ, сани приводятся въ 
движеніе при помощи веревки, то сани испытываютъ непосредствен- 
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пое дѣйствіе только отъ этой послѣдней. Если веревка нѣсколько 
вытянется, то, стремясь сократиться, она дѣйствуетъ на сани съ си­
лой, которую мы называемъ натяженіемъ веревки.

Точно также одно тѣло можетъ давить на другое или толкать дру­
гое. Припомните хотя бы паръ, приводящій въ движеніе поршень 
паровой машины; дѣйствіе воды на лопасти водяного колеса; моло­
токъ, сообщающій толчокъ шару, и т. д. Въ другихъ случаяхъ мы 
видимъ, какъ одно тѣло увлекаетъ за собой другое подъ вліяніемъ 
силы, дѣйствующей не перпендикулярно къ поверхности соприкос­
новенія обоихъ тѣлъ, а параллельно ей. Если, напримѣръ, брусокъ, 
лежащій на столѣ, я потяну въ горизонтальномъ направленіи, то онъ 
потянетъ за собой и столъ, если послѣдній удобоподвиженъ. Сила, 
при этомъ дѣйствующая, называется треніемъ. Всѣ эти явленія на 
первый взглядъ очень просты, хотя, вдумываясь въ нихъ глубже, на­
талкиваешься еще на многое загадочное. Но есть рядъ явленій, 
которыя сразу производятъ на насъ впечатлѣніе чего-то таинствен­
наго и непонятнаго. Магнитъ, который я держу въ рукѣ, притяги­
ваетъ къ себѣ этотъ желѣзный шаръ. Мы можемъ сдѣлать это наблю­
деніе, укрѣпивъ шаръ Р (рис. 1),на одномъ изъ концовъ стержня CD, 
который за середину свою В привѣшенъ на тонкой металлической 
проволокѣ такъ, что можетъ легко вращаться въ горизонтальной 
плоскости. Магнитъ и желѣзо соединены какъ-бы невидимыми ни­
тями, и никто изъ физиковъ не сомнѣвается въ томъ, что здѣсь 
играетъ роль нѣкоторое находящееся постоянно между этими двумя 
тѣлами вещество, нѣкоторое посредствующее вещество или нѣкото­
рая среда, какъ принято выражаться. Очевидно также, что эта сре­
да не могла бы воздѣйствовать на желѣзо такъ, какъ теперь, если 
бы состояніе ея не претерпѣло какихъ то измѣненій подъ вліяніемъ 
магнита. Вмѣстѣ съ тѣмъ можно себѣ представить, насколько труд­
нѣе было получить какія-либо свѣдѣнія •
относительно этихъ измѣненій, чѣмъ от- Л
носительно натяженія веревки, посред­
ствомъ которой мы тянемъ тѣло. Не 
будемъ вникать въ суть всего этого, а 
только выведемъ заключеніе, что мы въ 
правѣ картинно представлять притяженіе 
желѣза магнитомъ подъ видомъ притя- в
женія натянутой бечевкой.

Въ природѣ мы встрѣчаемся съ мно- і’ 
гочисленными, какъ притягательными,

Рис. 1.
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такъ и отталкивательными силами. Я могу, напримѣръ, замѣнить 
простой стержень CD (рис. 1) магнитнымъ и показать вамъ, какъ 
между его концами или полюсами этого магнита и полюсами другого 
магнита, который я держу въ рукѣ, будутъ проявляться притяженія 
и отталкиванія.

Точно такимъ образомъ, какъ CD, я могу подвѣсить лю­
бой металлическій стержень и показать, что послѣдній будетъ при­
тягиваться стеклянымъ стержнемъ, который я натеръ шелковою тряп­
кою и такимъ образомъ наэлектризовалъ. Я могу этотъ опытъ по­
вторить съ тѣмъ же успѣхомъ замѣнивъ стеклянный стержень смоля­
ною или сургучною палочкою, натертою шерстяной тряпкой или ко­
шачьимъ мѣхомъ.

Наконецъ, я могъ бы вамъ показать, что стекляная или сургуч­
ная палочки, которыми мы пользовались въ этихъ опытахъ, хотя онѣ 
обѣ будутъ наэлектризованы, производятъ не во всѣхъ отношені­
яхъ такое же дѣйствіе. Дѣйствительно, если я подвѣшу вмѣсто на­
магниченнаго стержня натертую стекляную палочку, то окажется, 
что она другимъ кускомъ наэлектризованнаго стекла отталкивается, 
тогда какъ кускомъ наэлектризованнаго сургуча притягивается.

Во всѣхъ этихъ случаяхъ мы могли бы сдѣлать тѣ же замѣча­
нія, что и при разсмотрѣніи дѣйствія магнита на желѣзо,—и то же 
можемъ мы сдѣлать и по отношенію къ той силѣ, которая вызываетъ 
паденіе тѣлъ,—силѣ тяжести, или силѣ притяженія земли.

Ознакомившись съ нѣкоторымъ числомъ силъ, мы должны 
избрать исходными пунктами нѣкоторыя общія положенія, или зако­
ны природы для нашихъ дальнѣйшихъ разсужденій. Зададимъ себѣ, 
сперва такой вопросъ: что произойдетъ съ тѣломъ, если сила на 
него вовсе не будетъ дѣйствовать? Естественно, что тѣло, разъ оно 
находилось въ покоѣ, не выйдетъ изъ него. Если же тѣло находи­
лось въ движеніи, то оно сохраняетъ это движеніе неизмѣннымъ, 
т. е. продолжаетъ по прямой линіи двигаться далѣе, и притомъ такъ, 
что оно проходитъ въ равные промежутки времени одинаковыя разсто­
янія. Такъ, напримѣръ, если оно въ первую секунду проходитъ разстоя­
ніе въ 15 см., то въ каждую слѣдующую секунду будетъ проходить, 
также 15 см., въ полсекунды—7,5 см., въ 71П секунды—1,5 см.

Мы должны помнить, что этотъ законъ выведенъ изъ наблю­
денія, хотя мы никогда не можемъ обставить опытъ такъ, чтобы 
выполнить условіе отсутствія дѣйствія какихъ либо силъ на тѣло. 
Мы, напримѣръ, ударомъ молота приводимъ въ движеніе шаръ, ле­
жащій на горизонтальномъ столѣ. Понятно, что въ моментъ прикос­
новенія молота къ шару, дѣйствуетъ сила, являющаяся причиною 
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движенія послѣдняго,—но объ ней мы въ данный моментъ говорить 
не будемъ. Мы обратимъ вниманіе только на движеніе, которое про­
исходитъ послѣ толчка. Мы видимъ, что шаръ движется по прямой 
линіи, и слѣдовательно первая часть закона оправдалась; что-же ка­
сается разстояній, проходимыхъ шаромъ въ каждую послѣдующую 
секунду, то они становятся все меньше и меньше, и наконецъ, шаръ 
совершенно останавливается. Едва ли мнѣ нужно говорить о томъ, 
какъ мы должны разсмотрѣть это явленіе. Всякій' знаетъ, что дви­
женіе тѣмъ быстрѣе прекращается, чѣмъ болѣе шероховаты поверх­
ности. Поэтому всякій естественно припишетъ замедленіе движенія тому 
обстоятельству, что поверхность стола вслѣдствіе шероховатости по­
рождаетъ силу, направленную противоположно направленію движенія, 
—и выведетъ заключеніе, что это движеніе никогда не прекратилось 
бы, если бы мы могли вполнѣ устранить эту силу, силу тренія, пу­
темъ полировки поверхностей шара и стола. Нашъ законъ подтвер­
дился бы, если бы мы только могли выполнить то условіе, о кото­
ромъ этотъ законъ говоритъ.

Какъ долго можетъ продолжаться движеніе, если треніе и дру­
гія сопротивленія, подлежащія устраненію, достаточно малы, намъ 
удобнѣе наблюдать на вращающихся тѣлахъ при прямолинейныхъ 
движеніяхъ. Изъ астрономическихъ наблюденій можно вывести, что 
промежутокъ времени, въ теченіе котораго земля дѣлаетъ полный обо­
ротъ вокругъ оси (24 часа), навѣрное, впродолженіи цѣлаго столѣтія не 
увеличивается даже на одну сотую секунды. Если же когда-либо бу­
детъ обнаружено малѣйшее приращеніе, то оно доказывало бы налич­
ность какого-то сопротивленія, подлежащаго изслѣдованію.

Чтобы возвратиться снова къ прямолинейнымъ движеніямъ, и при 
томъ къ такимъ, при которыхъ тѣло въ равное время проходитъ рав­
ныя разстоянія, то есть къ такимъ движеніямъ, которыя происходятъ 
безъ дѣйствія силы, я долженъ ознакомить васъ еще съ нѣкоторыми
терминами. Такое движеніе называютъ равномѣрнымъ и говорятъ, что 
оно тѣмъ быстрѣе, чѣмъ большее пространство проходитъ тѣло въ опре­
дѣленный промежутокъ времени. За мѣру скорости мы примемъ раз­
стояніе, которое тѣло проходитъ въ секунду. Поэтому въ вышепри­
веденномъ примѣрѣ мы можемъ говорить о скорости въ 15 см. въ секунду. 

Дальнѣйшіе законы движенія знакомятъ насъ съ величиною 
скорости, которую пріобрѣтаетъ тѣло при тѣхъ или иныхъ обсто­
ятельствахъ. Законы эти мы выведемъ, конечно, не изъ такихъ опы­
товъ, которые я въ дѣйствительности произвожу передъ вами, а изъ 
тѣхъ, которые возможны лишь въ воображеніи и при которыхъ всѣ
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условія мы представляемъ насколько возможно благопріятными, а всѣ 
мѣшающія вліянія, встрѣчающіяся при дѣйствительныхъ опытахъ, впол­
нѣ устраненными. Вы можете быть увѣрены, что, если бы то, что 
я сказалъ было невѣрно, то это не замедлило бы обнаружиться при 
внимательномъ изученіи явленій, происходящихъ въ дѣйствительности.

Мы начнемъ съ того, что измѣримъ дѣйствующую на тѣло 
силу, которая, какъ каждый понимаетъ, можетъ быть больше или 
меньше. Для этого нужно выбрать единицу силы, подобно тому, 
какъ для измѣренія длины и времени необходимо имѣть единицы 
длины и времени. Пока имѣетъ мало значенія то, какъ мы произ­
ведемъ этотъ выборъ. На первыхъ порахъ можно принять за еди­
ницу силы силу притяженія землею какого нибудь предмета, хотя-бы 
напримѣръ, куска мѣди опредѣленной величины т. е. вѣсъ этого 
куска металла. Итакъ представьте, что мы имѣемъ нѣсколько кусковъ 
мѣди, равныхъ по вѣсу этой единицѣ. Намъ нуженъ далѣе измѣри­
тельной инструментъ. Для этого можно взять упругую свернутую въ 
спираль проволоку, обладающую свойствомъ послѣ растяженія воз­
вращаться къ первоначальный длинѣ, какъ только мы ее снова пре­
доставимъ самой себѣ.

Такую пружину—какія вамъ знакомы по почтовымъ или домаш­
нимъ вѣсамъ—мы градуируемъ, привѣшивая къ ней постепенно одну, 
двѣ и болѣе изъ нашихъ единицъ вѣса и наблюдая, насколько она каж­
дый разъ вытягивается въ длину. Когда это сдѣлано, я, натягивая 
пружину рукою, могу изъ величины ея удлиненія заключить о вели­
чинѣ оказываемой мною силы. Судить объ этой силѣ возможно не 
только тогда, когда конецъ пружины укрѣпленъ въ неподвижной 
точкѣ, но и въ томъ случаѣ, если я прикрѣплю конецъ пру­
жины къ какому-нибудь тѣлу и при помощи нея стану тянуть тѣло, 
напримѣръ, въ горизонтальномъ направленіи. И тутъ я въ каждый 
моментъ по величинѣ удлиненія заключаю о величинѣ силы.

Существуютъ приборы, такъ называемые динамометры, которые 
основаны на этомъ принципѣ, — только пружина въ нихъ другой 
формы,—и при помощи которыхъ можно измѣрить силу, оказыва­
емую запряженною въ телѣгу лошадью.

Опыты, которые мы теперь произведемъ мысленно, и законы, 
изъ нихъ выводимые, слѣдующіе:

I. На одно и тоже тѣло мы заставляемъ силу опредѣленной вели­
чины дѣйствовать одинъ разъ болѣе короткое время,другой разъ—болѣе 
продолжительное. По истеченіи этого времени, т. е. послѣ прекра­
щенія дѣйствія силы, тѣло движется равномѣрно. Мы измѣряемъ 



УСКОРЕНІЕ. 7

скорость этого движенія, т. е. скорость, которую тѣло пріобрѣло 
благодаря дѣйствію силы. Оказывается, что эта скорость пропорці­
ональна времени, въ теченіе котораго дѣйствовала сила. Если, напри­
мѣръ, извѣстная сила сообщаетъ тѣлу въ одну секунду скорость, 
равную q см., то, дѣйствуя 3 или 5 или 8,5 секунды, она сообщитъ 
тѣлу 3ç, 5ç и 8,5#. см. въ секунду.

Въ данномъ случаѣ мы себѣ представили, что измѣряемъ ско­
рость послѣ прекращенія дѣйствія силы, что очень удобно. Но и во 
время дѣйствія силы, тѣло имѣетъ въ каждое мгновеніе опредѣлен­
ную скорость. Предположимъ, что сила дѣйствовала двѣ секунды, и 
что тѣло получило, по истеченіи этихъ двухъ секундъ, скорость, 
равную 2 q. Въ такомъ случаѣ въ тотъ моментъ, когда прошла одна 
секунда отъ начала дѣйствія силы, скорость тѣла уже равнялась q. 
Если бы въ этомъ моментъ прекратилось дѣйствіе силы, то тѣло 
сохранило бы эту скорость, и мы легко могли бы измѣрить ее. Но 
во время дѣйствія силы измѣреніе скорости не такъ удобно, потому 
что, пока мы это сдѣлаемъ, скорость уже измѣнилась.

Поэтому мы можемъ сдѣлать это мысленно. Мы можемъ пред­
ставить себѣ, что можемъ улавливать при движеніи тѣла очень ко­
роткій промежутокъ времени ’/10, л/100, а если даже въ этотъ про­
межутокъ времени движеніе еще слишкомъ сильно измѣняется, то даже 
въ Vjоооооо секунды, можемъ наблюдать, насколько тѣло подвинется 
за это время, а отсюда заключать, какъ далеко оно могло-бы уйти за 
цѣлую секунду, при такой же скорости. Такимъ образомъ мы 
получаемъ мѣру скорости въ каждый моментъ неравномѣрнаго или пе­
ремѣннаго движенія, и видимъ, что она при дѣйствіи постоянной 
силы возрастаетъ постоянно и при томъ строго пропорціонально 
времени.

Принимая это во вниманіе, мы говоримъ о равномѣрно-уско­
ренномъ движеніи. Такое движеніе должно происходить всегда, если 
сила постоянна.

Итакъ, если бы кто-нибудь безпрестанно и съ одинаковою 
силою толкалъ сани, то могъ бы имъ, въ концѣ концовъ, сообщить 
любую скорость при отсутствіи сопротивленія. Конечно, тотъ, кто 
толкаетъ, долженъ былъ бы и самъ передвигаться съ такою же ско­
ростью.

Согласно сказанному, скорость, которую сила сообщаетъ 
тѣлу въ одну секунду, или которую она прибавляетъ къ уже прі­
обрѣтенной тѣломъ скорости, служитъ мѣриломъ дѣйствія этой силы 
Приращеніе скорости въ одну секунду мы называемъ ускореніемъ.
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II. На одно и то же тѣло мы дѣйствуемъ нѣсколькими силами 
различной величины въ продолженіи одного и того же промежутка 
времени и находимъ, что полученная скорость пропорціональна ве­
личинѣ силы. Поэтому и ускореніе пропорціонально величинѣ силы.

III. Мы изслѣдуемъ, наконецъ, тотъ случай, когда одна и та 
же сила дѣйствуетъ поочередно на различныя тѣла. Эти послѣднія 
пусть будутъ сначала одинаковы по составу, напримѣръ, желѣзныя, 
и различны по объему, а слѣдовательно и по количеству содержи­
маго вещества.

Допустимъ, что одно тѣло втрое больше другого. Тогда на­
блюдается, что ускореніе большаго тѣла равно ’/3 ускоренія мень­
шаго. Если количества вещества въ тѣлахъ относятся между собой, 
какъ 4 и 7, то отношеніе между ускореніями ихъ будетъ равно 
7 къ 4.

Вообще величины ускореній, вызываемыхъ ■ опредѣленною си­
лою, обратно пропорціональны количеству вещества или массѣ.

Если рѣчь идетъ о большей или меньшей легкости, съ кото­
рою приводятся тѣла въ движеніе, то принято называть количество 
вещества именно словомъ масса.

Теперь намъ нужно еще сравнить между собою различныя ве­
щества, исходя изъ положенія, что всѣ тѣла въ одномъ и томъ же 
мѣстѣ падаютъ одинаково быстро, если только можно не об­
ращать вниманія на сопротивленіе воздуха. Въ этомъ мы легко мо­
жемъ убѣдиться, наблюдая движеніе маятника.

Простѣйшій маятникъ состоитъ изъ шарика С, привѣшеннаго на 
нити (рис. 2). Если я подыму шарикъ вверхъ, напр., до точки В, и за­

ла падаютъ по дугѣ ВС

тѣмъ выпущу его, то онъ падаетъ по дугѣ 
ВС, подымается по другую сторону на ту 
же высоту, на какой былъ въ точкѣ В, 
возвращается назадъ и качается далѣе та­
кимъ образомъ въ ту и другую сторону и при­
томъ такъ, что на движеніе отъ В къ С, 
отъ С къ D, отъ D до С и т. д. требу­
ется одинъ и тотъ же промежутокъ вре­
мени. Оказывается, что два маятника оди­
наковой длины, но съ шариками изъ раз­
личнаго вещества, имѣютъ одинаковый ходъ. 
Отсюда мы заключаемъ, что различныя тѣ- 
съ одинаковою скоростью, — и вы можете 

быть твердо убѣждены въ томъ, что тоже самое происходитъ и при
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свободномъ паденіи тѣлъ, если только воздухъ не оказываетъ слиш­
комъ большого противодѣйствія.

Предположимъ теперь, что у насъ есть кусокъ желѣза и кусокъ 
свинца одинаковаго вѣса, (въ чемъ мы можемъ убѣдиться на вѣсахъ). 
Если эти тѣла падаютъ, то они пріобрѣтаютъ одинаковое ускореніе, а то 
что они одного вѣса и, слѣдовательно, притягиваются землею съ одина­
ковою силою, показываетъ намъ, что они, благодаря одинаковымъ си­
ламъ, пріобрѣтаютъ одинаковыя ускоренія. Въ такомъ случаѣ и другія, 
равныя между собою силы, равно какъ и тѣ, которыя я могъ-бы 
вызвать въ горизонтальномъ направленіи спиральною пружиною, дол­
жны сообщать тѣламъ равныя ускоренія. Если я потяну каждое изъ 
этихъ тѣлъ съ силою, равною одной трети его вѣса, то ускоренія 
обоихъ тѣлъ будетъ равна '/3 того ускоренія, которое сообщаетъ 
имъ сила тяжести. Вообще два тѣла равнаго вѣса могутъ быть при­
водимы въ движеніе одинаково легко, и это-то мы и выражаемъ тѣмъ, 
что приписываемъ имъ равныя массы.

Если я теперь кусокъ желѣза оставлю неизмѣннымъ, а кусокъ 
свинца замѣню другимъ, вдвое большимъ, то естественно, что преж­
няя сила сообщитъ новому куску свинца ускореніе, вдвое меньшее, 
нежели куску желѣза. Мы въ правѣ поэтому сказать, что этотъ 
кусокъ свинца имѣетъ массу, вдвое большую, нежели желѣзо, и 
хотя мы теперь сравниваемъ два различныя вещества, опять оказы­
вается, что ускореніе обратно пропорціонально массѣ. Такимъ пу­
темъ мы убѣждаемся въ общей примѣнимости этого закона. На ря­
ду съ этимъ мы узнаемъ, что массы двухъ тѣлъ можно сравнить 
взвѣшиваніемъ

Вліяніе массы замѣтно при многихъ явленіяхъ. Оно ясно бро­
сается въ глаза, напримѣръ, при колебательныхъ движеніяхъ.

Если бы я могъ прикрѣпить къ шарику только что описаннаго 
маятника нѣчто, что не было бы подчинено силѣ тяжести, то, 
вслѣдствіе увеличенія массы, движеніе отъ В къ С стало бы мед­
леннѣе, а продолжительность этого движенія, равно какъ и продожи- 
тельность цѣлаго колебанія, увеличилась бы отъ этого.

Вещества, не подчиненнаго силѣ тяжести, въ природѣ нѣтъ 
и потому подобный опытъ не возможенъ; но я могу произвести 
опытъ, который сводится къ тому же самому. Маятникъ, съ кото­
рымъ я произвожу опытъ, состоитъ изъ стержня, вращающагося во­
кругъ центральной точки и снабженнаго гирею на нижнемъ концѣ.

Маятникъ этотъ имѣетъ опредѣленное время колебаній. Если 
я теперь по обѣ стороны точки вращенія прикрѣплю двѣ равныхъ 
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массы, то вы замѣчаете, что время колебанія увеличилось. Вліяніе 
силы тяжести на верхнюю массу уничтожается вліяніемъ на нижнюю, 
а замедленіе движенія происходитъ отъ того, что приводится въ 
движеніе большая масса.

Вамъ извѣстно также, что струны піанино, производящія низ­
кіе звуки, обернуты тонкою металическою проволокою. Этимъ уве­
личена масса струны, и уменьшено число колебаній въ секунду, что 
необходимо для полученія низкаго тона.

Слѣдствіемъ вліянія массы является и то обстоятельство, что 
при равномъ перевѣсѣ давленія воздухъ медленнѣе вытекаетъ изъ 
сосуда, нежели свѣтильный газъ. Опредѣленный объемъ послѣдняго 
имѣетъ меньшую массу, чѣмъ такой же объемъ воздуха, и поэтому 
приводится тою же силою въ болѣе быстрое движеніе.

Можно привести еще много примѣровъ, кромѣ вышеизложен­
ныхъ, но лучше вернемся къ нашимъ законамъ и, чтобы ими удоб­
нѣе было пользоваться, приведемъ ихъ къ такой краткой формѣ, 
которую можно выразить математическою формулою. При этомъ 
намъ нужно будетъ теперь же установить опредѣленныя единицы, 
и я кстати укажу, что выборъ для различныхъ физическихъ ве­
личинъ соотвѣтственныхъ единицъ, находящихся въ простой связи 
другъ съ другомъ и примѣняемыхъ всѣми физиками, оказался въ 
высшей степени полезнымъ для успѣховъ науки. Поэтому въ 19 
столѣтіи установленіе такого рода единицъ въ особенности для вели­
чинъ, относящихся къ электрическимъ и магнитнымъ явленіямъ, мно­
гократно совѣтовали на международныхъ конгрессахъ и конферен­
ціяхъ.

Въ научныхъ изслѣдованіяхъ настоящаго времени употребля­
ютъ почти исключительно систему сантиметръ-граммъ-секунда (С. G. S). 
Въ этой системѣ единица длины—сантиметръ; единица времени—се­
кунда; единица массы—граммъ, то есть масса одного кубическаго 
сантиметра воды при температурѣ 4° С. Единица силы выводится 
изъ этихъ единицъ. Для этого мы представляемъ себѣ силу, вели­
чина которой выбрана такъ, чтобы, дѣйствуя на массу въ одинъ 
граммъ, она сообщала ей ускореніе, равное единицѣ, то есть со­
общала ей въ 1 секунду скорость въ 1 см. въ секунду. Эта сила и 
будетъ единицею. Мы называемъ ее диною.

Формула, которую я имѣю въ виду, получится теперь весьма 
просто. Мы знаемъ, что сила, равная одной динѣ, дѣйствуя на массу 
въ одинъ граммъ, сообщаетъ ей единицу ускоренія.

Возьмемъ теперь силу не въ одну дину, а въ К динъ, массу 
же оставимъ равною одному грамму, тогда ускореніе должно уве- 
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дичиться въ К разъ и можетъ поэтому быть выражено числомъ К. 
Теперь замѣнимъ массу въ 1 гр. массой въ т граммъ, тогда ус­
кореніе уменьшится въ т разъ. Оно будетъ, слѣдовательно, выра­
жаться числомъ 

или,—словами, — число, выражающеее ускореніе, получается, 
если мы число, выражающее силу, раздѣлимъ на число, выражаю­
щее массу. Предыдущую формулу можно, понятно, написать и такимъ 
образомъ:

K=mq,
что также легко выразить словами. Эти формулы выписаны мною по 
той причинѣ, что онѣ даютъ возможность рѣшать простыя задачи 
безъ лишнихъ словъ. Возьмите вы, напримѣръ, паденіе тѣлъ. На­
блюденія показали, что это паденіе, при отсутствіи противодѣйствія 
воздуха, есть равномѣрно-ускоренное движеніе, причемъ ускореніе 
можетъ быть выражено здѣсь въ Лейденѣ по системѣ С. G. S., чи­
сломъ 981. Въ другихъ мѣстахъ земли оно можетъ быть нѣсколько 
больше или меньше.

Примѣнимъ теперь нашу послѣднюю формулу къ падающему 
тѣлу, масса котораго равна 1 гр., тогда

ç=981 щ—1

слѣдовательно Z<=981 динамъ.

Но въ данномъ случаѣ сила, приводящая въ движеніе, есть вѣсъ 
грамма, который равенъ, такимъ образомъ, 981 динамъ, а слѣдова­
тельно, одна дина есть ‘/osi часть вѣса одного грамма, что нѣсколько 
больше вѣса одного миллиграмма.

Къ сказанному присоединю еще нѣкоторыя замѣчанія.
Изъ того, что паденіе есть равномѣрно-ускоренное движеніе, 

слѣдуетъ, что во время паденія тѣла сила остается неизмѣнною. 
Иначе говоря: начинаетъ-ли тѣло падать или оно успѣло уже пройти нѣ­
которое разстояніе во время своего паденія, земля все время притя­
гиваетъ-) его съ одинаковой силой. Далѣе, мы легко можемъ вы-

*) Мы не обращаемъ вниманія на то чрезвычайно малое увеличеніе силы 
тяжести, которое происходитъ при приближеніи тѣла къ.землѣ. Вслѣдствіе этого 
движеніе является не вполнѣ точно равномѣрно-ускореннымъ, по неточность эта 
ничтожна.
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числить, какую скорость тѣло пріобрѣтаетъ въ извѣстное время и 
какое разстояніе оно проходитъ въ это время. Обозначимъ, какъ 
общепринято, число 981 буквой о.

Въ продолженіи одной секунды скорость паденія увеличивается, 
слѣдовательно, на о- см. въ секунду и такъ какъ она возрастаетъ 
пропорціонально времени, то, по истеченіи t секундъ отъ начала дви­
женія, она должна достигнуть значенія въ tg см. въ секунду.

Обозначивъ эту скорость по истеченіи t секундъ буквой ц, мы 
получаемъ формулу:

Количество сантиметровъ, которое тѣло проходитъ въ t секундъ 
и которое мы обозначимъ буквой 1) (высота паденія), можетъ быть 
теперь также легко вычислено. Во время движенія скорость увели­
чилась съ о до ѵ. Можно доказать математически, что при равно- 
.шь/шя-ускоренномъ движеніи тѣло пройдетъ такое разстояніе, какое 
оно прошло-бы, если-бы въ теченіе всего наблюдаемаго времени имѣло 
скорость, среднюю между скоростью въ началѣ и скоростью въ концѣ 
движенія,—иначе говоря, скорость, которая настолько меньше конеч­
ной скорости, насколько она больше первоначальной.

Эта средняя скорость въ нашемъ случаѣ равна ’/2 ѵ> а путь, 
который тѣло при этой скорости пройдетъ въ t секундъ, равенъ 
. */ 2 ѵ. Подставляя-вмѣсто V его значеніе, мы получаемъ формулу:

Іі=/.

Пусть, напримѣръ, время паденія равно 6 секундамъ, тогда 
пройденный при паденіи путь:

h=‘/2 36.981.

или нѣсколько больше, чѣмъ 17600 см.
Не трудно также вычислить движеніе тѣла, которое было бро­

шено вертикально вверхъ съ извѣстною начальною скоростью. Если 
при паденіи скорость за каждую секунду увеличивается на количе­
ство, обозначенное черезъ g, то теперь она въ каждую секунду на 
такое же количество уменьшается. Движеніе будетъ равномѣрно—за­
медленнымъ. Если первоначальная скорость была ѵ, то для высоты, 

Ц2
достигаемой тѣломъ, найдемъ значеніе Скорость, съ которою 

тѣло падаетъ обратно, равна первоначальной скорости ѵ.
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Сила тяжести заслуживаетъ того, чтобы мы нѣсколько подроб­
нѣе ею занялись,—по той причинѣ, что она по истинѣ универсальна. 
Этой силѣ подчинены всѣ твердыя, жидкія и газообразныя тѣла, 
окружающія насъ.

На одномъ плечѣ этихъ вѣсовъ привѣшенъ стекляный шаръ, 
изъ котораго при помощи воздушнаго насоса выкачанъ весь воздухъ. 
Вѣсы уравновѣшены съ другой стороны гирями. Открывая кранъ, я 
впускаю въ шаръ извнѣ воздухъ, и, какъ вы видите, равновѣсіе на­
рушено. Теперь шаръ сталъ тяжелѣе, и это явленіе убѣждаетъ васъ, 
что воздухъ притягивается землею, благодаря чему земля и не те­
ряетъ своей атмосферы. Весьма замѣчательно то, что вѣсъ тѣла остается 
всегда однимъ и тѣмъ же, хотя-бы мы и измѣнили его состояніе.

Нагрѣю ли я нѣкоторое количество воды, заморожу ли его 
или обращу въ паръ, все это не окажетъ ни малѣйшаго вліянія на 
величину силы, съ которою это количество воды притягивается зем­
лей. Если я растворю кусокъ мѣди въ азотной кислотѣ и получу 
жидкость зеленаго цвѣта, то вы можете быть увѣрены, что общій 
вѣсъ азотной кислоты и мѣди до опыта равенъ суммѣ вѣса зеленой 
жидкости и газа, который выдѣлился въ видѣ пузырьковъ. Въ этомъ 
заключается тотъ важный законъ. неизмѣняемости вѣса, который 
болѣе 100 лѣтъ тому назадъ былъ высказанъ Лавуазье и подтвер­
жденъ точнѣйшими взвѣшиваніями.

Явленія, подобныя вышеприведеннымъ, заставляютъ призаду­
маться. Потребность нашего духа заставляетъ въ разнообразной смѣ­
нѣ явленій, происходящей вокругъ насъ, искать нѣчто постоянное и 
неизмѣнное. Этой потребности обязаны своимъ происхожденіемъ моле­
кулярная и атомистическая теоріи.

Уже древніе философы высказали ихъ, а новѣйшее естество­
знаніе доказало, какъ онѣ плодотворны. Согласно имъ всѣ ощущае­
мыя нами тѣла, лишь кажущимся образомъ заполняютъ сплошь нѣкото­
рую часть пространства, а въ дѣйствительности состоятъ изъ боль­
шого числа отдѣльныхъ частицъ, крайне малыхъ и вслѣдствіе этого 
невидимыхъ.

Эти частицы находятся другъ отъ друга то на большихъ, то 
на меньшихъ разстояніяхъ, то прочно связаны, тѣмъ или инымъ спо­
собомъ, между собою, то снова обладаютъ большею свободою дви­
женія другъ относительно друга, но, располагаясь вслѣдствіе этого 
самымъ различнымъ образомъ, неизмѣнно сохраняютъ свои свойства. 
Съ этой точки зрѣнія, мы и во льдѣ, и въ водѣ, и въ парѣ будемъ 
видѣть всегда систему такихъ маленькихъ частицъ, но при плавленіи 
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и, еще больше, при испареніи будемъ считать разрушающимися свя­
зи, связывавшія частицы во льдѣ. И, хотя въ нашей зеленой жидкости 
очевидно нельзя замѣтить ни одного изъ свойствъ твердой мѣди, 
но тѣмъ не менѣе мы утверждаемъ, что жидкость содержитъ въ се­
бѣ частицы, которыя прежде составляли кусокъ металла, а теперь 
извѣстнымъ образомъ соединились съ маленькими тѣльцами, обра­
зующими азотную кислоту.

Не будемъ останавливаться на томъ, когда эти частицы слѣ­
дуетъ называть атомами и когда—молекулами. Я хотѣлъ бы только 
указать на то, что неизмѣняемость вѣса станетъ вполнѣ понятна, 
если мы каждой малѣйшей частицѣ припишемъ нѣкоторый собствен­
ный неизмѣнный вѣсъ. Мы вѣдь находимъ совершенно естествен­
нымъ, что общій вѣсъ нѣкотораго количества различныхъ шариковъ, 
находящихся въ одной коробкѣ, не измѣняется, какъ бы мы ни 
встряхивали ихъ и какое бы имъ положеніе ни придавали.

Мельчайшія частицы, допускаемыя атомистической теоріей, 
суть частицы различныхъ химически-простыхъ тѣлъ, или элементовъ, 
изъ которыхъ построены всѣ извѣстныя намъ тѣла.

Мы не можемъ превращать одинъ элементъ въ другой — на­
примѣръ, мѣдь или другой неблагородный металлъ въ золото, о чемъ 
мечтали алхимики.

Однако, тотъ фактъ, что всѣ тѣла падаютъ одинаково быстро 
показываетъ, что нѣтъ полнаго и рѣзкаго различія между атомами 
различныхъ элементовъ; наоборотъ, они скорѣе обнаруживаютъ из­
вѣстное сходство, которое тѣмъ не менѣе до сихъ поръ не подда­
лось нашему изслѣдованію.

Но оставимъ на время силу тяжести. Выведенныя выше фор­
мулы примѣнимы и ко всѣмъ другимъ силамъ. Я оцѣниваю силу 
притяженія желѣзнаго шара (рис. 1) полюсами этого магнита на раз­
стояніи въ 10 см. въ 35 динъ. Масса шара равна 150 гр. Отсюда мы 
можемъ вывести, что притяженіе магнита можетъ сообщить въ 1 сек.
шарику,—предполагая, что разстояніе остается неизмѣннымъ—скорость,

35 7
Равную -=- см. въ секунду. Такого рода вычисленіе можетъ

быть произведено и во всѣхъ другихъ случаяхъ.

Въ законахъ дѣйствія силъ есть еще кое-что, заслуживающее вы­
ясненія. Скорость, которая сообщается данному тѣлу опредѣленною 
силою, зависитъ еще отъ времени, въ теченіе котораго дѣйствуетъ 
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сила. Если я на одно мгновеніе приближу полюсъ магнита къ желѣз­
ному шарику, находящемуся на концѣ стержня CD (рис. 1), то 
шарикъ слегка подвинется. Чтобы придать стержню замѣтное пере­
мѣщеніе, я долженъ предоставить силѣ дѣйствовать нѣкоторое время.

Рпс. 3.

Отсюда вытекаетъ, что изъ на­
блюдаемаго дѣйствія силы, если 
все остальное извѣстно, можно 
опредѣлить время ея дѣйствія. Что­
бы дать вамъ примѣръ такого опре­
дѣленія, я подвѣсилъ здѣсь (рис. 3) 
на металлическихъ проволокахъ, 
укрѣпленныхъ въ точкахъ А и С, два 
мѣдныхъ шарика В и D. Если, 
напримѣръ, одинъ шарикъ я поды­
му до В’ и затѣмъ дамъ ему па­
дать по направленію къ другому, 
то, какъ вы видите, послѣдній при- 

какъ В приходитъ почти въ со­
какъ долго продолжается при

водится въ движеніе, между тѣмъ, 
стояніе покоя. Теперь спрашивается, 
этомъ ударѣ соприкосновеніе этихъ двухъ тѣлъ.2'
W3 точкахъ А и С подвѣшивающія проволоки соединены съ 

мѣными проволоками Р и О, которыя ведутъ къ гальваническому 
элементу, то есть къ аппарату, посредствомъ котораго можно про­
пустить электрическій токъ въ металлическія проволоки. Токъ полу­
чается только при соприкосновеніи шаровъ и идетъ тогда по на­
правленію стрѣлки, переходя въ точкѣ касанія съ одного шарика въ 
другой. Явленіе прекращается, какъ только шарики разъединены.

Чтобы сдѣлать токъ замѣтнѣе, на стѣнной полочкѣ помѣща" 
ется гальванометръ. Въ послѣднемъ виситъ на весьма тонкой нити 
маленькій магнитный стерженекъ, прикрѣпленный такимъ же образомъ 
какъ и CD въ фиг. I и какъ этотъ большой магнитный стержень 
привѣшенъ здѣсь на проволокѣ.

Вы видите на этомъ большомъ магнитѣ,—и наблюдали всѣ на 
компасной стрѣлкѣ,—какъ магнитъ принимаетъ опредѣленное поло­
женіе равновѣсія, и какъ, будучи приведенъ въ движеніе онъ коле­
блется по одну и по другую сторону этого положенія. Ясно, что 
эти колебанія могутъ быть сравниваемы съ колебаніями маятника, 
но силы, приводящія эти тѣла въ положеніе равновѣсія, совершенно 
различны. На маятникъ вліяетъ сила тяжести, а на магнитный стер­
жень силы, которыя дѣйствуютъ на его полюсы и о которыхъ мы 
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можемъ составить извѣстное представленіе, если будемъ разсматри­
вать землю какъ большой магнитъ. Если бы я пожелалъ ближе озна­
комить васъ съ природою этихъ силъ, то это завело бы насъ слиш­
комъ далеко, да это и не нужно намъ. Сравненія съ маятникомъ 
вполнѣ достаточно для нашей цѣли.

Я могу вывести маятникъ изъ положенія равновѣсія, заставивъ 
дѣйствовать на его шарикъ горизонтальную силу; то же самое я 
могу сдѣлать съ магнитною стрѣлкою гальванометра, подѣйствовавъ 
на полюсы надлежащими силами. Такія силы начинаютъ проявлять­
ся — и на этомъ основано употребленіе этого инструмента, — какъ 
только электрическій токъ пройдетъ по мѣдной проволокѣ, находя­
щейся въ аппаратѣ вблизи маленькой магнитной стрѣлки.

Въ нашемъ опытѣ намъ приходится имѣть дѣло съ токомъ, 
весьма кратковременнымъ. Продолжительность этого тока, равная 
продолжительности прикосновенія шариковъ В и D на рис. 3, на­
столько мала, что магнитникъ не можетъ въ теченіе этого времени, 
замѣтно отклониться изъ положенія равновѣсія.

Мы можемъ сказать, что токъ мгновенно сообщаетъ стрѣлкѣ, 
находившейся въ этомъ положеніи, нѣкоторую скорость и что съ 
этою скоростью отбрасывается она затѣмъ на извѣстный уголъ — 
подобно тому, какъ маятникъ, находящійся въ покоѣ, если мы ему 
сообщимъ толчокъ, отбрасываться затѣмъ на одно мгновеніе на 
опредѣленный уголъ.

Отсюда слѣдуетъ что скорость, сообщенная магниту силами, 
возбуждаемыми электрическимъ токомъ, будетъ тѣмъ меньше, чѣмъ 
короче время дѣйствія этихъ силъ. Наравнѣ со скоростью умень­
шается и уголъ отклоненія стрѣлки. Такимъ образомъ вамъ должно 
быть ясно, что мы въ этомъ углѣ имѣемъ нѣкоторую мѣру време­
ни, въ теченіе котораго шарики В и D на рисун. 3, соприкасаются 
другъ съ другомъ.

Чтобы сдѣлать движеніе магнитной стрѣлки въ гальванометрѣ 
замѣтнѣй, мы пользуемся средствомъ, примѣняемымъ во многихъ по­
добныхъ случаяхъ. На магнитной стрѣлкѣ укрѣплено маленькое зер­
кальце, на которое мы направляемъ пучокъ свѣтовыхъ лучей отъ 
этой лампы. Зеркальце отражаетъ ихъ на экранъ, давая свѣтовое пятно 
зайчика, который передвигается въ горизонтальномъ направленіи, какъ 
только магнитъ съ зеркальцемъ начинаетъ поворачиваться. Мѣсто, на 
которомъ вы теперь видите пятно, соотвѣтствуетъ положенію рав­
новѣсія стрѣлки. Когда же я къ гальванометру приближаю перочин­
ный ножъ и этимъ привожу стрѣлку въ движеніе, то вы видите, какъ 
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теперь это свѣтовое пятно колеблется туда и назадъ.
Подождемъ, пока оно опять придетъ въ состояніе покоя, и 

произведемъ тогда опытъ, состоящій въ томъ, что мы шарикъ В по­
дымаемъ вверхъ и затѣмъ выпускаемъ его по направленію къ D, за­
ботясь, чтобы послѣ толчка шарики не прикоснулись другъ къ дру­
гу. При этомъ мы будемъ каждый разъ обращать вниманіе, насколь­
ко свѣтовое пятно на одно мгновеніе отклонилось отъ положенія 
полнаго равновѣсія.

Если продѣлать опытъ дважды, съ тою разницею, что въ пер­
вый разъ шарикъ В поднять на незначительную высоту, а во вто­
рой разъ—гораздо выше, то мы найдемъ, что во второй разъ откло­
неніе гальванометра будетъ меньше, нежели въ первый. Отсюда мы 
заключаемъ, что столкновеніе двухъ шариковъ тѣмъ короче, чѣмъ 
больше скорость, съ которою одинъ ударяется о другой.

Мы здѣсь только сравнили два паденія; но мы могли бы вы­
вести отсюда и самую продолжительность толчка въ каждомъ от­
дѣльномъ опытѣ, если бы, вопервыхъ, измѣрили всѣ относящіяся сю­
да данныя опыта, а, во-вторыхъ, если бы могли примѣнить больше 
механики и математическихъ вычисленій, чѣмъ мы имѣемъ теперь въ 
своемъ распоряженіи.

Результатъ, который мы получили бы, произведя эти вычисле­
нія, можетъ быть выведенъ чисто теоретическимъ путемъ, если из­
вѣстна высота, съ которой падаетъ внизъ шарикъ В, величина ша­
рика и свойства металла, изъ котораго онъ сдѣланъ. Одинъ изъ ве­
личайшихъ физиковъ, Генрихъ Герцъ, далъ намъ эту возмож­
ность сдѣлать такія вычисленія однимъ удивительнымъ своимъ 
изслѣдованіемъ. Изъ данной имъ формулы мы находимъ, что, когда 
я поднималъ шарикъ В на высоту 12 см., то соприкосновеніе дли­
лось 0-0002 секунды.

Изъ этого числа мы можемъ вывести еще одинъ замѣчатель­
ный результатъ. Шарикъ В, падая съ вышеупомянутой высоты, прі­
обрѣлъ скорость въ 150 см. въ секунду и передалъ ее почти неиз­
мѣненною шарику D благодаря тому, что дѣйствовалъ на этотъ по­
слѣдній съ нѣкоторою силою. Какъ же велика была эта сила? Она 
дѣйствовала въ продолженіе 0’0002 секунды и успѣла сообщить въ 
это время шарику D скорость въ 150 см.

Если бы она дѣйствовала цѣлую секунду, то скорость шарика 
достигла бы 750,000 см. въ секунду. Такъ какъ масса шарика рав­
на 800 гр., то сила равна 800,750,000 или 600,000,000 динамъ, что 
почти соотвѣтствуетъ вѣсу въ 600 килогр.
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Однако, не надо истолковывать это такъ, что сила отъ начала 
до конца соприкосновенія остается неизмѣнною. То обстоятельство, 
что одно тѣло давитъ на другое, зависитъ отъ того, что они сплю­
щиваются въ точкѣ соприкосновенія и затѣмъ стремятся вновь при­
нять свою первоначальную форму. Этого сплющиванія въ моментъ 
начала соприкосновенія тѣлъ, конечно, еще нѣтъ. Оно постепенно 
нарастаетъ, а исчезаетъ лишь въ послѣдній моментъ соударенія. По­
этому и сила сперва увеличивается, а затѣмъ уменьшается, и выше­
приведенное число представляетъ собою лишь среднее значеніе этой 
силы. Отсюда ясно, что она въ моментъ наибольшаго сплющиванія 
была еще больше. Въ это мгновеніе шарики были такъ сплющены, 
какъ были бы они, если бы ихъ прижать другъ къ другу этою го­
раздо большею, чѣмъ 600 кгр., силою.

Въ заключеніе первой части нашего обзора я хочу вамъ ука­
зать на большое значеніе тѣхъ сопротивленій, которыя противодѣй­
ствуютъ движенію, и на которыя мы не обращали вниманія при на­
шихъ мысленныхъ опытахъ. Вслѣдствіе тренія, какъ между твердыми 
тѣлами, скользящими или катящимися одно по другому, такъ и меж­
ду двумя скользящими другъ по другу слоями жидкости или газа, 
движеніе можетъ рано или поздно прекратиться. Въ нѣкоторыхъ слу­
чаяхъ сопротивленіе препятствуетъ даже возникновенію движенія,— 
напр., когда тѣло лежитъ на шероховатой, наклонной плоскости.

Едва-ли мнѣ нужно вамъ описывать, насколько міръ измѣнилъ 
бы свою физіономію, если не существовало бы никакихъ сопротив­
леній, если бы мы всегда должны были двигаться по зеркально-глад­
кимъ поверхностямъ, если бы ничто не могло лежать на столѣ (по­
тому что онъ никогда не бываетъ вполнѣ горизонтальнымъ), если бы 
никакой вихрь не могъ никогда прекратиться, и если бы въ каждой 
комнатѣ господствовало нестерпимое эхо, потому что разъ вызван­
ныя звуковыя колебанія, безпрерывно отражаясь отъ стѣнъ, никогда 
не прекращались бы.

Вслѣдствіе тренія тѣло только въ томъ случаѣ можетъ дви­
гаться прямолинейно и съ постоянною скоростью, если на него не­
прерывно дѣйствуетъ сила въ направленіи движенія. Мы настолько 
привыкли къ этому изъ повседневнаго наблюденія, что для насъ со­
ставляетъ нѣкоторый трудъ представить себѣ тѣ условія, которыя 
предполагаются при формулировкѣ законовъ движенія.

Припомните, напр., еще разъ тѣ сани, съ которыхъ мы начали 
свое изслѣдованіе. Сперва мы сообщаемъ санямъ ускоренное движе­
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ніе. Когда же движеніе достигаетъ извѣстной скорости, то сопро­
тивленіе, вызываемое шероховатостью поверхности, становится рав­
нымъ той силѣ, съ которою мы дѣйствуемъ. Тогда мы имѣемъ на 
лицо двѣ равныя силы, имѣющія противоположное направленіе и 
взаимно уничтожающіяся. Въ результатѣ оказывается, какъ будто бы 
никакая сила не дѣйствовала, и получающееся явленіе при болѣе 
точномъ разсмотрѣніи представляется въ полномъ соотвѣтствіи съ 
основнымъ закономъ механики, по которому, при отсутствіи силы, 
разъ пріобрѣтенная скорость сохраняется неизмѣнною.

II.

Криволинейныя движенія.

Сегодняшнюю лекцію мы посвятимъ разсмотрѣнію криволиней- 
ныхъ движеній.

Здѣсь намъ придется имѣть дѣло съ явленіями, по существу 
дѣла болѣе запутанными, чѣмъ при движеніяхъ прямолинейныхъ, ко­
торыми мы были преимущественно • заняты въ прошлый разъ. И въ 
этихъ движеніяхъ скорость можетъ или оставаться неизмѣнною, или 
уменьшаться, или увеличиваться, направленіе же движенія измѣняется 
безпрерывно.

Поэтому къ извѣстнымъ уже намъ законамъ движенія, мы долж­
ны будемъ присоединить еще одинъ законъ, дающій понятіе о той 
зависимости, какая существуетъ между измѣненіемъ направленія и 
дѣйствующею на тѣло силою.

