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ПРЕДИСЛ0В1Е АВТОРА.

Начало этого сочияен1я было положено статьей, ко
торую я дадъ въ 1876 г. въ Handbooh to the Loan Col
lection o f Scientific Apparatus (South Kensington). Такъ 
какъ статья была основана на той CHCTeMi преподава- 
тя теплоты, которую посл'ё многихъ л’Ьтъ опыта я на- 
шелъ наибол-Ье подходящею къ требован1ямъ интеллн- 
гентныхъ студеитовъ, приступающихъ впервые къ пред
мету, то Mr. Macmillan преддожилъ мн4 выработать 
изъ этой статьи элементарное руководство. Значитель
ная часть сочинен1я была написана въ 1876—7 годахъ: 
большая часть написаннаго была напечатана н подверг
лась ценной критик^ Клеркъ-Максвелля, Нисколькими 
первыми главами я воспользовался при прочтен1и вечер
ней лекц1и въ собраши Британской Accociauiu въ 1876 
году.

Разнаго рода неотложный занят1я, какъ напр, пзсл^- 
доваше термометровъ Challenger’a, отъ времени до вре
мени отрывали меня отъ писан1я книги, занимая всЬ 
мои досуги. Наконецъ, я справился съ книгою и окоя- 
чи.1ъ ее, по возможности, по тому плану, который былъ 
предположенъ внача.тЬ; но пря этихъ одстоятрлм:тна,хъ
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нельзя ожидать, чтобы она им'Ьла то единство, которое 
могло бы быть достигнуто при непрерывной работ1з.

Можно спросить: для чего издавать учебникъ по 
предмету, который уже сполна нзложень въ пр(‘красныхъ 
(и строго научныхт,) сочинен1яхъ Клеркъ-.ДГасквелля и 
Вальфуръ Стьюа])та? Р'динственный и вполнЬ достаточ
ный ответь будеть слЬду101ц1й. Сочпнен1е Клеркъ-31акс- 
велля посвящено meopiu теплоты и приспособлено для 
изучения; сочинение Стьюарта пригодно скорее для фи
зической лаборатор'ш; такпмъ образомъ не достаетъ eui;e 
книги, назначенной для аудиторш. Подъ этимъ я раз
умею сочинен!е. пригодное для тЬхъ студентовъ, кото
рые, не пм1>я HaM'bpeHiH избирать научной каррьеры, ни 
теоретической, ни экспериментальной, желаюгь однако 
знать наиболее выдаюпцеся факты и теорит современной 
науки въ такомъ размЬрЬ, чтобы у нихъ иогъ разниться 
сознательный интересъ къ физическим!. явлен!ямъ.

Въ доиолнен1е къ тому, что гов(»рится нъ текст!; (;; IИ 
о расположен'т и раздЬлени! предмета въ мтомъ т[)уд1,. 
нелишнее сказать зд’Ьсг, н 1>скол1,ко словь о способЬ обра
ботки важных'ь статей. относяпм1Хся до температуры и 
въ особенности до абсолютной температуры.

Те.чпература сперва вводится просто и , качеств!’. 
услов1я, oиpeдt>ляк)п^aгo. которое пзъ двухъ тtлъ, прн- 
веденныхъ въ соприкосновен!е. будетъ отдавать часть 
теплоты другому Н). Въ зтомъ смысл!, она сравип- 
ваетсл съ дпвлешемь воздуха въ пр1емнпк+., причемъ 
самый воздухъ является аналогичным!. теплотЬ (Й 5:i). 
Ксли сообщить .тругь ст. другомъ два таклхт. пр'юмника. 
то воздухъ ие[)еходитъ пзъ того, въ котиромь давлен!е 
больше. В’ь тогь, n t  давлен1е меньше. И зто совершен



но не .т в п сп т ъ  отъ относительнихъ количеств!. во:!духа 

в'ь обопх'ь npieMHnuax'i..

Htj  ̂ Г)7 указано н а  то, что оущ естпуетъ аб солю т 

ный могодъ 011ред|.лен1Я (d efin in g ) температуры , кото

рый, сл Ьдоиатрльно. л долж енъ быть единственно науч- 

нымъ методомъ. П о вмЬстЬ съ  itM i. ска:!ано, что при 

экспериментальны хь р аботахъ  лишь немног1Я величины  

прямо изм еряю тся вь фyнкцiп т1>хъ строго научныхт, 
единицъ, въ которы хъ онЬ окончательно выражан/гся. 
Иъ (')0 читател!, узи аетъ , что для подготовлен!» en i 
К1. иониман1к1 абсолю тнаго HSMtpeHia темпе})ату()Ы тре
буется  «Н'Ьчто ia i ,0(', что одновременно 'легко понима
лось и воспроизводилось бы и чп) пот])ебовало бы впо- 
слФ>дст[)1п лишь очен1. малаго изм1.н(‘н1я ,и я  перехода  

1Л. абсолвггпой nrKiuit».
TairiiM'b о б [ 1азиМ'г. ,хается ( S б Г) временное  otipiMl.ji*- 

Hie с т о г р а д у сн о й  шкалы iijih пом ощ и cmI.ci'S и:п, моды 

при T P vnejiaT vp t такицаго льда и кипяш(м1 в оди,  : и а  

ш кал а , какт. зд1,сь ж е  ск'азано. ^настолько соглагу.-тся  

с ъ  абсолК)ТПо1т ш калой, что т р е б у к 1тся  тщ ап -л ьн ы с o n u i u  

д а ж е  для того. 4T<i6ij пока lari. ея неполно*- совпаден1е  

С1 , а б сол ю тной  ш к а л о ю - .

При помощи даннаго такичг обра.чомт. опре,А1ен1я  

температл-ры. излагаются ст. опытной точки з[»1,н1я во
просы о расш пряемо1 ТИ. скуштой и гд|,льной теплоты и 

т. X
Но пр(‘жде йтого. иъ пу»едкарител1.номъ опгркп, всего 

предмета, излагается круговой проп^'сст, Карио и его 

начало г»братпмостп. съ  приложен1ем7, итъ. поТ ом сон^. 
къ а<'солютнимУ n3Mt.j»eHiio тсмперату|1Ы, твазано
(S «'>1. что релу.тьтаты Карно остакляютъ епк* Ht.Ki.ro- 

рый пронзво.п, въ фирмял! Hf'MT.



ной температуры, и что Томсонъ нашелъ возможнымъ дать 
такое опред'Ьлен1е (оно 3Atcb и приводится), которымъ 
устанавливается т’Ьсяое соглас1е между новой шкалою 
и шкалою обыкновеннаго воздушнаго термометра. Та- 
кимъ образомъ, употреблеше температуръ воздушнаго 
термометра въ посл’Ьдующихъ главахъ оправдано большою 
близостью этихъ температуръ къ абсолютнымъ, также 
какъ сравнительными простотою и удобствомъ ихъ опре- 
д-Ьлетя; on t употребляются затЬмъ до тЬхъ поръ, пока 
(съ помощью индикаторной д1аграммы) не разъясняется 
все важное научное значен1е абсолютной температуры. 
Зат^мъ въ § 405 показывается, какъ сравнить абсолют
ную температуру съ температурою по воздушному тер
мометру.

Всяк1я разсужден1я а priori въ строго логическомъ 
порядкФ, какъ бы они ни были ц^нны и въ сущности 
необходимы въ ученомъ трактагЬ, должны быть исклю
чены изъ элементарнаго сочинешя, если оказывается на 
практик!;, что они скор'Ье м-Ьшаготъ, нежели способ- 
ствуютъ усп^хамь средняго учащагося. По .этой именно 
причин^ въ предлагаемомъ труд'Ь принята объясненная 
выше система изложешя.

Кто ожидаетъ, что эта книга, какъ она ни элемен
тарна, везд'Ь легко читается, тотъ будетъ очень обма
ну тъ. Ни одна отрасль науки не свободна отъ дМ- 
ствительныхъ и большихъ трудностей, даже въ своихъ 
началахъ. Каждый думающ1й иначе или вообще ничего 
не читалъ, или ограничивался чтен1емъ ложно-научныхъ 
сочиненШ.