Этотъ законъ мы выведемъ изъ одного простого явленія, ко­
торое мы всѣ весьма часто наблюдали. Мы бросаемъ мячъ верти­
кально вверхъ и ловимъ его рукой. При нѣкоторомъ упражненіи 
можно сдѣлать это и во время равномѣрнаго бѣга. Вы подбрасыва­
ете мячъ вверхъ тѣмъ же самымъ движеніемъ руки, какъ дѣлали 
это, стоя на мѣстѣ, и ловите его спустя нѣкоторое время, хотя ус­
пѣли уже пробѣжать нѣкоторое разстояніе. Мячъ во время полета 
вверхъ и внизъ подвинулся въ горизонтальномъ направленіи ровно 
настолько же, какъ и вы сами, и для этого вамъ ничего особенна­
го не пришлось сдѣлать.

Вмѣсто того, чтобы самимъ бѣжать впередъ, мы можемъ себѣ 
представить равномѣрно движущійся корабль. Вообразите себѣ, что 
мы сидимъ въ каютѣ съ закрытыми окнами, такъ что не замѣчаемъ 
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нашего движенія. Мы не замѣтимъ его и по движенію мяча: мы мо­
жемъ продѣлывать съ нимъ то же самое, какъ и въ томъ случаѣ, 
когда корабль стоитъ. Даже если бы мы точно изучали его движе­
ніе по вертикальной линіи отъ пола до потолка каюты, наблюдали 
бы проходимое имъ разстояніе въ небольшіе послѣдовательные про­
межутки времени и отсюда выводили бы, какъ отъ одного мгнове­
нія до другого измѣняется скорость, то и тогда мы бы не замѣти­
ли ни малѣйшаго вліянія движенія корабля на все это. Между тѣмъ 
эта вертикальная линія принимаетъ участіе въ движеніи корабля, и 
поэтому мы приходимъ къ слѣдующему заключенію: тѣло можетъ 
подниматься и падать по вертикальной линіи, передвигающейся въ 
горизонтальномъ направленіи съ постоянною скоростью,—точно такъ 
же, какъ и по линіи неподвижной. Простой чертежъ покажетъ намъ, 
какъ въ такомъ случаѣ происходитъ дѣйствительное движеніе тѣла.

Сперва обратимъ вниманіе на паденіе. Пусть будетъ на рис. 4
ае вертикальная линія въ томъ положеніи, въ 
которомъ она находится, когда въ точкѣ а на­
чинается паденіе.

Если бы линія находилась въ покоѣ, то 
тѣло проходило бы въ послѣдующія секунды 
или въ нѣкоторые другіе равные промежутки 
времени все большія и большія разстоянія— 
ab, bc, cd, и т. д. При этомъ, согласно одной 
изъ предыдущихъ формулъ, было бы:

ас =4 air, ad = 9 ab и т. д.

Пусть теперь эта вертикальная линія передвигается. Въ такомъ 
случаѣ она въ тѣ моменты, которые мы разсматриваемъ, приметъ 
положенія а'е', а"е", а"'е"' и т. д., и, такъ какъ движеніе ея равно­
мѣрно, то горизонтальные отрѣзки аа’, а'а", а''а’” и т. д., будутъ 
равны между собою.

Тѣмъ не менѣе тѣло приближается къ землѣ такъ же быстро, 
какъ будто горизонтальнаго движенія не существовало. По проше­
ствіи перваго промежутка времени тѣло достигло высоты Ь, но уже на 
линіи а'е', и, слѣдовательно, будетъ въ точкѣ Ь', которую мы полу­
чаемъ, проведя горизонтальную линію bb'. Точно также мы находимъ, 
что къ концу второго промежутка времени оно подходитъ къ точ­
кѣ с", послѣ третьяго—къ d'" и т. д.
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Проведя теперь черезъ точки а, b', с”, d"r, и черезъ другія 
точки, лежащія между ними и полученныя аналогичнымъ образомъ, 
кривую линію, мы получимъ путъ тѣла.

Такимъ же способомъ мы можемъ найти путь, описываемый 
тѣломъ при подъемѣ.

Вы видите этотъ путь влѣво отъ ае и эта часть линіи, при­
мыкающая въ горизонтальномъ направленіи къ линіи ab'd'd”', легко 
получается, если перевернуть эту послѣднюю линію вокругъ ае.

Вся линія называется параболой, и тѣло можетъ пробѣжать 
большую или меныпую часть такой параболы, смотря по обстоя­
тельствамъ.

Допустимъ, что наблюдатель, стоящій неподвижно, слѣдитъ за 
мячомъ, который подбрасываетъ и ловитъ другое лицо, бѣгущее, 
или находящееся на кораблѣ. Онъ увидитъ, что мячъ описываетъ 
именно такой путь. Такое же параболическое движеніе имѣетъ ка­
мень, если мы его, стоя на мѣстѣ, бросимъ вверхъ въ косомъ на­
правленіи. Это же движеніе вамъ хорошо знакомо по виду струи 
бьющаго ключа. Всѣ капли другъ за другомъ прокладываютъ себѣ 
именно такой путь.

Если струя не бьетъ вверхъ, а течетъ изъ отверстія въ гори­
зонтальномъ направленіи, то, понятно, намъ приходится наблюдать 
только половину ab'c"d'" этой кривой линіи.

Какъ же обстоитъ дѣло со скоростью при параболическомъ 
движеніи? По изслѣдованіи оказывается, что она уменьшается во 
время поднятія до точки а и вновь увеличивается при паденіи. Пер­
вое, какъ вы догадываетесь, соотвѣтствуетъ замедленію при подня­
тіи по вертикальной линіи, а второе—ускоренію при паденіи.

Когда тѣло находится въ самой верхней точкѣ кривой, то мы 
не можемъ сказать, что скорость уменьшается или увеличивается. 
Одно мгновеніе скорость здѣсь остается постоянною. Въ этой точкѣ 
мячъ имѣетъ только ту скорость, съ какою движется прямая верти­
кальная линія; направленіе его движенія—горизонтальное и поэтому 
перпендикулярное къ направленію силы тяжести.

Изъ этого мы заключаетъ, что сила, перпендикулярная къ на­
правленію движенія тѣла, не увеличиваетъ и не уменьшаетъ его ско­
рости. Слѣдствіемъ ея дѣйствія является лишь искривленіе пути.

Сила тяжести производитъ только то, что мячъ отъ точки а 
не продолжаетъ свой путь въ горизонтальномъ направленіи по ли­
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ніи аа'а'’сі'" съ прежнею скоростью, а уклоняется отъ этого напра­
вленія. Это измѣненіе направленія тѣмъ замѣтнѣе, чѣмъ больше сила. 
Если бы мы могли увеличить силу тяжести, то парабола, описанная 
изъ точки а, еще болѣе уклонилась бы отъ прямой линіи, была бы 
еще болѣе искривлена въ точкѣ а, чѣмъ прежняя.

Если извѣстны величина скорости и сила, дѣйствующая на тѣло 
перпендикулярно къ ней, то можно вычислить кривизну пути. Чтобы 
пояснить формулу, необходимую для этого вычисленія, я долженъ 
предпослать вамъ одно геометрическое опредѣленіе.

Весьма малый отрѣзокъ каждой кривой можно разсматривать 
приблизительно, какъ дугу круга; ошибка при этомъ тѣмъ меньше, 
чѣмъ меньше взятъ отрѣзокъ. Кругъ, къ которому принадлежитъ 
этотъ отрѣзокъ, называется кругомъ кривизны нашей линіи въ раз­
сматриваемой точкѣ, а радіусъ его называется радіусомъ кривизны 
линіи. Длина этого радіуса можетъ намъ служить мѣрою для 
кривизны, и при томъ въ томъ смыслѣ, что кривизна, отклоне­
ніе отъ прямой линіи, тѣмъ менѣе, чѣмъ болѣе длина радіуса 
кривизны.

Чтобы пояснить это, я изобразилъ на рис. 5 кругъ кривизны въ
Рис. 5.

намъ, то радіусъ кривизны

вершинѣ В параболы; М—его центръ. 
Этотъ кругъ наиболѣе близко подходитъ 
къ параболѣ, нежели всякій другой, про­
ходящій черезъ точку В. У круговъ кри­
визны во всѣхъ другихъ точкахъ пара­
болы радіусы больше MB; напр., у кру­
га, соприкасающагося съ параболою въ 
точкѣ С, центръ находится на продолже­
ніи линіи СгѴ, приблизительно на разстоя­
ніи 13 см. отъ точки С.

Если скорость, которую имѣетъ 
тѣло въ вершинѣ параболы, равна ѵ см. 
въ секунду, масса тѣла равна т гр. и 
сила притяженія его землею равна К ди- 
г въ вершинѣ даетъ формула:

тлВ 
~К~'

Такъ какъ мы будемъ примѣнять эту формулу во многихъ важ­
ныхъ случаяхъ, то стоитъ потрудиться, чтобъ доказать это уравне­
ніе. Для этого отдадимъ себѣ отчетъ въ томъ, что К есть та самая
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сила, которая сообщаетъ тѣлу при свобод­
номъ паденіи ускореніе въ g (981) см. въ 
секунду, и что, слѣдовательно, согласно на­
шей основной формулѣ (см. стр. 11),

K = mg.

Затѣмъ разсмотримъ рис. 6, въ ко­
торомъ AB представляетъ весьма малую часть 
параболы, идущую вправо отъ вершины А, 
и на которомъ вы видите кругъ кривизны 
съ центромъ М; AB—часть этого круга. 
Разстояніе AM, слѣдовательно, равно г см.

Опустимъ изъ точки В перпендикуляръ на вертикальный діа­
метръ AD этого круга.

Припомнивъ сказанное относительно рис. 4., мы видимъ, что от­
рѣзокъ АС можетъ быть разсматриваемъ, какъ разстояніе, на которое 
падаетъ тѣло въ то время, какъ прямая линія, по которой происхо­
дитъ паденіе, перемѣщается въ горизонтальномъ направленіи на от­
рѣзокъ ВС.

Пусть время, необходимое для прохожденія дуги AB, будетъ 
t секундъ,—это t будетъ весьма малая дробь,—тогда получается, что 
CB=tv, а по одной изъ предыдущихъ формулъ АС= 1 /2f2g.

Примѣнимъ теперь одно геометрическое предложеніе. Длина 
линіи CD получается, если число, выражающее длину ВС, возвести 
въ квадратъ, и результатъ раздѣлить на число, выражающее длину 
АС. Возведя tu въ квадратъ, получимъ t2v2, а раздѣливъ Ви2 на 
’/2^, мы получимъ послѣ нѣкотораго упрощенія:

ВС _ С _ 2-ц2 
W ~~ l^g - g '

Эта формула будетъ выражать длину CD, но не вполнѣ точно. 
Дуга AB параболы не вполнѣ совпадаетъ съ окружностью, какъ мы 
предположили; для уменьшенія ошибки нужно все болѣе и болѣе 
уменьшать длину дуги и, слѣд., все болѣе и болѣе приближать точку 
В къ А. При этомъ и точка С все болѣе и болѣе приближается, 
къ точкѣ А.

Такимъ образомъ найденный результатъ для значенія CD ста­
новится тѣмъ точнѣе, чѣмъ меньше эта линія отличается отъ діа­
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метра AD, и, слѣдовательно, этотъ результатъ долженъ выражать со­
бою точно длину именно этой послѣдней, линіи. Чтобы найти ра­
діусъ, намъ еіце остается раздѣлить на 2,—и тогда получается:

ѵ

Умножая, наконецъ, числителя и знаменателя этой дроби на т и за­
мѣтивъ, что mg=K, мы приходимъ къ выше приведенной формулѣ:

т ѵ2
Г = ~К~'

Отсюда мы видимъ, что г, какъ уже было сказано, уменьшает­
ся, а, слѣдовательно, кривизна увеличиваете съ увеличеніемъ силы К. 
Если же сила К остается тою же, то кривизна уменьшается съ уве­
личеніемъ скорости. На быстро движущееся тѣло сила, дѣйствую­
щая перпендикулярно къ направленію движенія, оказываетъ меньшее 
вліяніе въ смыслѣ перемѣны его направленія, нежели на тѣло съ ма­
лою скоростью. Сравните движеніе пули съ движеніемъ мяча или 
движеніе двухъ струй воды, которыя вытекаютъ изъ одного сосуда 
въ горизонтальномъ направленіи съ различною скоростью.

Мы пришли къ этой формулѣ, разсматривая тотъ особенный 
случай, когда дѣйствующею силою была сила тяжести, и когда тѣло 
находилось какъ разъ въ вершинѣ параболы. Но полученный резуль­
татъ пригоденъ во всѣхъ случаяхъ. Всякій разъ, когда какая нибудь 
сила дѣйствуетъ на движущееся тѣло перпендикулярно къ направленію 
его движенія, величина его скорости не измѣняется, но путь искри­
вляется и притомъ такъ, что радіусъ кривизны можно опредѣлить 
по этой формулѣ.

Если сила дѣйствуетъ перпендикулярно къ направленію движе­
нія не только въ одной точкѣ, какъ при параболѣ, а постоянно, то 
скорость остается неизмѣнною все время. При этомъ можетъ слу­
читься, что сила съ теченіемъ времени измѣняетъ свою величину. 
Тогда и кривизна пути будетъ измѣняться въ каждый моментъ, а 
путь будетъ имѣть иногда весьма запутанный видъ. Если же сила, 
дѣйствующая перпендикулярно къ направленію движенія, остается не­
измѣнною, тогда г не должно мѣнять своей величины. Такое дви­
женіе въ одной плоскости возможно только въ томъ случаѣ, если 
путь представляетъ собою окружность. Такимъ образомъ мы подхо-
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8.Рис.

b

димъ къ тому важному случаю, когда тѣло 
А (рис. 7) движется по кругу съ равно­
мѣрною скоростью, въ 
К дѣйствуетъ на него

Рис. 7.

то время какъ сила 
по направленію къ

Этимъ движеніемъ по кругу мы, главнымъ образомъ, и займемся 
сегодня. Однако, мы здѣсь на минуту перервемъ нить нашихъ раз­
мышленій, чтобы потолковать объ одномъ пунктѣ изъ ученія о си­
лахъ, который будетъ намъ въ дальнѣйшемъ очень полезенъ.

Часто происходитъ, что на тѣло дѣйствуетъ не одна, а одно­
временно двѣ и болѣе силъ, которыя, предположимъ, имѣютъ раз­
личныя направленія. Чтобы въ такомъ случаѣ получить ясное пред­
ставленіе о силахъ, мы пользуемся геометрическими чертежами, въ 
которыхъ направленіе и величина силъ изображаются направленіемъ 
и величиною прямыхъ линій.

На рис. 8 стрѣлка ас вдвое больше стрѣлки ab', это должно 
обозначать, что въ первомъ случаѣ дѣйствуетъ сила, вдвое большая, 
чѣмъ во второмъ. Если установлено, какой длины должна быть ли­
нія, изображающая силу въ 1 дину, то для изображенія силъ въ 3, 
10, 100 динъ и т. д. должны служить линіи въ 3, 10, или 100 
разъ большія.

Средствомъ, которымъ мы 
пользуемся для опредѣленія совмѣ­
стнаго дѣйствія двухъ силъ, служитъ 
теорема о параллелограммѣ силъ. 
Положимъ, что двѣ силы, дѣйству­
ющія на тѣло А (рис. 9), изобра­
жены линіями АР и АО', въ та­
комъ случаѣ построимъ на этихъ 
линіяхъ, какъ на сторонахъ, параллелограммъ, проведя OR параллельно 
АР, и PR параллельно АО. Линія, которая соединяетъ точку А съ 
вершиною противолежащаго угла, то есть діагональ параллелограмма 
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AR, представляетъ по своему направленію и по своей величинѣ опре­
дѣленную силу, и дѣйствіе, которое АР и А О оказываютъ вмѣстѣ, оди­
наково съ дѣйствіемъ силы, обозначенной черезъ AR.

Такимъ образомъ, мы можемъ замѣнить двѣ силы одною. Та­
кую замѣну мы называемъ сложеніемъ, а силу AR равнодѣйствую­
щею двухъ силъ АР и АО.

При этомъ прежде всего нужно 
вило остается въ силѣ независимо 
отъ того, какой уголъ составляютъ 
между собою эти двѣ силы и ка­
кой онѣ величины. На рис. 10 вы 

замѣтить, что указанное пра-

Рпс. 11.

видите параллелограммъ силъ другой формы, нежели предыдущій, и 
такихъ параллелограммовъ вы можете и сами нарисовать сколько угод­
но. Если вы, напримѣръ, возьмете двѣ силы одинаковой величины, 
но одна изъ нихъ будетъ очень мало отклонена отъ продолженія 
другой, то найдете, что онѣ почти вполнѣ уничтожаютъ другъ друга; 
онѣ даютъ нѣкоторую небольшую равнодѣйствующую, которая почти 
перпендикулярна къ направленію самихъ силъ.

Это положеніе получено опытнымъ путемъ, и поэтому я имѣю 
право показать вамъ одинъ опытъ, посредствомъ котораго оно под­
тверждается—хотя лишь для силъ опредѣленной категоріи.

Черезъ два блока А и В (рис. 11) перекинутъ шнуръ, къ кон­
цамъ котораго привѣшены двѣ гири Р и О, а въ точкѣ С къ нему 
прикрѣпленъ другой шнурокъ, висящій вертикально внизъ и натяну­
тый гирею R. Я могу двигать точку С, какъ вы видите, вправо и 
влѣво, но, если предоставлю я этотъ приборъ самому себѣ, то точка 
С и шнуры принимаютъ опредѣленное положеніе. Въ такомъ случаѣ 
мы получаемъ равновѣсіе—и при помощи параллелограмма силъ мы 
можемъ найти, какія условія должны быть выполнены при этомъ.
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Дѣйствительно, если одинъ конецъ шнура, перекинутаго черезъ 
блокъ, натянутъ опредѣленною силою, то другой конецъ, благодаря 
натяженію шнура, тянетъ съ такою же силою тотъ предметъ, къ ко­
торому онъ прикрѣпленъ. На точку С дѣйствуютъ такимъ образомъ 
двѣ силы по направленіямъ СА и СВ, равныя вѣсамъ грузовъ Р и 
О. Изобразимъ ихъ линіями CD и СЕ. Кромѣ того, на точку С 
дѣйствуетъ натяженіе висящаго снизу шнурка. Натяженіе послѣдня­
го равно грузу R и можетъ быть изображено линіею CF—въ томъ 
масштабѣ, въ какомъ изображены остальныя силы.

Чтобы опредѣлить, при какихъ условіяхъ три силы, CD, СЕ, и 
СЕ, будутъ уравновѣшивать другъ друга, построимъ параллелограммъ, 
принявъ CD и СЕ за его стороны. Діагональ CG этого параллелограмма 
представляетъ именно ту силу, которою можно замѣнить CD и СЕ.

Эта сила должна, слѣдовательно, также уравновѣшивать CF, 
что, очевидно, возможно только въ томъ случаѣ, если она одной ве­
личины съ CF, но направлена въ діаметрально-противоположную отъ 
нея сторону, то есть, если она направлена вертикально вверхъ. Нашъ 
приборъ, въ которомъ на дощечкѣ подъ шнурками изображенъ этотъ 
чертежъ, показываетъ вамъ, что это дѣйствительно такъ, и этимъ 
доказывается теорема о параллелограммѣ силъ.

Этою теоремою можно пользоваться не только для замѣны 
двухъ силъ одною, но и для разложенія одной силы на двѣ дру­
гихъ, что часто бываетъ цѣлесообразно при разсмотрѣніи ихъ дѣй­
ствія. Допустимъ, напримѣръ, что намъ дана (на рис. 9) сила AR. 
Направленія АР и АО мы можемъ выбрать произвольно, но такъ, 
чтобы AR лежала между ними, и затѣмъ провести RO параллельно 
РА и RP параллельно О А и такимъ образомъ построить параллело­
граммъ, діагональю котораго будетъ AR. Стороны этой фигуры, АР 
и АО, представляютъ силы, которыя совмѣстно могутъ замѣнить AR. 
То, что мы теперь сдѣлали, называется разложеніемъ силы, и силы 
АР и АО называются слагающими AR. Понятно, что разложить си­
лу можно самымъ различнымъ образомъ, такъ какъ вы можете на­
чертить сколько угодно параллелограммовъ, діагональю которыхъ бу­
детъ AR.

Вотъ еще примѣненіе разложенія силъ. Если оба шнура, ко­
торые (на рис. 11) наклонно поднимаются кверху, были бы не пе­
рекинуты черезъ блоки, а укрѣплены за верхніе концы, то мы могли 
бы опредѣлить, съ какою силою натягиваются они грузомъ R, ибо 
ихъ совмѣстное натяженіе должно было бы поддерживать этотъ грузъ. 
Поэтому они должны дать равнодѣйствующую, направленную вер­
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тикально вверхъ и равную CF. Пусть эта сила будетъ CF. Если 
мы при помощи параллелограмма разложимъ CG на CD и СЕ, то 
получимъ натяженія обоихъ шнурковъ.

Быть можетъ, будетъ яснѣе, если начать съ того, что вѣсъ CF 
разложить на двѣ силы, изъ которыхъ одна дѣйствуетъ по продолже­
нію АС, а другая—по продолженію ВС. Одна изъ этихъ слагающихъ 
натягиваетъ шнуръ АС, а другая—ВС.

Поучительно начертить подобный чертежъ также для того 
случая, когда точка С выбрана нѣсколько выше, между тѣмъ какъ 
точки А и В остаются на прежнихъ мѣстахъ. Тогда окажется, 
что натяженіе шнурковъ, направленныхъ къ А и В, больше 7?; если 
же точка С находится лишь немного ниже линіи AB (z/ß этой линіи 
точка С никогда не можетъ находиться), то натяженіе шнуровъ будетъ 
значительно больше R. Каждый знаетъ, какъ сильно нужно натянуть 
горизонтальный канатъ для того, чтобы привѣшенный по срединѣ 
его грузъ не сильно провисалъ.

Если къ серединѣ шнурка никакой грузъ не привѣшенъ, то вѣсъ 
самого шнурка препятствуетъ тому, чтобы онъ былъ натянутъ по 
прямой линіи, такъ что въ этомъ случаѣ натяженіе шнурка должно 
быть тѣмъ больше, чѣмъ прямѣе его желательно натянуть. Теорія 
этого случая нѣсколько затруднительнѣе, но основана на тѣхъ же 
принципахъ. Если, напр., телеграфная или телефонная проволока 
укрѣплена на двухъ столбахъ, удаленныхъ другъ отъ друга на 100 
метровъ и если по срединѣ она провисла на 0-5 м. (такое провиса­
ніе вы можете замѣтить, проѣзжая по желѣзной дорогѣ), тогда на­
тяженіе на концахъ, то есть та сила, съ которою проволока тянетъ 
столбы, въ 25 разъ болѣе вѣса самой проволоки. Если въ зимній 
день проволока покрывается толстымъ слоемъ льда (изморозь), то 
къ указанному натяженію прибавляется еще въ 25 разъ большій 
вѣсъ, зависящій отъ вѣса льда, и вамъ хорошо извѣстны примѣры, 
когда проволока подъ этимъ грузомъ разрывалась.

Я попрошу васъ теперь вернуться къ рис. 5 и обратить ваше 
вниманіе на тотъ моментъ, когда тѣло, описывающее параболу, на­
ходится въ точкѣ С. Пусть СР изображаетъ силу тяжести. Эту по­
слѣднюю мы разлагаемъ на силу СО по направленію движенія, и на 
силу С/?, перпендикулярную къ нему. Вліяніе силы тяжести на дви­
женіе мы можемъ описать, сказавъ, что сила СО увеличиваетъ ско­
рость (причемъ это увеличеніе зависитъ отъ величины этой состав­
ляющей и отъ массы тѣла), а что искривленіе пути происходитъ за 
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счетъ силы CR. Радіусъ кривизны опредѣляется по формулѣ (на стр. 
24), если подставить вмѣсто К величину силы CR и вмѣсто ѵ—ско­
рость, которую тѣло имѣетъ въ точкѣ С.

Я опасаюсь, что при всѣхъ этихъ разъясненіяхъ, я слишкомъ 
злоупотреблялъ вашимъ терпѣніемъ, но за то мы изучили всѣ прин­
ципы, на основаніи которыхъ математикъ вычисляетъ,—а въ затруд­
нительныхъ случаяхъ, по крайней мѣрѣ, пытается вычислить,—движеніе 
тѣлъ подъ вліяніемъ данныхъ силъ. Сила можетъ быть всегда раз­
ложена на двѣ слагающихъ, изъ которыхъ одна совпадаетъ съ на­
правленіемъ пути, а другая перпендикулярна къ нему, причемъ пер­
вая всегда опредѣляетъ измѣненіе скорости, а вторая — измѣненіе 
направленія движенія.

Какъ далеко заходятъ въ такихъ вычисленіяхъ, мы сейчасъ уви­
димъ, а пока выберемъ себѣ болѣе простой случай.

Мы уже видѣли, что тѣло можетъ описывать (рис. 7) кругъ, 
если дѣйствующая на него сила направлена къ центру. Такая сила 
дѣйствительно необходима, и она должна имѣть вполнѣ опредѣлен­
ную величину, которую мы можемъ вывести изъ первой формулы 
на стр. 24.

Умноживъ на К, мы получаемъ:
К г — тѵ\

1 тг тѴ'1

а слѣдовательно А =------ .г.

Столькимъ динамъ должна быть равна сила, если т изобра­
жаетъ массу въ граммахъ, г—радіусъ въ сантиметрахъ и ѵ—ско­
рость въ сантиметрахъ въ секунду.

Если бы сила, дѣйствующая по на­
правленію къ центру, отсутствовала, то тѣло 
двигалось бы по прямой линіи, касательной 
къ кругу. Если бы сила была меньше выше­
указанной, то путь во всякомъ случаѣ укло­
нился бы отъ прямой линіи, но меньше, чѣмъ 
уклоняется наша окружность. Тѣло въ такомъ 
случаѣ удалилось бы нѣсколько далѣе отъ 
центра. Если же, напротивъ, сила была бы 
больше, чѣмъ требуется для движенія по 
кругу, то путь тѣла оказался бы внутри 
круга.

Рис. 12.

Теперь мы сможемъ понять рядъ явленій, наблюдаемыхъ при вра­
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щательныхъ движеніяхъ. Здѣсь, напр., у меня есть прутъ AB (рис. 12), 
который можно быстро вращать въ горизонтальной плоскости вокругъ 
его середины М. По пруту можетъ двигаться шарикъ Ссъ отверстіемъ.

Обратите теперь вниманіе на то, что шарикъ вслѣдствіе вра­
щенія удаляется отъ центра и устремляется къ концу В этого пру­
та. Это легко объяснить.

Въ этомъ явленіи мы можемъ видѣть подвержденіе закона, что, 
тѣло, разъ оно пріобрѣло скорость, движется впередъ по прямой 
линіи, если пѣтъ силы, препятствующей этому. Если прутъ приве­
денъ въ движеніе въ то время, какъ шарикъ находится въ С, то 
послѣдній, принимая участіе во вращеніи, пріобрѣтаетъ скорость по 
направленію СЕ. По этой линіи шарикъ двигается впередъ и, при 
положеніи прута AtBti достигаетъ точки D. Легко видѣть, что раз­
стояніе шарика отъ центра увеличилось.

Представьте себѣ, что шарикъ прикрѣпленъ шнуркомъ къ цен­
тру М прута AB. Тогда бы онъ снова началъ удаляться отъ М, но 
очень скоро долженъ былъ бы остановиться. Шнурокъ растянулся 
бы и вслѣдствіе своей упругости сталъ бы дѣйствовать на шарикъ 
съ нѣкоторою силою по направленію къ М. Эта сила будетъ уве­
личиваться наравнѣ съ растяженіемъ, пока не достигнетъ величины, 
выражаемой нашею формулою. Послѣ этого она окажется вполнѣ 
достаточною, чтобы заставить тѣло двигаться по кругу. Тогда тѣло 
не будетъ болѣе удаляться отъ центра, а шнурокъ не будетъ да­
лѣе растягиваться.

Точно такъ же, какъ въ этомъ примѣрѣ, будетъ натянутъ шну­
рокъ и въ томъ случаѣ, когда мы одинъ конецъ его держимъ въ ру­
кѣ, а къ другому прикрѣпимъ шарикъ и станемъ вращать его'въ 
вертикальной плоскости извѣстнымъ движеніемъ руки. Если мы ка­
кимъ нибудь образомъ выпустимъ шарикъ, какъ изъ пращи, то онъ 
пойдетъ по направленію касательной того круга, который онъ ранѣе 
описывалъ, и опишетъ подъ вліяніемъ тяжести параболу.

Насколько проченъ долженъ быть шнурокъ, чтобы не пор­
ваться при этомъ опытѣ, мы можемъ вычислить по той же формулѣ. 
Я хочу, напр. на стальной проволокѣ въ одинъ метръ длиною, 
крутить тѣло въ 1 гр. со скоростью 10 метр. въ секунду. Тогда 
въ нашихъ С. G. S. единицахъ ш=1000; ѵ=1000; г=100,—и 
формула даетъ намъ, что сила, дѣйствующая по направленію къ 
центру, должна быть равна 10,000,000 динамъ. Такъ же велико 
должно быть и натяженіе проволоки. Допустимъ, что стальная про­
волока въ 1 кв. мм. въ сѣченіи можетъ выдержать грузъ максимумъ 
въ 80 кгр., что соотвѣтствуетъ силѣ приблизительно въ 80,000,000 
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динъ. Въ такомъ случаѣ оказывается, что минимумъ поперечнаго 
сѣченія нашей проволоки долженъ равняться */ 8 кв. мм.,—иначе она 
разорвется.

Также точно можно вычислить быстроту вращенія, необходи­
мую для разрыва проволоки опредѣленной толщины, а также и 
быстроту движенія, при которой маховое колесо разлетится въ кус­
ки. Послѣднее вычисленіе только нѣсколько труднѣе.

При помощи аппарата, которымъ мы 
только что пользовались, я могу вамъ по­
казать два другихъ примѣра того же явле­
нія, то есть, что все тѣло или его части, 
удаляются отъ оси вслѣдстіе пріобрѣтенной 
скорости.

На вертикально вращающейся оси AB 
я укрѣпляю два металлическихъ обруча 
CGDH и CEDF (рис. 13) и начинаю ихъ 
вращать. Части G, Е, Н и F получаютъ 
скорости, которыя обозначены стрѣлками, 
я вслѣдствіе этого удаляются отъ оси. Об­
ручи удлиняются въ горизонтальномъ на­
правленіи, пока сила сопротивленія металла 
не помѣшаетъ дальнѣйшему ихъ растяженію.

Растяженіе сопровождается укорачиваніемъ вертикальнаго діа­
метра, и вы видите явленіе, которымъ цногда пользуются для объ­
ясненія приплюснутости земли. Безъ сомнѣнія сплющиваніе произош­
ло отъ вращенія земли вокругъ оси въ то время, когда она не была 
еще тверда, но только силы, помѣшавшія дальнѣйшему растяженію 
земли у экватора, зависѣли отъ другихъ причинъ.

Едва ли мнѣ нужно вамъ показывать, а тѣмъ болѣе объяснять, 
какъ вращеніе вокругъ оси цилиндрическаго сосуда, въ который 
налита вода, вызываетъ поднятіе жидкости по краямъ, такъ что по­
верхность послѣдней принимаетъ красиво изогнутую форму. То же 
самое произойдетъ съ воздухомъ, заключеннымъ въ наглухо закры­
томъ цилиндрическомъ сосудѣ. При вращеніи такого сосуда, воз­
духъ вблизи оси будетъ разрѣжаться и направляться къ стѣнкамъ 
цилиндра. Если въ этихъ стѣнкахъ имѣются отверстія, то воздухъ 
будетъ выходить въ окружающее пространство; если же такихъ от­
верстій нѣтъ, то онъ будетъ сгущаться у стѣнокъ. Чтобы обнару­
жить разрѣженіе въ центральной части пространства, можно соеди­
нить его съ верхнимъ концомъ вертикальной трубочки, нижній ко­
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нецъ которой находится въ сосудѣ съ водой. При вращеніи при­
бора жидкость устремляется вверхъ по трубкѣ.

До сихъ поръ мы придавали разсматриваемымъ тѣламъ опре­
дѣленную скорость вращенія. Вслѣдствіе этого шнурокъ, напр., по­
лучалъ нѣкоторое натяженіе, которое имѣетъ величину, требуемую 
нашею формулою. Такимъ образомъ, сила опредѣлялась скоростью 
движенія.

Но можетъ, однако, случиться, что сила, притягивающая тѣло 
къ центру, является опредѣленною обстоятельствами опыта. Въ этомъ 
случаѣ тѣло можетъ двигаться по кругу только тогда, когда оно 
имѣетъ вполнѣ опредѣленную скорость. Эта скорость можетъ быть 
выведена изъ нашей формулы. Изъ перваго равенства на стр. 29 
оказывается, что вторая степень скорости должна быть равна числу, 
получаемому отъ дѣленія Кг на д/. что выражается уравненіемъ:

Слѣдовательно, эта скорость должна быть тѣмъ больше, чѣмъ 
больше сила.

„ ,, Для выясненія сказаннаго можетъ слу-Рис. 14. Jжить маятникъ, которымъ мы уже пользова­
лись въ прошлый разъ. Мы снова поднимаемъ ша­
рикъ А (рис. 14) на извѣстную высоту, но, 
выпуская его, мы ему сообщимъ нѣкоторую 
скорость въ направленіи, перпендикулярномъ 
къ плоскости качанія. Если сообщенная ско­
рость велика, то шарикъ описываетъ путь, 
имѣющій форму удлиненнаго эллипсиса, и при 
этомъ удаляется отъ положенія равновѣсія еще 
дальше, чѣмъ отстоитъ отъ него точка А. При 

в сообщеніи же малой скорости, форма пути 
остается тою же, но тѣло подходитъ къ поло­
женію равновѣсія ближе точки А. Наконецъ, 
сообщая шарику требуемую скорость, я могу 
достигнуть того, что онъ будетъ двигаться по 
кругу, центромъ котораго будетъ точка М.

Намъ не придется искать ту силу, которая тянетъ тѣло къ 
центру и безъ которой невозможно движеніе по кругу. Она возни- 
каеть изъ земного притяженія, и величина ея получается при помощи 
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простого чертежа. Съ помощью представленнаго на чертежѣ парал­
лелограмма разлагаемъ вѣсъ шарика JР на слагающую АR по про­
долженію шнурка и на слагающую АО, направленную къ точкѣ М. 
Первая слагающая натягиваетъ шнуръ и не оказываетъ никакого 
вліянія на движеніе. Вторая слагающая заставляетъ тѣло двигаться 
по кругу, и если въ послѣдней формулѣ вмѣсто к подставимъ ея 
величину, то найдемъ скорость, которую мы должны были бы сооб­
щить тѣлу для того, чтобы оно двигалось по кругу.

Производить вычисленія мы не будемъ,—не потому, чтобы 
оно было трудно, а потому что оно потребовало бы много вре­
мени.

Величина получающейся въ результатѣ скорости зависитъ отъ 
того, какой радіусъ я придамъ кругу. Каждому радіусу соотвѣтству­
етъ опредѣленная скорость и опредѣленное время обращенія. Если 
я заставлю два близко висящихъ маятника описывать не одинаковые 
по величинѣ круги, то вы замѣтите, что время обращенія тѣмъ 
меньше, чѣмъ большій радіусъ я выбралъ.

Изъ предыдущаго вамъ, надѣюсь, вполнѣ ясно, что, наблюдая, 
какое движеніе имѣетъ тѣло, мы можемъ вывести, какая сила на него 
дѣйствуетъ. Самый замѣчательный ' примѣръ такого вычисленія дали 
намъ астрономы, которые, наблюдая движенія небесныхъ тѣлъ, вы­
числили силы, которымъ они подвержены. То обстоятельство, что 
путь многихъ небесныхъ тѣлъ приближается къ кругу, даетъ намъ 
возможность познакомиться съ изслѣдованіями въ этой области и съ 
чрезвычайно скромными математическими средствами достигнуть ре­
зультатовъ, чрезвычайно важныхъ для нашего познанія природы.

Начнемъ съ ближайшаго къ намъ небеснаго тѣла, луны. Она 
описываетъ кругообразный путь вокругъ земли и поэтому должна 
находиться подъ вліяніемъ силы, направленной къ землѣ. Никто не 
будетъ сомнѣваться въ томъ, что эту силу нужно приписать влія­
нію земли. Поэтому мы ее можемъ со спокойнымъ сердцемъ назвать 
притяженіемъ земли.

Но тутъ возникаетъ важный вопросъ. Мы уже знаемъ, что всѣ 
тѣла на поверхности земли притягиваются нашею планетою и при 
томъ въ вертикальномъ направленіи, то есть къ центру земли. Того 
же ли рода это притяженіе съ тѣмъ, которое дѣйствуетъ на луну 
или нѣтъ? Можно ли, напр., его приписать такимъ же измѣненіямъ 
состоянія той среды, которая окружаетъ землю, или это—нѣчто, со­
вершенно иное ?
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На первый взглядъ можно было бы подумать, что эти вопросы 
нельзя разрѣшить, пока мы не познакомимся, съ одной стороны, съ 
механизмомъ паденія камня, притягиваемаго землею, а съ другой — 
съ тѣмъ, какимъ образомъ вліяетъ земля на луну, — а отъ этого 
мы еще къ сожалѣнію очень далеки. Однако, при ближайшемъ изу­
ченіи, мы находимъ средство рѣшить этотъ вопросъ. Дѣйствіе земли, 
приписываемое нѣкоторой основной, вполнѣ опредѣленной причинѣ, 
должно съ удаленіемъ отъ земли убывать по тому или иному строго 
опредѣленному правилу. Если силы, дѣйствующія на луну и на па­
дающій камень,—одного рода, тогда мы должны ожидать, что между 
силами и разстояніями отъ центра земли существуетъ зависимость, 
можетъ быть, даже очень простая. Если же эти силы совершенно 
различнаго происхожденія, то мы не можемъ разсчитывать на суще­
ствованіе такой зависимости и если бы даже она имѣла мѣсто, то 
мы бы не могли ее уловить. Допытываясь, существуетъ ли выше­
упомянутая связь, мы провѣряемъ такимъ образомъ гипотезу о срод­
ствѣ силъ.

Для этого мы должны вычислить величину силы, вліяющей на 
луну, при помощи формулы

т г12 
г

Разстояніе луны отъ центра земли (то есть радіусъ ея пути) 
въ 60-3 раза больше радіуса земли, а послѣдній мы знаемъ, такъ 
какъ извѣстно, что окружность земли равна 40 милліонамъ метрамъ. 
Отсюда мы находимъ: г = 384.ІО8 см. ').

Далѣе наблюденіе показываетъ, что луна пробѣгаетъ свой путь 
въ 27-3 сутокъ. Такъ какъ по радіусу мы можемъ вычислить окруж­
ность круга, то, зная время обращенія, мы можемъ опредѣлить ско­
рость движенія. Результатъ таковъ: ѵ = 102,300 см. въ секунду.

Мы еще не знаемъ массы in луны, но наша гипотеза содержитъ 
въ себѣ предположеніе, что земля на одинъ граммъ массы луны ока­
зываетъ такую же силу, какой подчиняется каждый граммъ и на зем­
ной поверхности.

Поэтому мы вычисляемъ не ту силу, которая дѣйствуетъ на 
всю луну, а только ту, которая дѣйствуетъ на одинъ граммъ этого 
небеснаго тѣла, и сравниваемъ ее съ силою, дѣйствующею на одинъ 
граммъ, находящійся на земной поверхности.

*) Это число обозначаетъ величину, въ которой послѣ цифръ 381 слѣду­
етъ 8 нулей.
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Предполагая теперь, что т=Л и принимая за ѵ и г данныя 
выше числа, мы найдемъ, что сила, дѣйствующая на каждый граммъ 
массы луны, равна 0’272 динамъ, т. е. въ 3610 разъ меньше той 
силы, которая дѣйствуетъ на одинъ граммъ на земной поверхности 
и которая равна 981 динѣ. Отношеніе же разстояній этихъ тѣлъ 
отъ центра земли равно 60’3. Если я это число возведу въ квадратъ, 
то получу 60’3.60’3 = 3640. Это число почти равняется тому, кото­
рое мы только что нашли, для отношенія между притяженіями.

Намъ остается только допустить, что разница происходитъ отъ 
обстоятельствъ, которыхъ мы не принимаемъ во вниманіе при вычис­
леніи. Справедливость этого предложенія я еще докажу, и тогда мы 
можемъ считать подтвердившеюся гипотезу объ однородности этихъ 
двухъ силъ, такъ какъ мы нашли весьма простую зависимость. Вмѣ­
стѣ съ тѣмъ мы приходимъ къ заключенію, что притяженіе земли 
обратно пропорціонально квадрату разстоянія тѣла отъ центра ея. 
Такъ какъ мы нашли, что, при разстояніи въ 60 разъ большемъ 
притяженіе въ 602 разъ меньше, то слѣдуетъ ожидать, что, если раз­
стояніе въ а разъ больше, то притяженіе будетъ въ а2 разъ слабѣе.

Этими разсужденіями мы сдѣлали первый шагъ къ знаменитому, 
основанному Ньютономъ, ученію о всеобщемъ тяготѣніи. О дальнѣй­
шемъ развитіи его теоріи и о томъ тщательномъ сравненіи ея со 
старыми и новыми наблюденіями, которое производилось въ теченіе 
болѣе, чѣмъ двухъ столѣтій, я разскажу вамъ лишь вкратцѣ. Для 
этого я въ нѣсколькихъ словахъ обращу ваше вниманіе на то, что 
такъ же точно, какъ мы сравнивали движеніе луны съ паленіемъ 
тѣла, мы можемъ сравнивать между собою и движеніе двухъ или 
болѣе,—какъ напр., у Юпитера,—спутниковъ. И эта задача, имѣющая 
нѣкоторое сходство съ вышеразобраннымъ вопросомъ о томъ, какъ 
должна измѣняться скорость движенія маятника, чтобы онъ описы­
валъ то большую, то малую окружности,—опять таки можетъ быть 
разрѣшена при помощи нашихъ формулъ.

Если сила, какъ училъ Ньютонъ, обратно пропорціональна 
квадрату разстоянія, то оказывается, что наиболѣе отдаленный спут­
никъ долженъ обладать наименьшею скоростью, а именно: квадратъ 
скорости долженъ быть обратно пропорціоналенъ радіусу его орбиты.

Движеніе спутниковъ Юпитера вполнѣ согласуется въ дѣйстви­
тельности съ этимъ закономъ, и это служитъ доказательствомъ того, 
что и притяженіе Юпитеромъ ближайшихъ къ нему тѣлъ слѣдуетъ 
закону Ньютона. Подтвержденіемъ въ еще большемъ масштабѣ слу­
житъ движеніе планетъ вокругъ солнца. Скорости земли и Юлите- 
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ра, напр., относятся между собою, какъ 2-28:1, а разстоянія ихъ. 
отъ солнца относятся какъ 1:5-20. Между тѣмъ 5-20 = 2-28x2-28—• 
и, слѣд., оказывается, что законъ Ньютона касательно зависимости 
притяженія отъ разстоянія примѣнимъ также и къ дѣйствіямъ, ока­
зываемымъ солнцемъ.

Если бы я не долженъ былъ въ изложеніи придерживаться 
тѣсныхъ рамокъ, то я долженъ былъ бы поразсказать вамъ объ. 
истинномъ видѣ планетныхъ орбитъ.

Не удивительно, что послѣднія болѣе или менѣе уклоняются 
отъ круга. На извѣстномъ разстояніи отъ солнца можетъ быть только 
одна опредѣленная скорость,при которой тѣло описываетъ кругъ, 
а каждое отклоненіе отъ этой скорости должно дать другую ор­
биту. Когда я желаю заставить маятникъ описывать окружность, я 
легко могу сообщить ему большую или меньшую скорость, чѣмъ 
слѣдуетъ, и получаю тогда вмѣсто кругообразнаго движенія орбиту, 
тѣмъ болѣе похожую на эллипсисъ, чѣмъ меньше маятникъ удаленъ 
отъ положенія равновѣсія.

Такъ же точно планета, притягиваемая солнцемъ съ силою об­
ратно пропорціональною квадрату разстоянія, описываетъ эллипсисъ, 
какъ только ея скорость уклонится отъ той, которая требуется для 
движенія по кругу. Разница между движеніемъ маятника и движе­
ніемъ планетъ вокругъ солнца—та, что у маятника положеніе равно­
вѣсія находятся въ центрѣ эллипсиса, солнце же находится не въ 
центрѣ орбиты, а въ нѣкоторомъ отдаленіи отъ него. Изъ принци­
повъ механики можно вывести, какъ обстоитъ дѣло въ этомъ слу­
чаѣ, и узнать, какимъ образомъ измѣняется съ теченіемъ времени 
скорость при эллиптическомъ движеніи. Всѣ эти частности подтвер- ' 
ждаются наблюденіемъ, или вѣрнѣе, Кеплеръ вывелъ ихь изъ наблю­
денія еще прежде, чѣмъ Ньютонъ далъ ключъ къ ихъ объясненію.

Въ своей наиболѣе общей формѣ законъ Ньютона представ­
ляетъ великое обобщеніе. Согласно ему каждыя двѣ частицы мас­
сы притягиваютъ другъ друга силою, обратно пропорціональною 
квадрату разстоянія. Законъ этотъ не ограничивается уже притяже­
ніемъ, исходящимъ изъ небеснаго тѣла, какъ одного цѣлаго, но про­
никаетъ гораздо глубже и разсматриваетъ это притяженіе, какъ 
равнодѣйствующую безчисленнаго множества силъ, производимыхъ 
отдѣльными частицами тѣла. Этотъ законъ ставитъ математикѣ за­
дачу: опредѣлить равнодѣйствующую всѣхъ этихъ элементарныхъ, 
дѣйствій.
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Отвѣтъ гласитъ, что равнодѣйствующая притяженій всѣхъ 
частицъ шара, масса котораго равномѣрно распредѣлена по его объ­
ему, направлена къ его центру и обратно пропорціональна квадрату 
разстоянія отъ этой точки. Этимъ оправдывается то, что мы, при 
разсмотрѣніи движенія камня и луны, производили всѣ вычисленія 
надъ разстояніями ихъ отъ центра земли.

Законъ Ньютона идетъ еще въ другомъ отношеніи далѣе 
тѣхъ соображеній, которыя я вамъ сообщилъ. Онъ утверждаетъ, 
что оба тѣла притягиваютъ другъ друга. Дѣйствительно, у двухъ 
тѣлъ никогда не наблюдается односторонняго, но всегда двусторон­
нее дѣйствіе, проявляющееся на обоихъ тѣлахъ. Если одно тѣло 
оказываетъ на другое какимъ бы то ни было образомъ нѣкоторое 
дѣйствіе опредѣленнаго направленія и опредѣленной величины, то 
оно, въ свою очередь, испытываетъ со стороны второго дѣйствіе 
той же величины, но обратнаго направленія. Это правило не имѣетъ 
исключеній.

Гиря, лежащая на столѣ, давитъ на него внизъ, но со стороны 
дерева, которое при этомъ нѣсколько деформируется, испытываетъ, 
въ свою очередь, такой же величины давленіе вверхъ. Два сталки­
вающіеся шарика, разсмотрѣнные выше, давятъ другъ на друга, а ку­
сокъ желѣза притягиваетъ магнитный полюсъ въ такой же мѣрѣ, въ 
какой самъ притягивается имъ.

Представимъ себѣ, что сила, съ которою тѣло А притягива- 
етъ тѣло В, изображена стрѣлкою EF (рис. 15) 

А 1 ѵ‘ ' ‘ тогда мы должны были бы дѣйствіе В на А
Ѳр F JL изобразить стрѣлкою CD такой же вели-

-----*... *------çJJ чины.