Читатель, желающш узнать больше изъобщаго уче- 
н'ш объ энерг1И, ч'Ьмъ можно было дать въ этомъ сочи



нен1И, найдетъ связный историческШ очеркъ въ моей 
кяижк^ о термодинамикгь. Въ ней онъ также встрЬтЕтъ 
больше чисто аналитическаго развипя предмета, въ осо
бенности съ Томсоновской точки gpteifl ’).

Р. G. Tait.

College, Edinburgh,
December 1 St., 1888.

*) Въ 1)уоскомъ переводЬ выноски, nojiieeHHHfl 
првнадлежатъ автору книги. Ив-ь остальныхъ 

Цифрами) одн* взяты изъ нЬмецкаго издая1я, друпя 
Русскимъ переводчикомъ.



Т Е П Л О Т А .

Г Л А В А  I.

О с н о в н ы я н а ч а л а .

1. При изучен1и любой отрасли физической науки 
сл’Ьдуетъ HenpejiiHHO им-Ьть въ виду следующее основ
ное и всеобщее начало:

Ничто не можетъ быть узнано изъ физтескаго 
мгра иначе, какъ путемъ наблюдетя и опыта или мог 
тематичсскихъ выводовъ изъ полученныхъ такимъ обра- 
зомъ данныхъ.

На эту тему можно написать ц^лые томы; но они 
были бы излишни, потому что изучающш физику съ 
каждымъ шагомъ впередъ самъ будетъ все бол'Ье и бо- 
i i e  проникаться уб4жден1емъ въ истина принципа. Пусть 
учащ1йся сначала приметь его на в4ру, какъ единодуш
ное заключеше вс^хъ т^хъ, которые посвятили себя 
лзучешю истинной физической науки; и по Mipt того, 
какъ онъ будетъ npioepiTaTb знашя этимъ—единствен- 
нымъ—методомъ. для него будетъ становиться все яснЬе

Ц. Тэтг. Теолота. J



и flCHte полное безсил1е такъ-называемой метафизики, 
или мышлешя а priori, подвинуть его хоть на одинъ 
пгагъ впередъ.

2. Въ д’Ьл’Ь познан1я физическаго Mipa челов’Ькъ со
вершенно предоставленъ самому сабЪ. Но онъ одаренъ 
чувствами (безъ которыхъ онъ даже не зналъ бы о су- 
ществованш физическаго м1ра) и разумомъ, дающимъ ему 
возможность проверять и понимать показашя чувствъ.

Одинъ разумъ безъ содМств1я чувствъ совершенно 
безсиленъ въ этомъ д'Ьл'Ь. Показашя чувствъ, не истол- 
кованныя разумомъ, вообще не имФютъ смысла. Но когда 
разумъ и чувства работаютъ гармонически BMicTi, они 
открываютъ намъ безграничную ширь чудесъ для изсл'Ь- 
дован1я. Зд'Ьсь н^тъ м^ста для отдыха, и въ этомъ при- 
знакъ настоящей науки: каждый истинный усп4хъ ея 
раскрываетъ столько новаго и легко доступнаго, что 
изсл’Ьдователь едва усп^ваетъ связать и установить 
узнанное, какъ уже въ его кладовую является новый 
матерхалъ.

3. Нашему зр’Ьн!») вселенная кажется наполненной 
св4томъ— конечно, исключая м^стъ, окруженныхъ не
прозрачными Т'Ьлами. Разумъ, контролируя показашя 
чувства, учитъ насъ, что световое ощущеше лежитъ 
внутри насъ самихъ; что то, что мы называемъ св’Ь- 
томъ, не существуетъ вн4 нашего духовнаго Mipa. Онъ 
учитъ дал’Ье, что и ощущеше «цв^та» есть н^что чисто 
субъективное, ибо единственно возможное отлич1е между 
такъ-назьшаемыми лучами св^та вн4 нашего глаза со- 
стоитъ лишь въ различной величин'Ь, форм'Ь и быстрот^ 
колебашй светоносной среды.

Нашему слуху воздухъ шумнаго города кажется на- 
полненнымъ звуками. Разумъ, истолковывая показашя



чувства, учить, что если бы мы могли eudtmit частички 
воздуха, то мы бы удостоверились, что, кроме быстраго 
движешя этихъ частицъ во BCt стороны, въ яаблюдае- 
момъ воздухе происходятъ лишь сравнительно медлен- 
ныя попеременный сгущен1я и разрежен1я. Наша клас- 
сификацк звуковъ по силе, высоте и оттенку является 
лишь субъективнымъ отражешемъ того, что объективно 
въ частицахъ воздуха есть та или другая степень сгу- 
щешя, быстрота колебаюй и большая или меньшая 
сложность колебательнаго движен1я.

Ударъ палкой или камнемъ производить боль и 
ушибъ; но движете палки или камня до того момента, 
какь они ударяють по нашему гЬлу, столь же отлично 
огь ош;уш,еюя, производимаго ударомъ, какъ попере
менное сгущеше и разрежете воздуха—отъ ошущетя 
звука или волнообразное движен1е эфира—отъ ощуще- 
шя света.

Поэтому говорить о томъ, что мы обыкновенно раз- 
умеемъ подъ светомъ или звукомь, какъ о чемъ то ст- 
ществующемь внЬ насъ, такъ же безмысленно, какъ сме
шивать быстро движущуюся палку или камень съ болью. 
Но мы устранимь всякое недоразумен1е, если уаювлмся 
употреблять выражетя светъ и звукъ для обозначен1я 
объективныхъ явленШ, а ихъ субъективныл действ)я 
будемь называть световыми и звуковыми *впечатле- 
шями>. Въ этомъ смысле вне насъ существует!) лишь 
энерг1я движен1я разнаго рода, въ нашемъ же созна- 
ши—соответствующ1я впечатлен1я света и пв1;та, шума 
или гармоюи, боли и т. д.

4. Отсюда следуетъ. что мы до.тжны быть чрезвы
чайно осторожны въ игтолконан1и яашихъ непогрм- 
ственныхъ ощущешй и въ отношеюи теплоты, (‘я-
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момъ дЪл%, первый опытъ BnoiHi уб’Ьждаетъ насъ въ 
эюмъ.

Прикоснемся последовательно къ разнымъ вещамъ 
на стол%. Прессъ'папье, особенно если оно металличе 
ское, будетъ обыкновенно холодно на ощупь; книги, у 
мага и въ особенности шерстяная скатерть стола срав 
нитедьно теплы. Но испытайте ихъ не на^ ощупь, а  
термометромъ, и по всей вероятности вы найдете лишь 
аячтожныя разницы, или даже никакой, въ томъ, что 
мы называемъ ихъ температурой. Мы увидимъ въ са- 
момъ д’Ьд'Ь, что сколько бы ни было какихъ угодно пред 
метовъ въ одномъ помещенш (въ которомъ н^тъ ни 
огпя, ни другого источника теплоты), всЬ они стремятся 
окончательно принять одну и ту же температуру. По
чему же одни на ощупь кажутся холодными, друпе 
теплыми?

Д'Ьло просто въ томъ, что осязате не указываетъ 
намъ прямо температуру, а лишь быстроту, съ какой 
наши пальцы прюбргьтаютъ или теряютъ теплоту- 
Предметы въ комнат^ вообще бываютъ холоднее руки» 
теплота же всегда стремится переходить съ болЬе хеп 
лаго т^ла на бол^е холодное. Изъ н^сколькихъ предме 
товъ, одинаково холодныхъ по отношенш къ рув'Ь^ 
покажется наиболее холоднымъ на ошупь, который спо 
собенъ быстргье всего отводить теплоту руки. СлЬдова 
тельно, нашъ вопросъ сводится 1̂ ъ теплопроводности. 
Чтобы въ томъ удостовериться, обернемъ пропессъ. тогда 
мы сдплаемъ опытъ хотя и очень простой; иоо сущдость 
«опыта» состоитъ именно въ такомъ измененш обстоя^ 
те.1 ьствъ фйзическаго явлешя, при которомъ самое явде 
Hie пр1обр’Ьтаетъ доказательную силу. Подожимъ прессъ 
папье, книги и  шерстяную скатерть въ теп.1 ую печь s



согр'Ьемъ ихъ до одной н той же температуры, значи
тельно превышающей температуру рукп. Шерстяная ска
терть покажется еще сравнительно холодной на ощупь, 
когда металлическое прессъ-папье уже едва можно бу- 
детъ держать въ рук'Ь. Порядокъ тешаго я холоднаго 
въ обыденномъ смысл’Ь сталъ какъ разъ обратнымъ: и 
это потому, что теперь рука получаетъ теплоту отъ 
вс'Ьхъ'предметовъ, взятыхъ для опыта; она получаетъ 
ее быстрее отъ т ^ ъ  предметовъ, которые въ предыду- 
щемъ случа’Ь ebiCTpte ее отнпмалп. Какъ бы тамъ ни 
было въ Mipi нравственномъ, въ фпзическомъ—способ
ности одного и того же й л а  отдавать п получать всегда 
въ точности соответственны п равны.