Если этотъ чертежъ изображаетъ всеоб­
щее тяготѣніе или силу тяжести, то съ удвоеніемъ массы В удваи­
вается и сила EF, какъ намъ уже извѣстно изъ наблюденія надъ па­
дающими тѣлами и какъ это подтверждено наблюденіями надъ тѣ­
лами небесными. Равенство нашихъ двухъ силъ требуетъ и удвоенія 
CD. Увеличимъ теперь массу А, положимъ, въ 3 раза, тогда каждая 
сила увеличится тоже въ 3 раза и станетъ, слѣд , въ 6 разъ больше 
первоначальной. Такимъ образомъ, мы находимъ, что взаимное при­
тяженіе тѣлъ пропорціонально, какъ массѣ одного тѣла, такъ и мас­
сѣ другого,—другими словами, пропорціонально произведенію чи­
селъ, выражающихъ эти двѣ массы.
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Это мнѣ нужно было прибавить, чтобы выяснить вамъ откры­
тіе Ньютона въ его полномъ объемѣ и познакомить васъ съ тѣмъ 
оружіемъ, при помощи котораго астрономы, какъ извѣстно, достигли 
блестящихъ успѣховъ въ своихъ изслѣдованіяхъ движенія небесныхъ 
тѣлъ. Я зашелъ бы слишкомъ далеко, если бы захотѣлъ утверждать, 
что они разгадали всѣ загадки. Такъ въ движеніи планеты Мерку­
рія остались еще нѣкоторыя отступленія отъ теоріи, которыя пока 
не удалось объяснить. Разницу же между числами 3610 и 3640, 
которою мы пренебрегли при нашемъ разсмотрѣніи, оказалось воз­
можнымъ вполнѣ удовлетворительно объяснить, принявъ во вниманіе 
истинное движеніе луны и точную форму земли. Придерживаясь 
этой теоріи, оказалось также возможнымъ съ все возрастающею 
точностью вычислять величину тѣхъ небольшихъ отступленій отъ 
эллиптическаго движенія, которыя происходятъ вслѣдствіе взаимнаго 
притяженія всѣхъ тѣлъ солнечной системы.

Такимъ образомъ, теоретическая астрономія стала самымъ бле­
стящимъ образцомъ отрасли знанія, которая умѣетъ предсказываніи 
явленія, и въ справедливости закона всеобщаго тяготѣнія мы на­
столько убѣждены, что никому даже въ мысль не приходитъ, что 
солнечное затмѣніе—напр., то. къ наблюденію котораго въ Нидер­
ландской Индіи готовятся теперь здѣшніе ученые,— можетъ насту­
пить минутою раньше или позже.

Вамъ понятно, что должно было явиться желаніе подтвердить 
непосредственными наблюденіями то утвержденіе закона тяготѣнія, 
въ силу котораго взаимно притягиваются какія угодно тѣла, напри­
мѣръ, два куска металла. Это удалось осуществить на дѣлѣ, хотя 
наблюдаемыя силы крайне слабы. Уже давно Кэвендишъ измѣрилъ 
притяженіе, производимое свинцовымъ шаромъ, вѣсомъ въ 150 кгр., 
а различные физики повторили этотъ опытъ съ усовершенствован­
ными средствами нашего времени. Я упомяну только объ изслѣдо­
ваніи, произведенномъ Бойсомъ между 1892 и 1895 г. Къ малень­
кому и легкому горизонтальному стерженьку, подвѣшенному на тон­
кой кварцовой нити, прикрѣплены по концамъ два золотыхъ ша­
рика, грамма въ два каждый, какъ это наглядно изображено на 
рис. 1. На нѣкоторомъ разстояніи отъ этихъ шариковъ находились 
свинцовые шары, килограммовъ по семь, которые были такъ уста­
новлены, чтобы вліяніе ихъ притяженія на положеніе золотыхъ ша­
риковъ было возможно больше. И дѣйствительно эти условія дали 
возможность силѣ притяженія измѣнить положеніе стерженька на 
ничтожную, но все-таки еще хорошо измѣримую величину. Мнѣ, ко­
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нечно, не нужно вамъ готорить, сколько таланта и терпѣнія необхо­
димо было для этихъ наблюденій, которыя дѣлались невозможными 
при малѣйшемъ колебаніи почвы или при слабѣйшемъ движеніи 
воздуха около стерженька.

Этотъ опытъ далъ слѣдующіе результаты: два шарика въ 1 
гр., центры которыхъ находятся на разстояніи 1 см., притягиваются 

6-66
другъ КЪ другу СИЛОЮ ВЪ 'l Q-g- ДИНЫ.

Зная это, можно вычислить при помощи закона Ньютона при­
тяженіе между двумя массами данной величины, находящимися на дан­
номъ разстояніи другъ отъ друга. Точно также, если даны сила при­
тяженія, величина одной изъ массъ и взаимное ихъ разстояніе, мож­
но вывести величину другой массы. Такъ, можно опредѣлить, какую 
массу должна имѣть земля, чтобы притягивать къ своей поверхности 
одинъ граммъ силою въ 981 дину. Если произвести это вычисле­
ніе и принять во вниманіе объемъ земли, то мы найдемъ, что масса 
ея въ 5‘53 раза больше массы того же объема воды.

III.

Колебательныя движенія. Свѣтовые лучи.

Два органа чувствъ, которые чаще и лучше другихъ даютъ 
намъ представленіе объ окружающемъ насъ мірѣ—органъ слуха и 
органъ зрѣнія,— получаютъ впечатлѣнія вслѣдствіе того, что они вос­
принимаютъ быстрыя колебательныя движенія, приходящія къ нимъ 
извнѣ. Поэтому ученіе о колебаніяхъ важно для каждаго, кто хочетъ 
дать себѣ отчетъ въ томъ, какимъ образомъ мы ощущаемъ, и въ 
тѣхъ выводахъ, которые мы можемъ извлекать изъ нашихъ ощуще­
ній. Для физика же это ученіе важно по обилію явленій, по изя­
ществу законовъ и по единству въ существѣ вещей, которыя оно 
намъ обнаруживаетъ.

Приступая теперь къ этому отдѣлу физики, хотя бы большею 
частью въ видѣ бѣглаго его обзора, мы тотчасъ же оставляемъ яв­
ленія видимыхъ движеній и вступаемъ въ область, гдѣ нами должны 
будутъ руководить сила воображенія и теорія.

Но этотъ переходъ можно все-таки совершить постепенно. Мы 
уже говорили о качаніи маятника и колебаніи магнитной стрѣлки и 
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замѣтили между ними аналогію. Въ обоихъ случаяхъ есть положеніе 
равновѣсія и есть сила, которая возвращаетъ тѣло въ это положеніе, 
какъ только тѣло выходитъ изъ него. Этою силою въ первомъ слу­
чаѣ является сила тяжести, а во второмъ—магнитная сила; но ясно, 
что колебанія могли бы такъ же хорошо происходить, если бы си­
ла была совершенно другого рода. Во всѣхъ случаяхъ, когда тѣло 
(или его часть, или цѣлая система тѣлъ) находится въ такихъ усло­
віяхъ, что только при одномъ положеніи оно можетъ находиться въ 
равновѣсіи, и когда оно, будучи выведено изъ этого положенія, яв­
ляется подчиненнымъ дѣйствію силы, которая стремится возвратить 
его въ это положеніе, и которую мы, для краткости, назовемъ воз­
вращающею силою,—во всѣхъ такихъ случахъ можетъ происходить 
движеніе туда и назадъ, или колебательное движеніе.

Отклонимъ, напримѣръ, такое тѣло на извѣстное разстояніе 
отъ положенія равновѣсія и предоставимъ его самому себѣ. Мы уви­
димъ, что оно возвращается въ положеніе равновѣсія и при томъ 
ускореннымъ движеніемъ, такъ какъ возвращающая сила дѣйствуетъ 
по направленію движенія. Положенія равновѣсія достигаетъ оно по­
этому съ извѣстною скоростью и не можетъ сразу остановиться. Оно 
проходитъ черезъ положеніе равновѣсія и тогда сейчасъ же подпа­
даетъ подъ вліяніе силы, противодѣйствующей движенію.

Вслѣдствіе этого движеніе замедляется, совершенно прекраща­
ется, становится обратнымъ, такъ что тѣло снова проходитъ черезъ 
положеніе равновѣсія, удаляется отъ него, затѣмъ опять возвраща­
ется и т. д. Вы очень легко можете уловить суть этого явленія дви­
женія и тотчасъ увидите, что для болѣе глубокаго его изученія долж­
но прежде всего обратить вниманіе на время или продолжи­
тельность колебанія. Такъ мы называемъ время, необходимое для 
полнаго колебанія, то есть для прохожденія пути въ ту и въ другую 
сторону.

Если намъ нужно вычислить это время, называемое еще періодомъ, 
то надо знать—и это является общимъ весьма важнымъ правиломъ 
—величину возвращающей силы и величину массы тѣла. Мы уже 
раньше видѣли, что прибавленіемъ массы, неподчиненной силѣ тяже­
сти, можно сдѣлать колебанія болѣе медленными. Такое же вліяніе 
оказываетъ увеличеніе массы, если возвращающая сила остается не­
измѣнною. Съ увеличеніемъ же этой послѣдней движеніе къ поло­
женію равновѣсія ускоряется. Что колебанія вслѣдствіе этого будутъ 
быстрѣе, я могу вамъ легко показать, заставляя компасную стрѣлку, 
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изображеніе которой вы видите на экранѣ, стремиться въ положеніе 
равновѣсія не только подъ вліяніемъ земного магнетизма, но еще и 
подъ вліяніемъ магнита, который я приближаю.

Приведу еще нѣсколько примѣровъ колебанія подъ вліяніемъ 
силы тяжести. Вотъ здѣсь два шарика привѣшены въ различныхъ 
мѣстахъ веревки, концы которой укрѣплены на равной высотѣ. Здѣсь 
я могу въ (J-образной трубкѣ привести нѣкоторое количество 
воды въ движеніе такъ, что она поперемѣнно будетъ стоять выше 
то въ одномъ, то въ другомъ колѣнѣ. Эти колебанія можно срав­
нить съ тѣми, которыя можно вызвать въ сосудѣ съ нѣкоторымъ 
количествомъ воды и при которыхъ жидкость стоитъ выше всего то 
у правой стѣнки, то у лѣвой.

Въ иныхъ случаяхъ колебанія возбуждаются вслѣдствіе пру- 
жинности или упругости тѣлъ. Подъ этимъ терминомъ мы разумѣемъ 
всѣ силы, дѣйствующія между молекулами и стремящіяся возстано­
вить положеніе равновѣсія въ тѣхъ случаяхъ, когда измѣнена форма 
тѣла и, когда слѣд., его частицы смѣщены другъ относительно друга.

Кому неизвѣстны, напримѣръ, колебанія доски, которая подпер­
та въ двухъ мѣстахъ и можетъ прогибаться Между ними внизъ и 
вверхь, или же колебанія упругой металлической пластинки, подоб­
ной вотъ этой, которой одинъ конецъ крѣпко завинченъ? Или же 
кому неизвѣстны музыкальные инструменты вродѣ этого, которые 
состоятъ изъ ряда укрѣпленныхъ въ двухъ мѣстахъ деревянныхъ или 
металлическихъ пластинокъ, по которымъ ударяютъ молоточкомъ. Ко­
лебанія пластинокъ и колоколовъ имѣютъ съ ними сходство, броса­
ющееся въ глаза безъ дальнѣйшихъ разъясненій.

Болѣе простыя состоянія движенія мы встрѣчаемъ въ натяну­
тыхъ шнуркахъ, напримѣръ, въ струнныхъ инструментахъ. На этихъ 
послѣднихъ мы можемъ наблюдать, 
колебаться различнымъ образомъ, 
смотря по обстоятельствамъ, то съ 
большимъ, то съ меньшимъ періо­
домъ колебанія. Натянутая струна 
можетъ прежде всего колебаться 
всею своею длиною. Тогда одно 
изъ ея крайнихъ положеній можетъ 
быть изображено сплошною линіею 
ADB, (рис. 16), а другое—пунк­
тирною AD'B. Точки (/_, D, Е, стру­
ны колеблются по прямымъ ли­
ніямъ CG', DIE, ЕЕ' перпенди-
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кулярнымъ къ ея длинѣ. Какова въ данномъ случаѣ возвращающая си­
ла, легко обнаружить. Разсмотримъ, напримѣръ, среднюю часть струны, 
въ томъ положеніи, которое изображено сплошною линіею, и мы 
увидимъ, что она будетъ стремиться внизъ вслѣдствіе натяженія час­
тей, лежащихъ вправо и влѣво отъ нея. Равнодѣйствующая этихъ 
двухъ силъ возвращаетъ среднюю часть въ положеніе ея равновѣсія.

При второмъ способѣ движенія струна дѣлится на двѣ части, 
изъ которыхъ каждая колеблется такъ точно, какъ въ первомъ слу­
чаѣ колебалась вся струна, причемъ обѣ части струны отклоняются 
одновременно въ противоположныя стороны. Этотъ способъ движе­
нія представленъ на второмъ чертежѣ. Средняя точка струны оста­
ется въ покоѣ, и это легко представить себѣл если подумать о томъ, 
что натяженія обѣихъ половинъ струны дѣйствуютъ на нее съ рав­
ными силами по противоположнымъ направленіямъ.

Всякая такая точка, которая остается на своемъ мѣстѣ при ко­
лебаніи тѣла, называется z/j.îo.wô, а мѣста С и £, въ которыхъ на­
блюдается наибольшее движеніе,—пучностями.

Третій чертежъ изображаетъ тотъ способъ движенія, при ко­
торомъ струна дѣлится на 3 части и образуетъ 2 узловыхъ точки, 
F и G, и 3 пучности. Такимъ образомъ мы можемъ пойти еще даль­
ше и нарисовать чертежи съ 3, 4, 5 и болѣе узловыми точками. Во 
всѣхъ этихъ случаяхъ струна имЬетъ видъ волновой линіи.

Что же будетъ въ этихъ случаяхъ со временемъ колебанія и 
съ числомъ ихъ въ секунду? Ясно, что все это можно вычислить, если 
даны длина струны, масса ея и сила, съ которой она натянута. Я 
могу вамъ уже не повторять, какое вліяніе имѣетъ масса, а вы, кро­
мѣ того, сами сообразите, что число колебаній въ секунду возра­
стаетъ, если струну натянуть сильнѣе, потому что тогда частицы ея 
съ большею силою направляются къ положенію равновѣсія.

Прибавлю къ сказанному еще слѣдующее: у двухъ струнъ, 
сдѣланныхъ изъ одного и того же матеріала, имѣющихъ одинаковую 
толщину и одинаково сильно натянутыхъ, но различающихся по 
длинѣ, число колебаній будетъ тѣмъ больше, чѣмъ меньше длина. 
Здѣсь снова наблюдается весьма простой законъ: число колебаній 
обратно пропорціонально длинѣ. Слѣдуетъ замѣтить, что вообще 
уменьшеніе размѣровъ колеблющагося тѣла ведетъ къ увеличенію 
числа колебаній въ секунду.

Вы видите такимъ образомъ, что мы можемъ различными сред­
ствами измѣнять исло колебаній въ секунду, а отъ этого числа за­
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виситъ способность струны звучать. Колебанія длинной, слабо натя­
нутой веревки, мы можемъ вцдѣтъ, но наше ухо ничего не ощутитъ 
отъ этого.

Только тогда, когда число колебаній въ секунду станетъ боль­
ше 15, они, проникая черезъ воздухъ въ наше ухо, начинаютъ вы­
зывать ощущеніе звука, и это продолжается до тѣхъ поръ, пока 
число ихъ не возрстетъ приблизительно до 36000 въ секунду. Къ 
болѣе частымъ колебаніямъ ухо снова перестаетъ быть воспріимчи­
вымъ. Такимъ образомъ числа колебаній каждаго звука, воспринима­
емаго нами, находятся между названными границами.

Если правильныя колебанія одного и того же періода непре­
рывно слѣдуютъ другъ за другомъ, получается музыкальный тонъ. 
Этотъ тонъ будетъ тѣмъ выше, чѣмъ больше число колебаній въ 
секунду.

Каждая струна даетъ только одинъ опредѣленный тонъ,—основной 
тонъ,—если она колеблется всею своею длиною, образуя одну пуч­
ность. Мы регулируемъ высоту этого тона, то есть настраиваемъ 
струну, измѣняя ея натяженіе. Но эта же самая струна можетъ ко­
лебаться двумя половинами. Тогда оказывается, что каждая полови­
на колеблется сама по себѣ, какъ будто она представляетъ собою 
самостоятельную струну, колеблющуюся всею своею длиною. Число 
колебаній каждой половины должно быть въ этомъ случаѣ вдвое 
больше, чѣмъ число колебаній при основномъ тонѣ. Это такъ назы­
ваемый первый обертонъ струны.

Второй, третій, четвертый и т. д. обертоны получаются, ког­
да струна колеблется тремя, четырьмя, пятью и т. д. отдѣльными 
частями. Число колебаній этихъ тоновъ равно числу колебаній ос­
новного тона, умноженному на 3, 4, 5 и т. д. Въ музыкѣ первый 
обертонъ называется октавою основного тона, второй—квинтою ок­
тавы; третій—октавою октавы и т. д.

Эти различные тоны я могу дать вамъ услышать, дергая либо 
свободно натянутую струну, либо нажавъ правильно избранныя мѣ­
ста ея.

Въ вопросѣ о высотѣ производимыхъ тоновъ наблюдается за­
мѣчательное и весьма важное правило. Простой маятникъ, которымъ 
мы такъ часто пользовались, можетъ качаться по большой или по 
малой дугѣ и совершаетъ при этомъ, если колебанія не слишкомъ вели­
ки, полное колебаніе какъ разъ въ тотъ же самый промежутокъ вре­
мени. Вы это видите на двухъ маятникахъ одинаковой длины, которые 
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идутъ одинаковымъ ходомъ, хотя одинъ изъ нихъ отклоненъ вдвое 
больше отъ положенія равновѣсія, нежели другой.

Законъ этотъ называется «.изохронизмомъ» («равновременностью -') 
большихъ и малыхъ колебаній; мы могли бы его вывести изъ основ­
ныхъ законовъ механики, но я ограничусь краткимъ поясненіемъ.

Если маятникъ выведенъ изъ своего положенія равновѣсія, то 
вы можете силу тяжести, дѣйствующую на шарикъ, разложить на 
двѣ слагающихъ, изъ которыхъ одна направлена по продолженію ни­
ти, а другая—перпендикулярно къ ней, то есть по направленію ду­
ги, по которой движется маятникъ. Изъ соотвѣтствующаго чертежа 
можно видѣть, что эта послѣдняя слагающая,—а она, именно, въ 
данномъ случаѣ является возвращающею силою, — будетъ тѣмъ боль­
ше, чѣмъ больше уголъ, образованный маятникомъ и вертикальною 
линіею. Если я подниму два одинаковыхъ маятника на неравную вы­
соту, то, конечно, шарику одного изъ нихъ предстоитъ пройти боль­
шій путь до положенія равновѣсія, но вслѣдствіе дѣйствующей на 
него большей силы онъ пріобрѣтетъ и большую скорость. Одно 
уравновѣшиваетъ другое, а потому время колебанія обоихъ маятни­
ковъ оказывается одинаковымъ.

Возвращающая сила, вообще говоря, увеличивается по мѣрѣ 
удаленія отъ положенія равновѣсія. Такъ, напримѣръ, чѣмъ больше 
смѣщены частицы упругаго тѣла, тѣмъ сильнѣе возбуждается сила 
его упругости. Это увеличеніе возвращающей силы наблюдается во 
всѣхъ вышеупомянутыхъ случаяхъ, у звучащихъ же тѣлъ это про­
является въ такой мѣрѣ, что, если движеніе не слишкомъ энергично, 
то большія или меныпія колебанія производятся въ одно и то же 
время. Тонъ остается одинаковой высоты, независимо отъ того, на 
какомъ протяженіи колеблются частицы, или, какъ говорятъ, какова 
величина амплитуды ихъ колебанія, а, слѣд., и сила производимаго 
тона.

Мы можемъ, безъ преувеличенія сказать, что это—необходи­
мое условіе для нашей музыки. Не будь этой особенности, каждый 
тонъ на піанино или на органѣ можно было бы производить толь­
ко съ одною опредѣленною силою, и, если бы дали какому нибудь 
тону медленно замирать, то измѣнялась бы и его высота.

Мнѣ нужно еще вамъ показать, что струна, на которой я толь­
ко что вызвалъ различные обертоны, дѣйствительно производила тѣ 
движенія, которыя изображены на вышеприведенныхъ чертежахъ. Для 
этого можно помѣстить на струну маленькіе кусочки бумаги и за­
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тѣмъ заставить ее колебаться. Тогда упадутъ всѣ бумажки, за исклю­
ченіемъ тѣхъ, которыя находятся на узловыхъ точкахъ.

Такъ какъ видѣть это издали трудно, то я лучше приведу въ 
такія же колебанія длинную слабо натянутую нить. Если взять бе­
чевку, то ее можно привести въ колебаніе, двигая одинъ изъ ея 
концовъ рукою взадъ и впередъ, но я, вмѣсто руки, воспользуюсь 
камертономъ. Одинъ конецъ нитки прикрѣпленъ къ одной ножкѣ ка­
мертона, а другой конецъ ея перекинутъ черезъ блокъ и къ нему 
привѣшенъ грузъ. Когда я ударяю по камертону, то пучности и уз­
лы нити ясно видны.

Самъ камертонъ, которымъ мы сейчасъ пользовались, двигался 
такимъ образомъ, что обѣ его ножки то сходились, то расходились 
другъ съ другомъ. Кривизна средней части этого tf-образнаго сталь­
ного стержня при этомъ то увеличивается, то уменьшается, и воз­
вращающая сила вызывается, главнымъ образомъ, упругостью этой 
средней части.

Колебанія камертона можно сдѣлать видимыми при помощи 
такъ называемой) графическаго метода, который часто примѣняется 
при изученіи движеній. Этотъ цилиндръ, ось котораго горизонталь­
на, обернутъ листомъ бумаги, покрытымъ сажею при помощи коп­
тящаго пламени. Цилиндръ можно вращать вокругъ оси. Я укрѣп­
ляю на одной изъ ножекъ камертона тоненькій штифтъ, напримѣръ, 
щетинку и приставляю камертонъ къ цилиндру такимъ образомъ, что­
бы конецъ штифтика соприкасался съ закопченною поверхностью и 
колебался вмѣстѣ съ камертономъ въ горизонтальномъ направленіи 
вдоль цилиндра.

Если во время вращенія цилиндра штифтъ находится въ покоѣ, 
то онъ по пути снимаетъ съ закопченной бумаги сажу и такимъ об­
разомъ чертитъ линію, обхватывающую цилиндръ въ видѣ круга. 
Если же штифтъ во время вращенія цилиндра колеблется, то онъ 
отклоняется отъ этой линіи то въ одну, то въ другую сторону, и 
мы получимъ волновую линію, которую вы можете затѣмъ разсмотрѣть 
вблизи. Я могу заранѣе отбросить вамъ на экранъ подобную же ли­
нію, которую я получаю, двигая надъ закопченною стекляною плас­
тинкою, колеблющійся камертонъ. Получающійся при этомъ чертежъ 
нѣсколько напоминаетъ слѣдъ, оставляемый путникомъ, который во 
время ходьбы двигаетъ палкою по песку то вправо, то влѣво.

На линіи, которую чертитъ колеблющійся камертонъ на вра­
щающемся цилиндрѣ, мы можемъ изучать различныя особенности 
движенія. Сосчитавъ волны, мы можемъ найти, сколько колебаній 
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было совершено во время одного оборота цилиндра. Отсюда, зная 
скорость движенія цилиндра, можно вывести число колебаній въ се­
кунду. Величина волнъ показываетъ намъ, настолько велика была 
амплитуда. У меня здѣсь, напримѣръ, есть линія, на которой вы мо­
жете видѣть, что штифтикъ (на этотъ разъ приведенный въ дви­
женіе не камертономъ, а другимъ звучащимъ тѣломъ) поперемѣнно 
совершалъ то сильныя, то слабыя колебанія.

На этой линіи можно наблюдать даже незначительныя особен­
ности въ способѣ колебанія. Если, напримѣръ, штифтикъ во время 
одной половины колебанія переходилъ не непрерывно изъ одного 
крайняго положенія въ другое, а по пути на одинъ мигъ пошелъ 
обратно и только затѣмъ продолжалъ свое движеніе, то это можно 
будетъ замѣтить по формѣ волновой линіп, какъ вы это можете 
легко себѣ представить.

Графическій методъ оказываетъ большія услуги и при другихъ 
движеніяхъ. Физіологи, напримѣръ, реіистрируютъ движенія дыханія 
и удары пульса, передавая такъ или иначе эти движенія пишущему 
штифтику, который прикасается къ вращающемуся цилиндру.

Этимъ способомъ можно графически изобразить и весьма мед­
ленныя движенія, но для этого надобно и цилиндръ медленно вра­
щать при помощи часового механизма. На многихъ метеорологиче­
скихъ станціяхъ получаются такимъ образомъ кривыя, записывающія, 
напримѣръ, постепенное измѣненіе съ теченіемъ времени высоты 
барометра.

Познакомивъ васъ съ движеніемъ камертона, я нахожу умѣстнымъ 
сообщить вамъ теперь же, какъ колеблется воздухъ въ резонатор­
номъ ящикѣ, на которомъ укрѣпленъ камертонъ. Этотъ резонаторъ 
есть открытый на одномъ концѣ четырехугольный ящикъ, —и дви­

женіе, происходящее въ немъ, заключа­
ется попросту въ томъ, что воздухъ 
идетъ поперемѣнно то внутрь, то наружу 
вдоль ящика. Поясненіемъ можетъ слу­
жить рис. 17. Стрѣлки на немъ изобра­
жаютъ скорости частицъ воздуха и по­
казываютъ, что послѣднія сперва имѣютъ 
направленіе, обозначенное на верхней 
части рисунка, а затѣмъ послѣ полуко­
лебанія измѣняютъ это направленіе на об­

ратное. Кромѣ того изъ этого рисунка видно, что скорость воздуха 

Рис. 1<.
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въ 5 будетъ наибольшею и мало-по-малу уменьшается по направ­
ленію къ р. Вопросъ о томъ, какъ передается движеніе колеблюща­
гося камертона воздуху, мы оставимъ открытымъ. Я хочу только 
разъяснить, что служитъ возвращающею силою для воздушнаго стол­
ба. Она порождается тѣмъ, что сжатый воздухъ производитъ боль­
шее давленіе, а разрѣженный—меньшее, чѣмъ первоначально.

Дѣйствительно, если частицы воздуха окажутся смѣщенными 
тѣмъ или инымъ образомъ съ ихъ положенія равновѣсія по направ­
ленію внутрь резонатора, то воздухъ въ замкнутомъ концѣ резо­
натора окажется сжатымъ. Возросшее вслѣдствіе этого давленіе стре­
мится возвратить частицы въ ихъ положеніе равновѣсія. Съ другой 
стороны движеніе частицъ наружу непремѣнно поведетъ за собою 
разрѣженіе воздуха въ закрытомъ концѣ. Давленіе станетъ тамъ 
меньше сравнительно съ давленіемъ наружнаго воздуха, который и 
будетъ гнать частицы назадъ.

Воздухъ можетъ колебаться ,, ІО„ Рис. 1S.также внутри трубки, открытой съ
обѣихъ сторонъ по направленію ея *_____________-------------------- 5
длины. Примѣръ такого колебанія * ‘ I ~~ ~ *
данъ на рис. 18. Въ серединѣ М •
находится узелъ, и воздухъ дви- ----------------- г-- ----- ; ~
жегся, какъ обозначено стрѣлками,------------------------------------------
поперемѣнно то съ обѣихъ сторонъ
по направленію къ узлу, то въ обѣ стороны отъ послѣдняго. Мнѣ 
не нужно ужъ объяснять, что въ самой узловой точкѣ въ первомъ 
случаѣ происходитъ сжатіе, а во второмъ—разрѣженіе воздуха, и 
что въ этомъ случаѣ возвращающею силою снова является разница 
въ давленіи.

Я не буду также останавливаться надъ сложными способами 
колебанія, возможными въ столбѣ воздуха. Укажу только на то, что 
въ органныхъ трубахъ и во всѣхъ духовыхъ инструментахъ мы 
имѣемъ дѣло съ колеблющимися столбами воздуха. Если извѣстно, 
какъ измѣняется давленіе при сжатіи и разрѣженіи воздуха, то 
можно во всѣхъ этихъ случаяхъ вычислить быстроту колебанія. Вы­
численіе начинается при этомъ всегда съ уравненія, которое пока­
зываетъ, какъ измѣняется скорость нѣкоторой массы воздуха при 
опредѣленной разности давленія.

Позвольте мнѣ на этомъ покончить съ примѣрами колебатель­
ныхъ движеній и заняться нѣсколько подробнѣе распространеніемъ 
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колебаній и, вообще, нарушеній положенія равновѣсія. Распростра­
неніе колебаній можетъ происходить въ твердыхъ, жидкихъ и газо­
образныхъ тѣлахъ. Оно всегда состоитъ въ томъ, что если ограни­
ченная часть тѣла первоначально выведена изъ положенія равновѣ­
сія, то возвращеніе къ нему сопровождается смѣщеніемъ сосѣдней 
части въ ту же самую сторону, въ какую была смѣщена первая часть. 
Эти новыя приведенныя въ движеніе части передаютъ его такимъ 
же образомъ слѣдующимъ частямъ, и этимъ путемъ нарушеніе рав­
новѣсія распространяется въ мѣста, все болѣе и болѣе удаленныя 
отъ исходной точки колебанія.

Скорость распространенія мы измѣряемъ разстояніемъ, на ко­
торое распространяется нарушеніе равновѣсія въ одну секунду. Ско­
рость эта зависитъ отъ величины силъ, возвращающихъ смѣщенныя 
частицы къ положенію равновѣсія, и отъ величины массъ, приводи­
мыхъ въ движеніе. Чѣмъ больше эти силы, тѣмъ быстрѣе происхо­
дитъ возвращеніе къ положенію равновѣсія и въ тѣмъ меныпее время 
успѣютъ разыграться тѣ же явленія.

Противоположное вліяніе и въ этомъ случаѣ будетъ оказывать 
величина массы.

Совершенно такимъ же образомъ, какъ и одиночное наруше­
ніе равновѣсія, распространяется и рядъ нарушеній, слѣдующихъ 
другъ за другомъ. Въ такомъ случаѣ, каждое изъ нихъ слѣдуетъ за 
другимъ по тому же самому направленію. Мы приводимъ, напримѣръ, 
въ колебательное движеніе одну часть тѣла какою нибудь силою. 
Тогда и каждой сосѣдней части сообщается такое же колебательное 
движеніе, потому что она по очереди получаетъ вызываемыя нами 
перемѣщенія въ противоположныхъ направленіяхъ.

Все это можно пояснить простыми и по большей части хорошо 
извѣстными вамъ примѣрами. Возвращающею силою для обыкновен­
ныхъ волнъ, которыя мы можемъ видѣть на поверхности воды, слу­
житъ сила тяжести. Если я какимъ нибудь способомъ подыму часть 
воды на нѣкоторую высоту и, когда поверхность остальной жидко­
сти станетъ горизонтальною, отпущу поднятую воду, то она подъ 
дѣйствіемъ силы тяжести падаетъ внизъ. Такъ какъ эта вода должна 
гдѣ нибудь оставаться, то это имѣетъ слѣдствіемъ поднятіе ближай­
шихъ частей воды, такъ что образуется маленькій кольцеобразный 
волновой гребень. Когда этотъ гребень исчезаетъ, то на смѣну ему 
поднимается жидкость, лежащая нѣсколько дальше. При этомъ мы 
замѣчаемъ, что окружность этого гребня постепенно увеличивается. 
Точно такъ же первоначальное углубленіе нѣкоторой части водной 
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поверхности имѣетъ результатомъ образованіе кольцеобразной вол­
новой долины, распространяющейся по всѣмъ направленіямъ.

И если я въ какомъ нибудь мѣстѣ поверхности, буду приво­
дить воду въ движеніе вверхъ и внизъ, то я произведу рядъ чере­
дующихся гребней и долинъ волнъ, какіе мы наблюдаемъ, бросивъ 
камень на поверхность спокойной воды. Если гдѣ нибудь на поверх­
ности воды будетъ кусокъ дерева, то вы увидите, что самъ онъ дви­
жется вверхъ и внизъ, а подъ нимъ равномѣрно скользятъ гребни и 
долы волнъ. Такимъ образомъ становится яснымъ, что движеніе волнъ 
значительно отличается отъ движенія самихъ частицъ воды.

Нѣсколько болѣе простое явленіе, нежели поверхность воды, 
представляетъ намъ натянутая веревка. Представьте себѣ, что я въ

Рис. 19.

точкѣ D сообщаю такой веревкѣ (рис. 19) толчокъ внизъ, такъ что 
она образуетъ изгибъ ('.DE. Частицы' около точки D оттягиваются 
вверхъ вслѣдствіе натяженія частей веревки, лежащихъ справа и слѣва 
отъ D, но сами тянутъ ихъ внизъ. Въ слѣдующій моментъ первое 
уклоненіе исчезло, но зато появились два изгиба ІНС и EFG. Эти 
послѣдніе распространяются все дальше и дальше, вправо и влѣво.

Замѣчательно при этомъ, что частицы, лежащія около D, 
возвращаются въ положеніе равновѣсія, не переходя по ту сторону 
его. Это происходитъ вслѣдствіе того, что онѣ не оттягиваются посто­
янно къ положенію равновѣсія, какъ, напр., точки колеблющейся струны. 
Когда часть D приблизилась къ положенію равновѣсія, то сосѣднія ча­
стицы веревки (около Е и С) уже ушли внизъ болѣе, чѣмъ возвращаю­
щаяся вверхъ часть D, и своимъ натяженіемъ дѣйствуютъ въ напра­
вленіи, препятствующемъ дальнѣйшему движенію этой части. Такимъ 
образомъ движеніе къ положенію равновѣсія, начавшееся съ возра­
стающею быстротою, вскорѣ начинаетъ замедляться, и скорость изся­
каетъ какъ разъ въ тотъ моментъ, когда будетъ возстановлена пря­
мая линія СЕ.

Слѣдующія, лежащія вправо и влѣво, части веревки, получивъ 
на одинъ моментъ нѣкоторое отклоненіе, непосредственно затѣмъ 
становятся снова прямыми и остаются далѣе таковыми.
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Достойно примѣчанія еще то обстоятельство, что изъ волнъ 
ІНС и EFG, одна распространяется только вправо, а другая только 
влѣво, и что ни одна изъ нихъ не обнаруживаетъ склонности къ 
распространенію нарушенія равновѣсія въ обратномъ направленіи. Я 
не стану объяснять вамъ все это подробно, какъ это даютъ возмож­
ность объяснить основные законы механики, но я считалъ своимъ 
долгомъ, по крайней мѣрѣ, обратить на это ваше вниманіе, чтобы 
вы получили правильное представленіе о сущности этихъ явленій. 
Конечно, далеко не всегда явленія происходятъ такъ просто, какъ въ 
описанномъ случаѣ (то есть такъ, что нарушеніе равновѣсія тѣла 
проходитъ безслѣдно), но большинство разсматриваемыхъ нами слу­
чаевъ именно таковы.

Вмѣсто того, чтобы приводить веревку въ движеніе по сере­
динѣ, я могу продѣлать это на одномъ изъ ея концовъ. Одинъ ко­
нецъ находящейся здѣсь каучуковой трубки я прикрѣпляю къ крючку, 
а другой тяну рукою, и этимъ произвожу натяженіе всей трубки. 
Если я теперь ударю по трубкѣ вблизи руки, держащей конецъ 
ея, или произведу этою рукою движеніе въ сторону, то появится 
изгибъ и пробѣжитъ по трубкѣ. Я полагаю, что это явленіе вамъ 
всѣмъ одновременно прекрасно видно. Впрочемъ, каждый изъ васъ 
легко можетъ самъ произвести этотъ же опытъ съ веревкою.

Въ этомъ опытѣ вы можете наблюдать, что скорость распро­
страненія, согласно теоріи, увеличивается съ натяженіемъ веревки, и 
что нарушеніе равновѣсія, подойдя къ закрѣпленному концу, воз­
вращается обратно. Если, можетъ быть, отраженная волна не ясно 
видна, то, по крайней мѣрѣ, можно чувствовать, какъ она возвра­
щается къ рукѣ и даже неоднократно, пробѣгая взадъ и впередъ 
по веревкѣ.

Теперь перейдемъ къ распространенію колебаній вдоль веревки. 
Чтобы возбудить послѣднія, я двигаю равномѣрно рукою туда и

Рис. 20.

сюда. При этомъ я вызываю явленіе, до чрезвычайности похожее на 
гребни и долы волнъ на водяной поверхности. На рис. 20 изобра­
жено, что я произвелъ лишь нѣсколько волнъ отъ А до С. Если я 
буду продолжать движеніе, то волнистая линія будетъ распростра­
няться все болѣе и болѣе вправо.
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Какъ только она достигнетъ закрѣпленнаго конца, то явленіе 
становится болѣе запутаннымъ, вслѣдствіе встрѣчи падающпхъ волнъ, 
бѣгущихъ вправо, съ отраженными, бѣгущими влѣво. Чтобы избѣ­
жать этой запутанности, представимъ себѣ, что веревка уходитъ

вправо въ безконечность. Тогда мы получимъ волнистую линію не­
опредѣленной длины вродѣ той, которая изображена на рис. 21. Ма­
лыя стрѣлки на этомъ рисункѣ обозначаютъ скорости. Что онѣ пра­
вильно начерчены, вы можете сами легко убѣдиться. Чтобы полу­
чить видъ веревки на мгновеніе позже, если движеніе распростра­
няется вправо, нужно представить себѣ эту волновую линію, сдви­
нутою на нѣкоторый кусокъ въ этомъ направленіи. Точка Н, въ 
которую придетъ вершина, находящаяся теперь въ точкѣ К, должна, 
слѣд., дѣйствительно пойти вверхъ, какъ обозначено стрѣлкою.

Предположимъ теперь, что безконечно длинная веревка замѣ­
нена такимъ же безконечнымъ стержнемъ изъ упругаго вещества, 
напримѣръ, изъ дерева, стекла или металла. Сообщимъ ему корот­
кій ударъ молоткомъ по концевой поверхности. Первымъ слѣдстві­
емъ этого явится сжатіе части стержня, непосредственно лежащей у 
концевой поверхности. Расширяясь, эта часть приводитъ въ движе­
ніе сосѣднія частицы, сжимаетъ ихъ и такимъ образомъ сжатіе про­
бѣгаетъ черезъ весь стержень. То же самое можетъ произвести и умень­
шеніе плотности, которое можно вызвать, потянувъ внезапно сво­
бодный конецъ стержня наружу. Точно также могутъ распростра­
няться правильныя колебанія вдоль стержня не только въ томъ слу­
чаѣ, когда частицы послѣдняго колеблются по направленію его длины, 
но и въ томъ, когда направленіе ихъ колебанія перпендикулярно 
этой длинѣ.

Отъ стержня мы можемъ перейти къ твердому тѣлу, прости­
рающемуся по всѣмъ направленіямъ. Если въ какомъ нибудь мѣстѣ 
этого тѣла частицы будутъ приведены въ движеніе, тогда наруше­
ніе равновѣсія,—конечно, постепенно ослабѣвая,—распространится по 
всѣмъ направленіямъ.

Это распространеніе колебаній въ твердыхъ тѣлахъ можно 
часто наблюдать. Приложивъ ухо къ концу стержня, мы можемъ не 
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только слышать тиканіе карманныхъ часовъ, приставленныхъ къ дру­
гому его концу, но даже слѣдить мысленно за каждымъ „тикъ-такъ“ 
на всемъ пути черезъ стержень. Ударъ или толчокъ въ стѣну зда­
нія распространяется во всѣ стороны черезъ камень, а подземный 
толчокъ передается громадной части земной поверхности.

Для наблюденія подземныхъ толчковъ употребляются чувстви­
тельные инструменты, которые отмѣчаютъ даже такія слабыя коле­
банія почвы, какихъ мы не можемъ непосредственно чувствовать. 
При помощи этихъ инструментовъ замѣчаютъ въ Англіи или въ Ита­
ліи колебаніе почвы, вызванное землетрясеніемъ въ Японіи, и нахо­
дятъ скорость, можетъ быть, въ нѣсколько километровъ въ секунду, 
съ которою оно пробѣжало этотъ длинный путь.

Если скорость распространенія колебаній въ твердыхъ тѣлахъ 
такъ велика, то для тѣлъ, размѣры которыхъ незначительны, легко 
получить впечатлѣніе, что смѣщеніе, сообщаемое какой-нибудь од­
ной точкѣ, распространяется моментально по всему тѣлу. Производя 
давленіе на середину стеклянаго диска, я сгибаю его на всемъ про­
тяженіи, и при этомъ весьма трудно замѣтить, что для передачи смѣ­
щенія до точекъ, лежащихъ съ края, необходимо было извѣстное время. 
Если же сквозь этотъ дискъ пролетитъ пуля съ такою быстротою, 
что ея сила будетъ дѣйствовать на стекло чрезвычайно короткое 
время, то онъ можетъ остаться цѣлымъ на нѣкоторомъ разстояніи 
отъ точки прицѣла, потому что стекло въ этомъ мѣстѣ не успѣло 
испытать никакихъ измѣненій за то короткое время, которое нужно 
пулѣ для прохожденія сквозь него. Отсюда являются рѣзкія границы 
отверстія, сдѣланнаго пулею въ стекляномъ дискѣ.

Я могъ бы вамъ сообщить еще и о другихъ случаяхъ, напри­
мѣръ, о распространеніи такъ называемыхъ пульсовыхъ волнъ въ 
артеріяхъ, но уже пора заняться распространеніемъ колебаній въ 
газообразныхъ тѣлахъ, обыкновенныхъ посредникахъ звука. Много 
говорить объ этомъ мнѣ, конечно, не придется. Если столбъ возду­
ха заключенъ въ длинную трубку, то въ немъ такъ же, какъ и въ 
упругомъ стержнѣ, о которомъ была рѣчь выше, могутъ происхо­
дить сжатія и расширенія.

Обратите теперь вниманіе на колебанія, исходящія, напримѣръ, 
отъ камертона. Когда одна изъ ножекъ его отклоняется наружу, то 
въ воздухѣ, непосредственно съ нею соприкасающемся, получается 
сгущеніе, и это сгущеніе распространяется прямолинейно по всѣмъ 
направленіямъ. Спустя нѣкоторое время, оно достигаетъ до извѣст­
ной кривой поверхности, которая принимаетъ все большіе и боль­
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шіе размѣры. За сжатіемъ слѣдуетъ разрѣженіе, когда ножка камер­
тона идетъ вовнутрь, затѣмъ снова сжатіе и т. д. Если бы мы могли 
видѣть воздухъ, то мы видѣли бы рядъ перемежающихся сгущен­
ныхъ и расширенныхъ слоевъ, соотвѣтствующихъ гребнямъ и до­
ламъ на водяной поверхности. То же самое мы видѣли бы вокругъ 
всякаго звучащаго тѣла.

При распространеніи сгущеній и разрѣженій всѣ частицы воз­
духа пріобрѣтаютъ колебательное движеніе. Каждая частица, какъ 
бы она ни была удалена отъ источника звука, колеблется съ такимъ 
же точно періодомъ, какъ самъ источникъ звука, независимо отъ 
того, получаются ли эти колебанія непосредственно отъ него или, 
только пройдя большее или меньшее пространство. Даже, если ко­
лебанія будутъ перехвачены какимъ-нибудь легко подвижнымъ пред­
метомъ, такъ что этотъ послѣдній подъ ихъ вліяніемъ самъ придетъ 
въ движеніе, то періодъ, являющійся указателемъ высоты тона, все- 
таки останется неизмѣннымъ.

Мы раньше представили себѣ, что мы стоимъ вблизи водяной 
поверхности, пришедшей въ волновое движеніе, и наблюдаемъ за 
плавающимъ по водѣ предметомъ. Какъ глазомъ мы наблюдаемъ 
видимыя явленія, такъ точно барабанною перепонкою, отдѣляющею 
наружное ухо отъ внутри лежащихъ частей его, мы слѣдимъ за 
проходящими мимо насъ послѣдовательными сгущеніями и разрѣже­
ніями воздуха. При каждомъ сгущеніи барабанная перепонка вда­
вливается внутрь уха, а при слѣдующемъ за нимъ разрѣженіи снова 
возвращается наружу такъ, что совершаетъ ровно столько же ко­
лебаній, сколько мимо насъ проходитъ сгущеній,—я могъ бы ска­
зать, гребней волнъ.

Исходя изъ этого, мы произведемъ маленькое вычисленіе. Ско­
рость распространенія звука въ воздухѣ при одинаковой температу­
рѣ одинакова для всѣхъ тоновъ, а именно: при 15” С. она равна 
34,000 см. въ секунду. Представьте себѣ теперь идущую отъ како­
го нибудь звучащаго тѣла прямую линію, которая прорѣзываетъ всѣ эти 
слѣдующіе одинъ за другимъ, сгущенные слои, и прослѣдите, сколько 
этихъ сгущеній проходитъ въ секунду черезъ опредѣленную точку 
данной линіи. Это, очевидно, будутъ тѣ сгущенія, которыя нахо­
дятся на линіи въ 34,000 см. длиною. Какъ велико ихъ число, зави­
ситъ отъ того, на какихъ разстояніяхъ находятся они другъ отъ дру­
га. Если разстояніе двухъ слѣдующихъ одно за другимъ сгущеній, 
равняется 75 см., то мы найдемъ, что ихъ число равно
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Слѣдовательно, какъ часто барабанная перепонка будетъ пере­
двигаться въ ту и другую сторону,—таково будетъ въ одну секун­
ду число ея колебаній, а, по сказанному, и число колебаній звуко­
вого источника.

Разстояніе одного сгущеннаго слоя отъ другого, равное въ на­
шемъ примѣрѣ 75 см., называется длиною волны. Слѣдовательно, 
число колебаній въ секунду получается, если раздѣлить простран­
ство, на которое распространилось колебаніе въ теченіе одной се­
кунды, на длину волны. Пусть число колебаній въ секунду равно 
N, длина волны—I см., а скорость распространенія движенія—ѵ см.

въ секунду; въ такомъ случаѣ , г ѵ 
А =ѵ-

Эта формула примѣнима не только къ звуковымъ колебаніямъ, 
но и ко всякому распространенію колебаній безразлично, если пони­
мать подъ длиною волны I то разстояніе, на которое нужно по­
двинуться въ направленіи распространенія, чтобы снова встрѣтить та­
кое же состояніе движенія, какое наблюдалось въ исходномъ пунктѣ. 
На водяной глади / есть разстояніе между вершинами двухъ сосѣд­
нихъ гребней волнъ, а у веревки на рис. 21 подъ I надо разумѣть 
разстояніе отъ К къ L, а также разстояніе АС или BD

Тѣ соображенія, посредствомъ которыхъ мы пришли къ этой 
зависимости, можно въ каждомъ отдѣльномъ случаѣ повторить въ 
томъ же самомъ или подобномъ видѣ. Возможно также облечь 
ихъ и въ нѣсколько иное одѣяніе. Если колеблется камертонъ, то 
мы обращаемъ вниманіе, напр., на то, что продолжительность его

, ■ 1полнаго колебанія равна секунды,—на то, что такимъ образомъ 

1 спустя секунды послѣ перваго сгущенія, произведеннаго одною 

ножкою, образовалось второе. Въ то мгновеніе, когда вблизи камер­
тона образуется второе сгущеніе, первое уже прошло извѣстный

1путь, и такъ какъ этотъ путь проходится въ —- часть секунды, то

его можно вычислить, раздѣливъ на N путь, проходимый въ одну 
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секунду. Такимъ образомъ мы находимъ, что разстояніе между дву­
мя сгущенными слоями, то есть длина волны, равна

что, очевидно, сводится къ тому же самому, какъ и вышенаписан- 
ное уравненіе.

Воспользуемся этою формулою въ ея послѣднемъ видѣ для 
вычисленія длины волнъ по данному числу колебаній. Числа колеба­
ній этихъ двухъ камертоновъ равны 256 и 512 въ секунду. Отсюда 
слѣдуетъ, что длина волны въ воздухѣ для перваго тона равна 
34000 см., : 256 = 133 см., а для второго тона—34000 см. : 512 = 
= 66'5 см., то есть вдвое меньше, чѣмъ для перваго тона.