5. Такииъ образомъ, прямыя показашя чувствъ о 
сравнительной TeMnepaTvpt разяыхъ т4лъ совершенно 
обманчивы.

Тиллё (во Францш) и Благденъ и Чэнтрей (въ Англ1п) 
оставались около часу, чувствуя себя очень сносно, въ 
хлебопекарной пли скульпторной печи, температура ко
торой была много выше точки KnniHifl воды (въ одномъ 
случай даже 320®F, т. е. 160®С)—при этой температуре 
бифштексъ изжаривался въ тринадцать минутъ. И между 
т^мъ, какъ одежда не причиняла имъ значптельнаго не
удобства, они не могли взять въ j)yKH мета.ллпчес1,аго 
пенала безъ того, чтобы не получить серьезнаго обжога.

Съ другой стороны, все металлическ1е предметы, ко
торые приходится брать въ руки въ сильные холода 
полярныхъ экспедипдй, должны быть тщательно покрыты 
пенькой, шерстью и.та другнмъ плохииъ прово.'Шпкомъ 
тепла, такъ какъ прикосновеше къ очень холодному ме
таллу производитъ почти не отличимое отъ обжога 
повреждеше, хотя причина здесь прямо противоположна.



Оба эти явлен1я зависятъ единственно отъ сравнитель
ной легкости, съ какой теплота проводится металлами.

6. Уже изъ приведенныхъ обстоятельствъ читатель 
не можетъ не заметить, что существуетъ глубокое раз- 
лнч1е между «теплотой» и «температурой». Теплота, ч^мъ 
бы она ни была, есть нпчто могущее быть переноси- 
мымъ съ одной части Maiepin на другую; понят1е же о 
TeMnepaTypi есть исключительно поняйе объ условгяхъ, 
опред'Ьляющихъ, будетъ или н^тъ переходъ теплоты, и 
въ какомъ именно направлеши.

Не боясь сбить учащагося, мы можеиъ съ самаго 
начала сказать, что, съ известной точки зр^шя, коли- 
чество теплоты въ т'Ьл^ стоитъ въ тесной аналопи съ 
рабочей силой воды, собранной въ водоемЬ или резер- 
Byapt, тогда какъ температура тЬла подобнымъ же обра- 
зомъ аналогична высот4 уровня водоема. Пусть уча- 
щ1йся, однако, не упуститъ изъ виду, что рабочая сила 
воды не зависитъ только отъ количества жидкости: дви
гать мельницу вода можетъ лишь въ томъ случа-Ь, когда 
она падаетъ съ известной высоты.

Но въ н4которомъ совершенно иномъ смысл’Ь те
плота аналогична самой вод̂ Ь, а не рабочей сил’Ь воды. 
Теплота стремится переходить съ болфе теплаго т4ла 
на бoлte холодное, точно такъ, какъ вода стремится течь 
изъ водоема, стоящего выше, въ другой, понЬщенный 
ниже. Такимъ образомъ, по этому свойству, теплота на- 
гр4таго T tia  аналогична (или, по крайней M-fept, им^Ьетъ 
свойства сходный) съ водою высокаго зфовня и наобороть.

Дв'Ь столь связанныя между собой и однако различ- 
яыя аналогш могутъ быть безъ опасешя даны учаще
муся уже въ начала, такъ какъ он4, конечно, будуть



способствовать пониманш д^да, а самое ихъ различ1е 
пом4шаетъ учащемуся быть сбитымъ тою или другою ‘).

7. По всему, что мы тотчасъ увидимъ, теплота— 
хотя она невещественна — импетъ объективное суте- 
ствовате въ томъ же точно смыслгь, канъ вещество.

На первый взглядъ это можетъ показаться парадо- 
ксальнымъ; но с.йдуетъ напомнить, что такъ-назшаемые 
парадоксы суть лишь необъясиенные еще факты, кото
рые именно поэтому стоятъ въ кажущемся несотсш  
съ другими, уже понятыми во всемъ ихъ значенш.

Когда мы утверждаемъ, что матер1я им4етъ объек
тивное существоваше, мы хотимъ сказать, что она есть 
н^что существующее совершенно независимо отъ на- 
шихъ чувствъ и мозговыхъ процессовъ, которыми мы 
исключительно узнаемъ о ея бытш. Точное, полное по- 
HflTie о матер1и, если бы мы были способны до него до
стигнуть, было бы, в-Ьроятно, н'Ьчто совершенно отлич
ное отъ того представлешя о матерш, которое мы себ4 
составляемъ или когда-либо составимъ помощью на- 
шихъ чувствъ; но задача чистой физической науки есть 
бол4е и бол^е совершенное проникновение въ природу 
и законы BHtnfflffro Mipa съ помощью несовершенннхъ 
средствъ, имЬюшдхся въ нашемъ распоряженш. Нашъ 
разумъ д^нствуетъ какъ истолкователь я  судья; ощущетя 
же являются лишь свидетелями: они могугь быть бол’̂ е 
или мен^е ненадежными н неправоспособными, но т4мъ 
не менЪе они для наеъ неоценимы, такъ какъ это нашн 
единственные свидетели.

8. Не вдаваясь въ дальнМш1я разсужден1я, мы мо- 
жемъ утвердительно сказать рааъ на всегда, что наше

*) Дальн^йшя авааопи ваходатся въ § 52.



уб4ждеше въ объективности матерш основано главнымъ 
образоиъ на томъ фактФ, открытомъ лишь путем7, 
опыта, что мы не можемъ ни въ майишей степени из
менять ея количество. Мы не въ состояши ни уничто
жить, ни создать самомалМшей частички матер1п. Но 
разумъ требуетъ последовательности во вс^хъ нашихъ 
заключешяхъ. и если мы находимъ въ физическомъ 
Mipi еще н^что, что не можетъ быть изменено въ ко- 
личеств^, мы вынуждены признать, что это н^что им^етъ 
столь же реальное существовате, какъ и матер1я. сколь 
сильно наши чувства не противодействовали бы такому 
заключешю. Следовательно, теплота, также какъ и светъ, 
звукъ, 9лектрическ1е токи и т. д., хотя они и не суть 
формы матер1и, должны считаться столь же реальными, 
какъ матер1я, просто потому, что они представляютъ, 
какъ то найдено, разныя формы знергю (см. ниже, гл. 
III); энерпя же, при всехъ своихъ превращешяхъ, удо- 
влетворяетъ признаку, который нами принять за дока- 
зывающ1й реальность матер1и. Но здесь следуетъ еще 
разъ самымъ настойчивымъ образомъ предупредить уча- 
щагося, чтобы онъ отличалъ «теплоту> отъ теплового 
ощущеюя, точно такъ, какъ онъ отличаетъ энерг1ю дви- 
ж етя  палки отъ боли, производимой ея ударомъ. Одно 
есть вещь, подлежащая измерен1ю, другое — только бо
лее или менее несовершенный отчетъ или показаше, 
даваемое инструментомъ, которымъ мы пробуемъ изме
рить вещь по одному изъ ея действ1й.