Длины воздушныхъ волнъ для различныхъ тоновъ піанино на­
ходятся приблизительно въ предѣлахъ 1100 и 10 см., а для тона съ 
36000 колебаніями въ секунду, то есть на верхнемъ предѣлѣ слы­
шимыхъ тоновъ—длина волны не достигаетъ и одного сантиметра. 
Если бы мы могли видѣть воздухъ, то онъ представилъ бы намъ 
зрѣлище, напоминающее порою большія водяныя волны, съ далеко 
лежащими другъ отъ друга гребнями, порою—рябь зеркальной по­
верхности воды.

Замѣчательнымъ показалось бы вамъ еще слѣдующее: вы зна­
ете, какъ волнообразные круги, образованные двумя брошенными въ 
воду камнями, пересѣкаютъ другъ друга, не нарушая въ то же вре­
мя правильности своего распространенія. Гребни волнъ одной систе­
мы набѣгаютъ на гребни и долины другой, а долины первой систе­
мы углубляются въ долины и гребни второй системы. Въ воздухѣ 
мы видѣли бы точно такъ же, какъ пересѣкались бы другъ съ дру­
гомъ сгущенные и разрѣженные слои. Вы можете представить себѣ 
сперва разрѣженія и сгущенія, производимыя однимъ звуковымъ источ­
никомъ, и затѣмъ представить, что въ этомъ измѣнившемъ уже по­
всюду плотность воздухѣ другой источникъ звука съ своей стороны 
вызываетъ такія же увеличенія или уменьшенія плотности, какія онъ 
возбуждалъ бы, если бы первый источникъ отсутствовалъ. Вслѣд­
ствіе этого воздухъ можетъ передавать всѣ тона оркестра, голоса 
одновременно говорящихъ людей и вообще какой угодно звукъ - и 
все это до тончайшихъ особенностей колебанія,—и вы можете быть 
увѣрены, что, сколько бы ни было уже въ наличности звуковъ, 
все таки самый нѣжный толчокъ одного предмета о другой уже про-
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изводитъ въ воздухѣ цѣлую 
не замѣтили.

систему волнъ, хотя бы мы этого и

Разсмотрѣніемъ свѣтовыхъ колебаній мы займемся въ слѣдую­
щій разъ, но я хочу еще сегодня познакомить васъ съ нѣкоторыми 
простыми явленіями и законами или только напомнить, если знако­
мить васъ съ этимъ не приходится.

линіи, пока движется по 
же свойства.

Рис. 22.

Вы уже знаете, что лучъ свѣта распространяется по прямой 
.терьялу, имѣющему повсюду одни и тѣ

Другой пунктъ, который мнѣ нужно 
только затронуть, это—законъ отраже­
нія лучей.

Пусть (рис. 22) 5S—зеркало, стоя­
щее перпендикулярно къ плоскости ри­
сунка, а LA—свѣтовой лучъ, падающій 
на него; лучъ этотъ отразится по на­
правленію АС, которое съ перпендику­
ляромъ AN къ зеркалу (такъ называе­
мымъ „отвѣсомъ паденія“), образуетъ 
уголъ NAC, уголъ отраженія, равный 
углу паденія, то есть углу LAN, обра­

зуемому падающимъ лучемъ и перпендикуляромъ въ точкѣ паденія.

На чертежѣ изображено нѣсколько свѣтовыхъ лучей LD, LA, 
LF, которые всѣ исходятъ изъ одной точки L и падаютъ на зер­
кало. Они отразятся согласно вышеприведенному закону, и пойдутъ 
по направленіямъ DF, АС и FG. Если всѣ эти линіи продолжить за 
зеркало, то они, какъ вы видите, проходятъ черезъ одну и ту же 
точку В, которую можно найти, если опустить на зеркало изъ точ­
ки L перпендикуляръ LO и отложить на его продолженіи кусокъ OB, 
равный LO. Наблюдатель, которому попадаетъ въ глазъ отражен­
ные лучи, получаетъ впечатлѣніе, какъ будто всѣ они исходятъ 
изъ точки В. Ему будетъ казаться, что онъ видитъ изображеніе В 
свѣтового источника за зеркаломъ.

Преломленіе свѣта, то есть измѣненіе направленія лучей при 
переходѣ изъ одной прозрачной среды въ другую, слѣдуетъ также 
простому закону. Прежде всего замѣтимъ, что при этомъ свѣтовой 
лучъ обыкновенно распадается на нѣсколько лучей, производящихч> 
на глазъ впечатлѣніе различныхъ цвѣтовъ.
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Пусть плоскость AB (на рис. 23), пер­
пендикулярная къ поверхности рисунка, бу­
детъ поверхностью раздѣла двухъ средъ, 
и допустимъ что верхняя среда—воздухъ, а 
нижняя—стекло. Пусть по направленію линіи 
LC падаетъ лучъ „бѣлаго свѣта“ (свѣтъ сол­
нечный. электрическій или свѣтъ газовый); 
тогда въ стеклѣ получается нѣсколько лучей, 
которые лежатъ внутри нѣкотораго угла DCG 
и изъ которыхъ на рисункѣ изображено че­
тыре: CD, CE, CF и CG.

Всѣ эти лучи отклоняются отъ перво­
начальнаго направленія, но въ разной степе­
ни. Лучи, преломленные менѣе всѣхъ осталь­

Рпс. 23.

ныхъ и находящіеся вблизи CD, производятъ впечатлѣніе «краснаго», 
и поэтому ихъ для краткости можно назвать красными. Затѣмъ идутъ, 
по направленіямъ къ G, лучи оранжевые, желтые, зеленые, голубые, 
синіе и, наконецъ, фіолетовые.

Это разложеніе бѣлаго свѣта было открыто Ньютономъ, кото­
рый показалъ, что, если снова соединить лучи различныхъ цвѣтовъ 
и направить ихъ вмѣстѣ въ глазъ, то получается снова впечатлѣніе 
бѣлаго свѣта. Этимъ путемъ онъ дошелъ до представленія, подтверж­
деннаго всѣми позднѣйшими наблюденіями, что бѣлый свѣтъ пред­
ставляетъ собою сложное явленіе, и что лучи различныхъ цвѣтовъ 
такъ или иначе уже содержатся въ бѣломъ лучѣ LC. Стекло отдѣ­
ляетъ ихъ другъ отъ друга, такъ какъ они преломляются различ­
нымъ образомъ и расходятся вслѣдствіе этого по разнымъ путямъ. 
Эти разноцвѣтные лучи, въ противоположность бѣлому свѣту, дѣй­
ствительно заслуживаютъ названіе простыхъ, такъ какъ каждый изъ 
этихъ лучей, если его обособить и заставить проходить изъ одной 
среды въ другую, то онъ, преломляясь, не будетъ разлагаться на но­
вые цвѣта. Такой лучъ имѣетъ еще одно вполнѣ опредѣленное свой­
ство, а именно: какъ бы его ни отражали и ни преломляли, онъ 
всегда при переходѣ изъ воздуха въ стекло, обнаруживаетъ ту же 
самую преломляемость.

Законь преломленія былъ открытъ Лейденскимъ профессоромъ 
Снелліусомъ. Рис. 24 можетъ послужить намъ для ознакомленія съ 
этимъ закономъ. Пусть AB снова будетъ поверхностью раздѣла, 
надъ которою опять находится воздухъ, а внизу стекло. Сравнимъ 
теперь нѣсколько свѣтовыхъ лучей, каждый изъ которыхъ пусть бу-
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детъ простымъ и одинаковымъ съ остальными, на которые падаютъ 
по различнымъ направленіямъ СХВ, С2В, С*В.  Всѣ они преломля­

ются такъ, что образуютъ съ перпенди­
куляромъ MN къ поверхности раздѣла 
меньшіе углы въ стеклѣ, чѣмъ въ возду­
хѣ, и ихъ путями являются линіи СХВЕХ> 
С^ВЕ^ C*DE Z. Опишемъ теперь вокругъ 
точки В, какъ центра, окружность любого 
радіуса; она пересѣчетъ всѣ лучи. Изъ 
точки F пересѣченія съ этой окружностью 
одного изъ падающихъ лучей и точки пе­
ресѣченія Н соотвѣтствующаго прелом­
леннаго луча опустимъ перпендикуляры FG 
и НІ на линію MN и раздѣлимъ 
длину перваго перпендикуляра на длину 

второго. Мы получимъ опредѣленное число, величина котораго, ко­
нечно, не измѣняется отъ увеличенія или уменьшенія радіуса нашей 
окружности. Законъ Снелліуса и говоритъ, что отношеніе длинъ 
этихъ двухъ перпендикуляровъ остается постояннымъ, какъ бы ни 
измѣнилось направленіе падающаго луча. На нашемъ рисункѣ, напр., 
разстоянія отъ MN точекъ пересѣченія линій С2В и ВЕ2 съ окруж­
ностью относятся другъ къ другу, какъ F G къ НІ.

Это отношеніе, остающееся такимъ образомъ неизмѣннымъ, по­
ка мы имѣемъ дѣло съ одною и тою же средою и опредѣленнымъ 
простымъ свѣтомъ, называется показателемъ преломленія. Многіе 
физики занимались измѣреніемъ показателя преломленія для различ­
ныхъ средъ. Въ нашемъ примѣрѣ со стекломъ и воздухомъ показатель 
преломненія для краснаго цвѣта 1,53, а для синяго 1,55.

Если извѣстенъ показатель преломленія, то можно вычислить 
ходъ свѣта при переходѣ изъ одной среды въ другую. Такимъ об­
разомъ, законъ Снелліуса легъ въ основу всей теоріи чечевицъ и 
оптическихъ инструментовъ, телескоповъ, микроскоповъ, которыми 
мы приходимъ на помощь нашей способности зрѣнія. Въ нашу про­
грамму не входитъ подробное ознакомленіе съ этими инструментами. 
Мы будемъ говорить, главнымъ образомъ, о различныхъ видахъ свѣ­
та и о разницахъ между ними.

Если на тѣло одновременно падаютъ разные лучи, то они, какъ 
уже было сказано, при каждомъ преломленіи отдѣляются другъ отъ 
друга. Чтобы надлежащимъ образомъ получить это раздѣленіе и въ 
томъ случаѣ, когда источникъ свѣта посылаетъ пучки лучей по 



РАЗЛОЖЕНІЕ ЦВѢТОВЪ. 59

всѣмъ направленіямъ, какъ это бываетъ въ дѣйствительности, мы 
должны прибѣгнуть къ соотвѣтствующимъ средствамъ.

Мы можемъ поступить, напримѣръ, такъ, какъ показано на 
рис. 25. 5 есть вертикальная узкая щель, обозначенная точкою, такъ 
какъ мы предполагаемъ плоскость рисунка горизонтальною. За щелью 
вы должны представить себѣ источникъ свѣта. Нѣкоторое количе­
ство лучей, изъ которыхъ нѣсколько обозначено на рисункѣ, прохо­
дитъ черезъ щель и падаетъ на трехгранную стекляную призму, ребра, 
которой А,В, С, стоятъ вертикально. Пройдя эту призму, они попадаютъ 
на линзу L, въ нѣкоторомъ отдаленіи отъ которой помѣщенъ экранъ PO-

На этомъ рисункѣ предполагается, что источникъ посылаетъ 
простые лучи двухъ родовъ. До боковой грани AB призмы эти лу­
чи идутъ совмѣстно, но затѣмъ, различно преломившись, они на­
правляются по разнымъ путямъ. Лучи, преломившіеся болѣе, идутъ по 
направленію сплошныхъ линій, а менѣе преломившіеся—по направленію 
пунктирныхъ. Первые собираются на экранѣ въ точкѣ D, вторые —въ 
Р. Если все установлено правильно, то въ этихъ двухъ мѣстахъ видны 
свѣтлыя линіи, расположенныя вертикально, какъ щель и какъ грани 
призмы. Разстоянія между этими лучами, конечно, тѣмъболѣе, чѣмъ 
болѣе наши два рода свѣта различаются по преломляемости.

Рис. 25.

Примѣромъ источника, дающаго два рода свѣта, можетъ слу­
жить пламя, окрашенное нѣкоторымъ количествомъ поваренной соли. 
Желтый свѣтъ этого пламени мы разлагаемъ способомъ, который въ 
существенныхъ чертахъ совпадаетъ съ изображеннымъ на рис. 25. Разни­
ца заключается только въ томъ, что мы пропускаемъ свѣтъ послѣдова­
тельно черезъ 4 призмы и пользуемся большимъ числомъ линзъ. 
Кромѣ того, мы не отбрасываемъ лучи на экранъ, а смотримъ на нихъ 
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въ зрительную трубу, такъ что экраномъ служитъ собственно сѣт­
чатая оболочка глаза наблюдателя. Смотря въ трубу, вы увидите двѣ 
желтыхъ линіи, лежащія близко другъ къ другу и обусловливаемыя 
присутствіемъ двухъ разныхъ родовъ свѣта.

Я хочу воспользоваться этимъ случаемъ, чтобы показать вамъ 
еще одно явленіе, со значеніемъ котораго мы познакомимся въ слѣ­
дующій разъ. Позади пламени, окрашеннаго поваренною солью въ 
желтый цвѣтъ, я помѣстилъ сильный источникъ свѣта (Друммѳндовъ 
свѣтъ) такимъ образомъ, что лучи послѣдняго падаютъ на щель, 
лишь пройдя черезъ это пламя. Если бы пламени здѣсь не было, то 
вы увидѣли бы поле зрѣнія зрительной трубы заполненнымъ разно­
цвѣтнымъ свѣтомъ. Но стоитъ только поставить на пути Друммон- 
дова свѣта натровое пламя, какъ на этомъ свѣтломъ фонѣ появятся 
двѣ тонкихъ темныхъ линіи.

Замѣчательно при этомъ то обстоятельсто, что эти темныя линіи 
находятся въ тѣхъ самыхъ мѣстахъ поля зрѣнія, что и свѣтлыя ли­
ніи, вызываемыя свѣтомъ одного только пламени съ поваренною 
солью. Въ этомъ можно убѣдиться, если между фонаремъ съ Друм- 
мондовымъ свѣтомъ и пламенемъ поставить непрозрачный экранъ, 
держать глазъ у трубы и тогда убрать экранъ. Тогда въ трубу 
сперва попадаютъ лишь желтые лучи пламени поваренной соли, и 
видны двѣ свѣтлыя линіи. При удаленіи же экрана на ихъ мѣстахъ 
появляются темныя линіи на свѣтломъ полѣ.

IV.

Свѣтовыя колебанія.

На этотъ разъ мы начнемъ бесѣду съ вопроса о скорости рас­
пространенія свѣта. Затѣмъ я докажу вамъ, что отъ свѣтящагося тѣ­
ла исходятъ весьма быстрыя колебанія, которыя, достигая нашей сѣт­
чатой оболочки, вызываютъ зрительное ощущеніе.

Теорія, связанная съ именемъ Христіана Гюйгенса, раскроетъ 
намъ сущность многихъ явленій, наблюдаемыхъ нами ежедневно, рав­
но какъ и такихъ, на слѣдъ которыхъ напали лишь благодаря искус­
ству наблюдать, доведенному до высокаго совершенства.

Большое затрудненіе при измѣреніи скорости распространенія 
свѣта является въ томъ, что эта скорость поразительно велика. Что 
звукъ для того, чтобы достичь до насъ, требуетъ нѣкотораго вре­
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мени, вы можете убѣдиться всякій разъ, какъ видите въ нѣкото­
ромъ отдаленіи паденіе сваебитной бабы или ударъ молота. Свѣтъ 
же въ такихъ случаяхъ, да и при всѣхъ нашихъ обычныхъ наблю­
деніяхъ, наоборотъ, распространяется въ одно мгновеніе, и это вы 
найдете вполнѣ понятнымъ, если я вамъ скажу, что въ одну секун­
ду онъ можетъ болѣе семи разъ обѣжать вокругъ земли. Разрѣшить 
указанную задачу впервые оказалось возможнымъ благодаря астро­
номическимъ явленіямъ, происходящимъ на гро­
мадныхъ разстояніяхъ. Впослѣдствіи все - таки 
французскіе физики Физо и Фуко измѣрили время, 
необходимое свѣту для прохожденія извѣстнаго 
разстоянія на землѣ.

При помощи рис. 26 я могу вамъ объяснить 
принципъ одного изъ примѣненныхъ для этого 
методовъ. На этомъ рисункѣ L есть свѣтящаяся 
точка, а S5 плоское зеркало, которое чрезвычай­
но быстро вращается по направленію стрѣлки во­
кругъ оси, проходящей черезъ точку А перпен­
дикулярно къ плоскости чертежа. Лучи, исходя­
щіе изъ точки L, падаютъ на зеркало и, если 
послѣднее занимаетъ положеніе, указанное на 
чертежѣ, отражаются по направленію линіи АС 
и другихъ линій, мало отъ нея отличающихся по 
направленію. Отразившись, они должны пробѣжать 
большое разстояніе въ этомъ направленіи и вер­
нуться обратно,—и задачею является измѣреніе 
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Рис. 26.

времени, необходимаго для двукратнаго прохожденія этого пути.
Для этой цѣли въ концѣ этого длиннаго пути помѣщается зер­

кало М, а при Р—собирательная линза, которая должна сдерживать 
лучи другъ около друга на ихъ дальнѣйшемъ пути. Такъ они 
направляются къ М, отражаются здѣсь, достигаютъ снова зеркала S' 
и вновь собираются въ точкѣ L, изъ которой вышли, если только 
зеркало находится въ томъ-же положеніи, въ какомъ оно было при 
первомъ отраженіи лучей. Но—и на этомъ то основанъ весь методъ, 
—пока свѣтъ пробѣжитъ путь отъ SS до М и обратно, зеркало ус­
пѣетъ немного повернуться, а такъ какъ каждое измѣненіе въ на­
правленіи зеркала вліяетъ на направленіе отраженныхъ лучей, то свѣтъ 
возвратится не въ точку L, а въ точку L', лежащую немного въ 
сторону отъ нея.

Если измѣрить это большое разстояніе отъ А до С, разстоя­
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ніе AL и маленькое смѣщеніе LL' изображенія и опредѣлить ско­
рость вращенія зеркала, то всѣ необходимыя данныя будутъ на лицо.

Вотъ нѣкоторыя числа, заимствованныя изъ опытовъ амери­
канскаго физика Майкельсона. Когда зеркало дѣлало 256’9 оборота 
въ секунду, разстояніе LL' было равно 13-78 см., такъ что, какъ 
вы видите, оно вполнѣ измѣримо. Отсюда, вводя въ разсчетъ еще 
длину AL, которая приблизительно равнялась 10 м., Майкельсонъ 
вычислилъ, что зеркало совершало въ одну 240,000-ую секунды тотъ не­
большой поворотъ, который былъ необходимъ для того, чтобы от­
раженный лучъ перевести изъ направленія AL въ AL'. Этотъ малый 
промежутокъ времени свѣтъ употребилъ на то, чтобы пробѣжать 
туда и обратно разстояніе отъ А къ С, равное 62,450 см. Оконча­
тельный результатъ Майкельсона былъ тотъ, что скорость распро­
страненія равна 2998. 107 см. въ секунду. Это число для удобства 
мы округлимъ до 3000. 10' или 3. 1010 см. въ секунду.

Это число почти одинаково съ числомъ, полученнымъ астро­
номами.

Откуда же мы узнали, что свѣтъ—именно колебанія, которыя 
распространяются съ такою именно скоростью и, напримѣръ, про­
ходятъ разстояніе отъ солнца до земли приблизительно въ восемь 
минутъ? Почему это не—маленькія, летящія съ такою скоростью тѣль­
ца, которыя, какъ думали прежде, солнце посылаетъ отъ себя по 
всѣмъ направленіямъ? Мы не имѣемъ права отбросить послѣдній 
взглядъ по-тому только, что онъ намъ кажется страннымъ. Вѣдь 
точно также, если слышишь впервые о колебаніяхъ, обладающихъ 
вышеуказанною скоростью распространенія, то тоже получается впе­
чатлѣніе чего-то необыкновеннаго. Такія впечатлѣнія не должны въ 
концѣ концовъ имѣть никакого вліянія на наше сужденіе. Мы должны 
искать отвѣта въ наблюденіяхъ. И если мы въ настоящее время объ­
ясняемъ явленіе свѣта колебаніями, то только потому, что въ свѣто­
выхъ лучахъ наблюдаются явленія, случающіяся только при колеба­
тельныхъ движеніяхъ, и выяснить ихъ возможно лишь при помощи 
методовъ, примѣняемыхъ при изученіи этихъ движеній.

О подобныхъ явленіяхъ при волнахъ на водѣ и при звуковыхъ 
колебаніяхъ мы уже вкратцѣ говорили, но теперь полезно еще разъ 
вернуться къ этому. Я имѣю въ виду,—чтобы говорить теперь только 
о звукѣ,—одновременное существованіе въ воздухѣ колебаній, про­
изводимыхъ различными звуковыми источниками. Мы разъ уже мы­
сленнымъ взоромъ обозрѣвали эти сгущенные и разрѣженные слои 
воздуха и представляемъ себѣ, какъ они пересѣкаютъ другъ друга, 
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не мѣшая при этомъ другъ другу въ своемъ распространеніи,—и по­
лучили такимъ образомъ картину всего воздушнаго пространства, въ 
которомъ происходятъ эти движенія.

Позвольте теперь, для опредѣленности, остановить ваше вни­
маніе на одной точкѣ и на маломъ количествѣ воздуха, которое на­
ходится вокругъ нея и которое мы 
воздушною частицею. При пол­
номъ отсутствіи звуковъ, эта 
частица будетъ находиться на 
одномъ опредѣленномъ мѣстѣ А 
(рис. 27). Если же она настиг­
нута колебаніями, исходящими 
изъ какого нибудь источника 
звука (представьте себѣ сначала 
только одинъ звуковой источ­
никъ), то она оставляетъ это 
мѣсто и въ опредѣленный мо­
ментъ находится, положимъ, въ 
точкѣ Р.

для краткости будемъ называть

Рис. 27.

Подобнымъ же образомъ какой нибудь другой источникъ зву­
ка, если бы онъ одинъ вибрировалъ, вывелъ бы эту частицу изъ ея 
положенія равновѣсія. Допустимъ, что онъ въ то же самое мгновеніе 
перенесъ бы частицу въ точку О.

Правило «сложенія колебаній» очень просто. Оно должно на­
помнить вамъ параллелограммъ силъ. Соединимъ точку А съ Р и О 
и построимъ на этихъ линіяхъ АР и АО, какъ на сторонахъ, парал­
лелограммъ. Четвертая вершина и есть то положеніе, которое зай­
метъ частица подъ одновременнымъ вліяніемъ обѣихъ причинъ дви­
женія. Діагональ AR указываетъ, въ какомъ направленіи она пере­
мѣстилась при этомъ и насколько она удалилась отъ положенія рав­
новѣсія. Намъ нужно было бы нарисовать чертежъ въ несравненно 
меньшихъ размѣрахъ, если бы мы пожелали представить эти пере­
мѣщенія въ натуральную величину. Конечно, кромѣ того рисунокъ 
этотъ относится лишь къ одному мгновенію, и, если мы его нари­
суемъ для другихъ моментовъ, то онъ будетъ каждый разъ выходить 
иначе. Наконецъ, для каждой частицы можно было бы нарисовать 
особый чертежъ, но мы не станемъ въ это углубляться. Сказаннаго 
достаточно для «того, чтобы вамъ дать представленіе о принципѣ, на 
основаніи котораго складываются колебанія.
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Не трудно также теперь объяснить, что происходитъ при сов­
мѣстномъ дѣйствіи не только двухъ или трехъ, но и любого коли­
чества звуковыхъ источниковъ, потому что никто не мѣшаетъ намъ 
движеніе, которое мы получимъ отъ сложенія двухъ колебаній, со­
единить такимъ же точно образомъ съ третьимъ, а найденное съ 
четвертымъ, и т. д. Понятно также, что эти выводы примѣнимы ко 
всѣмъ колеблющимся системамъ. Въ общемъ, мы теперь знаемъ, какъ 
одновременно можетъ происходить много колебаній и имѣемъ въ 
распоряженіи средство для пониманія нѣкоторыхъ происходящихъ 
при этомъ замѣчательныхъ явленій, называемыхъ, обыкновенно, яв­
леніями интерференціи.

Къ счастью, обстоятельства не всегда такъ запутаны, какъ я 
это только что представилъ. Весьма часто случается, что черезъ 
одну и ту же точку проходятъ два колебанія, двигающія ее взадъ 
и впередъ по одной и той же прямой линіи, а въ этомъ случаѣ 
сложеніе движеній легче: для этого не нужно даже строить парал­
лелограммовъ. Два перемѣщенія въ одну и ту же сторону образуютъ 
вмѣстѣ одно перемѣщеніе, равное ихъ суммѣ. Если же точка выве­
дена изъ положенія равновѣсія двумя силами противуположнаго на­
правленія, то истинное перемѣщеніе ея равно разности перемѣщеній, 
которыя она претерпѣла бы подъ вліяніемъ каждой изъ этихъ силъ 
въ отдѣльности, а направленіе перемѣщенія совпадаетъ съ направле­
ніемъ большей силы. Если, напримѣръ, одна сила перемѣщаетъ точ­
ку на пять единицъ длины вправо, а другая—на двѣ такихъ же 
единицы влѣво, то мы получимъ перемѣщеніе въ три единицы 
вправо.

Если два колебанія отклоняютъ точку въ одну и ту же сто­
рону, то принято говорить, что эти колебанія—одинаковой фазы; 
если же отклоняютъ въ разныя стороны, то ихъ называютъ колеба­
ніями противоположныхъ фазъ. Такимъ образомъ ясно, что два ко­
лебанія одной и той же фазы взаимно усиливаются, а два колебанія 
противоположной фазы, наоборотъ, ослабляютъ другъ друга. Если 
въ этомъ послѣднемъ случаѣ оба перемѣщенія, которыя намъ нужно 
сложить, одинаково велики, то точка, находящаяся подъ ихъ влія­
ніемъ, остается въ покоѣ. Въ этомъ случаѣ оба колебанія взаимно 
уничтожаются.

То обстоятельство, что два колебанія, смотря по обстоятельствамъ, 
могутъ усиливать или ослаблять другъ друга, и представляетъ характер­
ную особенность явленій интерференціи. Это. конечно, легче всего об­
наружить, если у насъ будетъ возможность сравнивать между собой 
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эти усиленія и ослабленія такъ, чтобы наше вниманіе было обраще­
но на противоложность между ними. Для этого я намѣренъ позна­
комить васъ съ однимъ звуковымъ явленіемъ, при которомъ наблю­
даемая нами интенсивность явленія поперемѣнно то увеличивается, 
то уменьшается.

Эти два камертона издаютъ приблизительно одинъ и тотъ же 
тонъ, такъ что при колебаніи каждаго изъ нихъ въ отдѣльности вы 
не замѣтите никакой разницы въ тонѣ. Небольшая разница между 
ними, однако, есть, и вслѣдствіе этого, если я ударю ихъ оба за­
разъ, вы услышите тонъ, который поперемѣнно становится то силь­
нѣе, то слабѣе.

Объясненія этого явленія искать недолго,—и оно станетъ въ 
особенности ясно, если я буду основываться на числѣ колебаній 
этихъ камертоновъ. Для одного камертона оно равно 256, а для 
другого, положимъ,—252 въ секунду. Обратите теперь вниманіе на 
вашу барабанную перепонку и представьте себѣ, что она при коле­
баніи одного только перваго камертона подается внутрь 256 разъ 
въ секунду, а при колебаніи одного второго—252 раза. Предположимъ 
теперь, что въ какой-нибудь опредѣленный моментъ оба звуковые 
источника двигаютъ барабанную перепонку внутрь. Тогда вы будете 
ощущать усиленіе тона, и это будетъ продолжаться и при ближай­
шихъ послѣдующихъ колебаніяхъ. Но скоро наступитъ нѣчто иное. 
Спустя ’/s секунды послѣ этого перваго момента первая причина будетъ 
снова двигать вашу барабанную перепонку внутрь, такъ какъ въ ’Дсекун- 

256
ды отъ перваго тона произошло —— = 32 полныхъ колебанія. Ко- о
лебаній же, вызванныхъ за это 

252
произошло —— — 31 ’/2. Если 

о

самое время вторымъ камертономъ, 

бы существовали только эти коле­

банія, то барабанная перепонка въ послѣдній моментъ направлялась 
бы наружу. Такимъ образомъ черезъ */ 8 секунды послѣ перваго 
мгновенія мы имѣемъ противоположныя фазы колебанія и, вслѣдствіе

этого, ослабленіе наблюдаемаго звука. Еще черезъ секунды бу- 
о

дутъ совершены соотвѣтственно 64 и 63 колебанія, если считать отъ 
начальнаго момента, и, слѣдовательно, такъ же, какъ въ началѣ, по­
лучатся одинаковыя фазы, результатомъ чего явится усиленіе звука. 
Я думаю, что излишне продолжать это разсмотрѣніе для того, что­
бы сдѣлать вамъ понятнымъ такое правильное чередованіе болѣе 
слабаго и болѣе сильнаго звука.
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Въ этомъ заключаются такъ называемыя біенія, наблюдаемыя
всякій разъ, когда одновременно звучатъ два тона съ небольшою раз­
ницею въ числѣ колебаній. При этомъ быстрота чередованія усиле­
ній и ослабленій звука слѣдуетъ простому правилу. Въ нашемъ 

1
примѣрѣ усиленіе звука происходитъ черезъ каждую —секун­

ды, такъ что число біеній въ секунду равно 4, т. е. какъ разъ тому 
же числу, которому равна разность чиселъ колебаній нашихъ двухъ 
звуковъ,—и это всегда такъ.

Если я надѣну на ножки камертона, издающаго болѣе низкій 
звукъ, пару маленькихъ каучуковыхъ колецъ, то онъ, вслѣдствіе 
увеличенія массы, будетъ колебаться медленнѣе. Теперь число его 
колебаній еще болѣе отличается отъ числа колебаній другого камер­
тона, и вы слышите, что колебанія въ силѣ звука быстрѣе слѣдуютъ 
одно за другимъ. Увеличеніе массы другого камертона производитъ 
противоположный эффектъ.

Графическое изображеніе колебательнаго движенія съ біеніями 
я уже показывалъ вамъ въ предыдущій разъ. Припомните волно­
образную линію, волны которой имѣли поперемѣнно то большую, 
то меньшую амплитуду. Въ дѣйствительности она была получена 
при помощи мембраны, которая приводилась въ колебаніе двумя 
мало отличающимися другъ отъ друга тонами и которая была снаб­
жена пишущимъ штифтомъ. Имѣя въ виду дальнѣйшія примѣненія, 
я уже теперь позволю себѣ замѣтить, что движеніе этой мембраны— 
или барабанной перепонки, когда мы слышимъ біенія,—можно описать 
двумя совершенно различными способами. Во-первыхъ, я могу ска­
зать, что перепонка производитъ колебаніе, амплитуда котораго под­
вержена періодическимъ измѣненіямъ; во-вторыхъ, что она одновре­
менно совершаетъ два колебательныхъ движенія, которыя имѣютъ 
нѣсколько различныя числа колебаній, но каждое изъ которыхъ 
имѣетъ постоянную амплитуду. И то, и другое сводится къ одному. 
Не подлежитъ никакому сомнѣнію, что колеблющееся тѣло, ампли­
туда котораго измѣняетъ свою величину, вызываетъ въ окружающей 
средѣ такія же явленія, какъ если бы мы имѣли дѣло съ системою 
двухъ колебаній. , ...

Я довольно долго остановился на біеніяхъ по тому, что они, 
съ одной стороны, сами по себѣ этого заслуживаютъ, а съ другой, 
по тому, что они могутъ послужить намъ очень хорошимъ первымъ 
примѣромъ явленія интерференціи. Но то, что мы сейчасъ будемъ 
наблюдать въ свѣтѣ, представляетъ явленіе нѣсколько иного рода. 
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Лучи свѣта, усиливающіе и ослабляющіе другъ друга, будутъ имѣть 
одинаковое число колебаній. Поэтому не можетъ быть и рѣчи о 
томъ, чтобы въ одной опредѣленной точкѣ наши два колебанія бы­
ли поперемѣнно то въ одинаковыхъ, то въ противоположныхъ фа­
захъ. И съ нашею барабанною перепонкою это было бы невозможно 
въ томъ случаѣ, если бы она колебалась подъ вліяніемъ двухъ звуко­
выхъ колебаній одинаковой высоты. Разъ фазы обоихъ движеній оди­
наковы, то онѣ никогда не могутъ стать противоположными—такъ 
точно, какъ два маятника съ равнымъ періодомъ колебанія никогда 
не пойдутъ на встрѣчу другъ другу, если одновременно отклонить 
ихъ вправо.

Чтобы наблюдать чередованіе большей и меньшей интенсив­
ности звука двухъ тоновъ равной высоты, надобно было бы пере­
ходить изъ одной точки пространства въ другую. Дѣйствительно, 
два звука одного и то­
го же числа колебаній, 
выходящіе изъ различ­
ныхъ точекъ, прекрасно 
могутъ въ одномъ мѣ­
стѣ усиливать другъ 
друга, а въ другомъ— 
ослаблять.

Опытъ, который мы 
сейчасъ намѣрены про­
извести, былъ приду­
манъ Френелемъ . еще 
въ началѣ прошлаго 
столѣтія. АО и OB (рис. 
28) —два вертикально 
(перпендикулярно къ 
плоскости рисунка) сто­
ящія зеркала, находя­
щіяся почти, но не со­
всѣмъ въ одной плос­
кости. L—свѣтящаяся 
точка, или собственно 
говоря, освѣщенная вер­
тикальная щель, лучи
отъ которой послѣ отраженія попадаютъ на экранъ 5S. Въ извѣст­
ной точкѣ этого послѣдняго могутъ сойтись два луча, изъ кото 
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рыхъ одинъ отраженъ отъ зеркала АО, а другой—отъ зеркала OB. 
Съ интерференціей? колебаній этихъ-то лучей и придется намъ имѣть 
дѣло.

Прослѣдимъ сперва ихъ ходъ, пользуясь для этого «изображе­
ніями» D и L" свѣтящейся точки, получающимися въ нашихъ двухъ 
зеркалахъ. Эти точки обозначены на рисункѣ и, если мы желаемъ 
знать, какіе лучи попадаютъ на ту или другую точку Р экрана, то 
мы соединяемъ ее прямыми линіями съ D и D', а точки пересѣче­
нія этихъ линій съ зеркалами АО и OB соединяемъ съ нашею свѣ­
тящеюся точкою. Такимъ образомъ на рисункѣ получается путь 
сначала отъ L къ D, затѣмъ отъ D къ Р, по которому отражен­
ный отъ АО свѣтъ достигаетъ точки Р. Такъ какъ LD=L'D, то 
этотъ путь равенъ по длинѣ прямой линіи DP. Точно также путь, 
проходимый свѣтомъ, если онъ падаетъ сначала на второе зеркало, 
равенъ прямой линіи D'P. Мы говоримъ о длинѣ этихъ путей, ибо, 
если свѣтъ есть, дѣйствительно, колебательное движеніе, какъ я это 
буду предполагать для выясненія вамъ этого опыта, то именно дли­
на эта обусловливаетъ то, что наблюдается на экранѣ.

Чтобы имѣть дѣло съ опредѣленнымъ простымъ случаемъ, пред­
положимъ, что изъ L исходитъ только одинъ сортъ однороднаго 
свѣта, имѣющій одно опредѣленное число колебаній въ секунду.

Если оно равно, напримѣръ, N, 1то время колебанія равно
N

секунды. Предположимъ далѣе, что свѣтовыя колебанія, поскольку 
дѣло касается ихъ направленія, подобны колебаніямъ натянутой ве­
ревки, то есть, что они происходятъ перпендикулярно къ направле­
нію свѣтовыхъ лучей. Пусть какая нибудь свѣтящаяся частица источ­
ника L колеблется перпендикулярно къ плоскости рисунка, слѣдова­
тельно въ вертикальномъ направленіи. Вслѣдствіе этого образуются 
нарушенія равновѣсія, направленныя поперемѣнно то вверхъ, то 
внизъ и распространяющіяся по лучамъ. При этомъ распространеніи 
«длина волны», которую мы обозначимъ черезъ /, является посто­

янною, и мы можемъ вычислить ее по 

извѣстны число колебаній N и скорость

формулѣ /=
V
N’

если намъ

распространенія ѵ. Выше
приведенная формула намъ снова напоминаетъ, что I есть путь, ко­

торый свѣтъ пробѣгаетъ въ секунды, т. е. въ то время, въ кото­

рое совершается одно полное колебаніе. На каждомъ лучѣ свѣтового 
источника L на разстояніяхъ, равныхъ длинѣ волны, находятся на­
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рушенія равновѣсія, одинаково направленныя и вышедшія изъ свѣ­
тящейся точки черезъ промежутки времени, равные періоду колеба­
нія. Наоборотъ, въ двухъ точкахъ, удаленныхъ другъ отъ друга на 
половину длины волны, одновременно происходятъ противоположныя 
перемѣщенія, вышедшія изъ свѣтящейся точки одно послѣ другого 
черезъ половину періода колебанія.

Разсмотримъ теперь на экранѣ точку С (на линіи SS есть 
только одна такая точка), равно удаленную отъ IJ и L". Оба пути, 
ведущіе отъ L къ этой точкѣ, равны между собою и будутъ по­
этому пройдены свѣтомъ въ одинаковые промежутки времени. Въ 
точку С придутъ перемѣщенія, которыя вышли изъ источника L въ 
одно и то же время и будутъ, слѣд., оба направлены либо вверхъ, 
либо внизъ. Такія два нарушенія равновѣсія должны другъ друга 
усилить.

Иначе обстоитъ дѣло вправо и влѣво отъ С. Передвигаясь 
вправо, мы находимъ мѣста, болѣе удаленныя отъ 77, чѣмъ отъ L", 
и мы можемъ выбрать здѣсь такую точку Р, чтобы разность ея 
разстояній отъ L' и L" была точно равна одной полуволнѣ. Распро­
страненіе свѣта по первому изъ этихъ путей требуетъ большаго 
времени, чѣмъ распространеніе по второму,—на половину періода 
колебанія. Поэтому нарушенія равновѣсія, которыя имѣютъ встрѣ­
титься въ одинъ и тотъ же моментъ въ точкѣ Р, должны быть вы­
званы источникомъ L разновременно, а именно : одно позже дру­
гого на половину періода колебанія. Ясно, что они должны быть 
направлены непремѣнно въ противоположныя стороны, т. е. одно—- 
вверхъ, а другое—внизъ. Результатомъ всего этого въ наблюдаемой 
точкѣ явится ослабленіе, а, такъ какъ по обстоятельствамъ опыта 
амплитуды колебаній одинаковы, то—и затемнѣніе. Еще нѣсколько 
далѣе вправо мы снова встрѣтимъ свѣтъ, такъ какъ, при перемѣще­
ніи наблюдаемой точки еще далѣе въ ту же сторону, разность на­
шихъ двухъ путей становится больше, чѣмъ въ предыдущемъ слу­
чаѣ, слѣдовательно, больше полуволны. Точка, отстоящая отъ С 
приблизительно вдвое далѣе, чѣмъ Р, лежитъ отъ точки L' на раз­
стояніи большемъ, чѣмъ отъ L", на длину одной волны. Понятно, 
что здѣсь встрѣчаются тѣ нарушенія равновѣсія, которыя вышли 
изъ L съ промежуткомъ времени въ одно полное колебаніе. Они 
имѣютъ одно и то же направленіе и усиливаютъ другъ друга.

Легко понять, къ чему приведетъ разсмотрѣніе еще болѣе уда­
ленныхъ отъ С точекъ, равно какъ и тѣхъ, которыя лежатъ влѣво 
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отъ нея. Мы можемъ ожидать, что свѣтъ и темнота будутъ попе­
ремѣнно наблюдаться въ цѣломъ рядѣ точекъ на 5S. Это предпо­
ложеніе оправдывается опытомъ, и такъ какъ мы этотъ опытъ никакъ 
иначе не можемъ объяснить, то онъ даетъ намъ неопровержимое до­
казательство существованія свѣтовыхъ колебаній.

Прибавлю еще, что явленіе интерференціи не измѣняется при 
любомъ направленіи колебаній *),  и что пользуясь вертикальною 
щелью и вертикально поставленнымъ зеркаломъ, мы получимъ на 
экранѣ свѣтлыя и темныя интерференціонныя полосы также верти­
кальными.

*) Уголъ между линіями L'Pii L"P. въ дѣйствительности, настолько малъ, что ко­
лебанія и въ томъ случаѣ, если они въ точкѣ Р перпендикулярны къ лучамъ, но 
находятся въ плоскости рисунка, будутъ почти противоположны другъ другу и мо­
гутъ вслѣдствіе этого почти совершенно уничтожать другъ друга.

Конечно, этотъ опытъ производили надъ различными сортами 
простого свѣта, напримѣръ, сначала надъ краснымъ, затѣмъ надъ 
синимъ, и т. д. При этомъ оказалось, что всѣ цвѣта даютъ свѣтлыя 
и темныя интерференціонныя полосы, но что разстояніе ихъ другъ 
отъ друга мѣняется съ измѣненіемъ цвѣта источника.

Въ точкѣ С, согласно теоріи, всегда получается свѣтъ, но пер­
вая темная полоса Р при синемъ цвѣтѣ ближе къ С, чѣмъ при 
красномъ. Отсюда мы заключаемъ, что длина волны синяго свѣта 
меньше, чѣмъ—краснаго. И дѣйствительно, въ каждомъ изъ этихъ 
двухъ опытовъ половина волны будетъ выражаться разностью раз­
стояній PL' и PL", а эта разность для синяго свѣта меньше, чѣмъ 
для краснаго, такъ какъ въ этомъ случаѣ точка Р лежитъ ближе 
къ С.

Теперь мы можемъ предсказать, что намъ придется увидѣть 
при изслѣдованіи бѣлаго, то есть сложнаго свѣта. Мы должны себѣ 
представить, что каждый цвѣтъ даетъ свою собственную интерфе­
ренціонную картину, и что эти картины сливаются въ одну общую 
картину. Въ точкѣ С мы получимъ всѣ цвѣта вмѣстѣ, слѣдовательно, 
снова бѣлый цвѣтъ. Но вправо и влѣво отъ точки С полосы одного 
цвѣта не будутъ совпадать съ полосами другого. Въ томъ мѣстѣ, 
напримѣръ, гдѣ, благодаря интерференціи, синій цвѣтъ уничтожается, 
другіе цвѣта будутъ еще на лицо, и мы получимъ общее впечатлѣ­
ніе уже не бѣлаго цвѣта, а какого нибудь другого.

Поэтому неудивительно, что по обѣ стороны бѣлой свѣтлой 
полосы появится нѣкоторое количество разноцвѣтныхъ. Я попрошу 
васъ подходить по одному и разсматривать эти полосы. Наша уста­
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новка опыта нѣсколько отклоняется отъ описанной, но это не важ­
но. Я не буду входить въ подробности; точно также мы не будемъ 
ограничиваться наблюденіями въ свѣтѣ одного опредѣленнаго цвѣта. 
Если держать на пути лучей красное или синее стекло, то вы мо­
жете сразу замѣтить, что въ первомъ случаѣ полосы болѣе удалены 
другъ отъ друга, нежели во второмъ.

За трудъ, потраченный нами на объясненіе и наблюденіе явле­
ній интерференціи, мы будемъ вознаграждены полученнымъ весьма 
удовлетворяющимъ насъ общимъ взглядомъ на сущность свѣтовыхъ 
явленій. Теперь не только устранено всякое сомнѣніе относительно 
существованія свѣтовыхъ колебаній, но мы узнали также, въ чемъ 
состоитъ разница между составными частями бѣлаго свѣта. Эту раз­
ницу мы теперь усматриваемъ въ длинѣ волны и знаемъ, что по­
слѣдняя является наибольшею для наименѣе преломляемыхъ, то есть 
для красныхъ лучей, и постепенно уменьшается по направленію къ 
фіолетовымъ.

Наравнѣ съ длиною волны измѣняется и число колебаній. Ско­
рость распространенія свѣта въ воздухѣ мы можемъ считать одина­
ковою для всѣхъ цвѣтовъ—и тогда изъ формулы на стр. 54 видно, 
что малой длинѣ волны соотвѣтствуетъ большое значеніе для N. 
Слѣдовательно число колебаній или частота ихъ увеличивается, 
если итти къ фіолетовому цвѣту. Такимъ образомъ разница между 
свѣтомъ различныхъ цвѣтовъ—та же, что и между тонами различной 
высоты у звука.

Останавливаться на этихъ общихъ соображеніяхъ не стоитъ, а 
потому постараемся лучше изобразить отличительные признаки раз­
личныхъ цвѣтовъ опредѣленными числами. Въ опытѣ Френеля мож­
но измѣрить относительное положеніе щели, зеркалъ и экрана SS, 
равно какъ и положеніе точекъ С и Р. Изъ этихъ данныхъ можно 
вывести длину L'P и L"Р, а удвоенная разность этихъ линій равна 
длинѣ волны.

Такого рода измѣренія, которыя могутъ быть еще болѣе точ­
но произведены при помощи другихъ методовъ, основанныхъ на 
томъ же принципѣ, показываютъ намъ, что длина свѣтовой волны 
чрезвычайно мала не только въ сравненіи съ длиною волны звука, 
но и со всѣми разстояніями, съ которыми намъ обычно приходится 
имѣть дѣло. Она равна приблизительно 0'00008 см. для крайняго 
краснаго свѣта, находящагося въ солнечномъ свѣтѣ, и 0'00004 см. 
—для крайняго фіолетоваго.
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лт V
Воспользуемся теперь формулою А—-г и вычислимъ при ея 

помощи частоту этихъ невидимыхъ колебаній. Вслѣдствіе большой 
скорости распространенія и малой длины волны, число колебаній въ 
секунду весьма велико. Для краснаго свѣта оно равно 375 билліо­
намъ, а для фіолетоваго равно 750 билліонамъ.

Вы, должно быть, уже сами задаете себѣ вопросъ : въ какой 
же средѣ распространяются эти колебанія? Они приходятъ къ намъ 
съ отдаленнѣйшихъ небесныхъ свѣтилъ, и поэтому должна же въ 
міровомъ пространствѣ и внѣ планетныхъ атмосферъ существовать 
какая то среда, передающая намъ свѣтовыя колебанія. Эта среда, 
представляющая по своимъ свойствамъ все еще великую загадку 
естествознанія (хотя мы и не совсѣмъ безсильны въ ея разрѣшеніи), 
есть всепроникающій эфиръ. Я говорю «всепроникающій» по тому, 
что мы должны представлять себѣ, что эфиръ находится и въ га­
захъ, и въ жидкостяхъ, и въ твердыхъ тѣлахъ, короче говоря, во 
всѣхъ видахъ матеріи.

Я надѣюсь, что вы примете это на вѣру и удовлетворитесь 
однимъ простымъ доказательствомъ, которое относится къ присут­
ствію эфира въ воздухѣ. Скорость распространенія свѣта, какъ уже 
было упомянуто, была опредѣлена и изъ астрономическихъ наблю­
деній, и изъ измѣреній на земной поверхности. Найденные въ обо­
ихъ случаяхъ результаты оказались тождественными, или, лучше 
сказать, опредѣленія были недостаточно точны, чтобы обнаружить 
небольшую разность между ними.

Такъ какъ найденная астрономами скорость есть, конечно, ско­
рость распространенія въ небесномъ пространствѣ, то согласіе обо­
ихъ результатовъ было бы совершенно необъяснимымъ, если бы воз­
духъ не содержалъ эфира., и если бы мы имѣли такимъ образомъ 
дѣло съ распространеніемъ свѣта въ двухъ совершенно различныхъ 
средахъ. Мы должны предположить, что при распространеніи свѣто­
вого луча въ воздухѣ эфиръ играетъ главную роль, и что лишь не­
значительное измѣненіе скорости распространенія—и то полученное 
не прямыми измѣреніями, а косвеннымъ путемъ изъ вычисленій, — 
должно быть приписано воздушнымъ частицамъ.