9. Есть еще одинъ принципъ, который следуетъ вы
ставить, какъ неоВ^Юдимое введете ко всякому физиче
скому изсдедован1ю—услов1е, при котороиъ только и 
возможна физическая наука. Его можно высказать сле- 
дующимъ образомъ:



При т ш ь же самыхъ физическихъ услов1яхъ, неза
висимо отъ времени и м^ъста, происходить всегда одинъ 
и тотъ же физическгй результатъ.

Это не требуетъ пояснен1я, если только употреблея- 
Быя выражен1я вполн'Ь поняты н точно истолкованы. Въ 
самомъ это есть лишь утвержден1е (основанное 
вполн’Ь на наблюден1л л опыт̂ Ь), что существуютъ опре- 
д-Ьленные п неизмЬнные законы, которымъ подчиняются 
всЬ физпческ1я явлен1я.



В в е д е н !  е.

10. Пока мы не достигнемъ того, что всЬ положе- 
н1я физической науки будутъ не бод'Ье, какъ безчис* 
ленныя математическ1я Mt.ucTBia изъ немногихъ про- 
стыхъ законовъ, до т^хъ поръ невозможно будетъ из- 
б'Ьжать HiKOToparo CMimeHiH и noBTopenia, въ какомъ 
бы порядка ни излагались учащемуся отд'Ьльныя части 
предмета.

Такого CMinieHiH не будетъ, если мы ограничимся 
одной определенной областью, всЬ основные законы ко
торой могутъ быть ясно формулированы. Зд^сь все въ 
рукахъ у математика. Зд^сь онъ—св'Ьдующ1й строитель 
со своимъ планомъ и инструментами, которому насидь- 
щики подаютъ всЬ необходимые кирпичи и цементъ. Это 
давно изв’Ьстно и признано, но едва ли гд^-либо вы
ражено ясн^е, ч^мъ въ следующей выдержк^:

■«То, что собственно называютъ физической наукой, 
есть знаше соотношенш между явлен1ями природы и 
ихъ физическими основами, въ смысла необходимой 
связи причинъ и ихъ сл^дстви!; соотношешя эти изсл4-



дуются при помощи математики, т. е. такого метода, въ 
въ котороиъ посредствомъ употреблен1я условныхъ сим- 
воловъ— процессамъ разсуждешя, въ вопросахъ, приво- 
димыхъ къ количества ипространствеиныхъ
условШ, придана совершенная точность, простота и спо
собность къ обширнМшимъ приложетямъ въ почти не- 
лонятной для непосвященнаго степени. Эта область зна- 
шя доступна лишь тому, кто влад'Ьетъ математикой. Но 
есть еш;е низшш отд'Ьлъ науки о природ'Ь, весьма важ
ный, какъ подготовительный и вспомогательный, ко
торый можно назвать научной феноменолопей; его д'Ьло 
наблюдать и классифицировать явлетя и заключать пу- 
темъ индукцш о законахъ, ими управляющихъ. Но на
учная феноменоюпя не способна выводить эти законы, 
какъ необходимый проявлешя физическихъ си.1ъ и по
тому остается чисто эмпирической, пока ея данныя не 
будутъ истолкованы высшей наукою. Низшая, вспомо
гательная наука въ последнее время, однако, заняла 
совс'Ьмъ не подобающее ей положеше. Она разыгры- 
ваетъ ихъ себя хозяйку вместо того, чтобы быть при
слугой, и часто скрываетъ свое безсил1е и недостатокъ 
научной чистоты въ звонкихъ фразахъ о тайнахъ при
роды. Она даже укоряетъ истинную науку, познаше 
причинъ явленШ, въ чистомъ механизм'1. Она над'Ь- 
ляетъ матерш таинственными свойствами и скрытыми 
силами и думаетъ найти въ физическомъ атом^ зача- 
токъ и разгадку всей земной жизни» *).

Всяк1Й сколько-нибудь знакомый съ предметомъ знаетъ, 
что законы движен1я и законъ тягог1н1я составляютъ 
всю физическую астрономт въ томъ смысл'Ь, въ кото-

*) Church, Quarterly Review, April 1876, p. 149.



ромъ этотъ терминъ обыкновенно употребляется:—изатЬ. 
довате движешй и взаимныхъ возмущенш н'Ькотораго 
числа массъ (обыкновенно нринимаемыхъ за точки или, 
по крайней Mipi, за совершенно твердый т^ла), со- 
ставляющихъ какую-либо систему изъ солнца, планетъ 
и спутниковъ.

Но лишь только физика укажетъ намъ, что мы должны 
принять въ расчетъ упругость и пластичность каждой 
ихъ массъ системы, количество и распред'Ьлеше жидкости 
на поверхности массы, возможность магнитныхъ и дру- 
гихъ дМствш между массами, наконецъ, сопротивлен1е 
среды, въ которой он^ движутся, —  простота данныхъ 
математической задачи исчезаетъ, и физическая астро- 
HOMifl, за исключешемъ напбол’Ье обпщхъ основашй, ста
новится столь же запутанной, какъ любая другая от
расль науки.

То же самое—съ динамикой ’) твердыхъ т'Ьлъ и жид
костей: пока мы довольствуемся т^мъ, что считаемъ 
твердыя T tia  совершенно гладкими п абсолютно твер
дыми, а жидкости несжимаемыми и необладающими вну- 
треннимъ трешемъ, до т^хъ поръ трудности динамики, 
хотя иногда и огромныя, являются чисто математиче
скими трудностями; предметъ естественнымъ образомъ 
д’Ьлится на отдельный главы, и класспфикащя его раз- 
нообразныхъ задачъ сравнительно проста. Но лишь 
только вводятся понят1я о деформацш въ твердыхъ тЬ- 
лахъ и о внутреннемъ трети  жидкостей, съ развит1емъ 
теплоты, какъ сл4дств1емъ.—тотчасъ по.тучается пута- 
нщ а всл'Ьдетв1е несовершенной илп невоз5южнои клас-

’ ) Подъ динамикой, англичане разум'Ьютъ то, что у  насъ 
называютъ лежаямкой— науку о силахъ. Зам. р . перев.



сификацш. Каждая задача уже не можетъ быть разсма- 
триваема сама по ceot: д.тя ея ptmeHifl приходится 
приб4гать, и не разъ, къ запметвоватямъ пзъ другихъ 
вопросовъ науки; п единственный способъ вполн'Ь п безъ 
усложненш овладеть предметомъ (еслибъ вообще такой 
способъ былъ мыслимъ) состоялъ бы въ обработкп всею 
сразу.

11. Такимъ образомъ, при изюженш общаге учен1я 
о теплот^ мы увидимъ невозможность провести опред’Ь- 
ленныя пограничныя лиши. Какъ бы мы ни подразде
ляли предиетъ, всегда окажется, что каждая часть для 
своего развит1я потребуетъ заимствованщ чего-либо отъ 
другой.

Все, что мы можемъ сделать въ этнхъ усдов1яхъ 
(которыя просто означаютъ то, что наши св'Ьд'Ьшя отно
сительно теплоты еще не такъ полны, какъ знан1я за- 
коновъ движен1я и тягот4н1я) это—сознательно сделать 
классификацш нисколько неопредЬленной и свободно 
пользоваться, по скольку нужно, результатами изъ дру
гихъ частей предмета, еще не paacMOTptHHHXb нами. 
Выгоды такого npiena, по крайней Mtpt судя по моему 
личному опыту, значительно превышаютъ его очевидные, 
но пока еще неустранимые недостатки. Чтобы, одяако, 
по возможности, ослабить noc.itjttie, я cjbiaro сперва 
краткий общ1Й очеркъ предмета, дабы наметить г.тавныя 
черты и ихъ соотношешя, дамъ объяснете важиМшаго, 
не приводя опытныхъ доказате.тьствъ. Такимъ обра-зомъ, 
учащ1ися съ самаго начата будетъ хорошо подготовленъ 
къ изучен1Ю каждаго пзъ подра-зд-Ьленш предмета еъ тою 
подробностью, которая совместна съ элементарнымъ со- 
чинен1емъ. Другая выгода состоитъ въ томъ. что подоб
ный беглый и общ]й обзоръ предмета допускаетъ неко •



торыя полезный и даже необходимыя уклонешя, кото
рый могли бы серьезно мешать цельности бол'Ье подроб- 
ныхъ и опред’Ьленныхъ отд’кловъ сочинен1Я.