Если уже звуковыя колебанія показали намъ много разнообра­
зія, то теперь міръ, окружающій насъ, сталъ для насъ еще богаче, 
еще поразительнѣе. И не нужно намъ обращаться къ неизмѣри­
мому небесному пространству, пронизываемому лучами свѣта без­
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численныхъ солнцъ, лучами, колебанія которыхъ требуютъ много 
лѣтъ для достиженія нашего глаза. Здѣсь, вокругъ насъ мы нахо­
димъ милліоны милліоновъ свѣтовыхъ волнъ, которыя бѣгутъ по всѣмъ 
направленіямъ другъ за другомъ и которыя имѣютъ такую тонкую ор­
ганизацію, что, напримѣръ, въ волнахъ, которыя въ этомъ залѣ идутъ 
слѣва направо, заключаются всѣ тѣ особенности, которыя мы могли 
бы отмѣтить у нихъ на лѣвой сторонѣ зала.

Иногда различныя составныя части бѣлыхъ лучей, каждая изъ 
которыхъ имѣетъ свой собственный періодъ колебанія, распростра­
няются совмѣстно, и свѣтъ вслѣдствіе этого остается бѣлымъ; въ дру­
гихъ случаяхъ, наоборотъ, эти составныя части разъединяются, и 
тогда происходятъ всевозможныя цвѣтовыя явленія. Иногда эти явле­
нія получаются вслѣдствіе неодинаковой преломляемости различ­
ныхъ лучей, какъ, напримѣръ, въ стекляной призмѣ или въ тѣхъ 
дождевыхъ капляхъ, которыя совмѣстнымъ дѣйствіемъ производятъ 
радугу. Случается и такъ, что не вполнѣ прозрачное тѣло съѣдаетъ 
или поглощаетъ изъ проходящаго луча одинъ цвѣтъ болѣе осталь­
ныхъ. Тогда происходитъ явленіе, которое мы должны себѣ пред­
ставлять такъ, что свѣтовыя колебанія переходятъ въ движеніе другого 
рода и теряются для свѣтовыхъ ощущеній. Если стекляная пластинка 
пропускаетъ красные лучи лучше другихъ, то не удивительно, что 
сквозь нее мы видимъ все окрашеннымъ въ красный цвѣтъ. Цвѣта, 
которые мы видимъ въ падающемъ свѣтѣ,—какъ, напримѣръ, цвѣтъ 
этой зеленой скатерти,—возникаютъ также благодаря поглощенію.

Опытъ Френеля уже показалъ намъ, какимъ образомъ получа­
ются цвѣта, если нѣкоторыя составныя части свѣта уничтожаются 
изъ-за интерференціи. Этому явленію вы должны приписать также 
всѣмъ извѣстные яркіе цвѣта мыльныхъ пузырей.

Тонкая шарообразная пленка пузыря отражаетъ падающіе лучи, 
какъ отъ своей внутренней, такъ и отъ своей наружной поверхности, 
и потому въ какой нибудь точкѣ нашей сѣтчатки могутъ сойтись 
два движенія, пути которыхъ разнятся на извѣстную величину, а 
именно на удвоенную толщину стѣнки пузыря. Въ результатѣ—ин­
терференція, которая изъ за разницы въ длинѣ волнъ, усиливаетъ 
лучи одного цвѣта и ослабляетъ другіе, а отъ этого, въ свою очередь, 
появляется окраска, измѣняющаяся въ зависимости отъ толщины стѣнки 
и отъ угла паденія.

Другіе тонкіе прозрачные слои, какъ, напр., плавающая на водѣ 
масляная пленка, производятъ тѣ же явленія, и теорія свѣтовыхъ ко­
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лебаній даетъ полное объясненіе, какъ всѣхъ этихъ явленій, такъ и 
многихъ другихъ, которыя я не могу даже привести.

Быть можетъ, васъ удивляетъ, почему мы лишь немногія явле­
нія интерференціи видимъ безъ особенныхъ вспомогательныхъ средствъ. 
И на этотъ вопросъ вамъ можетъ отвѣтить та же теорія. Причину 
этого нужно видѣть, во-первыхъ, въ большой протяженности нашихъ 
источниковъ свѣта, состоящихъ изъ безчисленнаго множества свѣтя­
щихся частицъ; вовторыхъ, въ большой сложности свойствъ лучей, 
посылаемыхъ этими источниками, и, въ-третьихъ, въ томъ обстоя­
тельствѣ, что размѣръ большинства тѣлъ, которыми мы перехватываемъ 
свѣтовые лучи, очень великъ въ сравненіи съ малыми свѣтовыми вол­
нами.

Вернемся еще разъ къ разложенію сложнаго свѣта при помощи 
призмы. При помощи установки, изображенной на рис. 25, я бросаю 
на экранъ цвѣтное изображеніе или, какъ говорятъ, спектръ Друм- 
мондова свѣта, падающаго на щель. Спектръ этотъ простирается не­
прерывно отъ краснаго цвѣта до фіолетоваго, и, слѣдовательно, нашъ 
свѣтъ содержитъ лучи всѣхъ чиселъ колебаній и всѣхъ длинъ волнъ, 
лежащихъ между вышеназванными границами. Если же мы возьмемъ 
источникомъ свѣта какое нибудь газообразное тѣло, то получимъ 
болѣе простыя явленія. Спектръ будетъ состоять тогда изъ большаго 
или меньшаго числа отдѣльныхъ свѣтлыхъ линій, соотвѣтствующихъ 
тому же числу различныхъ зидовъ простого свѣта, излучаемыхъ на­
шимъ свѣтящимся газомъ.

Со спектромъ пламени, окрашеннаго поваренною солью, состоящимъ 
изъ двухъ весьма близко лежащихъ линій, мы уже познакомились: Столь 
же недостаточно ярко могу я показать вамъ на экранѣ съ помощью 
имѣющихся у меня вспомогательныхъ средствъ и другіе линейные 
спектры. Обычный же способъ наблюденія спектральныхъ линій, это 
—тотъ, которымъ мы пользовались на прошлой недѣлѣ. Спектры 
разсматриваютъ въ трубу, въ которую впускаютъ лучи, прошедшіе 
сквозь узкую щель и преломленные одною или нѣсколькими призмами. 
Весь этотъ инструментъ, спектроскопъ, сталъ важнымъ вспомогатель­
нымъ средствомъ современнаго естествознанія.

Вотъ два маленькихъ спектроскопа обыкновеннаго образца. Пе­
редъ щелью одного изъ нихъ находится такъ называемая Гейссле- 
рова трубка, наполненная разрѣженнымъ водородомъ. Если пропу­
скать чрезъ нее электрическіе разряды, газъ начинаетъ свѣтиться. 
Другой спектроскопъ направленъ на маленькую электрическую искру, 
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проскакивающую между двумя желѣзными проволоками. Въ первомъ 
инструментѣ вы увидите три свѣтлыхъ линіи, которыя образуютъ 
спектръ водорода; а во второмъ—тѣ виды свѣта, которые изучаетъ 
желѣзо, улетучивающееся подъ вліяніемъ жара искры.

ФіолетовыйКрасный
Рис. 29.

На рис. 29 изображено, какое положеніе занимаютъ эти три 
линіи водорода, Ht, Нз, Нз, по отношенію къ непрерывному, идущему 
отъ краснаго до фіолетоваго, спектру бѣлаго свѣта. Кромѣ того, 
тамъ же изображена линія Na,—при этомъ вслѣдствіе малаго мас­
штаба рисунка изображена одиночною, а не двойною,—которую мы 
получали съ поваренною солью. Это вещество есть соединеніе ме­
талла натрія съ хлоромъ. Тотъ же самый желтый свѣтъ, который мы 
уже наблюдали, мы получаемъ при внесеніи въ пламя любого изъ со­
единеній этого металла, равно какъ и при сжиганіи кусочка его са­
мого. Поэтому мы предполагаемъ, что соль въ пламени разлагается, 
и что свѣтъ излучается атомами свободнаго натрія.

То, что вы наблюдаете въ этомъ небольшомъ спектроскопѣ, 
даетъ только слабое представленіе о томъ множествѣ явленій, какое 
обнаружено изученіемъ спектровъ, выдѣлившимся въ отдѣльную вѣтвь 
физики. Болѣе совершенныя средства даютъ намъ возможность рас­
познавать болѣе тонкія линіи, совершенно ускользающія отъ насъ въ 
этомъ маломъ инструментѣ, и обнаруживаютъ, что линіи, которыя мы 
сперва признавали простыми, расщепляются на двѣ или на три. Кромѣ то­
го, спектры фотографируютъ и такимъ образомъ расширяютъ область 
наблюденія тѣми лучами, которыхъ не ощущаетъ болѣе нашъ глазъ, 
—подобно тому, какъ ухо не слышитъ слишкомъ быстрыхъ колеба­
ній воздуха,—и которые преломляются сильнѣе видимыхъ фіолетовыхъ, 
по чему и лежатъ за фіолетовымъ концомъ видимаго спектра. Точно 
такъ же существуютъ „ультра-красные“ лучи, которые преломляются 
еще слабѣе красныхъ. Къ такимъ лучамъ принадлежатъ тепловые, 
исходящіе изъ нагрѣтыхъ, но не свѣтящихся тѣлъ.

Насколько такимъ образомъ поле изслѣдованій расширилось, 
можно видѣть изъ того, что крайніе ультра-красные и ультра-фіоле- 
товые лучи имѣютъ длины волнъ приблизительно въ 0'003 и 0'00001 
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см., тогда какъ длины волнъ видимыхъ лучей лежатъ въ предѣлахъ 
между 0’00008 и 0'00004 см.

Спектры особенно богаты линіями въ ультра-фіолетовой части. 
Часть фотографіи спектра желѣза, изображеніе которой теперь вид­
но на экранѣ, можетъ дать вамъ объ этомъ нѣкоторое представленіе.

Нечего и говорить, что все вышеизложенное имѣетъ громадное 
значеніе. Не трудно видѣть, какое драгоцѣнное средство мы имѣемъ 
въ спектрахъ для различенія различныхъ веществъ; на слѣдъ мно­
гихъ химическихъ элементовъ напали именно благодаря тому, что 
замѣчали въ нѣкоторомъ спектрѣ нѣкоторую линію, которую нельзя 
было приписать ни одному изъ извѣстныхъ элементовъ. Но главная 
цѣнность всего этого въ теоретическомъ отношеніи заключается въ 
томъ, что каждая спектральная линія представляетъ опредѣленный 
сортъ простого свѣта, который имѣетъ опредѣленное количество 
колебаній и который поэтому можно сравнить съ простымъ тономъ.

Двѣ спектральныя линіи, находящіяся на нѣкоторомъ разсто­
яніи другъ отъ друга, непремѣнно различаются по длинѣ волнъ и 
притомъ такъ, что, если мы изобразимъ спектръ, подобно тому, 
какъ на рис. 29, то всегда меньшая длина волны будетъ характери­
зовать линію, болѣе удаленную вправо. При этомъ я еще замѣчу, 
что для этихъ строго опредѣленныхъ видовъ свѣта длина волны из­
мѣрена съ наибольшею точностью. Для двухъ линій натрія она равна 
0'00005895 и 0'00005889 см., для трехъ линій водорода (на рис. 29) 
—0'0000656, 0'0000486 и 0'0000434 см.

То обстоятельство, что атомы элементовъ могутъ совершать 
колебанія той частоты, которая опредѣляется положеніемъ ихъ спект­
ральныхъ линій, должно, несомнѣнно, зависѣть отъ строенія, отъ 
свойствъ и отъ размѣровъ этихъ маленькихъ частицъ. Выработка 
представленій о структурѣ атомовъ, которыя давали бы объясненіе 
положенію спектральныхъ линій, является крупною задачею для бу­
дущаго времени.

Хотя мы отъ этого пока еще далеки, тѣмъ не менѣе мы всегда 
имѣемъ возможность весьма простыми разсужденіями приходить къ 
важнымъ выводамъ. Въ этомъ васъ смогутъ убѣдить два явленія, о 
которыхъ мы теперь вкратцѣ побесѣдуемъ.

Первое изъ нихъ—совмѣстное колебаніе или резонансъ одного 
тѣла другому. Тѣло, способное колебаться съ извѣстнымъ періодомъ, 
опредѣляемымъ его массою и величиною возвращающей силы, можно 
привести въ такое движеніе чрезвычайно малыми силами, но при слѣ­
дующемъ условіи: эти силы должны дѣйствоватъ съ перерывами и 
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притомъ такъ, чтобы промежуточныя паузы были точно равны вре­
мени колебанія тѣла. Я сообщаю, напримѣръ, шарику маятника ма­
ленькій толчокъ вправо и жду со вторымъ толчкомъ того момента, 
когда сдвинувшійся съ мѣста маятникъ, возвратившись налѣво, снова 
начнетъ движеніе вправо. Такимъ образомъ я продолжаю и далѣе, 
при каждомъ движеніи шарика вправо дѣйствуя на него съ нѣкото­
рою силою каждый разъ въ томъ же направленіи.

Понятно, что этимъ путемъ я постепенно усиливаю имѣющееся 
уже на лицо движеніе и могу, въ концѣ концовъ, достигнуть гораздо 
большей амплитуды, чѣмъ въ томъ случаѣ, если бы я наносилъ толчки 
безъ всякой правильности или черезъ иные промежутки времени. Вмѣ­
сто того, чтобы дѣйствовать непосредственно на шарикъ, я могу 
держать его нитку въ рукѣ и двигать верхній конецъ ея слегка въ 
ту и въ другую сторону, но съ подобающею частотою.

Нѣчто подобное происходитъ при слѣдующемъ опытѣ. На од­
номъ и томъ же штативѣ привѣшены два маятника, имѣющіе одина­
ковый періодъ колебанія: одинъ—большой, состоящій изъ стержня 
съ гирею, а другой—малый, состоящій изъ шарика, висящаго на ниткѣ. 
Стоитъ мнѣ, какъ вы видите, привести въ колебаніе большой маят­
никъ, тотчасъ же начинаетъ колебаться и малый, вслѣдствіе тѣхъ ма­
лыхъ толчковъ, которые сообщаются штативу первымъ маятникомъ 
и передаются точкѣ привѣса нити.

Такое же совмѣстное колебаніе, какое мы видимъ здѣсь у двухъ 
маятниковъ,—такой же резонансъ—происходитъ и въ двухъ звуча­
щихъ тѣлахъ, если только они настроены на одинъ тонъ. Въ по­
слѣднемъ случаѣ колебанія одного тѣла, передаваясь другому черезъ 
воздухъ, или какъ нибудь иначе, сообщаютъ ему толчки, слѣдую­
щіе одинъ за другимъ съ такою именно быстротою, какая потребна 
для приведенія второго тѣла въ замѣтное колебаніе. Вы слышите 
теперь, какъ резонируетъ одинъ изъ этихъ двухъ одинаково настро­
енныхъ камертоновъ, когда мы ударимъ другой.

Каждый изъ васъ, навѣрное, уже самъ догадался, что эти раз­
сужденія примѣнимы и къ свѣтовымъ колебаніямъ. Мы воспользуемся 
ими, чтобы объяснить явленіе поглощенія.

Въ какомъ случаѣ свѣтовыя колебанія будутъ сильно погло­
щаться нѣкоторымъ тѣломъ? Мы имѣемъ основаніе предположить, 
что въ томъ случаѣ, если они легко могутъ восприниматься части­
цами тѣла,—а это будетъ тогда, когда эти частицы могутъ колебаться 
съ такимъ періодомъ, который совпадаетъ съ періодомъ колебанія 
падающихъ лучей. Газъ, какъ мы видѣли, представляетъ собою тѣло, 
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частицы котораго въ состояніи производить колебанія съ извѣстными 
періодами,—и мы можемъ для простоты представить себѣ газъ, спо­
собный производить колебанія только одною періода и дающій по­
тому только одну спектральную линію. Если наши разсужденія пра­
вильны, то такой газъ будетъ поглощать только тѣ самые лучи, ко­
торые обладаютъ тою же частотою, какъ тотъ свѣтъ, который этотъ 
газъ самъ излучаетъ. Разсуждая такимъ образомъ далѣе, мы можемъ 
ожидать, что газъ, испускающій лучи свѣта двухъ, трехъ или болѣе 
опредѣленныхъ длинъ волны, будетъ и поглощать именно лучи тѣхъ 
же длинъ волнъ.

Быть можетъ, мы упустили изъ виду то или другое обстоя­
тельство въ этихъ разсужденіяхъ, но, во всякомъ случаѣ, они за­
служиваютъ того, чтобы мы ихъ подвергли испытанію,1—и они дѣй­
ствительно, подтверждаются наблюденіями. Въ прошлый разъ вы уже 
видѣли этотъ опытъ. Когда мы, разсматривая часть спектра Друм- 
мондова свѣта, помѣщали пламя натрія между источникомъ свѣта и 
щелью, то въ тѣхъ мѣстахъ спектра, гдѣ одно пламя натрія давало 
двѣ свѣтлыхъ линіи, получались тогда двѣ темныхъ линіи. Это по­
явленіе темныхъ линій, можно объяснить только поглощеніемъ и при 
томъ настолько сильнымъ, что уменьшеніе свѣта, производимое имъ 
въ этихъ двухъ мѣстахъ спектра, сильнѣе увеличенія интенсивности, 
которое вызываетъ лучеиспусканіе самого пламени.

Я долженъ былъ непремѣнно обратить ваше вниманіе на эту 
замѣчательную связь между лучеиспусканіемъ и поглощеніемъ въ 
газообразныхъ тѣлахъ для того, чтобы дать вамъ возможность 
понять значеніе тѣхъ спектровъ, въ которыхъ встрѣчаются темныя 
линіи. Спектромъ такого рода является, напримѣръ, спектръ солнеч­
наго свѣта. Уже при наблюденіи его въ малый спектроскопъ, можно 
замѣтить около семи темныхъ линій, а въ болѣе сильный инстру­
ментъ, онѣ видны въ числѣ нѣсколькихъ сотенъ, въ чемъ вы може­
те убѣдиться, взглянувъ на эту фотографію одной части этого 
спектра. Эти линіи совпадаютъ какъ разъ со свѣтлыми линіями въ 
спектрѣ опредѣленныхъ элементовъ,—обстоятельство, позволяющее 
вывести заключенія о происхожденіи этихъ линій. Онѣ могутъ быть 
вызваны только поглощеніемъ, которое претерпѣваетъ свѣтъ, прохо­
дя черезъ пары, содержащіе соотвѣтствующіе элементы. Такъ, напр., 
изъ того обстоятельства, что въ солнечномъ спектрѣ встрѣчается та 
же самая двойная темная линія, которую мы получали на прошлой 
недѣлѣ при помощи пламени натрія, заключаютъ, что въ атмосферѣ 
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солнца есть пары натрія, которые поглощаютъ свѣтъ, излучаемый 
болѣе глубокими слоями этого небеснаго свѣтила.

Другое явленіе, на которое я хочу обратить ваше вниманіе, 
состоитъ во вліяніи, оказываемомъ движеніемъ звукового или свѣто­
вого источника относительно наблюдателя на число воспринимаемыхъ 
послѣднимъ колебаній. Я уже раньше замѣтилъ, что, когда колеблется 
какое нибудь звучащее тѣло, то каждая точка окружающаго воздуха, 
а также и барабанная перепонка наблюдателя, движется взадъ и 
впередъ и притомъ столь же часто, какъ и частицы самого звуко­
вого источника. Но при этомъ само собою предполагалось, что зву­
ковой источникъ остается все время на одномъ и томъ же разсто­
яніи отъ наблюдателя. Тогда два одинаковыхъ нарушенія равновѣсія, 
сообщаемыя воздуху колеблющимся тѣломъ черезъ промежутокъ вре­
мени, равный времени одного полнаго колебанія, должны проходить 
одинъ и тотъ же путь. Поэтому они будутъ достигать барабанной 
перепонки съ тѣми же промежутками, съ какими они производятся 
другъ за другомъ звуковымъ источникомъ.

Дѣло, конечно, измѣнится, если колеблющееся тѣло въ проме­
жуткѣ между первымъ и вторымъ нарушеніемъ равновѣсія прибли­
зится къ наблюдателю. Въ такихъ случаяхъ второму возмущенію 
придется пройти меньшій путь, нежели' первому, для чего потребу­
ется и меньше времени. Вслѣдствіе этого промежутокъ времени 
между этими двумя моментами прибытія будетъ настолько меньше, 
насколько ускоряется прибытіе второго возмущенія, благодаря уко­
роченію пути. Если же мы имѣемъ дѣло со звуковымъ явленіемъ, то 
барабанная перепонка при приближеніи колеблющагося тѣла, должна 
будетъ вдавливаться внутрь чаще, а вслѣдствіе этого воспринима­
емый нами тонъ станетъ выше. По той же причинѣ при удаленіи, 
звукового источника тонъ становится ниже.

Вы можете замѣтить эти измѣненія тона, напр., если вы при­
слушаетесь къ паровому свистку проходящаго мимо васъ локомоти­
ва. Непосредственно послѣ того, какъ поѣздъ пройдетъ мимо, звукъ 
становится болѣе низкимъ.

Замѣнимъ теперь въ нашемъ воображеніи звучащее тѣло не­
беснымъ свѣтиломъ, у котораго одна газообразная составная часть 
испускаетъ опредѣленный родъ простого свѣта, а воспринимающее 
ухо—спектроскопомъ. Разсуждая по предыдущему, мы убѣждаемся, 
что движеніе небеснаго свѣтила по направленію къ землѣ должно 
увеличивать число колебаній, приходящихъ въ одну секунду къ ще­
ли нашего прибора и, что, наоборотъ, это число будетъ меньше, 
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если это небесное свѣтило будетъ удаляться отъ земли. Въ первомъ 
случаѣ въ спектроскопѣ получится такая же картина, какъ если бы 
на щель попадали лучи, исходящіе изъ неподвижнаго свѣтового 
источника, но съ нѣсколько большимъ числомъ колебаній. Это 
обстоятельство должно вызвать смѣщеніе линіи въ сторону фіолето­
ваго цвѣта. Понятно, что удаленіе звѣзды отъ насъ повлечетъ за 
собою смѣщеніе линіи въ противоположную сторону.

Разъ мы знаемъ отношеніе скорости звѣзды къ скорости свѣ­
та, мы можемъ вычислить, насколько измѣнится число колебаній, и, 
наоборотъ, возможно было бы вычислить скорость небеснаго тѣла, 
если бы удалось вывести это измѣненіе числа колебаній изъ смѣще­
нія спектральныхъ линій ").

Благодаря любезности профессора Фогеля изъ Потсдама я мо­
гу вамъ показать на экранѣ фотографію спектра звѣзды а изъ со­
звѣздія Быка. Вы видите въ немъ нѣкоторое количество темныхъ линій, 
слѣдовательно, линій поглощенія, къ которымъ эта теорія примѣни­
ма въ той же мѣрѣ, какъ и къ свѣтлымъ. Рядомъ вы видите линіи 
спектра желѣза, который былъ сфотографированъ одновременно со 
спектромъ звѣзды въ томъ же самомъ инструментѣ. Бросается въ 
глаза, что каждой линіи желѣза соотвѣтствуетъ линія въ спектрѣ 
звѣзды, но при этомъ всегда нѣсколько смѣстившаяся. Это смѣще­
ніе направлено въ сторону большихъ длинъ волнъ и, слѣдовательно, 
показываетъ, что звѣзда отъ насъ удаляется. Измѣривъ это смѣще­
ніе, профессоръ Фогель вывелъ, что звѣзда удаляется отъ земного 
шара со скоростью въ 75 км, въ секунду.

Такого рода наблюденія, которыя особенно важны по тому, что 
движеніе небеснаго тѣла, совершающееся по направленію линіи зрѣ­
нія, никакимъ инымъ способомъ не можетъ быть наблюдаемо, начали 
производить въ 1887 г., а 4 года спустя въ потсдамской физиче­
ской обсерваторіи были уже измѣрены движенія 47 звѣздъ. Съ тѣхъ 
поръ такого рода наблюденія производятся во многихъ обсервато­
ріяхъ, и, какъ замѣчаетъ Фогель, можно ожидать, что благодаря 
этому методу наши свѣдѣнія относительно міра неподвижныхъ звѣздъ

*) Допустите, напримѣръ, что звѣзда приближается со скоростью, равною 
Ѵюоо части скорости свѣта. Въ такомъ случаѣ опа въ теченіе одного колебанія 
приблизится къ намъ па разстояніе, равное І/1(ІОО части длины волны, и второму 
колебанію сберегаетъ то время, которое пришлось потратить первому на прохож­
деніе этого маленькаго разстоянія. Это сбереженное время равно t/tna0 времени 
полнаго колебанія. Поэтому наблюдаемое время колебанія равно 999/юоо истин­
наго періода.
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расширятся въ теченіе нынѣшняго столѣтія въ такой же мѣрѣ, какъ 
расширились въ прошломъ столѣтіи свѣдѣнія о солнечной системѣ.

Я не могу не упомянуть еще объ особенно замѣчательныхъ 
выводахъ, сдѣланныхъ на основаніи наблюденій надъ нѣкоторыми 
звѣздами. Линіи звѣзды Альголя безпрестанно мѣняютъ свое поло­
женіе, совершая колебаніе туда и назадъ въ періодъ приблизи­
тельно трехъ дней. Это явленіе возможно объяснить только пред­
положеніемъ, что звѣзда то приближается, то удаляется отъ насъ. 
Такое движеніе станетъ понятнымъ, если представить себѣ, что 
она описываетъ окружность, которую мы видимъ сбоку. Такъ какъ 
время обращенія извѣстно, а скорость можно вывести изъ смѣщенія 
спектральныхъ линій, то не трудно вычислить величину окружности, 
а слѣдовательно, и радіусъ круга. То обстоятельство, что мы даже 
при помощи лучшихъ телескоповъ, вовсе не замѣчаемъ этого дви­
женія, отнюдь не удивительно, ибо эта звѣзда находится слишкомъ 
далеко отъ насъ.

Какъ мы знаемъ, ни одно тѣло не можетъ описывать круго­
образный путь, если на него не дѣйствуетъ какая нибудь сила по 
направленію къ центру этой окружности; поэтому непремѣнно долж­
но быть на лицо нѣкоторое другое тѣло, которое притягиваетъ обра­
щающуюся вокругъ звѣзду. Это тѣло должно быть темнымъ, такъ 
какъ въ противномъ случаѣ оно давало бы спектръ, линіи котораго 
смѣшались бы уже иначе, чѣмъ наблюдаемыя. На самомъ дѣлѣ 
было уже давно замѣчено, что сила свѣта Альголя мѣняется и при­
томъ съ тѣмъ же самымъ періодомъ. Въ настоящее время это явле­
ніе приписывается тому обстоятельству, что темное тѣло одинъ разъ 
при каждомъ обращеніи звѣзды проходитъ передъ нею и отчасти 
скрываетъ ее отъ нашихъ глазъ.

Такимъ же способомъ обнаружено существованіе нѣсколькихъ 
двойныхъ звѣздъ. У однѣхъ изъ нихъ оказались не только смѣще­
ніе, но даже раздвоеніе линій, причемъ послѣднее сперва возрастаетъ 
до извѣстной степени, затѣмъ исчезаетъ, снова появляется и т. д. И 
здѣсь объясненіе лежитъ не далеко: двѣ звѣзды, обѣ свѣтящіяся, дви­
жутся вокругъ общаго центра такъ, какъ могутъ двигаться два тѣла 
подъ вліяніемъ силы ихъ взаимнаго тяготѣнія.

Если одна изъ нихъ движется по направленію къ намъ, то 
другая удаляется отъ насъ, такъ что линіи ихъ отклоняются въ раз­
личныя стороны; при обратномъ же пути звѣздъ эти линіи идутъ 
другъ къ другу и на короткое время совпадаютъ. Это объясненіе 
подтверждается тѣмъ, что иногда часть линій смѣщается въ одну 
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сторону, а другая часть—въ противоположную. Въ такомъ случаѣ 
одна группа линій принадлежитъ первому, а другая—второму небес­
ному свѣтилу.

V.

Молекулярныя движенія.
Свѣтовыя явленія показали намъ, что всюду, даже тамъ, гдѣ 

нѣтъ ни твердаго, ни жидкаго, ни газообразнаго тѣла, находится 
среда, называемая эфиромъ. Онъ остается въ сосудахъ, изъ которыхъ 
мы выкачиваемъ воздухъ до наивысшей степени разрѣженія, дости­
гаемой современными средствами, и сохраняетъ при этомъ, насколь­
ко намъ извѣстно, тѣ же свойства, какія имѣетъ эфиръ мірового 
пространства. Такимъ образомъ эта среда обнаруживаетъ однород­
ность, которою она удивительно отличается отъ всѣхъ тѣлъ, не­
посредственно воспринимаемыхъ нашими органами чувствъ и при 
этомъ столь разнообразныхъ. Поэтому она должна представлять со­
бою нѣчто совершенно иного рода.

Чтобы выразить эту разницу, мы можемъ обозначить обыкно­
венныя тѣла терминомъ „матерія“, который мы не будемъ примѣнять 
къ эфиру, или же можемъ говорить о „вѣсомой матеріи“ въ про­
тивоположность „невѣсомому“ эфиру. Этотъ способъ выраженія вполнѣ 
умѣстенъ, такъ кёкъ у насъ нѣтъ никакого основанія предполагать, 
что эфиръ подчиняется всеобщей силѣ тяготѣнія, что онъ имѣетъ 
„вѣсъ“.

Физики прежняго времени предполагали существованіе еще дру­
гихъ не имѣющихъ вѣса веществъ, такъ называемыхъ „невѣсомыхъ“. 
Старые учебники по химіи начинаются статьею о „теплородѣ“, ко­
торый, по ихъ мнѣнію, заключается въ каждомъ тѣлѣ и притомъ 
въ тѣмъ большемъ количествѣ, чѣмъ выше температура тѣла. Частицы 
его должны были отталкиваться, чтобы этимъ вызывалось всѣмъ из­
вѣстное расширеніе тѣлъ отъ нагрѣванія.

Такимъ способомъ, безъ сомнѣнія, можно было объяснить мно­
гое, напр., переходъ теплоты изъ теплаго тѣла въ холодное при ихъ 
прикосновеніи или передачу теплоты отъ конца металлическаго стерж­
ня, находящагося въ огнѣ, къ части, находящейся снаружи. Но при 
разсмотрѣніи другихъ ежедневно наблюдаемыхъ нами явленій, пред­
ставились большія трудности, которыя при ближайшемъ разслѣдо­
ваніи оказались непреодолимыми,—и поэтому теплородъ, съ общаго 
согласія, долженъ былъ уступить мѣсто другой точкѣ зрѣнія.
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Каждый знаетъ, какъ можно нагрѣть два тѣла, если тереть 
или ударять ихъ другъ о друга; какъ нагрѣваются оси колесъ ваго­
новъ желѣзной дороги, какъ разгорячается пила или молотокъ при 
работѣ ими; и никто не могъ бы сказать, откуда въ такихъ случаяхъ 
берется теплородъ, который содержится въ тѣлахъ послѣ нагрѣванія 
въ большемъ количествѣ, чѣмъ прежде.

Напротивъ того, вы легко безъ длинныхъ словъ поймете это 
явленіе, если современное естествознаніе объяснитъ вамъ, что въ 
данномъ случаѣ видимое движеніе всего тѣла переходитъ въ неви­
димое движеніе тѣхъ небольшихъ частицъ, молекулъ, изъ которыхъ 
состоитъ тѣло. Вамъ не трудно будетъ себѣ представить, что при 
треніи молекулы, вслѣдствіе многочисленныхъ мелкихъ толчковъ, при­
водятся въ движеніе, и вы найдете это представленіе тѣмъ болѣе 
естественнымъ, что вы уже знаете, что теплое тѣло возбуждаетъ ко­
лебанія въ эфирѣ, а это было бы невозможно, если бы оно само 
не было вмѣстилищемъ нѣкотораго движенія.

Такимъ образомъ мы переходимъ къ обширной области моле­
кулярныхъ движеній, изъ которой я намѣреваюсь сегодня кое-что 
почерпнутъ. Я остановлюсь при этомъ исключительно на газообраз­
ныхъ тѣлахъ, такъ какъ они обладаютъ наиболѣе простыми свой­
ствами, и вслѣдствіе этого мы подвинулись впередъ въ ихъ моле­
кулярной теоріи дальше всего.

Изъ свойствъ газа особенно бросается въ глаза его безгранич­
ная способность расширяться. Если мы заключимъ нѣкоторое коли­
чество воздуха, имѣющаго плотность воздуха въ атмосферѣ, въ ци­
линдръ съ выдвижнымъ поршнемъ, то мы можемъ поднять поршень 
такъ, что емкость цилиндра увеличится въ 10 или даже1100 разъ,— 
и газъ будетъ сейчасъ же распространяться по всему пространству, 
которое мы ему предоставимъ. Если же мы будемъ держать пор­
шень неподвижно, то воздухъ будетъ все-таки, такъ сказать, стре­
миться къ расширенію. Вслѣдствіе этого онъ оказываетъ нѣкоторое 
давленіе во всѣ стороны.

Точно также воздухъ и въ этой комнатѣ давитъ на каждую по­
верхность, съ которою онъ соприкасается. Онъ давитъ на этотъ кусокъ 
дерева; давитъ съ обѣихъ сторонъ на этотъ листъ бумаги, въ какомъ 
бы направленіи я ни держалъ этотъ листъ; онъ вгоняетъ жидкость 
вверхъ по трубкѣ, нижній конецъ которой погруженъ въ сосудъ съ 
водою, если я, втягивая воздухъ черезъ верхній конецъ, удалю нѣко­
торую часть его изъ трубки. Такъ какъ способность газа къ расши­
ренію безгранична, то давленіе его никогда не уничтожается, какъ 
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бы мы ни увеличивали его объемъ. И если даже я въ нашемъ ци­
линдрѣ подниму поршень на высоту, въ милліонъ разъ большую 
первоначальной, то газъ все-таки будетъ производить извѣстное да­
вленіе, хотя и ничтожное.

Современная физика объясняетъ все это движеніемъ воздуш­
ныхъ молекулъ. Она заставляетъ эти молекулы двигаться по всѣмъ 
направленіямъ со скоростью, которая тѣмъ больше, чѣмъ выше тем­
пература газа. Она заставляетъ эти частицы то сталкиваться другъ 
съ другомъ, то налетать на стѣнки сосуда или на другіе ограничи­
вающіе предметы, и въ этой бомбардировкѣ этихъ послѣднихъ она 
видитъ причину давленія газа. Что касается характера этого движе­
нія, то физика дѣлаетъ относительно него наиболѣе простыя пред­
положенія.

Молекулы газа настолько малы, что онѣ въ дѣйствительности 
заполняютъ, вѣроятно, лишь ’/1ооо часть занимаемаго газомъ простран­
ства и могутъ оказывать другъ на друга замѣтныя силы лишь при 
соприкосновеніи или непосредственно передъ этимъ. Въ промежуткѣ 
между двумя столкновеніями молекула не подвержена никакой силѣ, 
если не считать силы тяжести, которая при не слишкомъ большихъ 
массахъ газа играетъ подчиненную роль. Поэтому каждая молекула 
будетъ двигаться прямолинейно. Но при каждомъ столкновеніи на­
правленіе движенія будетъ измѣняться, и, слѣдовательно, каждая ча­
стица совершаетъ неправильное зигзагообразное движеніе.
Рпс. 30. Чтобы не ограничиться этимъ общимъ разсужденіемъ,
в

D

А

мы вычислимъ скорость, съ которою должны двигаться ча­
стицы воздуха, чтобы производить наблюдаемое давленіе, 
Предположимъ, что это давленіе есть обыкновенное атмо­
сферное давленіе, и спросимъ себя поэтому прежде всего, 
какова величина этого давленія. Это давленіе намъ показы­
ваетъ всѣмъ извѣстный барометръ. Въ сосудъ М со ртутью 
(рис. 30) погружена вертикальная запаянная сверху трубка 
AB, не заключающая вовсе воздуха, въ чемъ мы можемъ 
убѣдиться, если достаточно наклонимъ ее. При этомъ ртуть 
наполняетъ ее до верху, а при приведеніи трубки въ верти­
кальное положеніе снова возвращается назадъ. Замѣтимъ по­
путно, что послѣ опусканія ртути въ пространствѣ надъ нею 
долженъ находиться эфиръ, ибо въ противномъ случаѣ свѣтъ 
не могъ бы проходить черезъ него, и что этотъ эфиръ 
не могъ бы туда проникнуть, если бы онъ не обладалъ спо­
собностью проходить сквозь стекло или ртуть.
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Но теперь дѣло не въ эфирѣ: на сегодня онъ внѣ нашей про­
граммы. Теперь намъ нужно только выяснить себѣ, какимъ образомъ 
давленіе внѣшняго воздуха на поверхность ртути С поднимаетъ жид­
кость вверхъ по трубкѣ, но не выше опредѣленной точки D, такъ 
что трубка, если она достаточно длинна, не можетъ быть наполнена 
ртутью доверху, а должна непремѣнно заключать надъ жидкостью 
безвоздушное пространство.

Что лишь разность высотъ уровня ртути въ трубкѣ и сосудѣ 
является мѣрою воздушнаго давленія, ясно само собою. Если бы не 
было атмосферы, то ртуть въ трубкѣ могла бы быть поднята на та­
кую высоту только въ томъ случаѣ, если бы мы могли довести жид­
кость въ сосудѣ до того же уровня, какъ D. Отсюда мы заключа­
емъ, что поверхность ртути въ сосудѣ надавливается воздухомъ внизъ 
такъ же сильно, какъ если бы на нее давила масса ртути такой вы­
соты, которую даетъ точка D.

Эта высота не постоянно одинакова. Чтобы имѣть передъ гла­
зами опредѣленный случай, предположимъ, что она равна 76 см. и 
притомъ въ такомъ барометрѣ, который наполненъ ртутью при 0°Ц. 
Каждый кубическій сантиметръ этой ртути вѣсить 13*6  гр.

Теперь мы можемъ оставить барометръ въ сторонѣ и предста­
вить себѣ, что надъ этою горизонтальною поверхностью стола на­
ходится слой ртути толщиною въ 76 см. Тогда надъ каждымъ квад­
ратнымъ сантиметромъ поверхности будутъ находиться 76 куб. см., 
—и вѣсъ ихъ, равный 76. 13-6=1030 гр., придется нести этой 
части стола. Выразимъ это въ нашихъ единицахъ силы, динахъ. Такъ
какъ дина равна ’/9R1 вѣса одного грамма, то 
ется равною 1030-981=1,010,000 динъ.

Такъ велико давленіе не только на одинъ 
квадр. см. доски стола, но и на всякую по­
верхность такой величины. Слѣдовательно, 
такъ же велико давленіе на каждый кв. см., 
которое производятъ молекулы на поршень 
цилиндра ABCD (рис. 31), если мы наполнимъ 
его воздухомъ вышесказанной плотности. Такъ 
какъ мы хотимъ вычислить скорость движенія 
молекулъ при нѣкоторой опредѣленной темпе­
ратурѣ, то предположимъ, что послѣдняя 
равна 0°Ц.

наша сила оказыва-

При этомъ вычисленіи мы позволимъ себѣ нѣкоторыя вольно­
сти, излишнія для опытнаго математика. Прежде всего оставимъ безъ 
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вниманія взаимныя столкновенія частицъ. На это мы имѣемъ полное 
право, такъ какъ болѣе глубокое изслѣдованіе показало, что эти 
взаимныя столкновенія, если только частицы достаточно малы, не 
оказываютъ никакого вліянія на давленіе газа на стѣнки,—какъ это, 
собственно говоря, понятно и безъ вычисленія. Въ самомъ дѣлѣ, по­
ложимъ, что молекула Р, изображенная на рисункѣ, стремится къ 
поршню и черезъ нѣкоторое время достигаетъ его, Въ этомъ мо­
ментъ она прибавитъ кое какое дѣйствіе къ давленію на поршень. 
Но можетъ случиться, что эта частица, прежде чѣмъ достигнуть 
поршня, будетъ задержана другою частицею и отброшена ею на­
задъ. Такъ какъ она уже не ударится о поршень, то съ перваго 
взгляда можетъ показаться, что давленіе вслѣдствіе этого станетъ 
меньше. Вспомнимъ, однако, что та частица, которая летѣла сверху 
и задержала частицу Р, сама, въ свою очередь, будетъ отброшена 
назадъ къ поршню, между тѣмъ какъ безъ этого она продолжала 
бы двигаться ко дну сосуда. Тогда станетъ ясно, что благодаря 
этому указанное уменьшеніе давленія на поршень можетъ быть 
возмѣщено. J

Второе упрощеніе нашего изслѣдованія мы найдемъ въ формѣ 
сосуда. Выберемъ въ качествѣ такового кубъ, нижнею гранью кото­
раго служитъ дно ВС, а верхнею—поршень Z. Собственно говоря, 
каждая молекула летаетъ по пространству по линіи, подобной Pabcd\ 
но мы предположимъ—и это тоже при болѣе подробномъ изслѣдованіи 
окажется вполнѣ оправдываемымъ,—что то же самое получится, если 
одна треть молекулъ будетъ двигаться взадъ и впередъ въ вертикаль­
номъ направленіи между ВС и Z, если другая треть будетъ двигаться 
перпендикулярно къ боковымъ поверхностямъ AB и CD, и если по­
слѣдняя треть движеніемъ спереди назадъ и обратно будетъ произ­
водить давленіе на переднюю и заднюю стѣнки куба.

Предположимъ, наконецъ, что ребро нашего куба равно од­
ному сантиметру; это мы имѣемъ право сдѣлать, такъ какъ можемъ 
наполнить воздухомъ данной плотности сосудъ произвольной величины. 
У насъ тогда будетъ, какъ оказывается изъ взвѣшиванія воздуха, 
всего 0’001293 гр. воздуха, и слѣд., масса молекулъ, которыя, по 
нашему предположенію, являются причиною давленія на поршень, 
равна трети этого числа, то есть 0’000431 гр. Обозначимъ для крат­
кости первое число черезъ т, а второе—черезъ */ 3 т.

Предположимъ далѣе, что скорость молекулъ равна ѵ см. въ секун­
ду; это и будетъ нашею неизвѣстною величиною. Въ промежутокъ 
времени между двумя ударами о поршень, частица должна пробѣжать 
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путь, равный 2 см., а именно: 1 см. внизъ и 1 см. вверхъ. Сколько 
разъ этотъ путь заключается въ ѵ сантиметрахъ, проходимыхъ час­
тицею въ одну секунду, столько разъ она ударится о поршень въ 
теченіе секунды. Поэтому каждая частица встрѣчается съ поршнемъ 

ѵ
въ секунду-— разъ.

Теперь мы должны еще ближе разсмотрѣть то, что происхо­
дитъ при одномъ ударѣ; будемъ представлять при этомъ, что стѣн­
ка сосуда дѣйствительно каждый разъ пріобрѣтаетъ нѣкоторую опре­
дѣленную скорость. Вычислимъ, какъ накопляются эти дѣйствія въ 
теченіе одной секунды,—и тогда по скорости, пріобрѣтенной порш­
немъ за единицу времени, выведемъ величину силы, дѣйствующей 
на поршень. Движеніе, сообщенное послѣднему, зависитъ, конечно, 
отъ массы его. Для простоты предположимъ, что эта масса въ ты­
сячу разъ больше массы одной трети газа, находящагося въ кубѣ, 
то есть той массы, съ которою мы теперь имѣемъ дѣло.

Каждая молекула будетъ ударять о поршень х].ѵ разъ въ се­
кунду и, если скорости всѣхъ молекулъ равны, то это число одинаково 
для всѣхъ нихъ. Мы можемъ представлять себѣ, что всѣ частицы под­
ходятъ къ стѣнкѣ сосуда одновременно, тогда, слѣд., каждый разъ бу­
детъ подходить къ стѣнкѣ вся масса въ '/Зш гр.

Въ ударѣ мы должны различать два періода. Въ первый изъ 
нихъ скорость частицъ уничтожаетсся силою, оказываемою на нихъ 
поршнемъ. Сила, способная сдѣлать это, сообщила бы молекуламъ 
скорость г», если бы дѣйствовала на нихъ въ теченіе такого же вре­
мени по направленію движенія.

Далѣе, мы знаемъ, что сила, съ какою частицы дѣйствуютъ 
на поршень, равна по величинѣ силѣ, съ которою поршень дѣйству­
етъ на частицы въ противоположномъ направленіи. Такимъ образомъ 
мы видимъ, что, во время первой части удара, на поршень дѣйству­
етъ такая сила, которая можетъ сообщить массѣ, равной '/Зш, ско­
рость, равную ѵ. Въ тысячу разъ большей массѣ поршня эта сила 
можетъ поэтому сообщить скорость въ 1000 разъ меньшую, то 
есть скорость 0'001 ѵ.

Въ теченіе второй половины удара каждая частица пріобрѣтаетъ 
скорость ѵ, съ которою и удаляется отъ стѣнки сосуда. Исходя изъ 
прежняго принципа, мы найдемъ отсюда, что и въ этомъ случаѣ 
поршню сообщается скорость, равная 0'001 ѵ.
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Итакъ, отъ одною удара поршень, въ совокупности, получа­
етъ скорость въ 0 002 ѵ, а, разъ ударовъ будетъ -L-v, то скорость, 

которую газъ сообщаетъ поршню въ теченіе одной секунды, выразится 
въ сантиметрахъ въ секунду числомъ

0-002 ѵ. = 0-001 ѵ2.

Это число мы должны умножить на количество граммовъ, со­
держащихся въ массѣ поршня, чтобы получить силу въ динахъ. Такъ 
какъ число граммовъ въ массѣ поршня равно 1000. '/3 т, то сила 
будетъ равна

/>=1000. 1/Зт. О-ООТу2 или

р—'/3тѵ2 динамъ.

Слѣдуетъ замѣтить, что полученный результатъ не измѣнился 
бы, если бы мы приняли массу поршня въ 10,000 или въ 1,000,000 
разъ большею, чѣмъ масса одной трети газа. Одинъ изъ множителей 
при этомъ вычисленіи отъ этого уменьшился бы, но за то другой во 
столько же разъ увеличился бы,

Найденное число выражаетъ давленіе на одинъ кв. сантиметръ 
поверхности 
довательно, 

а такъ какъ 

то

поршня.

■у2

это давленіе равно

тѵ2 = 1,010,000,

т = 0-000431,

1,010,000 
о’оООТзГ = 2,340,000,000.

динъ;

Самая скорость будетъ, слѣдовательно, выражаться числомъ, 
которое, будучи умножено само на себя, даетъ эту величину. Та­
кимъ образомъ она равна

ѵ — 48,000 см. въ секунду.

Отсюда видно, что мы не преувеличиваемъ, говоря, что моле­
кулы быстро летаютъ туда и назадъ.

Формула
р = 1/Зпіг'2
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показываетъ намъ еще, что, съ одной стороны, при одинаковой плот­
ности газа давленіе увеличивается вмѣстѣ съ температурою (такъ какъ ѵ 
при этомъ становится больше), а съ другой стороны, что давленіе будетъ 
тѣмъ больше, чѣмъ больше количество газа, заключеннаго въ опредѣлен­
ной части пространства. Поэтому подъ ш нужно подразумѣвать мас­
су газа, заключенную въ одномъ кубическомъ сантиметрѣ.

Въ этотъ глубокій сосудъ со ртутью погружена у меня за­
паянная сверху трубка, подобная трубкѣ барометра въ сосудѣ М 
(рис. 30). Но въ ней надъ ртутью заключено нѣкоторое количество 
воздуха, вслѣдствіе чего ртуть опустилась ниже, чѣмъ въ бароме­
трической трубкѣ. Это—молекулы воздуха давятъ на жидкость внизъ, 
ударяясь безъ устали о поверхность ртути.

Я могу, однако, погрузить трубку глубже во ртуть. Этимъ я, 
понятно, сожму отдѣленную часть воздуха до меньшаго объема. Те­
перь тѣ же самыя молекулы воздуха въ такой же періодъ времени 
будутъ чаще ударяться о ртуть. Дѣйствительно, наприм., тѣ части­
цы, которымъ приходилось пробѣгать вдоль всего столба воздуха, 
будутъ теперь, такъ какъ этотъ столбъ укоротился, наносить удары 
поверхности жидкости черезъ меньшіе промежутки времени. Вы ви­
дите на опытѣ, что, когда я опускаю трубку внизъ, уровень ртути 
движется въ ту же сторону, хотя и на меньшія разстоянія. Само 
собою разумѣется, что при поднятіи трубки давленіе воздуха внутри 
ея уменьшается, и уровень ртути поднимается.

Держа трубку на одной и той же высотѣ, я могу вызвать по­
ниженіе ртути еще тѣмъ, что буду нагрѣвать воздухъ, какъ это 
дѣлаю я теперь. Быстрое движеніе частицъ въ пламени, являющееся 
слѣдствіемъ химическихъ процессовъ, происходящихъ при сгораніи 
свѣтильнаго газа, передается молекуламъ внѣшняго слоя стекляной 
трубки; стекло проводитъ затѣмъ эту теплоту внутрь, то есть внѣш­
нія частицы сообщаютъ свое усиленное молекулярное движеніе 
внутреннимъ. Наконецъ, увеличивается скорость движенія и частицъ 
воздуха, слѣдствіемъ чего является пониженіе уровня ртути.

Представленіе о столь быстромъ движеніи молекулъ, какое мы 
выше вывели изъ теоріи, несомнѣнно кажется на первый взглядъ 
нѣсколько невѣроятнымъ; но теорія, тѣмъ не менѣе, блестяще пре­
одолѣла всѣ сдѣланныя ей возраженія. На томъ обстоятельствѣ, что 
движеніе это невидимо и неосязаемо, я думаю, мнѣ врядъ ли нуж­
но останавливаться. Невидимо оно потому, что молекулы не позна­
ваемы намъ по одиночкѣ. Что же касается ощутимости, то, соб­
ственно говоря, мы можемъ ощущать движеніе молекулъ въ такой 
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же мѣрѣ, какъ вѣтеръ. Вѣдь и вѣтеръ мы ощущаемъ лишь чрезъ 
то давленіе, которое онъ производитъ на насъ,—и, въ сущности, 
эти два случая вовсе не такъ уже различны между собою. Разница 
между ними—въ томъ, что частицы не перемѣщающагося поступа­
тельно воздуха производятъ одинаковое давленіе по всѣмъ направле­
ніямъ. Кромѣ того, во всѣхъ жидкостяхъ и газахъ, которые содер­
житъ наше тѣло, господствуетъ то же давленіе, что и во внѣшнемъ 
воздухѣ.

Прежде чѣмъ итти далѣе, я позволю себѣ обратить ваше вни­
маніе на то, что въ движущейся воздушной массѣ происходятъ дви­
женія двоякаго рода, а именно: невидимое направленное во всѣ сто­
роны молекулярное движеніе и движеніе всего газа, какъ одного 
цѣлаго. Это можно выразить еще иначе, а именно сказать, что въ 
стоящемъ на мѣстѣ газѣ молекулы движутся по всѣмъ направлені­
ямъ въ одинаковой мѣрѣ, тогда какъ въ движущемся газѣ преобла­
даетъ какое нибудь опредѣленное направленіе движенія.

Немаловажнымъ нужно считать и слѣдующее соображеніе. 
Если молекулы газа движутся со скоростями въ нѣсколько сотъ 
метровъ въ секунду, то они могли бы перелетать черезъ эту ком­
нату въ чрезвычайно короткое время, и слѣдовало бы ожидать, что 
должно было бы наступить безпрерывное и весьма быстрое смѣше­
ніе различныхъ слоевъ воздуха. Такого рода смѣшеніе на самомъ 
дѣлѣ происходитъ, но протекаетъ оно достаточно медленно. Когда 
воздухъ въ этомъ залѣ не приводится въ весьма сильную циркуля­
цію вслѣдствіе разности температуръ, то можетъ протечь довольно 
значительный промежутокъ времени, пока на одной сторонѣ зала 
почувствовался бы запахъ какого нибудь газа, добываемаго на дру­
гой сторонѣ.

Какъ же согласовать это явленіе съ быстрымъ движеніемъ мо­
лекулъ и какъ объяснить способность тяжелаго газа, напримѣръ, 
угольной кислоты, оставаться продолжительное время въ открытомъ 
стаканѣ или на днѣ пещеры, если молекулы обладаютъ такими ско­
ростями, что благодаря имъ онѣ могли бы подниматься, вопреки силѣ 
тяжести, на тысячу метровъ вверхъ?

Теорія опровергаетъ эти возраженія, призывая на помощь себѣ 
соудареніе частицъ другъ о друга. Если вдуматься глубже въ суть 
дѣла, то окажется, что частицѣ, при всей ея громадной скорости, 
не уйти съ нею далеко. Она ежемгновенно наталкивается на какую 
нибудь. другую молекулу и описываетъ изъ-за этого зигзагообраз­
ную линію, состоящую изъ весьма короткихъ отрѣзковъ. Вслѣдствіе 
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этого, пройдя въ общей сложности цѣлый километръ, она, можетъ 
быть, даже на одинъ миллиметръ не удалится отъ исходной точки.

Математика дала намъ возможность разобраться и въ этихъ 
запутанныхъ явленіяхъ движенія, а именно, дала возможность изъ 
скорости, съ какою смѣшиваются два газа, вывести длину пути, 
пробѣгаемаго молекулою въ промежутокъ времени между двумя 
столкновеніями.

При той температурѣ и плотности воздуха, какія онъ имѣетъ 
въ этой комнатѣ, длина этого пути въ среднемъ равна 0/00001 см. 
Ясно, что здѣсь можетъ быть рѣчь только объ опредѣленіи средней 
величины. Движенія безчисленныхъ молекулъ весьма не равномѣрны, 
и для одной молекулы условія пройти спокойно между сосѣдними 
молекулами могутъ быть благопріятнѣе, чѣмъ для другой.

Въ общемъ намъ приходится въ теоріи газовъ имѣть дѣло со 
средними числами, и даже число, найденное для скорости, мы не 
можемъ разсматривать такъ, какъ будто всѣ молекулы имѣютъ какъ 
разъ эту скорость. Если только двѣ частицы столкнутся другъ съ 
другомъ, и подобно упругимъ шарикамъ отскочатъ одна отъ дру­
гой, то, въ большинствѣ случаевъ, возникаетъ различіе въ скоро­
стяхъ, даже если до столкновенія скорости ихъ были еще одина­
ковы. Очень возможно даже, что нѣкоторыя частицы, вслѣдствіе 
ряда послѣдовательныхъ удачныхъ столкновеній, пріобрѣтутъ ско­
рость, которая будетъ вдвое или даже въ десять разъ больше сред­
ней скорости, исчисленной нами. Но, конечно, такіе исключительные 
случаи являются только незначительною частью общаго числа слу­
чаевъ.

Если я скажу вамъ еще, что на ^основаніи явленій, которыхъ 
я здѣсь не могу разбирать, число молекулъ—по довольно точной 
оцѣнкѣ—въ одномъ куб. сантиметрѣ окружающаго насъ воздуха 
оказалось выраженнымъ семнадцатизначнымъ числомъ, передъ вами 
будетъ довольно хорошая картина дѣйствительности. Вы видите так­
же, что, при разсмотрѣніи распространенія звука съ его сгущеніями 
и разрѣженіями, мы можемъ смѣло представлять себѣ количество, 
воздуха, заключающееся въ одномъ куб. миллиметрѣ, и слѣдить за 
колебаніями, которыя оно совершаетъ, и за измѣненіями плотности, 
претерпѣваемыми имъ ежемгновенно. Намъ нечего при этомъ опа­
саться, что такое незначительное количество воздуха, на которое мы 
обращаемъ наше вниманіе, ускользнетъ изъ нашихъ рукъ и въ мгно­
веніе ока разсѣется по всѣмъ направленіямъ. Извнѣ нѣкоторыя ча­
стицы проникнутъ къ намъ, но, какъ мы видѣли, лишь на 0'00001 
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см. вглубь—большая же часть этихъ частицъ будетъ отброшена на­
задъ. Точно также громадное большинство частицъ, вышедшихъ за 
предѣлы нашего кубическаго миллиметра, тотчасъ же будетъ отбро­
шено обратно. Именно вслѣдствіе этихъ взаимныхъ столкновеній 
частицы въ теченіе конечнаго промежутка времени будутъ оста­
ваться вмѣстѣ, и взятое нами небольшое количество воздуха сохра­
нитъ свою индивидуальность. Это количество воздуха, почти совсѣмъ 
не принимая въ свой составъ новыхъ частицъ, можетъ нѣсколько 
перемѣщаться туда и назадъ всею своею массою въ то время, какъ 
частицы его быстро летаютъ взадъ и впередъ, и можетъ при этомъ 
мѣнять свою плотность то больше, то меньше, подъ вліяніемъ бом­
бардировки частицъ изъ окружающаго пространства.

Подобныя небольшія количества воздуха, состоящія въ свою 
очередь изъ безчисленнаго множества молекулъ, а не отдѣльныя 
молекулы мы имѣли въ виду, когда обсуждали явленія распростра­
ненія звука.

Я познакомлю Васъ еще съ тремя явленіями, которыя явля­
ются особенно подходящими для того, чтобы убѣдить васъ въ пра­
вильности излагаемой мною теоріи. Для объясненія перваго изъ нихъ 
здѣсь у меня рядомъ привѣшены на нитяхъ большой и малый ша­
рики изъ слоновой кости. Пусть малый шарикъ изображаетъ моле­
кулу газа, а большой —поршень, о который она ударяется. Я держу 
неподвижно большой шаръ и заставляю малый шарикъ падать на 
него съ извѣстною скоростью,—въ такомъ случаѣ нашъ шарикъ 
возвращается назадъ съ такою же скоростью. То же самое прибли­
зительно будетъ и въ томъ случаѣ, если большой шаръ до толчка 
находится въ покоѣ, не будучи задерживаемъ непосредственно. Иное 
дѣло будетъ, если въ моментъ толчка большой шаръ движется на­
встрѣчу малому съ извѣстною скоростью. При такомъ условіи малый 
шарикъ, какъ вы видите, отскакиваетъ на большую высоту, чѣмъ та, 
съ которой мы его пустили. Если, напротивъ, большой шаръ до 
толчка движется въ одномъ направленіи съ малымъ, то скорость 
малаго послѣ столкновенія съ большимъ становится меньше перво­
начальной.

Примѣнимъ все это къ уже разсмотрѣнному нами случаю ци­
линдра, наполненнаго газомъ и закрытаго поршнемъ. Вообразите, 
что я вгоняю поршень внутрь. Каждая молекула, сталкивающаяся съ 
нимъ, возвращается назадъ съ нѣсколько большею скоростью, и 
потому средняя скорость частицъ газа должна увеличиться. Дѣй­
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ствительно, если извѣстное число молекулъ пріобрѣло усиленное 
движеніе, то это движеніе не теряется при взаимныхъ столкнове­
ніяхъ, но распредѣляется между всѣми частицами.

Большая скорость молекулярнаго движенія обозначаетъ однако 
болѣе высокую температуру. Поэтому слѣдуетъ ожидать, что сжи­
маніе газа вызоветъ повышеніе температуры. Подобное же разсуж­
деніе приводитъ насъ къ выводу, что разрѣженіе газовъ должно 
сопровождаться охлажденіемъ.

Эти измѣненія температуры извѣстны уже съ давнихъ поръ и 
могутъ быть легко наблюдаемы, если мы позаботимся о томъ, чтобы 
въ одномъ случаѣ повышенное молекулярное движеніе не переда­
лось въ слишкомъ большой степени стѣнкамъ сосуда и окружа­
ющимъ предметамъ, а во второмъ случаѣ,—чтобы потеря теплоты не 
была возмѣщена передачею молекулярнаго движенія извнѣ. Простѣй­
шее средство къ достиженію такихъ условій заключается въ томъ, 
чтобы быстро измѣнять объемъ. Тогда для замѣтнаго обмѣна тепла 
между газомъ и стѣнками сосуда нѣтъ времени.

Не обязательно, чтобы подвижною стѣнкою цилиндра былъ 
непремѣнно поршень. Если бы мы дали быстро опуститься ртути въ 
трубкѣ, которою мы только что пользовались, то температура зам­
кнутаго въ ней воздуха точно также понизилась бы. Точно также 
ничего не измѣняется въ сути этихъ явленій, если гдѣ либо въ нѣ­
которой, занимающей извѣстное пространство, массѣ воздуха про­
исходятъ мѣстныя уплотненія или разрѣженія.

Мы уже говорили, что, вслѣдствіе короткаго пути между двумя 
столкновеніями, одна воздушная масса можетъ отталкивать молекулы 
встрѣчной массы и такимъ образомъ играть ту же роль, что пор­
шень въ нашемъ цилиндрѣ. Если положимъ, что объемъ одной 
части нѣкоторой воздушной массы долженъ уменьшиться, въ такомъ 
случаѣ, очевидно, и сосѣдніе слои воздуха должны сдвинуться другъ 
къ другу, и тогда молекулы нашей части будутъ, отскакивая отъ 
этихъ слоевъ, пріобрѣтать большую скорость.

Повышеніе температуры отъ сжатія можно показать при по­
мощи такъ называемаго „пневматическаго огнива“,—прочной, запаян­
ной съ одного конца стекляной трубки, въ которую быстро вво­
дится поршень. Нагрѣваніе воздуха замѣчаютъ по воспламененію 
примѣшанныхъ къ нему въ небольшомъ количествѣ паровъ сѣро­
углерода.
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Для демонстраціи обратнаго явленія наполнимъ этотъ стекля­
ный колоколъ влажнымъ воздухомъ. Стоитъ мнѣ теперь соединить 
его съ пространствомъ, наполненнымъ разрѣженнымъ воздухомъ, 
какъ тотчасъ же появляется туманъ, служащій доказательствомъ 
охлажденія. Всѣ эти явленія поддаются точному учету, показываю­
щему, напримѣръ, что, если воздухъ въ 15"Ц. моментально сжать до 
одной пятой его первоначальнаго объема, то температура повысится 
до 280" Ц.

Нѣтъ ничего удивительнаго въѣтомъ, что явленіе, которое вы­
ражается столь рѣзко, можетъ играть важную роль и въ практикѣ, 
и въ природѣ. Мы должны, напримѣръ, считаться съ этимъ при на­
блюденіи распредѣленія температуры въ атмосферѣ. Въ послѣдней 
безпрестанно происходятъ то болѣе сильныя, то болѣе слабыя тече­
нія воздуха, и притомъ не только въ горизонтальномъ, но мѣстами 
и въ вертикальномъ направленіи вверхъ и внизъ. Было бы, однако, 
весьма ошибочнымъ предполагать, что вслѣдствіе этого движенія 
температура воздуха должна становиться повсюду одинаковою, по­
добно температурѣ перемѣшиваемой воды. Масса воздуха, стремя­
щаяся вверхъ, поступаетъ подъ меньшее давленіе, расширяется вслѣд­
ствіе этого и, слѣдовательно, должна охлаждаться, тогда какъ опу­
скающійся воздухъ сжимается, вслѣдствіе чего является нагрѣваніе. 
Если же перемѣщенія происходятъ такимъ образомъ, что опускаю­
щееся вещество не можетъ не согрѣваться, а поднимающееся вверхъ 
не можетъ не охлаждаться, то въ результатѣ выходитъ, что темпе­
ратура никоимъ образомъ не можетъ быть повсюду одинаковою и 
будетъ непремѣнно понижаться отъ нижнихъ слоевъ къ верхнимъ. 
И, дѣйствительно, существующая разница въ температурѣ между 
различными слоями атмосферы приблизительно такова, какою она 
должна быть согласно этимъ выводамъ.

Второе явленіе, которымъ мы займемся, есть такъ называемое 
внутреннее треніе газа. Мы знаемъ, что кусокъ дерева, которымъ я 
двигаю по столу, испытываетъ со стороны послѣдняго нѣкоторую 
силу, силу тренія, препятствующую движенію, и что онъ самъ съ 
такою же силою стремится потянуть за собою столъ. Нѣчто подоб' 
ное происходитъ и тогда, когда два слоя жидкости или газа движут­
ся съ неодинаковою скоростью параллельно раздѣляющей ихъ по­
верхности. Въ такомъ случаѣ между ними возникаетъ дѣйствіе, ко­
торое стремится уничтожить разницу скоростей и, слѣдовательно, 
замедляетъ движеніе одного изъ нихъ и ускоряетъ движеніе другого.
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Въ газообразныхъ тѣлахъ объясняемъ мы это весьма свое­
образно.

Намъ нѣтъ необходимости предполагать между этими двумя 
частями газа дѣйствительную силу. Гораздо существеннѣе обратить 
вниманіе на движеніе молекулъ. Черезъ плоскость AB (рис. 32) про­
исходитъ непрерывный обмѣнъ частицъ, благодаря которому моле­
кулы слоя О, принимающія участіе въ медленномъ теченіи этого 
слоя, будутъ замѣщаться молекулами, приходящими изъ слоя Р и 
обладающими большею скоростью вправо. При этомъ скорость, об­
наруживаемая вправо слоемъ Q, какъ 
цѣлымъ, и непосредственно нами воспри- 1 ис‘ °"'
нимаемая, конечно, должна будетъ увели- і*
читься. То, что происходитъ при этомъ, а в 
можемъ мы, коротко говоря, назвать смѣ­
шеніемъ слоевъ неравной скорости, и хо- Q
тя это смѣшеніе, по приведеннымъ уже нами причинамъ, совершается 
довольно медленно, но вычисленія показываютъ, что его достаточно 
для объясненія наблюдаемыхъ явленій.

Наблюденія можно производить всевозможными способами. Я 
замѣчу только, что чрезъ внутреннее треніе пластинка, сдѣланная 
изъ твердаго вещества и движущаяся поступательно въ своей соб­
ственной плоскости, можетъ потянуть за собою другую пластинку, 
установленную параллельно ей. Пластинка, конечно, прежде всего 
вовлекаетъ въ движеніе воздухъ въ непосредственномъ сосѣдствѣ 
съ нею. Этотъ слой вслѣдствіе смѣшенія молекулъ передаетъ дви­
женіе слѣдующему слою, этотъ послѣдній—третьему и т. д., пока, 
наконецъ, вторая пластинка не будетъ подхвачена въ движеніе при­
легающимъ слоемъ воздуха.

Это явленіе я могу демонстрировать при помощи двухъ круг­
лыхъ листочковъ слюды, укрѣпивъ ихъ, подобно стрѣлкѣ компаса, 
на иглахъ такъ, чтобы они могли вращаться въ собственной плос­
кости. Они находятся подъ этимъ стеклянымъ колоколомъ такъ, что 
центръ одного лежитъ надъ центромъ другого. Я могу при помощи 
магнита, привести во вращеніе нижній кружокъ, къ которому при­
крѣплены двѣ намагниченныхъ стальныхъ иглы. Тогда верхній тоже 
начинаетъ вращаться, какъ вы видите на изображеніи ихъ на экранѣ.

Спрашивается теперь, какое вліяніе будетъ имѣть разрѣженіе 
воздуха подъ колоколомъ на это явленіе, иначе говоря, на внутре- 
нее треніе? Конечно, при этомъ количество частицъ, проходящихъ 
въ опредѣленное время черезъ нѣкоторую поверхность—напр. че­
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резъ AB на рис. 32—уменьшится, что, само по себѣ, уже могло 
бы повести къ уменьшенію передачи движенія. Но этому препят­
ствуетъ нѣчто другое. При опытѣ съ нашими кружками, скорость 
горизонтальныхъ слоевъ воздуха, конечно, постепенно мѣняется 
снизу вверхъ, и то же можемъ мы представить и для рис. 32. Пе­
редача движенія черезъ нѣкоторую поверхность зависитъ, очевидно, 
не только отъ числа частицъ, принимающихъ въ немъ участіе, но 
также и отъ того, изъ какихъ слоевъ сверху и снизу относительно 
AB вышли эти частицы. Чѣмъ выше слой, изъ котораго несутся 
внизъ молекулы, тѣмъ болѣе движенія вправо передадутъ онѣ внизъ.

Частицы принимали участіе въ поступательномъ движеніи того 
слоя, въ которомъ онѣ получили послѣдній толчекъ, а слой этотъ 
лежитъ, въ среднемъ, тѣмъ дальше отъ AB, чѣмъ болѣе разрѣженъ 
газъ. Понятно, что тогда молекула имѣетъ больше шансовъ протис­
нуться далѣе между другими молекулами. Точное вычисленіе пока­
зываетъ, что это второе вліяніе разрѣженія какъ разъ уравновѣши­
ваетъ уменьшеніе числа частицъ, проходящихъ черезъ поверхность, 
и такимъ образомъ внутреннее треніе остается тѣмъ же самымъ, да­
же при значительномъ уменьшеніи плотности. Въ данномъ случаѣ 
мы уменьшаемъ эту плотность при помощи воздушнаго насоса при­
близительное до ’/5 первоначальной величины, но, не смотря на это, 
я съ прежнимъ успѣхомъ могу привести въ движеніе одинъ кру­
жокъ посредствомъ другого

Я остановился на этомъ нѣсколько подробнѣе потому, что не­
зависимость внутренняго тренія отъ плотности, по моему мнѣнію, 
не можетъ быть никакъ иначе объяснена, какъ при помощи моле­
кулярнаго движенія. Это явленіе достойно вниманія еще и потому, 
что оно было предсказано теоріею прежде, чѣмъ было наблюдено.

Третьяго явленія я не могу вамъ воспроизвести, такъ какъ оно 
обнаруживается только при тонкихъ изслѣдованіяхъ спектральныхъ 
линій свѣтящихся газовъ. Такая линія имѣетъ всегда опредѣленную 
ширину, которая можетъ быть отчасти приписана ширинѣ щели и 
извѣстному несовершенству спектроскопа, отчасти же свойственна 
самому источнику свѣта. Напримѣръ, увеличеніе плотности свѣтяща­
гося газа,—по причинамъ, въ которыя я теперь не могу вдаваться, 

-вліяетъ такъ, что спектральныя линіи становятся шире. Майкель-

/9 При дальнѣйшемъ разрѣженіи можно достигнуть того, что молекулы бу­
дутъ безпрепятственно перелетать отъ одного кружка къ другому. Если послѣ этого 
плотность еще болѣе уменьшится, то передача движенія съ одного кружка па дру­
гой начнетъ становиться меньше.
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сонъ при помощи остроумнаго косвеннаго метода, который зиждется 
на изученіи явленій интерференціи, смогъ изслѣдовать, въ какой 
мѣрѣ можно расширеніе линій приписать вліянію различныхъ 
причинъ. Онъ обнаружилъ, что сильно разрѣженный газъ, даже если 
изслѣдовать его спектръ вполнѣ совершеннымъ спектроскопомъ, все- 
таки давалъ бы линіи опредѣленной весьма незначительной ширины, 
и это обстоятельство онъ объясняетъ движеніемъ молекулъ. Ка­
ждая такая частица, вслѣдствіе своихъ колебаній, испускаетъ свѣтъ и 
перемѣщается въ это же время въ пространствѣ поступательно, при­
чемъ эти движенія производятъ частицы по всѣмъ направленіямъ. 
Нѣкоторыя изъ нихъ при этомъ приближаются къ наблюдателю, а 
другія—удаляются отъ него.

Вспомнимъ теперь разсужденіе, которымъ мы закончили пре­
дыдущую бесѣду. Въ такомъ случаѣ мы придемъ къ выводу, что 
тѣ частицы, которыя не приближаются къ намъ и не удаляются отъ 
насъ, даютъ линіи на своемъ истинномъ мѣстѣ, и что полосы, ко­
торыя вызываются другими частицами, должны быть нѣсколько сдви­
нутыми вправо и влѣво отъ этого положенія. Но, такъ какъ смѣ­
щеніе вслѣдствіе различія скоростей можетъ быть различнымъ, то 
въ результатѣ должна получиться одна полоса нѣкоторой опредѣ­
ленной ширины. Ширину дѣйствительныхъ полосъ Майкельсонъ на­
шелъ въ полномъ соотвѣтствіи съ тѣмъ, что мы знаемъ относитель­
но скорости молекулъ, и мнѣ кажется, что въ правильности этого 
объясненія нельзя сомнѣваться.

Если я не ошибаюсь въ этомъ пунктѣ, то Майкельсонъ далъ 
намъ прямое доказательство движенія молекулъ газа, и поразительно, 
что оно является подобнымъ тому, какое даютъ намъ спектры звѣздъ 
для движенія небесныхъ тѣлъ.

Все вышесказанное представляетъ собою, по природѣ дѣла, лишь 
весьма малую долю молекулярныхъ теорій. Если бы время позволило, 
то я охотно остановилъ бы ваше вниманіе на различіи скоростей въ 
различныхъ газахъ, а также на весьма запутанномъ, подчасъ, строеніи 
молекулъ, состоящихъ изъ большаго или меньшаго количества атомовъ, 
наименьшихъ частицъ химическихъ элементовъ. Я могъ бы изложить 
вамъ, какъ въ молекулѣ въ то время, какъ она поступательно дви­
жется, какъ одно цѣлое, можетъ происходить внутреннее движеніе 
атомовъ, изъ которыхъ она состоитъ,—какъ будто она является пла­
нетною системою въ миніатюрѣ, только не имѣющею одною центральнаго 
тѣла, которое можно было бы сравнить съ солнцемъ. Но обойдемъ все 
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это молчаніемъ и бросимъ также лишь издали взглядъ на внутреннее 
состояніе жидкостей,—область, въ которую профессоръ Ванъ-деръ- 
Ваальсъ указалъ путь современнымъ физикамъ. Я укажу лишь толь­
ко на то, что здѣсь выступаетъ на первый планъ притяженіе, ока­
зываемое молекулами другъ на друга на весьма маломъ разстояніи. 
Это притяженіе частицъ, вопреки ихъ обычному движенію, сплочи- 
ваетъ ихъ въ пространствѣ, которое уже не является, какъ въ га­
захъ, превосходящимъ во много разъ общій объемъ самихъ моле­
кулъ. Промежутки между молекулами теперь сравнимы съ ихъ раз­
мѣрами.

Что же касается, наконецъ, твердыхъ тѣлъ, то въ нихъ мы 
опять встрѣчаемся съ совершенно иными условіями. Мы и здѣсь 
должны представить себѣ частицы раздѣльными, но молекулярныя 
силы стали здѣсь прочными связями. Притяженія, а также и оттал­
киванія, обусловливаютъ для каждой частицы опредѣленное положе­
ніе равновѣсія, вокругъ котораго она колеблется при повышеніи тем­
пературы все сильнѣе и сильнѣе, и изъ котораго ее лишь немного 
смѣщаютъ внѣшнія силы, деформирующія тѣло. Быть можетъ, все 
это показываетъ, что всѣ молекулярныя дѣйствія представляютъ со­
бою слѣдствіе состоянія эфира въ маленькихъ промежуточныхъ про­
странствахъ между молекулами. Если это вѣрно, то окажется, что 
желѣзнодорожный поѣздъ, проходящій черезъ мостъ, удерживается 
на немъ въ концѣ концовъ натяженіями въ эфирѣ, которыя, какъ 
упругія ленты, скрѣпляютъ другъ съ другомъ частицы желѣза.

VI.

Электрическія явленія.

Если обойти молчаніемъ электрическія явленія, то можно было 
бы получить весьма несовершенное представленіе, какъ о современ­
ныхъ идеяхъ физики, такъ и о работѣ и стремленіяхъ изслѣдова­
телей въ ея области. Поэтому я рѣшилъ, что я долженъ предложить 
вамъ сегодня побесѣдовать объ этихъ явленіяхъ,—хотя здѣсь я еще 
болѣе, чѣмъ въ предыдущихъ случаяхъ, сознавалъ трудность этого 
вслѣдствіе обширности предмета. Къ счастію, я могу при этомъ ру­
ководиться теоріею, которая въ своихъ основныхъ чертахъ можетъ 
быть легко понята каждымъ и которая ластъ намъ возможность об­
нять многое несмотря на краткость очерка.
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Я могу, я думаю, предполагать извѣстнымъ, что существу­
ютъ два противоположныхъ электрическихъ состоянія, которыя мы 
для различія называемъ положительнымъ электрическимъ состояніемъ 
и отрицательнымъ—. Какъ-то мимоходомъ я упоминалъ уже о томъ, 
что два куска стекла, натертые шелкомъ, пріобрѣтаютъ способность 
отталкивать, другъ друга и притягивать палочку сургуча, натертую 
кошачьимъ мѣхомъ. Двѣ сургучныхъ палочки, съ которыми съ обѣ­
ими поступили такимъ образомъ, взаимно отталкиваются. Всѣ эти 
свойства мы можемъ выразить весьма просто, если натертое стекло 
назовемъ положительно-электрическимъ, а натертый сургучъ—отри­
цательно-электрическимъ. Тогда у насъ получается слѣдующее пра­
вило: два положительно наэлектризованныхъ или, какъ часто гово­
рятъ также, положительно заряженныхъ тѣла взаимно отталкиваются, 
равно какъ и въ томъ случаѣ, когда оба они заряжены отрицательно. 
Если же одно заряжено положительно, а другое —отрицательно, то 
они взаимно притягиваются. Короче говоря, два одноименно наэлек­
тризованныхъ тѣла отталкиваются, а два неодноименно или противо­
положно наэлектризованныхъ—притягиваются.

Это правило относится не только къ стеклу и сургучу. Мы 
можемъ привести въ электрическое состояніе много другихъ тѣлъ, 
но всегда окажется, что они производятъ либо такое же дѣйствіе, 
какъ стекло, либо такое, какъ сургучъ. Третьяго случая не бываетъ. 
Если теперь всякое тѣло, проявляющее такія же электрическія свой­
ства, какъ натертое стекло, назвать положительнымъ, а всякое, дѣй­
ствующее подобно, сургучу,—отрицательнымъ, то наше правило ока­
жется общимъ,

Въ опытахъ съ треніемъ различныхъ тѣлъ другъ о друга осо­
бенно поразительно то, что, если при этомъ одно изъ нихъ полу­
чаетъ электрическій зарядъ, то другое непремѣнно получаетъ такой 
же, и притомъ эти два заряда обязательно—противоположнаго рода. 
Это явленіе привело къ гипотезѣ, что, какъ положительные, такъ и 
отрицательные заряды уже заранѣе, тѣмъ или другимъ образомъ, 
присутствовали въ тѣлахъ, но были взаимно нейтрализованы, и, 
что треніе отдѣлило ихъ другъ отъ друга. Такимъ образомъ пришли 
къ теоріи, которая будетъ служить намъ руководящею нитью.

Не вдаваясь въ самую сущность электрическаго заряда, пред­
ставимъ себѣ, что во всякомъ веществѣ находятся чрезвычайно ма­
лыя частицы, одна половина которыхъ имѣетъ неизмѣнный положи­
тельный, а другая—постоянный отрицательный зарядъ. Мы такимъ 
образомъ представляемъ себѣ, что, если бы мы могли производить 
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опыты съ этими частицами по одиночкѣ, то замѣтили бы тѣ же 
самыя явленія, какъ и при опытахъ со стекляными или сургучными 
стержнями, только въ весьма уменьшенномъ видѣ.

Я долженъ по справедливости прибавить „въ весьма умень­
шенномъ видѣ“, потому что мы должны заранѣе имѣть въ виду, 
что это—мельчайшія частицы изъ всѣхъ, съ которыми приходится 
имѣть дѣло въ естествознаніи, что онѣ меньше даже атомовъ, и съ 
болѣе глубокими основаніями для такого предположенія мы встрѣ­
тимся въ дальнѣйшемъ. Эти положительно и отрицательно наэлек­
тризованныя тѣльца мы называемъ электронами и приписываемъ имъ 
такое повсемѣстное распространеніе, что ни одна частица вѣсомой 
матеріи не свободна отъ нихъ, и каждое тѣло содержитъ ихъ въ 
безчисленномъ количествѣ. Легко понять, что во всякомъ предметѣ, 
отъ котораго не исходитъ электрическихъ дѣйствій, положительныхъ 
и отрицательныхъ электроновъ находится поровну. Что касается эфи- 
ра, то его мы не будемъ заселять электронами. Эфиръ есть среда, 
которая должна озабочиваться передачею всѣхъ дѣйствій между за­
ряженными частицами, но которой самой мы должны приписывать 
совершенно иныя свойства.

Запасшись этими представленіями, продѣлаемъ нѣ­
которые опыты. Для этого мы воспользуемся простымъ 
инструментомъ; электроскопомъ съ золотыми листоч­
ками. Черезъ пробку стекляной бутылки (рис. 33) 
проходитъ металлическій прутъ CD, верхній конецъ 
котораго снабженъ головкою В, а нижній—двумя очень 
тонкими золотыми листочками Р и О. Послѣдніе ви­
сятъ сперва вертикально внизъ; но лишь только оба 
они получаютъ зарядъ того же знака, какъ они тот­
часъ же отталкиваются другъ отъ друга. Расхожденіе 
листочковъ, которое мы видимъ на изображеніи этого 
прибора на стѣнѣ, служитъ намъ доказательствомъ на­
личности электрическаго состоянія.

Начну съ того, что потру металлическую головку 

Рис. 33.

этою стекля­
ною палочкою,—вы видите, что листочки тотчасъ же расходятся. 
Зарядъ нашего инструмента теперь отрицательный, то есть металли­
ческій стержень съ головкою и золотыми листочками получилъ те­
перь излишекъ отрицательныхъ электроновъ. Это могло произойти 
либо благодаря переходу отрицательныхъ электроновъ со стекляной 
палочки на металлъ, либо потому, что положительные электроны, 
которыми сначала нейтрализовалось дѣйствіе отрицательныхъ, пе­
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решли на нашу палочку, а, можетъ быть, благодаря обѣимъ причинамъ 
вмѣстѣ. Этого, конечно, нашъ опытъ не можетъ разрѣшить.

Зато онъ ясно показываетъ намъ, что зарядъ, который былъ 
возбужденъ въ шарикѣ В, распространяется по стержню на золотые 
листочки. Послѣднее обстоятельство обнаруживаетъ, во-первыхъ, что 
электроны свободно перемѣщаются по металлу, а во-вторыхъ, что 
есть на лицо сила, которая направляетъ эти электроны оть В къ D 
и къ золотымъ листочкамъ. Первую особенность мы выражаемъ 
тѣмъ, что называемъ металлъ проводникомъ электричества. Что же 
касается силы, то ее нужно искать во взаимномъ отталкиваніи отри­
цательныхъ электроновъ, которые оказались сначала въ избыткѣ на 
шарикѣ. Понятно, что они стремятся уйти, по возможности, дальше 
другъ отъ друга, и что, слѣдовательно, пока нѣкоторая часть ихъ 
остается въ шарикѣ, другая часть ихъ направляется въ золотые 
листочки и отодвигаетъ ихъ другъ отъ друга. Къ нѣсколько иному 
представленію мы придемъ далѣе.

Въ нашемъ случаѣ передача электрическаго заряда происхо­
дитъ по короткому пути, но мы можемъ передавать его на гораздо 
большія разстоянія. Я соединяю теперь металлическою проволокою 
шарикъ В съ мѣднымъ шаромъ, укрѣпленнымъ на стекляной нож­
кѣ, и, натирая этотъ шарь стекломъ или кошачьимъ мѣхомъ, я по­
лучаю такой же результатъ, какъ и раньше, когда я натиралъ самый 
шарикъ электроскопа. Если бы было больше мѣста, я могъ бы взять 
металлическую проволоку гораздо длиннѣе этой. Зарядъ всегда рас­
пространяется на такое разстояніе, на какое позволяютъ ему тѣ 
проводники, которыхъ онъ можетъ достигнуть.

Очень далеко зарядъ можетъ распространиться, если я приведу 
электроскопъ въ соприкосновеніе съ землею посредствомъ провод­
ника. Такимъ проводникомъ можетъ служить мое тѣло, и поэтому 
мнѣ достаточно лишь прикоснуться пальцемъ къ шарику, чтобы за­
рядъ мгновенно исчезъ. Избытокъ отрицательныхъ электроновъ раз­
сѣялся теперь далеко по полу и землѣ, такъ что отъ этого заряда 
въ золотыхъ листочкахъ осталось совершенно незамѣтное количество. 
Принимая во вниманіе склонность заряда покидать предметъ, на ко­
торомъ онъ находится, мы изъ того факта, что электроскопъ можетъ 
получать и сохранять полученный зарядъ, заключаемъ, что стекло 
этой бутылки не можетъ проводить электричества. Это свойство 
стекла можно представить себѣ такъ, что оно содержитъ электроны, 
но что они въ немъ не такъ удобоподвижны, какъ въ металлахъ.

Теперь понятно, почему можно было наэлектризовать стек­
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ляную палочку, держа ее въ рукѣ. Положительные электроны, ко­
торые послѣ тренія оказались въ избыткѣ на нѣкоторомъ разстояніи 
отъ руки, отталкиваютъ другъ друга, но не могутъ уйти въ землю, 
такъ какъ стекло преграждаетъ имъ путь къ рукѣ.

Что стекло дѣйствительно заряжено, мы докажемъ при помощи 
того же электроскопа. Намѣтимъ себѣ, какъ цѣль, что мы прикоснемся 
натертою палочкою къ шарику электроскопа,—въ надеждѣ, что тѣ элек­
троны, которые находятся на стеклѣ въ ближайшемъ сосѣдствѣ съ 
точкою касанія, направятся къ золотымъ листочкамъ. Но, если мы 
не приготовлены ни къ чему иному, то наше ожиданіе окажется 
превзойденнымъ: золотые листочки, какъ вы видите, расходятся еще 
до прикосновенія палочки къ шарику, а при удаленіи ея снова опа­
даютъ. Такимъ образомъ, на поперемѣнное поднятіе и опусканіе 
стекла, что я сейчасъ дѣлаю, они отвѣчаютъ движеніемъ, направлен­
нымъ въ ту или иную сторону. Это замѣчательное явленіе безъ 
труда объяснимо, и вы легко могли бы его предсказать. Если ме­
таллическая часть электроскопа, дѣйствительно, содержитъ всегда 
оба вида электроновъ, и послѣдніе, дѣйствительно, удобоподвижны, 
то наэлектризованная стекляная палочка, находясь вблизи шарика, 
должна вызвать ихъ раздѣленіе. Положительные электроны палочки 
притягиваютъ отрицательныя частицы электроскопа къ шарику, а 
положительные электроны отсылаютъ къ золотымъ листочкамъ, от­
чего и происходитъ отталкиваніе послѣднихъ.

Какъ только стержень электроскопа такимъ образомъ заря­
дился, его верхняя часть, обладая избыткомъ отрицательныхъ элек­
троновъ, притягивается стекломъ, нижняя же отталкивается. Но, такъ 
какъ первое изъ этихъ двухъ вліяній—благодаря меньшему разсто­
янію—беретъ перевѣсъ, то вся металлическая масса, взятая вмѣстѣ, 
испытываетъ силу по направленію къ стеклу. Легко убѣдиться, что 
она притягивалась бы въ томъ же направленіи, если держать надъ 
шарикомъ натертую сургучную палочку. Таково объясненіе притя­
женія, производимаго каждымъ тѣломъ, наэлектризованнымъ поло­
жительно или отрицательно, на всякое другое, которое первоначально 
не имѣло заряда.

Обсудимъ теперь, что происходитъ, если мы сначала заряжа­
емъ электроскопъ и потомъ надъ его шарикомъ станемъ держать 
наэлектризованное тѣло. Предположимъ, что зарядъ электроскопа— 
отрицательный. Тогда положительно наэлектризованное тѣло будетъ 
притягивать къ шарику отрицательные электроны. Зарядъ, а слѣдо­
вательно и расхожденіе золотыхъ листочковъ, уменьшится. Отрица­
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тельно заряженный предметъ произведетъ, конечно, противоположное 
дѣйствіе. И то, и другое, какъ вы видите, подтверждается.

Можно было бы воспроизвести передъ вами еще многія другія 
удивительныя явленія, но я ограничусь лишь нѣсколькими примѣрами, 
которые дадутъ вамъ понятіе о способахъ возбужденія электриче­
скаго состоянія. Ударяю ли я кошачьимъ мѣхомъ по этому оловя- 
ному листочку или по этому куску дерева, провожу ли я крылыш­
комъ по куску фаянса, или натираю его каучуковою трубкою, въ 
результатѣ каждый разъ получается электрическій зарядъ, обнару­
живаемый электроскопомъ. Если бы я воспользовался болѣе чувстви­
тельнымъ приборомъ, чѣмъ этотъ, то я могъ бы еще нагляднѣе 
доказать вамъ, что въ безчисленныхъ случаяхъ получаются небольшіе 
электрическіе заряды, что два тѣла никогда не могутъ быть потер­
ты другъ о друга безъ того, чтобы положительные электроны въ 
нѣсколько большемъ количествѣ не устремились къ одному изъ нихъ, 
а отрицательные—въ нѣсколько большемъ количествѣ къ другому.

Займемся теперь электронами, находящимися въ движеніи. Съ этимъ 
мы уже встрѣчались нѣсколько разъ. Если мы, напримѣръ, сообщимъ 
положительный электрическій зарядъ отдаленному предмету, соединивъ 
его проволокою съ электроскопомъ, то часть этого заряда получа­
етъ и послѣдній. Для того, кто смотритъ на все съ точки зрѣнія 
электроновъ, не можетъ быть сомнѣнія въ томъ, что здѣсь мы имѣ­
емъ дѣло съ движеніемъ этихъ частицъ по проволокѣ. Это движе­
ніе называется электрическимъ токомъ, и о громадной пользѣ его, 
мнѣ кажется, незачѣмъ и говорить. Въ нашемъ опытѣ токъ былъ 
слабъ и малопродолжителенъ, но мы можемъ соотвѣтствующими 
средствами значительно увеличить его интенсивность.

Иногда мы пускаемъ электроны черезъ проводникъ сразу. Та­
кіе кратковременные токи получаются въ такъ называемыхъ индук­
ціонныхъ аппаратахъ, которыми мы недавно пользовались для по­
лученія электрическихъ искръ.

Въ другихъ случаяхъ мы имѣемъ дѣло съ непрерывнымъ элек­
трическимъ токомъ, остающимся неизмѣннымъ въ теченіе долгаго 
времени. Такой токъ можно сравнить съ длительнымъ движеніемъ 
воды въ водопроводной трубѣ, а еще лучше съ прохожденіемъ ея 
по стержню, сдѣланному изъ пористаго вещества. Подобно тому, 
какъ жидкость въ этомъ случаѣ прокладываетъ себѣ путь сквозь 
всѣ небольшіе просвѣты, такъ точно мы представляемъ себѣ электро­
ны поступательно движущимися между молекулами мѣдной прово­
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локи и даже сквозь самыя молекулы. Электрическій токъ предста­
вляетъ собою болѣе сложное явленіе, чѣмъ движеніе жидкости, такъ 
какъ въ этомъ случаѣ намъ приходится имѣть дѣло съ двоякаго 
рода электронами. Мы можемъ представить себѣ дѣло такъ: отъ 
только что упомянутаго предмета, которому мы сообщаемъ положи­
тельный зарядъ, положительные электроны подъ вліяніемъ отталки­
ванія положительнымъ зарядомъ этого предмета устремляются по 
проволокѣ въ электроскопъ. Но тотъ же зарядъ долженъ, конечно, 
притягивать къ себѣ отрицательныя частицы изъ электроскопа. Эти 
послѣднія движутся вслѣдствіе этого въ направленіи, противополож­
номъ движенію положительныхъ частицъ, что, само по себѣ, было бы 
достаточнымъ для того, чтобы вызвать зарядъ электроскопа; ибо, 
когда отрицательные электроны покидаютъ его, то этимъ самымъ 
создается въ немъ нѣкоторый избытокъ положительныхъ.

Въ дѣйствительности, какъ положительные, такъ и отрица­
тельные электроны одновременно движутся въ противоположныхъ 
направленіяхъ, и самое лучшее будетъ, если мы будемъ предста­
влять себѣ, что вообще всякій электрическій токъ представляетъ собою 
именно такое двойное движеніе. Если только частицы достаточно 
малы, то онѣ либо вовсе не будутъ мѣшать другъ другу при этомъ 
движеніи, либо будутъ мѣшать чрезвычайно мало. Вопросъ о томъ, 
въ какой мѣрѣ принимаютъ участіе въ этомъ движеніи электроны 
того и другого рода, выходитъ за предѣлы нашего бѣглаго очерка. 
Во всякомъ случаѣ мы можемъ достаточно охарактеризовать токъ 
въ металлической проволокѣ, указавъ направленіе движенія положи­
тельныхъ частицъ, которое въ обычной рѣчи называется направле­
ніемъ электрическаго -тока. Что же касается такъ называемой силы 
тока, то она будетъ тѣмъ больше, чѣмъ большее количество поло­
жительныхъ и отрицательныхъ частицъ проходитъ въ опредѣленное 
время въ ту и въ другую сторону.

Сдѣлаемъ еще слѣдующее замѣчаніе. Положимъ, что у насъ 
есть трубка, уже наполненная водою и соединенная однимъ концомъ 
съ краномъ водовмѣстилища. Если мы, открывъ кранъ, впустимъ въ 
трубку еще немного воды, то тотчасъ же или спустя очень короткое 
время вода потечетъ съ другого ея конца. При этомъ изъ трубки по­
течетъ не та вода, которая вышла изъ вмѣстилища, а та, которая 
раньше находилась въ трубкѣ вблизи ея открытаго конца. Точно 
также и при переносѣ электрическаго заряда по проволокѣ изъ от­
даленнаго предмета въ электроскопъ вовсе не требуется, чтобы въ 
электроскопъ пришли тѣ самые электроны, которые находились рань- 
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nie въ нашемъ заряженномъ предметѣ. Электроскопъ можетъ быть 
заряженъ при посредствѣ электроновъ, находившихся въ ближайшей 
къ нему части соединительной проволоки и оттолкнутыхъ къ нему 
нашимъ наэлектризованнымъ предметомъ. Такимъ образомъ въ то 
время, какъ отдѣльные электроны подвигаются, быть можетъ, на 
весьма малое разстояніе, состояніе движенія можетъ распространиться 
на значительное пространство, передаваясь все болѣе и болѣе отда­
леннымъ частицамъ. Быстрота электрическаго телеграфированія, напр., 
зависитъ отъ того, что это распространеніе происходитъ въ корот­
кое время на большое разстояніе, но она отнюдь не доказываетъ, что 
электроны обладаютъ большою скоростью. Ихъ движеніе скорѣе 
можно назвать медленнымъ, потому что они, такъ сказать, проби­
раются между молекулами металла.

Наконецъ, слѣдуетъ еще замѣтить, что количество положительныхъ 
и отрицательныхъ электроновъ, участвующихъ въ токѣ по проволокѣ, 
несравненно больше числа, составляющаго избытокъ тѣхъ и другихъ 
въ заряженномъ тѣлѣ, однихъ размѣровъ съ этою проволокою. Въ 
связи съ этимъ мы представляемъ себѣ, что количество положитель­
ныхъ и отрицательныхъ электроновъ, раздѣляющихся при зарядѣ, 
составляетъ всегда лишь чрезвычайно малую долю общаго ихъ 
числа.

Если сила достаточно велика—больше, чѣмъ при нашихъ опы­
тахъ съ электроскопомъ, —то мы можемъ констатировать присут­
ствіе электрическаго тока при помощи гальванометра, которымъ я 
пользовался еще на первой лекціи. Прибѣгнемъ теперь къ его по­
мощи для изученія нѣкоторыхъ способовъ возникновенія тока.

Для приведенія электроновъ въ дви­
женіе, мы не должны обязательно исхо­
дить изъ электрически заряженнаго тѣла. 
Опытъ показываетъ, что мы можемъ до­
стичь этого многими и весьма разно­
образными способами. Пусть СС на рис. 
34 будетъ проводникъ, имѣющій форму 
замкнутаго кольца или цѣпи. Предпо­
ложимъ, что мы въ части Р нашей цѣпи 
тѣмъ или инымъ способомъ заста­
вляемъ положительные электроны двигаться по направленію стрѣлки 
или даемъ дѣйствовать на нихъ, какъ говорятъ, электродвижущимъ 
силамъ. Тогда приходятъ въ движеніе сначала эти электроны, а за­
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тѣмъ и электроны въ остальныхъ частяхъ цѣпи. Не станемъ гово­
рить о томъ, какъ это происходитъ. Намъ достаточно знать, что, 
если электродвижущія силы продолжаютъ дѣйствовать, то токъ весьма 
скоро распространяется по всей цѣпи. Положительные электроны по­
всюду непрерывно бѣгутъ вокругъ цѣпи въ направленіи стрѣлки 5. 
Вмѣстѣ съ тѣмъ, обыкновенно, въ то время, какъ положительные 
электроны движутся въ одну сторону, отрицательные посылаются 
въ противоположную, такъ что происходитъ то двойное теченіе, о 
которомъ мы выше говорили.