12. Я нахожу наибол-Ье удобною сл-Ьдующую клас- 
сификацш:

1. Природа теплоты.
2. ДМств1я теплоты.
3. HsMlipeHie теплоты и температуры.
4. Источники теплоты.
5. Передача теплоты.
6. Превращен1я теплоты.
Какъ уже указано, зд’Ьсь н^тъ опред'Ьленныхъ по- 

граничныхъ лин1й между каждыми двумя отделами; объ- 
яснеше многихъ даже самыхъ обыкновенныхъ явлетй 
относится по частямъ къ болЬе нежели одному отделу.

Нелишне, однако, заметить, что существуетъ очень 
тесная связь между тремя изъ поименованныхъ отд’Ь- 
ловъ, (1), (4) и (6), которые вм’Ьст’Ь содержать главные 
HOB'bftniie усп’Ьхи динамической meopiu теплоты, или 
термодинамики, какъ ее обыкновенно называютъ. По
этому (1) будетъ подробнее развитъ въ нашемъ б'Ьгломъ 
обзора всего предмета, а дальнМшее развийе этого от
дела войдетъ въ составъ (4) и (6), которые поэтому 
удобн4е будетъ изучать совместно. Дад'Ье, (3) зависитъ, 
ло крайней Miipi; иъ обыкновенныхъ практическихъ фор- 
махъ, отъ н'Ькоторыхъ приложенш (2) отд’Ьла. Отд'Ьл'ь 
(5) стоитъ въ значительной Mtpt особнякомъ, но есте
ственно д'Ьлится на три части соотвЬтственно тремъ 
различнымъ процессамъ, которые Bct им^готъ большое 
научное, какъ и практическое значете.



О СЕЛФ н 8нерг1я.

13. Намъ предстоитъ теперь вкратце пройти по по
рядку названные отделы нашего предмета; но для ясно
сти намъ необходимо некоторое отклонеше къ элемен- 
тамъ динамики. Для этого потребуется привести и объ
яснить одно MtcTO изъ Prindpia  Ньютона, которое до 
самаго пос-йдняго времени повидимому совсЬмъ усколь 
зало отъ вш м атя  ученыхъ. Читатель увидитъ, что раз- 
CMOTpime этого м%ста, особенно если онъ встр’Ьтитъ его 
выраженнымъ современной научной р^чью, много облег- 
читъ его дальнМшШ y c n ta  въ пониманш природы теп
лоты.

Ньютоновъ третги законъ движен1я гласитъ:
^Всякому дпйствт есть всегда равное и противо

положное противодгьйствге; или dnucmsiH какихъ-либо 
двухъ тгьлъ другъ на друга всегда равны и импютъ 
прямо противоположншя направленгя-».

Ньютонъ показываетъ сперва прим-Ьнимость этого за
кона къ обыкновеннымъ дав.1 ен1ямъ, натяжешямъ, при- 
тяжен1ямъ и т. д., т. е. къ тому, что что мы обык



новенно называемъ силами, дМствующими между двумй 
телами, а также къ удару и импульсу, которые суть 
•ШИТЬ интегралы произведенШ силы на элементъ времени-

Но дал'Ье Ньютонъ приводить, что тотъ же самый 
законъ справедливъ еще въ другомъ, высшемъ CMHCji- 
Онъ говоритъ:

<Если дпйспте какого-либо деятеля будемъ излт- 
рять ею силою, умноженной на скорость и если подоб- 
нымъ же образомъ противодгьйств1е сопротивлешя бу
демъ измгьрять скоростями различныхъ ею частей, ум
ноженными на соотвптственныя силы, — происходят 
ли  эти силы отг третя^ сцппленгя, ежа или ускоре- 
тя,— то дгьйствге и npomueodibitcmeie во всгьхь соче- 
татяхъ машинъ будутъ равны и противоположны^.

ДЪйств1е и противодМств1е, равенство которыхъ зд'Ьсь 
утверждается, не суть бол-Ье простыя силы, но произве
дете изъ силъ на скорость— то, чтб нын4 называется 
величиной работы въ единицу времени (Rates of doing 
Work). Это есть приращейе, отнесенное ко времени, иди 
приращен1е въ единицу времени, чего то весьма ощу- 
тилаго и реальнаго, чтд измеряется введенной Уаттомъ 
практической единицей, лошадиной силой, т. е. величи
ной работы, которая производится подняйемъ 33000 
фунтовъ на одинъ футъ въ течете минуты противъ 
земного тягот'Ьшя i).

14. Теперь подумаемъ о раздичш между поднят1емъ 
груза въ одинъ центзеръ л  попыткой поднять одну

‘) Это аягд1йская (уаттовская) лошадиная сила. У насъ прЯ' 
нята французская: работа подняпя 75 кндогр. на одинъ метрг 
въ Teuenie секунды, пли 75 килограмметровъ въ секунду. Фран
цузская лошадиная сила немного аенЬе (0,986) англ1йекой.

За.хпч. р . перев.



тонну. При HiKOTOpoHt усишн -мыаоднжмемъ центнеръ 
на HicEOJbEO футовъ и можешь воспользоваться опуска- 
нкмъ груза для приведетя въ двизкете машины или для 
какой-ли^ работы тою рода. Но при всЬхъ стара< 
тяхъ намъ не удастся поднять груза въ одну тонну; 
и, сл^доватвгьно, несмотря на все наше нацряжеше, иы 
не въ состоян1и будемъ произвесш работы при опуска- 
лш груза.

Въ обоихъ случаяхъ оправдывается первая форму
лировка третьяго закона Ньютона. Оъ какой силой ми 
тянемъ массу, съ такой же точно силой она намъ про- 
тивод^йсхвуетъ. Но вторая формулировка не приложима 
къ случаю тонны, потому что грузъ здпсь не npioOptb- 
таетъ скороши: онъ остается неподвижнымъ. Поэтому, 
такъ какъ на него не было затрачено работы, онъ и не 
npio6pfeaeTb способности производить работа. Съ дру
гой стороны, грузъ въ одивъ центнеръ былъ приведенъ 
въ движен1е, на него затрачена работа, и эта работа 
запасена въ немъ въ его возвышенномъ положенш: за- 
пасъ можетъ быть улотребленъ во всякое последующее 
время. По смыслу закона Ньютона, работа, затраченная 
въ этомъ случай на подняпе центнера, остается запа
сенной (безъ изм^ненк ея величины) въ поднятой маес .̂

15. Оказывается такимъ образомъ, что сила есть лишь 
одно наэваше; между тЬмъ какъ прошведете силы на 
nepeMtn;eHie точки ея приложен1я им^етъ объективное 
существован1е. (T i, которые настолько проникнуты ме
тафизикой, что не сог.1асны допустить, чтобы произведе- 
Hie одного лишь назватя на перемпщенге могло им4ть 
объективное oHTie, признаютъ, можетъ быть, что частное 
изъ лошадиной силы на скорость не можетъ быть ни- 
ч4мъ инымъ, какъ назван1емъ). Въ самомьд-Ьл*. совр -̂

V . Т т .  Тевлот». •>



меннаа наука ШЕазываетъ нанъ, что «сила» ееть лишь 
условный термииъ, улотребдаенв!^ ньпгб (и съ большою 
пользою) для €окращешя тою, что иначе повлекло бя 
Бъ запутанкымъ: выражешшъ< Но ее отнюдь нельзя 
разсматривать, какъ вещь-, точно такъ, какъ размерь 
банкового ttpm em m  не есть денежная суниа, ялн какъ 
процеятное число рождвнШ въ стран* не означаетъ д-Ьй- 
ствительнаго числа д^тей, родившихся въ году. И весьма 
простая математическая операщя повазываетъ намъ, что 
все равно—сказать:

Работа—въ лошадиншъ силахь—капою либо (Уп>я- 
теля въ секунду ееть npouaeedenie силы на среднюю 
скорость; ■
или сказать:

Сила есть величина работы на единицть протя- 
женгя '*).