Рис. 35.

диться токомъ въ

Рис. 34, понятно, представляетъ собою лишь 
схему. Кольцеобразный проводникъ можетъ со­
стоять изъ проволокъ, проведенныхъ къ ка­
кому-нибудь отдаленному мѣсту и обратно или, 
какъ въ электрическихъ звонкахъ, проходящихъ 
сложнымъ образомъ черезъ все зданіе. Часть 
этого пути можетъ состоять изъ спиралеобразно 
свитой проволоки (рис. 35), такъ что токъ дол­
женъ пробѣжать по всѣмъ виткамъ. Если прово­
лока покрыта веществомъ, не пропускающимъ то­
ка, то мы можемъ намотать изъ нея катушку съ 
плотно прилегающими другъ къ другу витками,какъ 
въ катушкѣ нитокъ. Такого рода катушка про­
волоки представляетъ собою также часть галь­
ванометра. Магнитъ, который долженъ приво- 

движеніе, подвѣшивается въ просвѣтѣ этой катушки.
Въ различныхъ мѣстахъ цѣпи могутъ сое­

диняться между собою проволоки, представляющія Рис. 36.

собою, можетъ быть, различные матеріалы,—и 
мы можемъ пропускать токъ черезъ проводящую 
жидкость, напримѣръ, черезъ воду, въ которой 

Q растворена какая-нибудь соль. Для этой цѣли мы 
помѣщаемъ двѣ металлическихь пластинки въ 
жидкость и соединяемъ выступающіе концы ихъ 
съ остальною частью цѣпи (рис. 36). Вы видите, 
сколько можетъ быть здѣсь разнообразія.

Какой бы случай мы ни взяли, лишь бы 
цѣпь не имѣла слишкомъ большой длины, мы 
можемъ быть увѣрены, что токъ распространится
по всей цѣпи въ весьма короткое время, напримѣръ, 

въ какую-нибудь малую часть секунды. Мы можемъ поэтому ска-
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зать, что всякая электродвижущая сила непосредственно вызываетъ 
движеніе электроновъ во всѣхъ частяхъ кольца. Если въ различ­
ныхъ мѣстахъ проводника дѣйствуютъ такія силы, то онѣ, смотря 
по направленію, могутъ либо усилить, либо ослабить другъ друга. 
Напримѣръ, силы, представленныя на рис. 34 стрѣлками Р и О, 
возбудятъ токъ болѣе сильный, нежели каждый ихъ тѣхъ двухъ то­
ковъ, которые вызвали бы эти силы въ отдѣльности.

Но какъ намъ вызвать эти электродвижущія силы? Опытъ по­
казываетъ, что для этого у насъ имѣется богатый выборъ средствъ. 
Мы можемъ, напримѣръ, подогрѣть мѣсто соприкосновенія двухъ 
различныхъ металловъ, участвующихъ въ цѣпи (напримѣръ, точку L 
въ рис. 34). Если я подержу надъ пламенемъ мѣсто спая этихъ 
двухъ проволокъ, желѣзной и мѣдной, концы которыхъ соединены 
съ гальванометромъ, то вы видите отклоненіе зайчика, показываю­
щаго намъ положеніе стрѣлки гальванометра. Для появленія тока 
достаточно даже того нагрѣванія мѣста спая, которое я произ­
вожу, держа его между пальцами. Такимъ образомъ въ этихъ слу­
чаяхъ электрическій токъ вызывается тѣмъ движеніемъ, въ которомъ, 
какъ мы знаемъ, состоитъ сущность тепла. Все происходитъ такъ, 
какъ будто электроны принимаютъ участіе въ тепловомъ движеніи 
и проникаютъ, благодаря ему, черезъ границу, раздѣляющую оба 
металла, причемъ положительные электроны движутся въ большемъ 
количествѣ отъ мѣди къ желѣзу, чѣмъ въ обратномъ направленіи.

Совершенно другимъ способомъ возникаетъ токъ, если кусокъ 
мѣди К и кусокъ цинка Z (рис. 36) помѣщаются въ сосудъ со сла­
бою сѣрною кислотою. Вмѣсто послѣдней я могу взять любую рас­
творимую въ водѣ кислоту или растворъ какой-нибудь соли. Если 
пользоваться для обнаруженія тока чувствительнымъ гальванометромъ, 
то вполнѣ достаточно погрузить мѣдную и цинковую проволоки въ 
стаканъ воды, или держать ихъ такъ, чтобы онѣ не касались другъ 
друга, въ рукѣ, кожа которой содержитъ влагу.

Въ этихъ случаяхъ мы возбуждаемъ токъ посредствомъ хими­
ческой реакціи. Это вы можете представить себѣ слѣдующимъ об­
разомъ: цинкъ, напримѣръ, притягиваетъ къ себѣ изъ жидкости нѣ­
которые атомы или группы атомовъ, а съ ними прочно связаны элек­
троны опредѣленнаго знака, такъ что въ движеніе приходятъ и эти 
электроны. Это предположеніе можетъ служить для объясненія и 
другихъ явленій, въ которыхъ обнаруживается тѣсная зависимость 
между электрическими и химическими явленіями.
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Помѣщая металлы въ жидкости мы устроили гальваническіе 
элементы простѣйшей формы, а, погружая мѣдь и цинкъ въ раз­
бавленную сѣрную кислоту, мы получили первый элементъ, какой 
когда либо былъ употребляемъ. Открытіе дѣйствія, которое имѣетъ мѣсто 
при этомъ простомъ соединеніи твердыхъ и жидкихъ проводниковъ, 
было сдѣлано нѣсколько болѣе ста лѣтъ тому назадъ Александромъ 
Вольта и создало новую эру въ ученіи объ электричествѣ.

Не менѣе важнымъ было открытіе, сдѣланное датскимъ физи­
комъ Эрстедомъ въ 1820 году. Онъ замѣтилъ, что металлическая 
проволока, по которой пробѣгаетъ электрическій токъ, оказываетъ 
особаго рода силы на полюсы находящейся вблизи магнитной стрѣлки. 
Это именно тѣ силы, которыми мы пользовались для того, чтобы 
обнаружить гальванометромъ присутствіе тока. Эти опыты Эрстеда 
стали исходною точкою для по истинѣ побѣдоноснаго шествія фи­
зиковъ въ новый міръ явленій.

Какъ проволоки, въ которыхъ протекаютъ токи, оказываютъ 
вліяніе другъ на друга, какъ при помощи электрическаго тока можно 
получить сильные магниты, какъ движеніемъ проводниковъ вблизи 
металлической проволоки, по которой проходитъ токъ, или вблизи 
магнита можно возбудить въ нихъ токи, — все это цѣлый сонмъ из­
бранныхъ изслѣдователей подвергъ не только наблюденію, но и тща­
тельному измѣренію. Такимъ образомъ были установлены количе­
ственныя соотношенія между всѣми этими явленіями, избраны неиз­
мѣнныя единицы, и все это съ каждымъ разомъ все больше и больше 
приводилось подъ начало мѣры и числа. А пока накоплялись эти 
многочисленныя знанія, плодомъ которыхъ является цвѣтущее состоя­
ніе современной электротехники, теоретики стремились обосновать 
связь явленій и проникнуть въ ихъ сущность.

Выберемъ для ближайшаго ознакомленія одно изъ этихъ явле­
ній. я имѣю здѣсь толстую мѣдную проволоку, согнутую въ че­
тыреугольникъ, двѣ стороны котораго находятся въ вертикальномъ 
положеніи. Черезъ этотъ четыреугольникъ, который можетъ вра­
щаться вокругъ вертикальной оси, я могу пропускать сильный токъ. 
Посмотримъ, что произойдетъ съ одною изъ вертикальныхъ сторонъ 
этого четыреугольника, если я приближу къ ней неподвижную 
вертикальную проволоку, по которой также пробѣгаетъ токъ. Вы 
видите, что этотъ второй неподвижный проводникъ притягиваетъ 
первую проволоку, и что это притяженіе, когда я держу непо­
движный проводникъ въ противоположномъ направленіи, перехо-
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дитъ въ отталкиваніе. Прослѣдивъ путь токовъ, мы найдемъ, что 
притяженіе имѣетъ мѣсто въ томъ случаѣ, если токи имѣютъ одина­
ковое направленіе, а отталкиваніе,—если они имѣютъ противопо­
ложныя направленія.

Естественно, возникаетъ вопросъ, не встрѣчаемся ли мы въ 
данномъ случаѣ съ притяженіемъ и отталкиваніемъ электрическихъ 
зарядовъ на этихъ проволокахъ. На поверхности ихъ, дѣйствительно, 
находится небольшой избытокъ положительныхъ или отрицательныхъ 
электроновъ, но онъ имѣетъ такое ничтожное значеніе, что мы смѣло 
можемъ пренебречь имъ и обратить все наше вниманіе на положитель­
ные и отрицательные электроны, которые находятся въ равномъ ко­
личествѣ внутри самихъ проволокъ. Если бы всѣ эти электроны на­
ходились въ покоѣ или принимали участіе въ направленномъ во всѣ 
стороны молекулярномъ движеніи, то не могло бы быть ни притя­
женія, ни отталкиванія. Притяженіе, претерпѣваемое, напримѣръ, по­
ложительными частицами въ движущейся проволокѣ со стороны от­
рицательныхъ частицъ неподвижнаго проводника, уничтожалось бы 
въ такомъ случаѣ отталкиваніемъ, производимымъ положительными 
электронами этого послѣдняго. Точно такъ же и обѣ силы, дѣйству­
ющія на отрицательныя частицы во вращающемся четыреугольникѣ, 
были бы равны и взаимно противоположны. Но опытъ, который сей­
часъ вы видѣли, доказываетъ, что, если только электроны находятся 
въ движеніи, различныя силы перестаютъ уничтожать другъ друга. 
Такимъ образомъ очевидно, что силы между электронами, когда 
послѣдніе двигаются,—иныя, чѣмъ тогда, когда они находятся въ 
покоѣ, и притомъ движеніе должно быть въ наличности, какъ въ 
одномъ, такъ и въ другомъ проводникѣ, ибо наблюдаемыя притяже­
нія и отталкиванія происходятъ лишь въ томъ случаѣ, если токъ про­
ходитъ по обѣимъ проволокамъ.

Оставаясь вѣрными гипотезѣ, что всѣ электрическія дѣйствія 
передаются черезъ эфиръ, мы приходимъ къ слѣдующему предста­
вленію: каждый электронъ производитъ въ окружающемъ эфирѣ опре­
дѣленное нарушеніе равновѣсія, которое тѣмъ слабѣе, чѣмъ дальше 
мы находимся отъ этой частицы, и это нарушеніе равновѣсія нѣсколько 
иное, когда электронъ двигается, чѣмъ тогда, когда онъ находится 
въ покоѣ. Вторая заряженная частица, находящаяся въ нѣкоторомъ 
отдаленіи отъ первой, испытываетъ силу извѣстной величины и на­
правленія, которая зависитъ отъ состоянія эфира въ непосредствен­
номъ сосѣдствѣ съ нею—и, слѣдовательно, косвеннымъ образомъ— 
отъ заряда, а также отъ движенія первой частицы. Въ какой мѣрѣ 
и какимъ образомъ этотъ электронъ подверженъ вліянію, оказывае­
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мому окружающимъ эфиромъ, будетъ обусловливаться его собствен­
нымъ зарядомъ и его скоростью.

Все это удобно выразить формулами,—и, дѣйствительно, мы 
уже имѣемъ возможность вычислять почти всѣ явленія въ той области, 
которой посвящается сегодняшняя бесѣда. Конечно, мы еще не пре­
одолѣли всѣхъ трудностей. Встрѣчаются явленія, которыя, какъ, 
напримѣръ, нѣкоторые опыты французскаго физика Кремьё, даже за­
ставляютъ сомнѣваться въ вѣрности самой теоріи *).

*) Опыты эти касались предсказываемаго теоріею и обнаруженнаго еще въ 
1876 г. Роуландомъ дѣйствія движущагося наэлектризованнаго тѣла—напр., враща­
ющагося наэлектризованнаго диска—па магнитную стрѣлку. Въ опытахъ Кремьё этого 
дѣйствія не наблюдалось, какъ пи разнообразилъ онъ условія этихъ опытовъ.

Прим. рсд. Съ другой стороны, ученикъ Роуланда, Пендеръ, получалъ при тѣхъ 
же условіяхъ положительные результаты. Разногласіе меледу опытами Кремьё и Пен­
дера закончилось -.научною дуэлью», устроенною на средства извѣстнаго мил­
ліонера Карнеджи. Пендеръ пріѣхалъ изъ Америки въ Парижъ и тамъ поставилъ 
совмѣстно съ Кремьё рядъ опытовъ, показавшихъ, въ копцѣ концовъ, правильность 
заключеній Роуланда и Пендера и устранившихъ противорѣчіе между ихъ опы­
тами и опытами Кремьё—противорѣчіе, вызывавшееся одною деталью опытовъ, 
казавшеюся всѣмъ экспериментаторамъ и ихъ истолкователямъ не имѣющею су­
щественнаго значенія,

Считаю необходимымъ указать, что заключенія Кремьё въ одинаковой мѣ­
рѣ противорѣчпли, какъ теоріи электроновъ, такъ и другимъ теоріямъ электриче­
скихъ явленій, и что опыты надъ электромагнитными дѣйствіями движущихся на­
электризованныхъ тѣлъ нельзя разсматривать, какъ experimentum crucis между 
этими теоріями.

Я не намѣренъ останавливаться на этихъ затруднительныхъ 
случаяхъ, такъ какъ объясненіе явленій, поскольку мы ими зани­
маемся, едва ли потерпитъ отъ этого замѣтныя измѣненія.

Теорія даетъ намъ прежде всего возможность вычислить уже 
знакомыя намъ притяженія и отталкиванія между проводниками тока. 
Она позволяетъ опредѣлять эти дѣйствія при всевозможныхъ фор­
махъ проводниковъ. Тогда оказывается—какъ это подтверждаетъ и 
опытъ,—что спирально свернутая проволока, вродѣ, напр., изображен­
ной на рис. 35, производитъ и претерпѣваетъ то же самое дѣйствіе, 
что и магнитный стержень. Концы двухъ такихъ спиралей, по кото­
рымъ проходитъ токъ, взаимно притягиваются и отталкиваются, по­
добно полюсамъ двухъ магнитовъ; и, если одна изъ спиралей помѣ­
щена такъ, что можетъ вращаться въ горизонтальной плоскости, то 
она, подобно стрѣлкѣ компаса, устанавливается въ направленіи съ 
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сѣвера на югъ. И на полюсы магнита токъ въ катушкѣ дѣйствуетъ 
такъ, какъ дѣйствовалъ бы другой магнитъ. Спираль или катушку, 
обмотка которой не образуетъ замкнутой линіи, можно замѣнить 
нѣкоторымъ количествомъ круговыхъ, но замкнутыхъ проводниковъ, 
насаженныхъ на цилиндръ. Если въ каждомъ изъ нихъ движутся во­
кругъ электроны, то совокупное дѣйствіе всѣхъ ихъ тоже равно­
сильно дѣйствію магнита.

Какъ только было замѣчено, что проводящая проволока, по 
которой протекаетъ токъ, можетъ вывести магнитную стрѣлку изъ 
положенія равновѣсія, и что кусокъ желѣза, если пропустить токъ 
по обмоткѣ вокругъ него, превращается въ магнитъ, должна была 
зародиться мысль, что между электрическими и магнитными явленія­
ми существуетъ тѣсная связь, и что, какъ тѣ, такъ и другія, не могутъ 
быть приписаны вполнѣ различнымъ причинамъ. Только что упо­
мянутая эквивалентность магнита со спиралью, по которой проходитъ 
токъ, дала этой идеѣ возможность принять прочную форму. Амперъ 
высказалъ гипотезу, что въ магнитѣ находится весьма большое ко­
личество круговыхъ электрическихъ токовъ. Онъ предположилъ имен­
но, что каждая молекула обтекаема подобнымъ токомъ. Каждый изъ 
этихъ круговыхъ токовъ можно сравнить съ токомъ въ одномъ вит­
кѣ спирали, и тогда будетъ понятно, что оба тѣла, магнитъ и спи­
раль, должны производить и претерпѣвать одинаковыя дѣйствія, такъ 
какъ и въ томъ, и въ другомъ случаѣ мы имѣемъ дѣло съ системою 
круговыхъ электрическихъ токовъ.

Переводя гипотезу Ампера на языкъ теоріи электроновъ, мы 
должны выразить ее слѣдующимъ образомъ: вокругъ каждой моле­
кулы магнита происходитъ круговое движеніе электроновъ опредѣ­
леннаго знака, которое остается неизмѣннымъ до тѣхъ поръ, пока 
какія-нибудь внѣшнія вліянія не измѣнятъ состоянія магнита, ибо 
нѣтъ сопротивленія, уменьшающаго скорость этого движенія. Какое 
бы мнѣніе ни установилось впослѣдствіи на счетъ такого предста­
вленія, можно съ увѣренностью утверждать, что электрическія и 
магнитныя явленія нужно будетъ всегда разсматривать съ одинаковой 
точки зрѣнія, и это уже такъ твердо установлено, что, когда мы 
говоримъ о дѣйствіи магнита, мы всегда въ правѣ замѣнять его мыс­
ленно системою круговыхъ электрическихъ токовъ.

Теперь мы должны заняться какъ разъ дѣйствіемъ магнита на 
подвижные электроны. Чтобы говорить о чемъ-нибудь опредѣленномъ, 
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предложимъ, что движенія происходятъ въ плоскости нашихъ рисун­
ковъ, и что сѣверный полюсъ магнита находится спереди этой плос­
кости, т. е. со стороны наблюдателя. Всѣ явленія останутся тѣми 
же, если вмѣсто сѣвернаго полюса предъ плоскостью рисунка мы бу­
демъ имѣть южный полюсъ позади ея, а также, если мы будемъ 
имѣть оба полюса одновременно—такъ, чтобы электроны двигались 

въ пространствѣ между двумя обращенными другъ къ 
° ' другу полюсами.

d Пусть на рис. 37 DE будетъ мѣдная прово­
лока, по которой сверху внизъ проходитъ электриче­
скій токъ. Опытъ показываетъ, что проволока долж­
на претерпѣвать со стороны предполагаемаго магнит- 

-- >. к наго полюса силу К, направленную въ правую сто­
рону, то есть силу, которая не можетъ быть названа 
ни притяженіемъ, ни отталкиваніемъ, такъ какъ она не 
стремится ни приближать проволоку къ полюсу, ни 
удалять ее отъ него. И въ этомъ случаѣ, если проволо­

ка будетъ имѣть иное направленіе, чѣмъ то, которое изображено на 
рисункѣ, но будетъ оставаться, однако, въ плоскости рисунка, легко 
можно будетъ указать силу, дѣйствующую на нее. Дѣйствительно, 
весь чертежъ вмѣстѣ со стрѣлками, указывающими направленіе тока 
и силу, можно какъ угодно повернуть въ этой плоскости, и стрѣлка 
К будетъ постоянно при этомъ изображать силу, дѣйствующую на 
проволоку. Если повернуть рисунокъ на уголъ въ 180°, то получится 
токъ, идущій вверхъ, и сила К будетъ дѣйствовать тогда въ лѣвую 
сторону.

Такимъ образомъ мы видимъ, что сила, дѣйствующая на про­
водникъ въ магнитномъ полѣ (такъ называется пространство вблизи 
магнитнаго полюса), получаетъ противоположное направленіе, если 
перемѣнить направленіе тока. На подвижной мѣдной проволокѣ, ко­
торою мы уже пользовались, легко обнаружить и то, и другое.

Теорія, которую мы избрали руководящею нитью, видитъ въ 
силѣ К результатъ дѣйствія магнитнаго поля на электроны прово­
локи, которые, въ свою очередь, передаютъ это дѣйствіе металлу, 
такъ какъ не могутъ сойти съ проволоки въ направленіяхъ, перпен­
дикулярныхъ къ ея длинѣ. Мы можемъ представить себѣ, что токъ 
состоитъ въ движеніи положительныхъ электроновъ сверху внизъ. 
Въ такомъ случаѣ мы должны также принять, что на нихъ именно 
дѣйствуетъ сила въ направленіи стрѣлки К. Силу, имѣющую мѣсто 
при какомъ-нибудь другомъ направленіи движенія, мы получимъ, по-
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силы, дѣйствую- 
взаимно противо-

Рис. 38

вернувъ этотъ рисунокъ въ его плоскости). Если бы положительные 
электроны двигались снизу вверхъ, то магнитное поле дѣйствовало 
бы на нихъ влѣво. Но токъ DE можно также разсматривать, какъ 
движеніе отрицательныхъ электроновъ отъ Е къ D. Мы, слѣдователь­
но, должны себѣ представить, что и на такія частицы тоже дѣйству­
етъ такая же сила, какъ К. Другіе случаи мы можемъ тогда по­
лучить изъ этого поворачиванія снова нашъ рисунокъ. Отсюда вид­
но. что при томъ же самомъ направленіи движенія 
щія на положительные и отрицательные электроны, 
положи ы.

Предположите теперь, что электронъ вполнѣ 
свободно движется не только въ металлѣ, но и 
въ эфирѣ. Если бы не было магнитнаго полюса, то 
путь электрона представлялъ бы прямую линію 
AB (рис. 38). Но, такъ какъ магнитное поле вы­
зываетъ силу, перпендикулярную къ направленію 
движенія, то этотъ путь искривляется. На ри­
сункѣ обозначено, что происходитъ въ такомъ 
случаѣ съ отрицательнымъ электрономъ. Если онъ 
движется сверху внизъ, такъ что въ отсутствіи 
магнитнаго полюса онъ прошелъ бы по напра­
вленію отъ А къ В, то подъ вліяніемъ магнит­
наго поля онъ опишетъ дугу АС. Не преминемъ замѣтить при этомъ, что 
здѣсь мы встрѣчаемся со случаемъ, уже разсмотрѣннымъ нами (стр. 25), 
когда сила остается постоянно перпендикулярною къ направленію 
движенія,—если, напримѣръ, частица пришла въ точку Е, то сила 
можетъ быть представлена стрѣлкою ЕК’,—такъ же, какъ въ точкѣ 
А стрѣлкою АК. Вслѣдствіе этого обстоятельства путь искривляется, 
но скорость остается постоянною.

Если вы припомните, къ чему мы пришли при разсмотрѣніи 
рис. 37, то легко убѣдитесь, что я не ошибся, отклонивъ путь влѣ­
во отъ прямой линіи. Вамъ станетъ также безъ дальнѣйшихъ словъ 
понятно, что частица въ магнитномъ полѣ пройдетъ путь BD, если 
бы она, въ отсутствіи магнитнаго полюса, шла по направленію отъ 
В къ А.

Примѣнимъ результатъ нашихъ разсужденій къ явленію, кото­
рымъ физики занимались въ теченіе послѣднихъ лѣтъ съ особеннымъ 
интересомъ. Желая получить спектръ водорода, мы пропускали, если 
помните, электрическую искру сквозь Гейсслерову трубку, наполнен­
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ную этимъ газомъ. Мы тогда не говорили о частностяхъ, касающих­
ся распредѣленія свѣта въ этой трубкѣ, да и теперь не будемъ вхо­
дить въ обстоятельное разсмотрѣніе этихъ настолько же красивыхъ, 
насколько загадочныхъ явленій разряда. Несмотря на всѣ труды, ко­
торые были потрачены для изученія этихъ свѣтовыхъ явленій, они 
до сихъ поръ представляютъ собою настоящій хаосъ. Но въ нихъ 
есть одно явленіе, чрезвычайно простое.

Чтобы наблюдать это явленіе, 
пользуются трубкою ВВ (рис. 
39), наполненною воздухомъ, до­
веденнымъ до извѣстной степе­
ни разрѣженія. Въ нее впаяны двѣ 
платиновыхъ проволоки, на внут­

реннихъ концахъ которыхъ укрѣплены двѣ металлическихъ пластинки 
А и К. Черезъ эту трубку пропускаютъ рядъ кратковременныхъ электри­
ческихъ токовъ, получаемыхъ отъ индукціоннаго аппарата, причемъ 
направляютъ ихъ такъ, чтобы они входили въ газъ черезъ А, а вы­
ходили изъ него черезъ К. Тогда стекло трубки у Р, прямо 
противъ пластинки К, издаетъ своеобразный зеленый свѣтъ. Из­
слѣдованія показали, что здѣсь намъ, внѣ всякаго сомнѣнія, прихо­
дится имѣть дѣло со свободными отрицательными электронами, ко­
торые летятъ отъ пластинки К и, попадая въ стекло около Р, свои­
ми ударами объ него заставляютъ его свѣтиться. Если это объяс­
неніе правильно, то магнитное поле, расположенное извѣстнымъ уже 
вамъ образомъ, должно вызвать нѣкоторое измѣненіе явленія, хотя 
мы не можемъ предугадать, будетъ ли это измѣненіе достаточно, 
чтобы мы могли его замѣтить. Электроны въ магнитномъ полѣ, дѣй­
ствительно, будутъ отклоняться отъ прямой линіи и будутъ описы­
вать искривленный путь такъ, что встрѣтятся со стекляною стѣнкою 
уже не около Р, а, напримѣръ, около точки О. Если я вблизи труб­
ки помѣщу въ соотвѣтствующемъ положеніи магнитный стержень, 
умѣренной силы, то вы видите это предсказаніе оправдывающимся на 
опытѣ. Чтобы облегчить наблюденіе, въ трубкѣ помѣщенъ не обоз­
наченный на нашемъ рисункѣ небольшой экранъ со щелью, такъ 
что сквозь него проходитъ лишь узкій пучокъ исходящихъ изъ К 
катодныхъ лучей (такъ обыкновенно называютъ это явленіе). Кромѣ 
того, въ трубкѣ находится пластинка, покрытая извѣстною свѣтя­
щеюся краскою; лучи идутъ вдоль нея и частью попадаютъ на нее 
подъ малымъ угломъ. Въ такомъ случаѣ пластинка начинаетъ свѣ­
титься въ тѣхъ мѣстахъ, гдѣ ее задѣваютъ лучи. Такимъ образомъ, 
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слѣдя за свѣтлою полоскою на пластинкѣ, можно даже издали ви­
дѣть форму пути свѣтового пучка,—и искривленіе ея подъ вліяніемъ 
магнитнаго полюса.

Въ заключеніе я намѣренъ поговорить теперь о вліяніи маг­
нитныхъ силъ на излученіе свѣта. Это явленіе открыто профессо­
ромъ Зееманомъ еще въ то время, когда онъ работалъ въ лабора­
торіи профессора Камерлингъ-Оннеса. Я вамъ выясню, что такое 
вліяніе можетъ быть понятнымъ, если предположить, что тѣ неболь­
шія частицы, которыя колеблются въ свѣтящихся предметахъ и сво­
имъ вліяніемъ на эфиръ вызываютъ излученіе, суть не что иное, 
какъ наши электроны. Для краткости я сдѣлаю это предположеніе 
и выведу изъ него то явленіе, о которомъ теперь идетъ рѣчь.

Рис. 40

Представимъ себѣ, что положеніе равновѣсія отрицательнаго 
электрона приходится въ точкѣ О (рис. 40), и что онъ, выйдя изъ 
этого положенія, приходится подъ вліяніемъ возвращающей силы, на­
правленной къ О. Въ такомъ случаѣ онъ будетъ колебаться съ из­
вѣстною частотою по прямой линіи, проходящей черезъ эту точку. 
Если при этомъ нашъ электронъ излучаетъ свѣтъ, то получится одна 
спектральная линія опредѣленнаго мѣста въ спектрѣ. Мы будемъ при­
нимать, что такое движеніе происходитъ вдоль каждой проходящей 
черезъ О линіи. Въ магнитномъ полѣ тѣ же силы, которыя искривля­
ютъ путь катодныхъ лучей, окажутъ вліяніе на путь колеблюща­
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гося электрона. На рис. 40 изображено, во что превратится этотъ 
путь. Чертежъ предполагаетъ, что частица начинаетъ свое движеніе 
съ того, что выходитъ изъ точки О вверхъ, такъ что, если бы не 
было магнитнаго поля, она колебалась бы по прямой линіи LL. 
Подъ вліяніемъ магнитнаго поля путь этотъ искривляется, подобно 
линіи BD на рис. 38, выпуклостью налѣво. Частица пойдетъ, слѣ­
довательно, по лѣвой изъ двухъ линій, соединяющихъ О съ А, и 
достигнетъ въ точкѣ А своего наибольшаго отклоненія. Обратный 
путь ея будетъ происходить по линіи, которая, подобно АС на рис. 
38, обращена своею выпуклостью вправо. Слѣдовательно, она пой­
детъ къ своему положенію равновѣсія по правой изъ двухъ линій, 
соединяющихъ А съ О, и, возвратившись назадъ, опишетъ такимъ 
образомъ петлю ОА и будетъ имѣть при этомъ направленіе дви­
женія, составляющее нѣкоторый небольшой уголъ съ линіею OL. 
Въ томъ же направленіи проходитъ она черезъ точку О и по дру­
гую сторону; дальнѣйшую часть пути мы получимъ подобнымъ 
же разсужденіемъ, какимъ нашли первую часть. Такимъ образомъ, 
мы видимъ, что за петлею ОА слѣдуетъ цѣлый рядъ петель того 
же вида OB, ОС, OD, ОЕ и т. д. Для того, чтобы фигура петель 
была ясно выражена, я на рисункѣ предположилъ магнитную силу 
столь большою, что петли получились достаточно широкими и до­
статочно удаленными другъ отъ друга. Если бы предположенная 
сила была слабѣе, то петли превратились бы почти въ прямыя ли­
ніи, и лучи этой звѣздообразной фигуры расходились бы подъ мень­
шими углами. Тогда еще яснѣе, чѣмъ теперь, бросилось бы въ гла­
за, что это движеніе можно разсматривать, какъ колебаніе по пря­
мой линіи, непрерывно вращающейся вокругъ точки О.

Разложимъ теперь движеніе частицы на два движенія. Прове­
демъ, кромѣ вертикальной линіи LL, прямую SO (которую нужно 
представить себѣ продолженною и по ту сторону точки О), пер­
пендикулярную къ ней; тогда можно сказать, что электронъ колеб­
лется въ направленіи этой послѣдней линіи, т. е. вправо и влѣво, 
одновременно двигаясь вверхъ и внизъ по линіи EL. Чтобы видѣть, 
какъ приэтомъ происходитъ это послѣднее колебаніе, опустимъ 
изъ точки нахожденія электрона перпендикуляръ на линію EL и 
прослѣдимъ движеніе основанія этого перпендикуляра. Оно передви­
гается отъ р къ q\ затѣмъ возвращается, но не дальше, чѣмъ до Z, опу­
скается до 5, подымается вновь до О и затѣмъ при дальнѣйшихъ дви­
женіяхъ туда и обратно достигаетъ послѣдовательно крайнихъ то­
чекъ S, Z, q, р и т. д. Основаніе нашего перпендикуляра колеблется, 
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такимъ образомъ, туда и назадъ около О, но амплитуда этихъ ко­
лебаній поперемѣнно увеличивается и уменьшается.

Спрашивается теперь, какой свѣтъ будетъ излучать нашъ элект­
ронъ. Разсмотримъ только тѣ колебанія, которыя распространяются 
вдоль линіи OS, т. е. вообразимъ себѣ наблюдателя, находящагося 
на этой линіи и притомъ на разстояніи, чрезвычайно большомъ срав­
нительно съ размѣрами фигуры.

Мы уже ранѣе приняли (стр. 68), что свѣтовыя колебанія посколь­
ку дѣло идетъ объ ихъ направленіи, можно сравнить съ колебаніями 
натянутой веревки. На основаніи оптическихъ явленій уже съ дав­
нихъ поръ пришли къ выводу, что колебанія свѣта, дѣйствительно, 
перпендикулярны къ направленію луча. Принявъ это на вѣру, мы 
должны представить себѣ, что по направленію OS въ плоскости ри­
сунка не могутъ распространяться никакія другія колебанія, кромѣ 
тѣхъ, которыя происходятъ параллельно линіи LL. Понятно, что къ 
послѣднимъ колебаніямъ движеніе электрона въ горизонтальномъ 
направленіи въ ту и въ другую сторону не можетъ ничего до­
бавить. Интересующія насъ колебанія будутъ возбуждаться только 
колебаніями въ вертикальномъ направленіи вдоль LL,—,другими сло­
вами, свѣтъ, излучаемый въ направленіи OS, будетъ такимъ, какъ 
будто нашъ электронъ не описываетъ звѣздообразной фигуры, а, 
согласно нашему предположенію, движется туда и назадъ отъ р къ 
q, отсюда къ Z, затѣмъ къ S и т. д. Это, очевидно, будутъ колеба­
нія съ „6іеніямии и если бы они слѣдовали другъ за другомъ 
съ достаточною медленностью, то глазъ, находящійся гдѣ нибудь на 
линіи OS, видѣлъ бы эти біенія, такъ же, какъ ухо можетъ воспри­
нимать ихъ при звуковыхъ явленіяхъ.

Замѣтить это, однако, по разнымъ причинамъ не удается, но 
есть другое средство констатировать вліяніе магнитнаго поля. Это 
колебаніе съ біеніями сводится къ тому же, какъ будто бы существо­
вали два колебательныхъ движенія съ нѣсколько различными числами 
колебаній (стр. 66), а такія движенія мы можемъ отдѣлить другъ 
отъ друга при помощи спектроскопа. Если мы лучъ 08 пропустимъ 
въ щель этого инструмента, то вмѣсто одной спектральной линіи 
получимъ двѣ.

Зееманъ, дѣйствительно, наблюдалъ при помощи сильно пре­
ломляющаго спектроскопа такое раздвоеніе спектральныхъ линій, по­
мѣщая источникъ свѣта въ сильное магнитное поле, — представьте, 
напр., сильный сѣверный полюсъ спереди плоскости нашего рисунка, 
а сильный южный полюсъ-—-позади его, — и я могу показать вамъ 
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теперь на экранѣ часть спектра металла кадмія, въ которомъ вы 
можете замѣтить нѣсколько такихъ „дуплетовъ“ #).

Я не стану подробно останавливаться на различныхъ особен­
ностяхъ этого явленія. Упомяну только о томъ, что въ направленіи 
OS распространяются еще колебанія, перпендикулярныя къ плоско­
сти рисунка, на которыя магнитное поле не имѣетъ никакого вліянія 
и которыя поэтому даютъ спектральную линію на ея постоянномъ 
мѣстѣ. Послѣдняя находится по срединѣ между обѣими линіями 
дуплета, такъ что мы видимъ, собственно говоря, тройную линію. 
Благодаря особой экспериментальной уловкѣ, профессоръ Зееманъ 
при полученіи фотографіи устроилъ такъ, чтобы свѣтъ средней линіи 
не могъ попасть на чувствительную пластинку.

Въ послѣднее время изслѣдованы измѣненія, производимыя маг­
нитными силами въ спектральныхъ линіяхъ весьма многихъ элемен­
товъ. При этомъ природа, какъ будто желая посмѣяться надъ наши­
ми простыми объясненіями, выдвинула нѣсколько осложненій, но, въ 
большинствѣ случаевъ, наши изслѣдованія увѣнчиваются такимъ же 
успѣхомъ, какъ при кадміѣ. Изложенная мною теорія, въ главныхъ 
чертахъ, несомнѣнно вѣрна, и мы можемъ смѣло предположить, что 
электроны излучаютъ свѣтъ своими колебаніями. Выведемъ изъ этого 
положенія нѣсколько ближайшихъ слѣдствій.

Во-первыхъ, мы уже знаемъ, что электронъ производитъ въ 
состояніи эфира извѣстныя измѣненія, которыя опредѣляются его за­
рядомъ и зависятъ отъ его движенія. Эти измѣненныя состоянія эфи­
ра обусловливаютъ дѣйствіе электрона на сосѣднія частицы и на­
блюдаются въ пространствѣ, окружающемъ наэлектризованныя тѣла 
и магниты. Колеблющійся электронъ будетъ возбуждать въ эфирѣ 
точно такія же измѣненія, а въ такомъ случаѣ, что можетъ быть 
естественнѣе того, чтобы въ нихъ видѣть сущность свѣтовыхъ коле­
баній. Точно также, что можетъ быть естественнѣе предположенія, 
что свѣтовыя колебанія состоятъ въ періодическихъ нарушеніяхъ рав­
новѣсія эфира того же рода, какъ тѣ измѣненія состоянія эфира, 
которыя получаются при электрическихъ и магнитныхъ дѣйствіяхъ? 
Въ этомъ заключается сущность электромагнитной теоріи свѣта, къ 
которой пришелъ Клеркъ Максвэлль путемъ теоретическихъ разсу- 
деній и которая заслужила еще болѣе общее одобреніе послѣ опы­
товъ Герца, доказавшихъ, что электромагнитныя нарушенія равно-

*) Чтобы рисунокъ 40 точно соотвѣтствовалъ явленію, наблюденному Зее­
маномъ, звѣздообразная фигура должна состоять изъ многихъ тысячъ лучей. 
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вѣсія, похожія во многихъ отношеніяхъ на свѣтовые лучи, но обла­
дающія большою длиною волны, распространяются съ тою же ско­
ростью, что и свѣтъ.

Ко второму заключенію приводитъ насъ присутствіе большого 
количества линій, встрѣчающихся въ спектрахъ многихъ элементовъ. 
Это обстоятельство доказываетъ намъ, что молекула, а также атомъ 
(ибо иногда свѣтъ излучается, несомнѣнно, отдѣльными атомами), 
этихъ веществъ могутъ колебаться различными способами. Поэтому 
атомы нужно считать тѣльцами, болѣе сложнаго строенія, а это—уже 
шагъ къ тому, чтобы разсматривать электроны, производящіе свѣтъ 
своимъ движеніемъ, какъ маленькія части атомовъ.

У современныхъ физиковъ замѣтно стремленіе приписать этимъ 
электрически заряженнымъ частицамъ нѣкоторую роль во многихъ явле­
ніяхъ, и, дѣйствительно, многое говоритъ за справедливость того 
предположенія, что онѣ представляютъ весьма существенную состав­
ную часть матеріи. Насколько мы знаемъ, онѣ образуютъ связь вѣ­
сомой матеріи съ эфиромъ, будучи сами съ нимъ такъ тѣсно соеди­
нены, что своимъ присутствіемъ и движеніемъ измѣняютъ состояніе 
этой среды. На электроны возлагается поэтому надежда многими, ко­
торые разсматриваютъ силу тяжести и молекулярныя силы, какъ силы, 
вызываемыя процессами въ эфирѣ.

VII.

Сохраненіе энергіи.

Теперь прошла уже очередь всѣхъ явленій, о которыхъ я на­
мѣренъ былъ съ вами побесѣдовать, и я думаю, что въ заключеніе 
нельзя сдѣлать ничего лучшаго, какъ снова разсмотрѣть ихъ съ одной 
общей точки зрѣнія. Для этого напомню вамъ, что при тѣхъ раз­
личныхъ опытахъ, которые мы производили, и при многихъ другихъ, 
которые мы могли бы произвести, въ состояніи тѣлъ, надъ которыми 
мы при этомъ экспериментируемъ, вызывается нѣкоторое измѣненіе.

Дѣйствительно, поднятіе тяжести, сжиманіе поршнемъ газа въ 
цилиндрѣ, вытягиваніе спиральной пружины, сгибаніе упругаго прута, 
наконецъ возбужденіе распространяющихся съ извѣстною скоростью 
волнъ въ натянутой веревкѣ или въ водяной массѣ, всѣ эти явленія 
—не что иное, какъ измѣненіе состоянія тѣлъ. Къ этому перечню 
примѣровъ, взятыхъ изъ нашего курса, можно прибавить еще много
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другихъ, въ которыхъ мы пользуемся тѣми или иными инструментами. 
Вспомните только поднятіе воды, расплющиваніе и ковку металла, 
пиленіе и струганіе дерева, возбужденіе электрическихъ токовъ, не­
обходимыхъ для освѣщенія. •

Обратимъ теперь вниманіе на работу, необходимую для всего 
этого, и прежде всего, если мы будемъ пользоваться нашею собствен­
ною мускульною силою, на то, что отъ нея требуется, если мы по­
желаемъ произвести съ ея помощью то или другое измѣненіе.

Что мы ничего не можемъ произвести, не оказывая силы, ясно 
само собою, но, послѣ нѣкотораго размышленія, мы увидимъ, что, 
кромѣ силы, приходится считаться еще кое съ чѣмъ. Если кто-ни­
будь держитъ спокойно въ рукѣ гирю, то этимъ онъ не произво­
дитъ въ ней еще никакого измѣненія. Столь же мало производимъ 
мы въ томъ случаѣ, если мы держимъ вытянутою спиральную пру­
жину или если мы, вдвинувъ поршень на нѣкоторое разстояніе вглубь 
цилиндра, наполненнаго газомъ, удерживаемъ его неподвижно въ этомъ 
новомъ положеніи, въ противовѣсъ повышенному давленію газа. Самое 
большее, что мы можемъ сказать въ этихъ случаяхъ, это—то, что 
мы оказываемою нами силою препятствуемъ измѣненію, которое иначе 
имѣло бы мѣсто, что мы мѣшаемъ газу расшириться, а пружинѣ— 
сжаться. Дѣйствительно активными,—въ томъ смыслѣ, что при нашемъ 
содѣйствіи совершается измѣненіе, которое можно разсматривать, 
какъ результатъ нашего напряженія,—являемся мы лишь тогда, когда 
не только оказываемъ силу, но когда, кромѣ того, предметъ, на ко­
торый мы дѣйствуемъ, движется въ направленіи этой силы. Такъ 
будетъ, напримѣръ, когда мы производимъ толчокъ рубанкомъ или 
поднимаемъ тяжесть на извѣстную высоту.

Подобныя разсужденія привели къ слѣдующимъ соглашеніямъ: 
мы говоримъ, что производимъ работу, если мы оказываемъ нѣко­
торую силу, и тѣло, на которое мы дѣйствуемъ, перемѣщается по 
направленію силы. Чѣмъ больше дѣйствующая сила и пройденный 
путь, тѣмъ большею мы считаемъ работу. Величину работы мы счи­
таемъ такимъ образомъ пропорціональною, какъ величинѣ силы, такъ 
и величинѣ пройденнаго пути.

Условившись въ этомъ, мы должны теперь ввести и единицу 
работы. За таковую мы выбираемъ работу, производимую нами, если 
сила равна одной динѣ, а путь=1 см., и называемъ эту единицу 
эргомъ. Теперь легко вычислить въ каждомъ случаѣ, сколько такихъ 
единицъ содержитъ исполненная работа. Если, напримѣръ, сила равна 
7 динамъ, а пройденный путь==3 см., то величину работы можно
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получить слѣдующимъ образомъ. Если бы сила была равна 1 динѣ, 
а путь—1 сантиметру, то работа была бы равна 1 эргу. Если бы 
сила была равна 7 динамъ, а путь всетаки 1 сантиметру, то, такъ 
какъ работа считается пропорціональною силѣ, работа была бы въ 
семь разъ больше, нежели въ первомъ случаѣ, т. е. была бы равна 
7 эргамъ. А такъ какъ такая сила дѣйствуетъ на протяженіи въ три 
раза большаго промежутка, то работа будетъ въ три раза больше, 
т. е. будетъ равна 3.7 = 21 эргамъ.

Итакъ, если оказываемая нами'сила равна К динамъ, а пере­
мѣщеніе равно S сантиметрамъ, работа будетъ равна KS эргамъ *).

*) Если во время движенія величина силы измѣняется, то проходимый путь 
дѣлятъ на такіе малые отрѣзки, чтобы силу во время прохожденія каждаго изъ 
нихъ можно было считать постоянною. Длину каждой части пути- умножаютъ на 
ту величину силы, какую она имѣетъ въ началѣ этой части, и складываютъ всѣ 
полученныя такимъ образомъ произведенія. Можно также иногда вполнѣ точно, а 
иногда приблизительно, вычислить работу, умножая пройденный путь па среднее 
ариѳметическое наибольшей и наименьшей силы

Если направленіе движенія не совпадаетъ съ направленіемъ силы, то по­
слѣднюю разлагаютъ па двѣ такихъ слагающихъ, чтобы одна шла по направленію 
движенія, а другая—перпендикулярно къ нему. Тогда работа вычисляется такъ, 
какъ будто существуетъ только первая слагающая.

**) Согласно желанію автора, переводившій его лекціи на нѣмецкій языкъ 
перевелъ выраженіе «arbeid doen ор een lichaam* словами «Arbeit auj einen Kör­
per tbum> хотя и находилъ, что такой способъ выраженія еще менѣе употребителенъ 
въ нѣмецкомъ, чѣмъ въ голландскомъ. Самъ же авторъ, какъ соглашается и нѣ­
мецкій переводчикъ, указываетъ па преимущество краткости этого выраженія и на 
облегченіе имъ представленія о работѣ. Чтобы сохранилась своеобразность языка 
автора, мы это выраженіе будемъ здѣсь переводить словами «работать на тѣло» 
вмѣсто болѣе обычнаго, но имѣющаго нѣсколько иной оттѣнокъ выраженія «ра­
ботать надъ тѣломъ». Прим. ред.

Все это условнымъ образомъ, но твердо установлено. Для чего 
это служитъ, будетъ ясно изъ дальнѣйшаго.

Выяснимъ себѣ нѣсколько подробнѣе способъ выраженія, кото­
рымъ мы будемъ пользоваться. Во-первыхъ, будемъ говорить, что ра­
боту, величина которой опредѣляется по вышесказанному правилу, 
мы совершаемъ на **)  соотвѣтствующее тѣло, напр., на рубанокъ или 
на поднимаемую гирю. Вспомнимъ далѣе, что оказывать силу на какой 
нибудь предметъ можемъ не только мы сами, но можетъ и какое ни- 
будь другое тѣло. Слѣдовательно, разъ произошло нѣкоторое пере­
мѣщеніе, естественно сказать, что это другое тѣло совершаетъ работу.

Представьте себѣ, напримѣръ, что на столѣ находятся два ша­
рика, которые, прикасаясь другъ къ другу, движутся въ одну и ту 
же сторону. Если первое изъ этихъ тѣлъ толкаетъ второе, дѣйствуя 
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на него съ извѣстною силою, то его собственное движеніе вслѣд­
ствіе этого замедляется. Первое тѣло въ этомъ случаѣ является дѣй­
ствующимъ, и мы говоримъ, что оно совершаетъ работу на второе, 
а про второе говоримъ, что на него совершается работа. Величину 
этой работы мы вычисляемъ опять таки съ помощью вышеприведен­
ной формулы.

Точно также и сжатый газъ совершаетъ работу на поршень, 
поднимая его; паръ — на поршень паровой машины; вѣтеръ — на 
крылья вѣтряной мельницы, и текущая вода—на лопасти колеса. Того 
же способа выраженія мы будемъ держаться, говоря о вытянутой 
пружинѣ, которая, сокращаясь, приводитъ въ движеніе предметъ, 
прикрѣпленный къ ея концу. Такъ же точно объ опускающейся ча­
совой гирѣ скажемъ мы, что она совершаетъ работу на шнурокъ, 
на которомъ она виситъ, а при его посредствѣ—на колесный меха­
низмъ. Хотя въ двухъ послѣднихъ примѣрахъ одно тѣло не давитъ 
на другое, но тѣмъ не менѣе мы и здѣсь говоримъ о работѣ, по­
добно тому, какъ мы говоримъ о направленіи силы, оказываемой 
дѣйствующимъ тѣломъ, если только въ этомъ направленіи происхо­
дитъ перемѣщеніе.

Какъ вы видите, избранный нами способъ выраженія имѣетъ 
весьма широкое примѣненіе. Мы будемъ однако ограничивать наше 
разсмотрѣніе тѣми случаями, когда два тѣла при соприкосновеніи 
дѣйствуютъ другъ на друга и, слѣдовательно, не притягиваютъ и 
не отталкиваютъ другъ друга на разстояніи,—и когда части, нахо­
дящіяся въ соприкосновеніи, одинаково перемѣщаются въ направле­
ніи силы.

Теперь мнѣ хотѣлось бы сейчасъ же познакомить васъ съ тѣмъ 
общимъ закономъ природы, который я отложилъ для этого послѣд­
няго вечера. Законъ этотъ выражается весьма просто, хотя для того, 
чтобы убѣдиться въ его всеобщей примѣнимости, потребовалось мно­
го кропотливыхъ изслѣдованій.

Внимательное разсмотрѣніе явленій, подобныхъ только что 
упомянутымъ, а также многихъ другихъ, убѣдительно доказало два 
положенія: работа никогда не можетъ быть затрачена на какое ни- 
будь тѣло,—которое, въ свою очередь, не затрачиваетъ работы на 
другое тѣло,—безъ того; чтобы не измѣнить состоянія послѣдняго; 
и точно также работа не можетъ быть совершена какимъ-нибудъ 
тѣломъ,—въ предположеніи, что на него не затрачивается работа, 
—если состояніе этого тѣла не претерпѣваетъ измѣненій. Измѣненія 
въ этихъ двухъ случаяхъ имѣютъ противоположное направленіе.
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Спиральная пружина, служившая столь часто намъ примѣромъ, из­
мѣняетъ свою длину, если мы на нее тратимъ работу, а, возвраща­
ясь послѣ этого въ первоначальное состояніе, сама является дѣйству­
ющимъ тѣломъ

Все это такъ просто, что кажется почти излишнимъ высказы­
вать это опредѣленно. Кому хоть на мгновеніе можетъ прійти въ голову, 
что наша спиральная пружина, будучи закрѣплена однимъ концомъ, 
сможетъ другимъ своимъ концомъ привести что нибудь въ движеніе, 
если ея длина при этомъ не измѣнилась? А всетаки долгое время люди 
искали perpetuum mobile и искали не вслѣдствіе менѣе яснаго суж­
денія, а только лишь благодаря неудовлетворительному знанію явле­
ній природы. Это perpetuum mobile должно было явиться такимъ при­
способленіемъ, которое производило бы работу, не измѣняя своего 
состоянія, или, по меньшей мѣрѣ, не измѣняя его въ теченіе про­
должительнаго времени,—т. е. такимъ приспособленіемъ, которое 
должно было бы исполнять работу извѣстное время, затѣмъ должно 
было бы возвращаться въ первоначальное состояніе,—безъ того, что 
бы на него была совершена извнѣ работа,—и такимъ образомъ снова 
оказывалось бы способнымъ къ работѣ. Въ настоящее время мы можемъ 
сказать, что такіе поиски—химера *).  .Если тѣло исполняетъ какую- 
либо работу, то съ нимъ происходятъ измѣненія и притомъ такія, 
что оно становится все менѣе и менѣе способнымъ производить эту 
работу далѣе; иначе говоря, если намъ дано тѣло въ опредѣленномъ 
состояніи, то оно можетъ исполнить только вполнѣ опредѣленную 
работу, то есть оно имѣетъ, какъ говорятъ, ограниченную работо­
способность, ограниченную энергію. Если тѣло производитъ работу 
въ опредѣленное число эрговъ, то его работоспособность умень­
шается какъ разъ на столько же эрговъ. Изъ этого положенія, какъ 
мы видимъ, вытекаетъ нѣчто такое, что, очевидно, можетъ, при при­
мѣненіи къ болѣе или менѣе затруднительнымъ случаямъ, быть весьма 
полезнымъ. Теперь намъ извѣстно, что, если мы знаемъ тѣло въ двухъ 
различныхъ состояніяхъ, то эти два состоянія могутъ быть различа­
емы неравнымъ количествомъ энергіи и что ихъ различіе должно 
равняться опредѣленному числу эрговъ.

*) Къ сожалѣнію, у насъ въ Россіи много талантливыхъ самоучекъ тратитъ 
свои способности на осуществленіе этой химеры. (Прим. пер.')

Какъ я уже сказалъ, тѣло, совершая работу, претерпѣваетъ из­
мѣненія противоположнаго направленія сравнительно съ тѣми, какія 
въ немъ происходятъ, когда на него затрачивается работа. Если въ 
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первомъ случаѣ его работоспособность уменьшается, то во второмъ 
она увеличивается, и притомъ на величину, равную затраченной на 
это тѣло работѣ. Теперь зависимость между двумя тѣлами, изъ ко­
торыхъ одно затрачиваетъ работу на другое, выступаетъ въ новомъ 
свѣтѣ. Работоспособность дѣйствующаго тѣла уменьшается на столь­
ко, сколько оно совершило работы, работоспособность „обрабо­
таннаго“ тѣла, какъ я осмѣлюсь его назвать, настолько же увеличи­
вается, а сумма работоспособностей обоихъ тѣлъ остается, такимъ 
образомъ, неизмѣнною. Мы скажемъ, выражаясь фигурально,—и вы 
не найдете это неумѣстнымъ,—что одно тѣло передало свою работо­
способность другому. Мы распространяемъ далѣе это представленіе 
на всѣ явленія, не исключая и тѣхъ, въ которыхъ принимаютъ участіе 
болѣе, чѣмъ два тѣла. Можетъ случиться, что одно тѣло работаетъ 
на два и болѣе тѣлъ. Тогда оно отдаетъ всѣмъ имъ изъ своего за­
паса нѣкоторое количество работоспособности. Въ другихъ случаяхъ, 
наоборотъ, одно тѣло получаетъ работоспособность отъ нѣкотораго 
числа другихъ тѣлъ, дѣйствующихъ на него сообща. Наконецъ, воз­
моженъ и такой случай, при которомъ одно тѣло, воспринимая ра­
боту другого, само, въ свою очередь, совершаетъ работу на третье. 
Тогда оно сохраняетъ въ себѣ постоянное количество работоспособ­
ности, и состояніе его почти не измѣняется. Короче говоря, мы при­
ходимъ къ тому заключенію, что въ мірѣ существуетъ опредѣленное 
количество энергіи, остающееся неизмѣннымъ, несмотря на постоян­
ный обмѣнъ.

Однако же пора оставить эти общія разсужденія и перейти къ 
разсмотрѣнію нѣкоторыхъ опредѣленныхъ случаевъ. Замѣтимъ при 
этомъ, что тѣло можетъ обладать работоспособностью въ силу раз­
личныхъ причинъ. Поэтому мы будемъ различать нѣсколько видовъ 
или формъ работоспособности или энергіи.

Разсмотримъ сперва гирю часовъ. Допустимъ, что она вѣситъ 
Р динъ и находится на высотѣ b сантиметровъ отъ самой низкой 
точки, которой она можетъ достигнуть. Тогда она можетъ протянуть 
шнурокъ на это разстояніе, и такъ какъ она дѣйствуетъ съ силою 
въ Р динъ, то она можетъ совершить работу, равную РЬ эрговъ. 
Такова, слѣдовательно, работоспособность гири на высотѣ h. Такимъ 
же образомъ вычисляется работоспособность любого тѣла, находя­
щагося на опредѣленной высотѣ. Подъ b надо разумѣть разстояніе, 
на которое тѣло можетъ опуститься, т. е. высоту надъ тою или дру­
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гою горизонтальною плоскостью, ниже которой тѣло никогда не за­
ходитъ при своихъ движеніяхъ.

Работоспособность, которою обладаетъ тѣло благодаря своему 
положенію или положенію своихъ частицъ, принято для отличія на­
зывать „работоспособностью положенія “, или „ потенціальною энергіею “. 
Если мы желаемъ вычислить потенціальную энергію для нѣкоторой 
системы тѣлъ, то мы должны умножить вѣсъ каждаго изъ нихъ па 
высоту его надъ опредѣленною горизонтальною плоскостью и сло­
жить полученныя произведенія. Понятно, что такимъ же образомъ 
можно вычислить потенціальную энергію тѣла, имѣющаго опредѣлен­
ное протяженіе, напримѣръ, нѣкоторой массы жидкости; при этомъ 
нужно принимать въ разсчетъ высоту каждой изъ его .частицъ въ 
отдѣльности.

Приписывать въ вышеприведенномъ примѣрѣ потенціальную 
энергію одной только гирѣ, собственно говоря, не вполнѣ правиль­
но. Между разсматриваемымъ нами тѣломъ и землею существуетъ 
взаимное притяженіе, имѣющее слѣдствіемъ то, что во время паде­
нія тѣла земля подвигается ему на встрѣчу,—хотя и на непримѣтное 
разстояніе. Строго говоря, мы должны сказать, что энергіею положе­
нія обладаетъ эта система, состоящая изъ земли и гири, и если мы 
усматриваемъ причину притяженія въ состояніи раздѣляющей ихъ 
среды, то надо принимать въ разсчетъ и послѣднюю. Мѣстопомѣ­
щеніе работоспособности—тамъ, гдѣ произошли какія-нибудь измѣне­
нія, а при нашемъ предположеніи такія измѣненія имѣли бы мѣсто 
именно въ этой средѣ *).

*) Теперь должно стать попятнымъ, почему мы (стр. 122) принимали, что 
два тѣла дѣйствуютъ другъ на друга только при прикосновеніи. Если два тѣла 
притягиваются другъ къ другу на разстояніи, то. конечно, ихъ система обладаетъ 
извѣстною работоспособностью, но мы не можемъ раздѣлить послѣднюю на двѣ ча- 
тп, изъ которыхъ одна принадлежала бы первому, а другая—второму тѣлу. Если 
же энергія системы не дѣлима, то и выраженіе, что одно тѣло передаетъ работоспо­
собность другому, не имѣетъ смысла. Въ такомъ случаѣ можно было бы, конечно, 
сказать, что каждое изъ двухъ тѣлъ отдаетъ свою энергію окружающей средѣ и 
воспринимаетъ ее отъ этой среды.

Но намъ не всегда надо доискиваться до корня вещей, и мы 
можемъ, не вдаваясь въ подробности, сказать, что всякія два тѣла, 
притягивающія другъ друга, (будь то земля и камень или два 
небесныхъ свѣтила, или двѣ молекулы, или два атома, или даже два 
электрона), обладаютъ энергіею положенія, причемъ, чѣмъ большее 
разстояніе отдѣляетъ ихъ, тѣмъ больше эта энергія. Сказанное о 
двухъ тѣлахъ относится и къ любому числу тѣлъ или частицъ, 
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напримѣръ, къ цѣлой планетной системѣ, ко всѣмъ дѣйствующимъ 
другъ на друга молекуламъ жидкости или газа и т. д. При налич­
ности силы притяженія, потенціальная энергія уменьшается вмѣстѣ 
съ уменьшеніемъ взаимныхъ разстояній. Дѣйствительно, сближеніе 
взаимно притягивающихся тѣлъ можетъ повести къ тому, что система 
произведетъ работу на какое нибудь другое тѣло.

Нечего распространяться о томъ, что и отталкивательнымъ си­
ламъ тоже соотвѣтствуетъ потенціальная энергія, и что величина по­
слѣдней тѣмъ больше, чѣмъ меньше разстояніе между тѣлами, ибо 
нужно затратить работу, чтобы сблизить такія тѣла. Точно также 
вамъ будемъ ясно, что въ нашей вытянутой пружинѣ мы тоже встрѣ­
чаемся съ энергіею, которая является результатомъ силъ, дѣйствую­
щихъ между частицами, и зависитъ отъ положенія частицъ. Поэтому 
мы здѣсь и говоримъ о потенціальной энергіи.

И въ этихъ сложныхъ примѣрахъ энергіи положенія можно, 
зная силы, дѣйствующія между тѣлами или частицами, вычислить, для 
каждаго взаимнаго ихъ положенія, величину потенціальной энергіи 
такъ же, какъ и въ вышеприведенномъ примѣрѣ съ гирею; только 
вычисленія здѣсь будутъ нѣсколько сложнѣе.

Теперь перейдемъ ко второй, не менѣе важной формѣ энергіи. 
Если мы совершаемъ работу на какое-нибудь тѣло, то слѣдствіемъ 
этого можетъ бытъ то, что оно получаетъ извѣстную скорость. Въ 
этомъ случаѣ тѣло тоже пріобрѣло работоспособность, такъ какъ 
находящееся въ движеніи тѣло можетъ привести въ движеніе что- 
нибудь другое или вызвать какое-нибудь другое измѣненіе.

Такъ, благодаря своей скорости, воздухъ приводитъ въ дви­
женіе мельницу, водяной потокъ—колесо, а пуля совершаетъ работу, 
необходимую для раздробленія чего-нибудь. Вычислимъ величину 
этой „работоспособности движенія11 или „кинетической энергіи“. Я 
докажу вамъ, что для тѣла массою въ т гр., движущагося со ско­
ростью ѵ см. въ секунду, она равна */ 2 тѵ2 эрговъ.

Проще всего будетъ, если я докажу вамъ, что на приведеніе 
тѣла въ движеніе со скоростью ѵ обойдется намъ въ такое-то ко­
личество эрговъ работы. Этого мы можемъ достигнуть, дѣйствуя на 
тѣло постоянною силою въ теченіе опредѣленнаго времени, напри­
мѣръ, t секундъ. Понятно, что, желая получить въ результатѣ тре­
буемую скорость ѵ см. въ секунду, мы должны выбрать силу соотвѣт­
ствующей величины. Скорость, сообщаемая въ секунду, то есть ус­
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кореніе, должно равняться —, а, слѣдовательно, сила должна быть 

zz ѵ А = т —
I

динъ. Во время дѣйствія силы тѣло проходитъ извѣстный путь, рав­
ный, скажемъ, 5 см. Его не трудно вычислить, зная, что тѣло при 
равномѣрно ускоренномъ движеніи проходитъ такое же разстояніе, 
какъ если бы оно двигалось поступательно со скоростью, среднею 
между начальною и конечною скоростями. Въ нашемъ случаѣ ско­
рость въ началѣ дѣйствія силы равна 0, а при прекращеніи дѣй­
ствія силы—ѵ. Слѣдовательно, среднее этихъ двухъ скоростей равно
ѵ

—, откуда

5 = */ 2 Vt.

Работа-же равна Ks эргамъ, т. е.

ѵ
т — . */ 2 vt = ’/2 тѵ'1 эрговъ. t

Путемъ подобныхъ же умозаключеній можно доказать, что, об­
ратно, когда тѣло совершаетъ работу на какое-нибудь другое тѣло 
и при этомъ совершенно теряетъ свою скорость, то работа его рав­
на той же величинѣ. Слѣдовательно, мы на самомъ дѣлѣ вычислили 
работоспособность движенія. Если мы заставимъ тѣло совершать ра­
боту, но не допустимъ полнаго уничтоженія его скорости, то совер­
шенная работа будетъ равна величинѣ, на которую уменьшилась 
кинетическая энергія. Пусть, напримѣръ, тѣло, масса котораго равна 
1000 гр., обладаетъ сначала скоростью 100 см. въ секунду, а, про­
тащивъ за собою на нѣкоторое разстояніе другое тѣло или же протолк­
нувъ его, оно будетъ обладать скоростью 30 см. въ секунду. Въ такомъ 
случаѣ кинетическая энергія его съ 72.1000.1002= 5,000,000 эрговъ 
спустилась до 72. 1000.302 = 450,000 эрговъ; слѣдовательно, совер­
шенная работа равна 5,000,000—450,000=4,550,000 эргамъ.

Въ вопросѣ о работоспособности является совершенно безраз­
личнымъ то обстоятельство, въ какомъ направленіи движется тѣло. 
Пуля, летящая косо вверхъ, можетъ, благодаря своей скорости, про­
извести при ударѣ о тотъ или другой предметъ такое же дѣйствіе, 
какъ и та, которая летитъ въ горизонтальномъ направленіи. Равнымъ
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образомъ не имѣетъ здѣсь значенія и природа тѣлъ. Зная скорость 
теченія ручья, а вмѣстѣ съ тѣмъ и количество воды, проходящей 
въ опредѣленное время черезъ поперечное сѣченіе его, мы съ по­
мощью нашей формулы можемъ вычислить работоспособность, кото­
рую доставляетъ онъ намъ за это время, то есть работу, которую 
онъ могъ бы произвести въ томъ наиболѣе благопріятномъ случаѣ, 
если бы вся вода была приведена въ полный покой.

Итакъ, мы изучили два главныхъ вида энергіи. Одно и то же 
тѣло можетъ обладать одновременно ими обоими, и тогда общая его 
энергія равна суммѣ ихъ. Пока такое тѣло не производитъ никакой 
работы и пока никакая работа не совершается на него, его общая 
работоспособность остается неизмѣнною. Но это не исключаетъ воз­
можности того, чтобы при этомъ въ тѣлѣ происходили измѣненія, 
и одна часть его работоспособности возрастала,—конечно, на счетъ 
другой. Такъ, напримѣръ, тѣло, свободно падающее въ безвоздуи 
номъ пространствѣ—и, слѣдовательно, не приводящее, подобно мео- 
ленно спускающейся часовой гирѣ, въ движеніе какой нибудь пред­
метъ, хотя—и теряетъ энергію положенія, но зато пріобрѣтаетъ въ 
такомъ же количествѣ кинетическую. Такое же превращеніе одной 
части энергіи въ другую происходитъ непрерывно въ обыкновенномъ 
маятникѣ. Когда колеблющійся шарикъ переходитъ изъ своего край­
няго положенія въ положеніе равновѣсія, потенціальная энергія его 
уменьшается, но вслѣдствіе увеличенія скорости возрастаетъ кинети­
ческая. Въ тотъ моментъ, когда онъ проходитъ черезъ положеніе 
равновѣсія, онъ пріобрѣлъ ровно столько же кинетической энергіи, 
сколько потерялъ потенціальной. При подъемѣ шарика на прежнюю 
высоту, энергія движенія снова исчезаетъ, а потенціальная увеличи­
вается до первоначальной величины, ибо шарикъ поднимается на 
прежнюю высоту.

Для большей ясности приведу слѣдующія цифры. Если крайнее 
положеніе шарика на 10 см. выше положенія равновѣсія, то онъ про­
ходитъ послѣднее со скоростью, нѣсколько большею, чѣмъ 140 см. 
въ секунду. Пусть масса его равна 1 гр., слѣдовательно, вѣсъ его 
равенъ 981 динѣ; тогда потенціальная энергія его въ высшемъ пунктѣ 
будетъ на 981.10 = 9810 эрговъ больше, чѣмъ въ низшемъ. Такой 
же величины будетъ и кинетическая энергія—'/2.1402—, соотвѣт­
ствующая наибольшей скорости.

Съ помощью нашего закона сохраненія энергіи, намъ легко 
будетъ понять слѣдующее явленіе, описанное еще Галилеемъ. Под-
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нимемъ шарикъ маятника на нѣкоторую высоту и затѣмъ выпустимъ 
его. Въ то же время установимъ перпендикулярно къ плоскости ка­
чанія горизонтальный стержень такъ, чтобы нить встрѣтилась съ нимъ, 
проходя вертикальное положеніе. Тогда качающійся шарикъ не бу­
детъ уже въ состояніи подняться вверхъ по той дугѣ, которую онъ 
безъ этого долженъ былъ бы пробѣжать. Онъ вынужденъ теперь 
описать дугу меньшаго радіуса, центромъ которой является точка 
касанія нити со стержнемъ. Тѣмъ не менѣе;—и въ этомъ для насъ 
теперь вся суть опыта, шарикъ поднимается на прежнюю высоту. 
Легко понять, что это иначе и быть не можетъ. Тѣмъ, что я держу 
стержень неподвижно, я не произвожу никакой работы на маятникъ, 
и энергія послѣдняго должна остаться неизмѣнною. Это возможно 
лишь въ томъ случаѣ, если шарикъ въ моментъ, когда его скорость 
оказывается исчерпанною, будетъ обладать прежнею потенціальною 
энергіею,—т. е. находиться на той же высотѣ, съ какой мы его 
•выпустили.

Теперь я могу такъ измѣнить движеніе, что шарикъ подни­
мается на большую или меньшую высоту, сравнительно съ первона­
чальною. Для этого достаточно двинуть стержнемъ нить назадъ, 
;акъ только она съ нимъ встрѣтится, или же заставить ее самое 
сдвинуть этотъ стержень. Въ первомъ' случаѣ мы произведемъ ра­
боту на маятникъ, а во второмъ—заставимъ его производить ра­
боту на стержень. Вы видите, что, согласно нашему ожиданію, работо­
способность маятника то увеличивается, то уменьшается.

Если я заставлю подвѣшенный на нити шарикъ сталкиваться съ 
другимъ такимъ же шарикомъ, то онъ будетъ совершать работу на 
этотъ послѣдній и, слѣдовательно, терять энергію движенія. Если 
при этомъ оба шарика одинаково велики и вполнѣ упруги, то пер­
вый изъ нихъ послѣ удара останавливается, а второй пріобрѣтаетъ 
скорость перваго. Въ этомъ случаѣ вся кинетическая энергія одного 
тѣла перешла къ другому. Такую передачу работоспособности цѣлому 
ряду тѣлъ можно наблюдать на шести шарикахъ изъ слоновой ко­
сти, которые подвѣшены на нитяхъ одинаковой длины такъ, что, 
находясь въ положеніи равновѣсія, они касаются другъ друга, а цен­
тры ихъ находятся на горизонтальной прямой. Если я подниму пер­
вый шарикъ на нѣкоторую высоту и выпущу его такъ, чтобы онъ 
ударился о второй шарикъ по направленію этой линіи, то шестой ша­
рикъ, какъ вы видите, подскакиваетъ вверхъ. Онъ за это время получилъ 
всю работоспособность, сообщенную нами первому шарику.

По поводу этого удара упругихъ шаровъ слѣдуетъ еще за­
мѣтить, что величина работоспособности, сообщаемой однимъ изъ 
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нихъ другому, постоянно равна работѣ, произведенной первымъ на 
второй; вычислить же эту работу можно было бы, умноживъ прой­
денный путь на среднюю величину силы. Точка соприкосновенія ша­
ровъ перемѣщается въ короткое время толчка на чрезвычайно малое 
разстояніе, но мы уже знаемъ, что сила, которую оказываетъ одинъ 
шарикъ на другой, очень велика.

Передача работоспособности въ нашемъ рядѣ костяныхъ ша­
риковъ приводитъ насъ къ замѣчанію, что, при каждомъ распростра­
неніи нарушенія равновѣсія, энергія переходитъ съ одной части тѣла 
на другую. Приводя, напримѣръ, въ колебаніе рукою конецъ длин­
ной натянутой веревки, я непрерывно совершаю работу на эту ве­
ревку и этимъ увеличиваю ея работоспособность, которая выражается 
во все далѣе и далѣе распространяющихся волнахъ. И совершенно 
такъ, какъ моя рука затрачиваетъ работу на начало веревки, каждая 
изъ частей ея затрачиваетъ ее на непосредственно слѣдующую 
часть и переноситъ на нее ту энергію, которую она сама только что 
получила. Если противоположный конецъ веревки прикрѣпленъ къ 
прочно вбитому въ стѣну гвоздю, то, когда колебанія доходятъ до 
него, дальнѣйшее распространеніе работоспособности прекращается. 
Она возвращается вмѣстѣ съ отраженными колебаніями назадъ. Если 
гвоздь абсолютно неподвиженъ, то на него не можетъ быть совер­
шена никакая работа. Если оба конца веревки прикрѣплены къ непод­
вижнымъ точкамъ, подобно концамъ натянутой струны, то энергія въ 
этихъ мѣстахъ не можетъ быть ни воспринята, ни передана. Вслѣд­
ствіе этого, разъ полученный запасъ ея можетъ быть сообщенъ толь­
ко окружающему воздуху. Если пренебречь этимъ, то все явленіе 
состоитъ въ переходѣ потенціальной энергіи въ кинетическую и обратно 
—точь-въ-точь, какъ при маятникѣ. Замѣните теперь мысленно руку, 
движущуюся туда и назадъ, колеблющимися электронами, а веревку 
—эфиромъ, и вы получите излученіе свѣта и тепла. Электроны со­
вершаютъ работу на эфиръ, производя въ немъ уже извѣстныя намъ 
нарушенія равновѣсія, и точно также одна часть эфира совершаетъ ра­
боту на другую часть, передавая ей свою энергію. Неподвижному гвоздю 
при колебаніяхъ веревки здѣсь соотвѣтствовала бы вполнѣ отража­
ющая поверхность. Если же лучи входятъ въ невполнѣ прозрачное 
вѣсомое тѣло, то они будутъ имъ отчасти поглощаться. Въ то время, 
какъ эфиръ совершаетъ работу на это тѣло, наличная работоспо­
собность послѣдняго будетъ увеличиваться.

Измѣненія, которыя при этомъ могутъ имѣть мѣсто въ тѣлѣ, 
многообразны. Если это —фотографическая пластинка, то въ ней проис­
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ходятъ химическія реакціи. Атомы отдѣляются другъ отъ друга и 
пріобрѣтаютъ большую потенціальную энергію, чѣмъ прежде. Во 
многихъ случаяхъ дѣйствіе поглощенныхъ лучей сказывается лишь 
въ нагрѣваніи тѣла. Въ такомъ случаѣ происходитъ увеличеніе ки­
нетической энергіи молекулярнаго движенія.

Эту работоспособность маленькихъ частицъ вещества мы мо­
жемъ увеличить и непосредственно своею собственною работою. Вы 
помните, что газъ при сжатіи нагрѣвается. Мы это объясняли тѣмъ, 
что молекулы, ударяясь о поршень, отбрасываются назадъ съ большею 
скоростью, чѣмъ та, которую онѣ имѣли до этого. Но теперь мы 
можемъ сказать также, что мы затрачиваемъ работу на поршень, что 
мы сообщаемъ ему энергію, которая переходитъ съ него на моле­
кулы. При этомъ настолько увеличивается работоспособность газа, 
насколько уменьшается работоспособность лица, производящаго опытъ. 
Если бы мы могли видѣть все, что происходитъ внутри цилиндра, 
то могли бы вычислить съ помощью формулы Чгтѵ*  кинетическую 
энергію каждой отдѣльной молекулы, а также каждаго атома и элек­
трона. Точно также мы могли бы точно установить, какою работо­
способностью положенія обладаютъ по отношенію другъ къ другу 
частицы, изъ которыхъ состоятъ молекулы. Сложивши все это, мы 
нашли бы, сколькимъ эргамъ равняется энергія всего газа, а также, 
насколько она увеличивается при сжатіи послѣдняго. При этомъ ока­
залось бы, что это увеличеніе энергіи какъ разъ равно затрачен­
ной работѣ.

Въ такой же формѣ, какъ при сжатіи газа, а именно въ видѣ 
энергіи мельчайшихъ частицъ вещества, въ той формѣ, которую мы 
называемъ „тепломъ“, проявляется энергія въ томъ случаѣ, когда 
мы производимъ треніе двухъ тѣлъ другъ о друга, и такимъ обра­
зомъ совершаемъ на нихъ работу. Эту работу мы опять таки можемъ 
вычислить, зная величину силы и пройденнаго пути. То же самое 
получается и при столкновеніи тѣлъ, не вполнѣ упругихъ и потому 
отталкивающихъ другъ друга не съ такою скоростью, какъ тѣла, вполнѣ 
упругія. Вообще, всякій разъ, когда видимое движеніе уничтожается 
какимъ-нибудь препятствіемъ, и въ первый моментъ кажется, какъ 
будто кинетическая его энергія потерялась, развивающаяся теплота 
доказываетъ намъ, что работоспособность не исчезла, а лишь пере­
шла изъ области видимыхъ движеній въ область невидимыхъ.

А что происходитъ, если я нагрѣваю какое нибудь тѣло, при­
водя его въ соприкосновеніе съ пламенемъ? Пламя затрачиваетъ на 
тѣло работу, но, очевидно, совершенно инымъ способомъ, чѣмъ тотъ, 
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которымъ вгоняемый внутрь цилиндра поршень работаетъ на газъ. 
Молекулы или атомы пламени не дѣйствуютъ всѣ сообща, двигаясь 
въ одномъ направленіи, а каждая изъ нихъ работаетъ самостоятель­
но. Каждая изъ нихъ совершаетъ работу на тѣ частицы тѣла, кото­
рыя находятся въ сферѣ ея дѣйствія, и сообщаетъ имъ работоспо­
собность точно такимъ же образомъ, какимъ одинъ упругій шаръ, стал­
киваясь съ другимъ такимъ же шаромъ, передаетъ ему энергію. Этотъ 
своеобразный способъ произведенія работы или передачи энергіи 
обыкновенно называется „передачею теплоты“.

Вы сами понимаете, насколько важно для нашего познанія при­
роды опредѣлить, какое количество энергіи надо сообщить тѣлу, 
чтобы поднять его температуру на опредѣленную величину. Мы можемъ 
поставить вопросъ такъ: сколько требуется эрговъ, чтобы поднять 
температуру 1 гр. воды на 1°С, напримѣръ, отъ 15° до 16"С?. Зная 
это, мы можемъ отвѣтить и на другіе подобные вопросы. Путемъ 
измѣренія было найдено отношеніе количества теплоты, которое 
нужно сообщить одному грамму воды для только что указанной цѣли 
и которое принято за единицу теплоты (калорія), къ тѣмъ количе­
ствамъ теплоты, которыя потребны для другихъ измѣненій. Такъ, на­
примѣръ, найдено, что для нагрѣванія отъ 15° до 160С одного грам­
ма мѣди требуется 0-094, а для расплавленія одного грамма льда— 
79 единицъ тепла; далѣе, для обращенія одного грамма воды 
при 100°С въ насыщенный паръ той же температуры нужно сооб­
щить ему 537 калорій. Зная же, какое количество эрговъ соотвѣт­
ствуетъ единицѣ тепла, нетрудно при помощи этихъ чиселъ сравнить 
между собою энергіи холодной и теплой мѣди, льда и воды, воды 
и пара и т. д.

Для числа эрговъ, соотвѣтствующаго вышеназванной единицѣ 
тепла, найдено значеніе 41,900,000. Это соотвѣтствуетъ работоспо­
собности положенія, которою обладаетъ тѣло въ одинъ граммъ (то 
есть вѣсомъ въ 981 дину) на высотѣ 427 метровъ. Слѣдовательно, 
если бы одинъ граммъ воды падалъ бы съ этой высоты и, упавъ 
на землю, обратилъ бы всю свою энергію въ теплоту, а послѣдняя 
цѣликомъ осталась бы въ водѣ, то температура этой воды подня­
лась бы на 1иС.

Число единицъ работы, содержащихся въ одной калоріи, носитъ 
названіе „механическаго эквивалента единицы тепла“ или просто 
„механическаго эквивалента тепла“. Знаніемъ его мы обязаны изслѣ­
дованіямъ многочисленныхъ наблюдателей, труды которыхъ относятся 
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къ лучшему изъ того, что дали намъ экспериментаторы XIX вѣка. 
Согласіе результатовъ, полученныхъ разными путями, показываетъ 
намъ, что, напримѣръ, не можетъ быть и рѣчи о томъ, чтобы при 
различныхъ обстоятельствахъ могло бы при треніи въ одномъ случаѣ 
получиться количество теплоты, соотвѣтствующее опредѣленной ра­
ботѣ, а въ другомъ—не получилось бы. Это согласіе представляетъ 
такимъ образомъ весьма цѣнное доказательство закона сохраненія 
энергіи.

Я долженъ замѣтить при этомъ, что такое доказательство отнюдь 
не излишне. Въ интересахъ ясности я, быть можетъ, слишкомъ просто 
излагалъ вамъ свои выводы, такъ что у васъ можетъ образоваться 
впечатлѣніе, будто все это естественно и почти само собою понятно, 
Но это вовсе не такъ. Лишь благодаря тщательному и настойчивому 
изученію дѣйствительности, могли съ достовѣрностью вывести, что 
тѣло не можетъ длительно производить работу, если ему не будетъ 
извнѣ сообщаться работоспособность, что perpetuum mobile невоз­
можно, и что даже сила тяжести, какія бы уловки мы ни примѣ­
няли, никогда не можетъ вызвать того, чтобы тѣло поднялось на 
большую высоту, чѣмъ та, съ которой оно спустилось.

Знаніе механическаго эквивалента тепла даетъ намъ во многихъ 
случаяхъ возможность измѣрить величину работоспособности: мы об­
ращаемъ ее въ теплоту, сообщаемую опредѣленному количеству воды, 
и измѣряемъ повышеніе температуры послѣдней. Если мы подверг­
немъ дѣйствію солнечныхъ лучей наполненный водою металлическій 
сосудъ, наружныя стѣнки котораго, для устраненія отраженія, по­
крыты сажею, то по повышенію температуры воды мы въ состояніи 
судить о количествѣ энергіи, падающей въ извѣстное время на опре­
дѣленную поверхность, напримѣръ, на 1 кв. сантиметръ. Такимъ об­
разомъ составляемъ мы представленіе о томъ, какую работу могли 
бы мы совершать солнечными лучами, если бы мы были въ состоя­
ніи использовать вполнѣ всю ихъ энергію, а также представленіе о 
томъ неизмѣримомъ количествѣ энергіи, которое наша планета изъ 
года въ годъ получаетъ отъ солнца,—той энергіи, которая обусловли­
ваетъ ростъ растеній, вызываетъ вѣтры, приводитъ воду на вер­
шины горъ, и отъ которой зависитъ все движеніе и вся жизнь на 
землѣ.

Убѣждаясь въ громадномъ значеніи скопленной въ солнцѣ энер­
гіи, мы не можемъ не обратить вниманія на ту расточительность, съ 
какою природа обращается съ этимъ запасомъ. Лишь ничтожная часть 
солнечныхъ лучей идетъ на. пользу землѣ и другимъ планетамъ, ко­
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торыя съ солнца должны казаться лишь маленькими кружками на не­
бесномъ сводѣ. Несравненно большая часть лучей идетъ въ отдален­
нѣйшія части вселенной, откуда, насколько намъ извѣстно, она ни­
когда не возвращается. Для насъ она потеряна. Быть можетъ, улавли­
ваютъ кое-что изъ нея обитатели какой нибудь другой солнечной 
системы, подобно тому, какъ мы воспринимаемъ сѣтчатою оболочкою 
или фотографическою пластинкою часть энергіи, которую посыла­
ютъ намъ солнца млечнаго пути.

Мы обойдемъ молчаніемъ тѣ измѣненія въ солнцѣ, благодаря 
которымъ оно оказывается способнымъ безпрерывно излучать энер­
гію, а также оставимъ въ сторонѣ вопросъ о томъ, какая судьба 
ждетъ планетную систему въ отдаленномъ будущемъ, когда изсяк­
нетъ этотъ запасъ энергіи. Впрочемъ, мы и безъ разрѣшенія этихъ 
вопросовъ понимаемъ, что законъ сохраненія энергіи вовсе не гаран­
тируетъ вѣчнаго существованія міра въ настоящемъ его видѣ.

Раньше было сказано, что мы можемъ вычислить энергію всѣхъ 
летящихъ туда и сюда молекулъ газа, взявъ для каждой частицы 
значеніе произведенія Чини*  и сложивъ результаты. Если бы мы 
могли обращаться съ каждою молекулою въ отдѣльности и могли 
заставлять ее производить работу до полнаго исчезновенія ея дви­
женія, подобно тому, какъ мы можемъ сдѣлать это съ летящею пу­
лею, т. е. если бы мы могли заставить каждую молекулу самое по 
себѣ что-нибудь протащить или передвинуть, то мы могли бы исполь­
зовать для работы всю вычисленную нами указаннымъ способомъ 
работоспособность. Въ дѣйствительности, мы чрезвычайно далеки 
отъ этого, и энергія молекулярнаго движенія, то есть тепла, гораздо 
менѣе доступна для насъ, чѣмъ энергія вѣтра или текущей воды. 
Хотя мы и заставляемъ теплоту производить работу въ паровыхъ 
машинахъ и въ другихъ приборахъ, но при ближайшемъ разсмотрѣ­
ніи оказывается, что мы никогда не можемъ использовать всю теп­
лоту, имѣющуюся въ нагрѣтомъ тѣлѣ. Лучше всего удается это намъ 
въ тѣхъ случаяхъ, когда теплота накоплена въ нѣсколькихъ тѣлахъ 
въ весьма большомъ количествѣ. Но, чѣмъ равномѣрнѣе она распре­
дѣлена въ веществѣ, тѣмъ болѣе она ускользаетъ отъ нашихъ ста­
раній сдѣлать ее полезною для насъ. Вспомнимъ теперь, какъ энер­
гія видимаго движенія постоянно благодаря сопротивленіямъ обра­
щается въ теплоту и какъ благодаря теплопроводности и лучеиспус­
канію сглаживаются разности температуры,—и мы придемъ къ за­
ключенію, что, хотя общее количество энергіи въ мірѣ остается не­
измѣннымъ, но она непрерывно обращается въ формы, менѣе до­
ступныя для1 насъ.
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Позвольте теперь демонстрировать вамъ еще нѣсколько явленій.
Къ одному плечу вѣсовъ прикрѣпленъ въ вертикальномъ по­

ложеніи магнитный стержень, уравновѣшиваемый съ другой стороны 
разновѣсками. Этотъ стержень на половину опущенъ въ отверстіе 
стоящей подъ нимъ на вертикальной оси катушки, на которую на­
мотана толстая мѣдная проволока. Концы катушки соединены со сто­
ящимъ здѣсь же гальванометромъ. Этотъ инструментъ не такъ чув­
ствителенъ, какъ тотъ зеркальный гальванометръ, которымъ мы рань­
ше пользовались, но устроенъ по тому же принципу. Онъ также, 
какъ и тотъ, состоитъ изъ проволочной обмотки, окружающей магнит­
ную стрѣлку, только послѣдняя на этотъ разъ вращается на гори­
зонтальной оси. Движенія ея вы можете наблюдать по этому указа­
телю. Всякое движеніе магнита въ вертикальномъ направленіи вызы­
ваетъ появленіе электрическаго тока въ катушкѣ, причемъ при под­
ниманіи магнита токъ имѣетъ одно направленіе, а при опусканіи — 
противоположное.

Электрическій же токъ можетъ производить весьма различныя 
дѣйствія. Въ данномъ случаѣ, напримѣръ, его дѣйствіе заключается 
въ томъ, что онъ вызываетъ движеніе магнита гальванометра. Слѣ­
довательно, онъ обладаетъ извѣстною, работоспособностью, а послѣд­
няя могла произойти лишь благодаря тому, что я совершилъ работу. 
Теперь я покажу вамъ, что для передвиженія магнита я, дѣйствительно, 
долженъ производить работу, хотя вѣсъ магнита не играетъ ни ка­
кой роли, такъ какъ онъ уравновѣшенъ съ другой стороны тарою. 
Чтобы пояснить вамъ это, я уничтожаю соединеніе съ гальваномет­
ромъ и пропускаю черезъ эту катушку токъ отъ гальваническаго эле­
мента. Вы видите, что токъ одного направленія тянетъ магнитъ внизъ, 
а противоположный—выталкиваетъ его вверхъ. Если мы разберемся 
въ направленіи токовъ, то выяснится слѣдующее: когда я въ преж­
немъ опытѣ опускалъ магнитъ, то въ катушкѣ возбуждался токъ та­
кого направленія, что онъ отталкивалъ магнитъ. Чтобы, вопреки этому 
отталкиванію, ввести магнитъ въ катушку, я долженъ оказать извѣст­
ную силу и, такъ какъ производится нѣкоторое перемѣщеніе, то 
долженъ совершить извѣстную работу. То же самое мнѣ приходится 
сдѣлать, чтобы вытянуть магнитъ изъ катушки, такъ какъ при этомъ 
появляется токъ, втягивающій его обратно, и мы должны преодолѣть 
это притяженіе. Теперь вамъ понятно, что токъ съ его работоспособ­
ностью можно вызвать не иначе, какъ при затратѣ работы.

Находящійся здѣсь приборъ, такъ называемый электромагнитная 
машина Грамма, служитъ тоже для полученія электрическаго тока 
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при помощи движенія. На этотъ разъ вызываемый токъ можетъ про­
должаться произвольно долгое время и имѣетъ постоянное напра­
вленіе. Желѣзное кольцо, обмотанное проводникомъ, вращается при 
помощи рукоятки въ сильномъ магнитномъ полѣ. То, что при этомъ, 
дѣйствительно, возбуждается токъ, я могу доказать вамъ, доводя до 
свѣченія эту тонкую платиновую проволоку. Если замѣнить послѣд­
нюю толстою мѣдною проволокою, то токъ станетъ еще сильнѣе, и 
теплота будетъ точно также развиваться, хотя проволока не нака­
лится. Что здѣсь должна производиться работа, можно непосредст­
венно ощущать. Дѣйствительно, когда цѣпь, по которой можетъ про­
бѣгать токъ, замкнута, мнѣ труднѣе вращать кольцо, чѣмъ тогда, 
когда она разомкнута и тока съ производимою имъ теплотою нѣтъ. 
Такъ какъ я не могу каждому изъ васъ дать это почувствовать, то 
я покажу эту разницу нѣсколько иначе. А именно: я придаю кольцу 
нѣкоторую скорость, затѣмъ выпускаю рукоятку и смотрю, сколько 
времени будетъ продолжаться ея движеніе. Если произвести этотъ 
опытъ безъ соединительной проволоки, то рукоятка дѣлаетъ само­
стоятельно около четырехъ оборотовъ. Если же, наоборотъ, есть со­
единительная проволока, то движеніе уничтожается гораздо скорѣе. 
Когда машина должна совершать работу въ соединительной проволо­
кѣ, то кинетическая энергія кольца быстрѣе изсякаетъ, чѣмъ въ томъ 
случаѣ, когда имѣетъ мѣсто только обыкновенное сопротивленіе 
тренія.

Эта самая машина можетъ служить и для другой цѣли. Я вос­
пользуюсь при этомъ этими аккумуляторами. Они состоятъ изъ свин­
цовыхъ пластинокъ, покрытыхъ извѣстными соединеніями свинца и 
опущенныхъ въ разведенную сѣрную кислоту. Въ своемъ настоящемъ 
состояніи они могутъ давать электрическій токъ подобно гальвани­
ческимъ элементамъ, но только благодаря тому, что они недавно 
были „заряжены“ въ лабораторіи.

Машина, похожая на эту Граммовскую, но большихъ размѣровъ, 
приводилась тамъ въ движеніе паровою машиною, и полученный отъ 
нея электрическій токъ вызвалъ въ аккумуляторахъ нѣкоторыя хи­
мическія измѣненія, вслѣдствіе которыхъ они со своей стороны те­
перь могутъ сами давать токъ. Теперь, — мы можетъ выразиться и 
такъ,—въ нашихъ аккумуляторахъ накоплена работоспособность въ 
извѣстное число эрговъ.

Я пропускаю токъ отъ аккумуляторовъ черезъ обмотку Грам- 
мовской машины, и тотчасъ кольцо, гонимое запасенною энергіею, 
приходитъ въ движеніе, а находящаяся въ цѣпи тонкая платиновая 
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проволока накаляется. Слѣдовательно, аккумуляторы производятъ въ 
данномъ случаѣ двоякую работу. Съ одной стороны, они возбуж­
даютъ теплоту въ металлической проволокѣ, а съ другой, они затра­
чиваютъ работу на кольцо—и въ данный моментъ на мою руку, на 
которую я даю теперь надавливать рукояткѣ. Теперь я удерживаю 
рукоятку неподвижно,—и проволока начинаетъ накаливаться сильнѣе. 
Степень накаливанія я могу однако сдѣлать прежнею, введя въ цѣпь 
еще другую такую же проволоку.

Теперь мнѣ остается сравнить послѣдній случай,—когда кольцо 
неподвижно, и накаливаются двѣ проволоки,—съ первымъ, когда 
токъ приводитъ въ движеніе кольцо и накаливаетъ только одну 
проволоку. Такъ какъ сила свѣта была въ обоихъ случаяхъ одною 
и тою же, то мы можемъ быть увѣрены, что и токъ въ обоихъ 
случаяхъ имѣлъ одинаковую силу. Слѣдовательно, и въ аккумулято­
рахъ въ обоихъ’ случаяхъ происходили одни и тѣ же процессы. Они 
производили въ секунду одинаковое количество работы и теряли 
одинаковое количество энергіи. Принявъ это въ соображеніе, вы въ 
нашемъ опытѣ увидите подтвержденіе закона сохраненія энергіи. Въ 
первомъ случаѣ работа совершалась на кольцо и накаливалась одна 
проволока; во второмъ—на кольцо не совершалось никакой работы, 
и потому могли накаливаться двѣ проволоки.

Я остановился на этихъ опытахъ, чтобы показать вамъ, что 
электрическія и магнитныя явленія тоже подчинены закону сохране­
нія энергіи. Кромѣ того, я имѣлъ въ виду подчеркнуть, какъ этотъ 
законъ связываетъ одно явленіе съ другимъ и дѣлаетъ его намъ до 
извѣстной степени понятнымъ, даже если мы не дѣлаемъ попытки 
проникнуть въ суть его механизма. Изъ того факта, что магнитъ 
своимъ движеніемъ внутри проволочной катушки вызываетъ въ немъ 
электрическій токъ, можно вывести заключеніе относительно силы, 
съ которою этотъ послѣдній, будучи пропущенъ черезъ обмотку 
катушки, дѣйствуетъ на магнитъ. Тотъ, кто предсказываетъ такимъ 
образомъ что нибудь на основаніи лишь закона объ энергіи, не 
долженъ опасаться возраженій со стороны ни одного физика. Мы 
такъ увѣрены въ справедливости этого закона, что видимъ въ немъ 
никогда не заблуждающагося руководителя при отысканіи новыхъ 
явленій и оказываемъ его указаніямъ такое довѣрГе, какое не мо­
жетъ вызвать никакая теорія электроновъ или другая спеціальная 
теорія какого бы то ни было рода.

Однако, не станемъ распространяться о достоинствѣ нашего 



138 ЗАКЛЮЧЕНІЕ.

закона. Явленія природы даже въ области физики настолько разно­
образны, и взаимная связь ихъ такъ многостороння, что далеко не 
всѣ отношенія ихъ между собою обхватываются этимъ закономъ, 
какъ бы онъ ни былъ всеобъемлющъ. Разсмотрѣніе работоспособ­
ности не можетъ намъ доказать, что, напримѣръ, внутреннее треніе 
газа остается неизмѣннымъ при уменьшеніи его плотности. Равнымъ 
образомъ оно не отвѣчаетъ на вопросъ, почему спектральныя линіи 
смѣщаются при движеніи свѣтового источника и раздваиваются подъ 
вліяніемъ магнитныхъ силъ. Только вникая въ глубь вещей и ста­
раясь выяснить себѣ всѣ эти процессы до мельчайшихъ подроб­
ностей, мы можемъ пролить нѣкоторый свѣтъ на всѣ эти и на мно­
гіе другіе результаты нашихъ наблюденій.

Въ этомъ убѣжденіи, что нашею цѣлью должно было быть 
хотя поверхностное ознакомленіе съ механизмомъ явленій, я не ску­
пился на разсужденія насчетъ эфира, насчетъ молекулъ, атомовъ и 
электроновъ. Но, чѣмъ дальше мы уходимъ въ этомъ направленіи, 
тѣмъ болѣе и болѣе убѣждаемся, насколько несовершенны наши ре­
зультаты и насколько наши теоріи, нуждающіяся въ постоянныхъ 
поправкахъ, улучшеніяхъ, а подчасъ, и въ замѣнѣ чѣмъ то совер­
шенно другимъ, представляютъ лишь слабое отраженіе дѣйствитель­
ности. Какъ бы глубоко ни былъ я убѣжденъ въ этомъ и какое бы 
громадное значеніе я ни придавалъ необходимости высказать это 
убѣжденіе, я все же считаю себя въ правѣ надѣяться, что то, что 
я былъ въ состояніи вамъ сообщить, васъ до извѣстной степени 
удовлетворило.



ЗАМѢЧЕННЫЯ ОПЕЧАТКИ:

Стран. Строка. Напечатано'. Должно бытъ:

1 6 снизу махаханика механика
2 10 сверху собраны ею здѣсь здѣсь ею собран
6 4 CHJ43y и тоже и то же
7 6 сверху 8,5 8-5
» 7 „ 8,5 q, 8-5 q

11 16 снизу 981 т 981, т

12 14 „ •1
• ѵ

1 
t. г’2 2

» 13 и 10 сн. h h
16 17 сверху магнитникъ магнитикъ
30 8 „ подвержденіе подтвержденіе
33 7 „ k К
42 1 снизу исло число
43 8 сверху возрететъ возрастетъ
70 20 снизу PD PL'

113 3 сверху двигались двигались
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