16. Въ только-что яриведенной иллюстрацш слов1. 
Ньютона сопротивлен1е было втьсомъ центнера или тон* 
ны. Когда солротивлеше было преодол’Ьио, произведена 
была работа, которая запасена въ поднятой массФ., въ 
формФ., допускающей пользоваться ею когда угодно. ■

Сл'Ьдуя мысли, поданной Юнгомъ, мы употребляем!. 
HHHt слово анерпя для обозначеюя способности про
изводить работу, въ чемъ бы на состояла эта способ
ность. Такъ мы говоримъ, что поднятая масса, вслЬд'-

*) (^Символически это будетъ: 
dw . . Лх
(It =  f , r  =  f .  для ппрваго положен1я,

f?W
=  f  для второго.

(и- — работа, ж — протяженю).



CTBie своего возвышеннаго лол:ожен1я, обладаетъ запа- 
сомъ энерг1и, равнымъ затраченной при ея поднят1п ра- 
бот4. Эта скрытая или пассивная форма называется т - 
тенщалъной 9Hepriet. Прекрасные примеры потентцадь- 
ной энергш предстаыяютъ: вода возвышеннаго уровня, 
которая можетъ, падая, двигать машину; поднятая ча
совая гиря, которая, опускаясь, заставляетъ часы идти 
ц^лую неделю; иорохъ, въ которомъ химическое притя- 
жеше составныхъ частей приводится въ деятельность 
иосредствомъ искры, и т. д. и т. д.

Еще ирим%ръ намечается въ Ныотоновомъ положе- 
Hin (§ 13) словомъ «сц^плеше», которое надо понимать 
включающимъ вообще Bct такъ-называ«мыя молекуляр- 
ныя силы, какъ наприм^ръ tI;, отъ которыхъ зависнтъ 
упругость твердаго т^ла.

Натягивая тетиву лука, мы затрачиваемъ работу, 
потому что дМствующая сила производитъ скорость; и 
натянутая тетива (подобно поднятой rnpt) обладаетъ 
потенц1альной энерг1ей, эквивалентной затраченной ра- 
6oTi. Эта энерпя, въ свою очередь, можетъ быть пере ■ 
дана стр^л^з; и что потомъ?

17. Возвращаясь къ словамъ Ньютона (§ 13), мы 
видимъ, что онъ говоритъ объ одной форме сопроти- 
влен1я, происходящей отъ «ускорен1я>. Въ самомъ дел1,, 
стрела, по инерцш, сопротивляется приведен1Ю ея въ 
движете; чтобы заставить ее двигаться, нужно затра
тить работу:—но эта работа находится въ запас’Ь въ 
движущейся стреле всдедств1е ея движен1я. Изъ приве- 
Денныхъ выше положенш Ньютона выходптъ, что Mipa 
работы, которую нужно затратить, чтобы произвести 
ускореше *), есть произведете изъ количества движет я

*) Пусть масса Ж  пм*етъ скорость г п ускорение въ иапра-
0*



на ускоренге въ направлети пути, а порожденная энер- 
г1я измеряется половиною произведетя изъ чассы на 
квадратъ пргобргытнной ею скорости. Эта активная 
форма называется кинетической энерг1ей.

Примерами обыкновенной кинетической энергш или 
же смешанной, кинетеческой и потеш1;1альной, намъ по- 
служатъ: водяной потокъ, способный двигать подливное 
колесо; в^теръ, которымъ тоже можно приводить въ 
движете мапшны; энерг1я водяныхъ или звуковыхъ воднъ; 
лучистая энерпя, посылаемая намъ солнцеиъ,—возбу- 
ждаетъ ли она нервы осязашя или зр^нхн (ее называютъ 
лучистой теплотою въ первомъ случай и св^томь во вто- 
ромъ), или производитъ химическ1я разложен1я, какъ на- 
прим^ръ углекисдаго газа и воды въ листьяхъ растенШ, 
или серебряныхъ солей въ фотограф1и (въ этомъ случаЬ 
она носитъ назван1е актинической энергш); энерпя дви- 
жен1я частичекъ газа, отъ которой зависитъ его давлеше, 
и т. д. (Въ волнообразномъ движеши энерпя обыкновенно 
бываетъ частью потенщальная, частью кинетическая).

18. Посл4 этихъ предварительныхъ объясненШ и 
опред’Ьлен1й мы можемъ сл'Ьдующимъ образомъ передать
с.това Ньютона (безъ изменешн ихъ смысла) языкомъ 
современной науки:

вленш движешя v. Тогда Ньютоново выражеше для м^ры ра
боты, яатрачиваемой на ycKopenie, есть M v .v ,  а воя работа, ко
торая расходуется на сообщеше скорости v массЬ М, находив

шейся въ HoKot, есть Y М

(По флюкцюнному обозначен1ю Ньютона, v означаетъ произ
водную скорости по времени, т. е. то, чтб мы обыкновенно вы- 

dv
ражаемъ симвопомъ Зампч. р . перев.).



Работгь, производимой надъ какою-либо системой 
тплз (у Ньютона— ч̂аети машшы), соотвптствуетъ 
равная ей работа, совершаемая противь тренгя, моле- 
кулярныхъ силъ или тяготшгя, если тьтъ ускоретя; 
если же есть ускорете, часть работы расходуется на 
то, чтобы преодолгьть сопротивлете движимаго тгьла 
прюбрптент ускоретя, и порождаемая такимъ обра- 
зомъ прибавочная кинетическая энерг1я эквивалентна 
затраченной на то работп.

Но мы уже вид’Ь.та, что когда работа расходуется 
противъ молекулярныхъ силъ, какъ при натягиван1и лука 
или закручнванк пружины,—она запасается въ форм'Ь 
потенщальной энергш. Въ подобной же форм'Ь она за
пасается также и при работа противъ тягот'Ьн1я, напр, 
при поднятш груза.

Отсюда выходитъ, въ смысла Ньютона, что когда 
расходуется работа, она всегда запасается въ форм'Ь или 
потенц1альной, или кинетическо! энерпи, исключая, мо- 
жетъ быть, того случая, когда работа производится iipo- 
тивъ трешя, о судьба которой Ньютонъ не даетъ намъ 
указашя. Итакъ, Ньютонъ говорить утвердительно, что 
(за исключен1емъ разв4 случая третя) энерг1я неуничто- 
жаема: она превращается изъ одной формы въ другую, 
но никогда не изменяется въ количеств^. Дабы завер- 
пшть это великое положеше, остается еще узнать, что 
дгьлается съ работой, производимой противъ третя.

19. Зд4сь, конечно, нуженъ опытъ. Къ несчастью, 
Ньютонъ повидимому забылъ, что этотъ опытъ издавна 
производится дикими, когда имъ надо добыть огня. ВсЬмъ 
дикнмъ племенамъ известно, что терп^ливымь трешемъ 
двухъ сухихъ паяокъ, или (еще лучше) сверлетемъ куска 
мягкаго дерева посредствомъ куска твердаго съ слегка



притупленнымъ кощомъ можяо зажечь оба куска дерева. 
:3д^сь HecoMHtHHO производится теплота, но она njious- 
водитсн затратою работы. И  въ самомъ затра
ченная противъ трен1я работа возм-Ьщается эквивалент- 
ншгъ количествомъ произведенной теплоты. Это было 
upocMOTptHO Ньютономъ, и такимъ образомъ его великое 
обобщеше осталось, хотя и въ одномъ лишь пункта, 
неполнымъ. Обратное превращея(е—теплоты въ работу— 
известно было, по крайней M'bpt, уже со времени Герона. 
Но знать, что извЬстный продессъ даетъ известный ре- 
зудьтатъ, не значитъ еще знать, «почему» такъ происхо
дить; и Геронъ столь же мало подозр^валъ, что въ 
своемъ эолитлЪ онъ превращалъ теплоту въ работу, 
какъ дикге —  что работа можетъ быть превращена въ 
теплоту.

Румфордъ и Дэви, въ' исхода прошлаго стол4т1я, со
вершенно разными опытншш процессами показали p i- 
шите.1ьно, что матер1альзость теплоты не можетъ быть 
поддерживаема, и т'Ьмъ еамымъ дали средство пополнить 
Ньютоново положен1е.

20. Частный случал сохранешя энергш былъ выска- 
занъ еще задолго до Н ью тона утверждешемъ невозкож- 
ности «в^чнаго движетя» (perpetuum mobile). Это бшо 
положено еще Стевинусоиъ въ основаше статики. Въ 
1775 г. французская академ1я наукъ решила не разема- 
тривать никакихъ проектовъ, претендующпхъ создавать 
работу безъ соответственной и эквивалентной траты. 
Много было сд’Ьлано опытовъ некоторыми изъ остро- 
умнМшихъ людей вс4хъ временъ для со.здатя «в-Ьчнаго 
движен1я», и ихъ по.шый всегдашшй неусп^хъ можетъ 
считаться до1:азатс.1 ьствомъ невозможности задачи. На 
ея признанной невозможности основанъ способъ закяю-



чен1я, который мы объяснимъ зд'Ьсь на одномъ частномъ 
ripiiMtpi, такъ какъ это очень пригодится въ йкоторыхъ  
oo-ite теоретичесЕихъ частяхъ нашего предмета.

Мы покажемъ именно, что во всЬхъ случаяхъ проявле- 
н1я законовъ природы, какъ напр. всем1рнаготя roTtaia 
н магннтнаго притяжешя, работа, затраченная для пе- 
рем^Ьщейя т^ла по известному пути въ одномъ напра- 
влен1и, въ точности вози-Ьщается при возвращенй! Ti.ia 
въ прежнее по-тожеше, не только по прежнему, но и по 
любому другому пути; предполагается, что всякое тренде 
при этомъ отсутствуетъ. Положииъ, что мы нм'Ьемъ два 
пути отъ J. къ Б  и что по одному изъ нихъ мы затра

чивали бы на данную массу больпхе работы, ч-^мъ по 
другому. Пусть odi работы будутъ W  и гс'. Въ такомъ 
случа-Ь можно было бы им^ть «вечное движенле». Заста- 
вимъ массу перемещаться безъ третя такъ, чтобы во 
время подъема она двигалась по пути Au’If, а при 
опусканш по B W A .  Отъ А  къ 5  количество w работы 
затрачивается противъ сшлъ системы; отъ В  къ А  эти 
силы доставляютъ работу W. Въ ц^лонъ, nocat поднаго 
оборота, масса возвращается въ А  съ избыткомъ sseprin 
W-w противъ первоначальнаго. Каждый разъ, какъ масса 
д^даетъ полный оборотъ по этому двойному пути по



одному и TOMJ* же направлен1ю, она пр1обр4таетъ въ 
энергш избытокъ между бдльшимъ и меньшимъ количе
ствами, и cлtдoвaтeльнo подъ конецъ каждаго оборота 
этотъ избытокъ можно было бы употребить на двнжен1е 
какой-нибудь машины—на полезною работу.

Мы принимаемъ здtcь, что затраченная по одному 
направлетю работа въ точности возмещается, когда за- 
ставляютъ т’Ьло возвращаться по тому же пути; другими 
словами, что д4йств1е обратимо. Это выражете будетъ 
подробнее разобрано позже.

Вообще, если бы можно было однимъ путемъ произ
вести известное дМств1е съ меньшей затратой, ч'Ьмъ 
другимъ, и если бы бол^е невыгодная операщя была 
обратима, то можно бы создать неограниченное количе
ство полезной работы изъ ничего.

Теперь мы подготовлены къ краткому общему обзору 
нашего предмета по предпо.юженному въ § Ц  плану.



Предварительный очеркъ предиета.

21. Природа теплоты. Въ древности теплоту, подъ 
именемъ огня, считали одною изъ четырехъ стихШ, по
лагая, что всяк1й предметъ физическаго Mipa необходимо 
долженъ состоять или изъ всЬхъ, или изъ нЬкоторыхъ 
стих1й; но подъ огнемъ разумели какъ обыкновенный 
огонь, такъ повидимому и все то, что дМствнтельно 
или вн4шнимъ образомъ было огненной природы, напри- 
м'Ьръ, солнце и луну, звезды, планеты и кометы, молтю 
и северное ciHHie, и т. п.

Опытная наука, которой Джильбертъ изъ Кольче- 
стера (около 1570 г.) является первымъ двигателемъ, 
если не основателемъ, на первыхъ порахъ стремилась 
разсматривать теплоту, св^тъ, электричество и т. д., 
какъ формы матерш—матерш чрезвычайно тонкой, спо
собной легко проникать обыкновенное грубое вещество 
и соединяться съ нимъ. Формы этой матерш классифи
цировались подъ именемъ невжомыхъ началъ (impode- 
rabilia), потому что нагретое или наэлектризованное 
т4ло, наприм^ръ, не становилось тяжелее отъ теплоты



или электричества, которыми, какъ полагали, оно про
питывается.

22. Въ этомъ cMHMt leiLioTa являлась чрезвычайно 
легкимъ видомъ материи и называлась теплородо.чь (са- 
loricum) или въ извф.стныхъ своихъ проявлен1яхъ (осо
бенно въ н^которыхъ химическихъ процессахъ) флоги- 
стономъ,—хотя, какъ било показано въ недавнее время*) 
последнее слово употребляемо было и для обозначен'^ 
изв^стныхъ формъ того, что мы нын'Ь иазываемъ хими
ческой потенц1альной энерг1ей. (Смыслъ этого выражешя 
будетъ ясенъ изъ сказаннаго въ § 16 объ энерпи пороха).

B tpa въ ыатер1альность теплоты, или въ теплородъ, 
вопреки опытамъ, доказынавшимъ противное, и раз-тич- 
ныяъ остроумнымъ догадкамъ **) объ ея истинной при

♦) Crum Brown, Proe. Е . S . В., 1870.
**) «Опыты показали мн-Ь, что есть жидкости, къ которымъ 

простое лримЬшиван1е молока, масла иди другихъ жидкостей— 
даже холодной воды — прои,эводитъ значительную теплоту. Я  
иногда употреблялъ растворитель (menstruum)^ въ  который было 
брошено лишь немного мяса; тсгда, хотя и не было видимаго 
кипЬшя, происходило въ нисколько мияутъ разогр'Ьван]'е на
столько сильное, что сосудъ трудно было держать въ рук'Ь. Но, 
кажется, это не нужно непременно приписывать настоящему 
брожен1ю; это скор'Ье можетъ быть сл'Ьдств1емъ возмущеннаго 
движен1я частичекъ (corpuscles) растворителя, выводимыхъ при
бавляемой жидкостью или другимъ т'Ьломъ И8ъ обычнаго ихъ 
движешя въ неправильное: отсюда оживленное и спутанное дви- 
жен1е малыхъ частичекъ, иаъ когорыхъ составленъ раствори
тель; и въ такомъ возмущенномъ состоян1и (отъ какой бы при
чины оно ни происходило) повидимому состоитъ гдавнымъ обра- 
зомъ сущность теплоты». Some Considerations touching the Use
fulness o f  Experim ental N aturall Philosophy (ИФкоторын сообра- 
ж еш я касательно пользы экспериментальной натуральной фя- 
лософш) By Robert Boyle. Part. II, Section I, p. 45 (1663).



род*, принималась и пропое^щвалясъ всЬми почти до 
1840 года. Только съ этого времени начался тотъ бы
стрый переворотъ, который совершенно преобразилъ об
щепринятые взгляды на теплоту, точно такъ, какъ ни
сколькими годами раньше былъ нанесенъ, можно ска
зать, смертельный ударъ матер{альной, или корпуску
лярной meopiu септа; или, какъ въ бол'Ье недавнее 
время, электрическгя жидкости были изгнаны изъ всей 
британской науки, за исключешемъ разв* н’Ькоторыхъ 
изъ Tixb бол’Ье ч^мъ безнолезныхъ сочинен1й, который 
обыкновенно называются популярными.

23. Одно за другимъ всЬ «нев'Ьсомыя» были сбиты 
съ ихъ прежней гордой дозицш въ наук^; но борьба 
была трудною, и во многихъ континентальныхъ школахъ 
физиковъ, въ особенности германскихъ, электричесшя 
жидкости и до сихъ поръ еще сохранили свое положе- 
nie, благодаря крайне остроумной иде^ В. Вебера, въ 
своемъ род* столь же замечательной, какъ Ньютоновск1е 
приступы летаю отражешя и щюхождетя. Эти жид
кости считаются и ньш^ формами невесомой матерш, и 
взаимное ихъ д'Ьйств1е подчиняется особетощ закону, 
совернхенно отличному отъ всего изв^стнаго въ дртгихъ 
отрас-тяхъ физики. Но и зд1зсь скоро долженъ насту
пить конедъ, когда посл^дше сл'Ьды нев’Ьсомыхъ началъ 
будутъ сданы на хранен1е въ архивы науки.

24. Опыты, которые, какъ сказано въ § 22, впер
вые доказа.1и нематер1альность теплоты, принадлежать 
Румфорду и Дэви и относятся къ 1798 и 1799 годамъ.

Развит1е теплоты при треши объяснялось т^ми, ко
торые принима.1 и теплоту за вещество, с-йдующинъ обра- 
зомъ. Т’Ьло въ плотномъ, Ц.Ш лучше сказать, масмгв- 
номъ вид’Ь, когда оно еще не превращено въ стружки,



содержитъ при некоторой определенной TeMnepaTypt 
определенное количество теплоты. Оно им-Ьетъ, какъ го
ворили, известную тепловую емкость; другими словами, 
оно требуетъ известнаго количества теплоты, примешан- 
наго къ его частицамъ, для того, чтобы температура его 
была именно тою, которая наблюдается. Но если бы мы 
могли увеличить тепловую емкость т4ла, то оно могло 
бы содержать больше теплоты, не повышаясь въ тем- 
пературе. Съ другой стороны, если бы какимъ-либо пу- 
темъ мы могли уменьшить его теплоемкость, то оно не
обходимо сделалось бы тепл4е и даже передало бы часть 
своего тепла окружающимъ теламъ. Такимъ образомъ, 
согласно объясненш сторонниковъ этой теорш, развиие 
теплоты при тренш и скобленш обусловливается т^мъ, 
что мы уменьшаемъ теплоемкость т^ла, когда превра- 
щаемъ его въ порошокъ. Ибо, при уменьшенш тепло
емкости, Tiio должно отдать часть содержавшейся въ 
немъ теплоты; если же оно ее удержитъ, то тепловой 
эффектъ необходимо выразится въ немъ сильнее, ч^мъ 
прежде: температура т^ла повысится. Все разсужден1е 
совершенно логично, и противъ него, какъ способа раз- 
сужден1я, ничего нельзя сказать; но оно содержитъ то 
ложное допущен1е, что теплота есть вещество и, c it-  
довательно, неуничтожаема.

25. Теперь посмотрите, какъ хорошо Румфордъ взялся 
за этотъ вопросъ и какъ онъ старается разрешить опы
тами, насколько это возможно, свои сомнейя касательно 
природы теплоты. Онъ говоритъ:

„Есть это такъ, то, по совреиеннымъ утен1ямъ о скрытой 
теп.ют'Ь и о тепдород’Ё, теплоемкость частей металла, превра- 
щеннаго въ стружки, не только должна измениться, но изм^- 
H8Hie должно бнть достаточно велико для объяснен1я всей 
произведенной теплоты“.



Румфордъ—по скольку его форма опыта была дока
зательна— не нашелъ разницы между теплоемкостями 
раздробленнаго металла и того же металла 1до раздроб- 
лен1я. Такимъ образомъ, если бы только этотъ опытъ 
былъ удовлетворителенъ— а Румфордъ не вид^лъ спо
соба сд'Ьлать его вполне удовлетворитедьнымъ—то фактъ 
нематер1альности теплоты былъ бы р4шительно устано- 
вленъ еще въ 1798 г. Недостатокъ изсл^дованШ Рум- 
форда состоялъ именно въ томъ, что имъ не были при
няты м4ры къ приведешю какъ измельченнзго металла, 
такъ и сплошного, если возможно, къ совершенно оди- 
ноковому конечному состоян1ю. Румфордъ пробовалъ до
стигнуть этого, бросая металлы въ воду — одинаковыя 
массы металла въ кускахъ и въ стружкахъ, нагр^тыя 
до одной и той же температуры, въ одинаковыя коли
чества воды при одной и той же низкой температур^— 
чтобы вид'Ьть, произведутъ-лп oni разныя изм^ненш тем
пературы, каждая въ своемъ сосуд'Ь съ водой.

26. Но o6i массы металла не были въ одинаковомъ 
конечномъ состоянш. Стружки не находились въ томъ 
же самомъ состояши, какъ сплошной мета.иъ; он'Ь могли 
претерпеть значительное сжат1е или изм^нете въ форм'Ь, 
вс1'Ьдств1е чего могли содержать некоторое количество 
скрытой теплоты, которое Румфордъ не открылъ бы 
своимъ способомъ. IIpocTMmift известный намъ правиль
ный способъ полнаго pimenifl задачи—которая и была 
для Румфорда единственной трудностью—мы им^емъ въ 
химическомъ процессЬ. Растворимъ куски и одинаковый 
В'Ьсъ стружекъ въ равныхъ’количествахъ какой-либо кис
лоты. Подъ конецъ процесса— в̂ъ этомъ, конечно, не мо- 
жетъ быть никакого coMHiHifl—мы будемъ им^ть совер
шенно одинаковыя вещества, нсходимъ-ли мы отъ сплош-



ныхъ кусковъ или отъ стружекъ. Если есть какая-ни
будь таинственная разница въ теплоемкости Ttxx п дру
гих!.. то она должна выказаться во время процесса 
растворен1я. При растворенш металла въ кислот4 вообще 
происходитъ развитее теплоты; если бы была разница 
въ количествахъ теплоты, который содержатся въ ку- 
скахъ и стружкахъ одннаконаго Btca при одной и той 
же температур’Ь—другими словами, если бы теплота была 
н'Ькоторымъ образомъ матер10Й,— то развит1е теплоты не
обходимо было бы больше isx одномъ сосз'Д’Ь, ч4мъ вт> 
другомъ. Сделай Румфордъ этотъ единственный допол
нительный опытъ— и честь доказательства нематер1аль- 
ности теплоты осталась бы за нимъ однпмъ.

27. Румфордъ наше.тъ, что, несмотря на неизбежную 
потерю теплоты въ его испытан1яхъ (который состояли 
въ сверленш пушки тупнм!, сверломъ), работа одной 
лошади въ течен1е двухъ часовъ двадцати мин)’тъ была 
достаточна, чтобы нагреть до точки кип^шя около де
вятнадцати фунтовъ (8,62 килогр.) воды, кронЪ самой 
пушки и вс'Ьхъ применявшихся машинъ. Вотъ его за- 
ключон1е;

„Размышляя объ этомъ предмет'Ь, не забудемъ обратить 
BHinianie на замечательное обстоятельство, что нсточникъ те
плоты, развиваемой трен1ез1ъ, прц этпхъ опытахъ, былъ повп- 
дпмому пеистощпмъ.

„Едва-Л11 пуягпо прибавлять, что то, что можетъ быть до
ставляемо уединеннымъ т-Ьломъ и п  уединенною системой тЬсъ 
безгранично, не можетъ быть MaviepiadbHUMb началомъ. М не ка
жется весьма труднимъ, если не совершенно невозможнымъ, 
составить себе какое-нибудь определенное поняйе о томъ, 
чтб возбуждается и передается такимъ образомъ, какъ возбу
ждается 1г передается въ этихъ опытахъ' теи о т а , если не при
нять, что это—двпжен1е“.



28. Если мы сд'Ьлаемъ расчетъ на основаши дашыхъ 
записки Румфорда, то мы найдемъ—считая тепюту фор
мой энергш и  принимая работу одной лошади въ ми
нуту за 30000 футофунтовъ—что механически эквива- 
лентъ теплоты есть 940 футофунтовъ. Это означаетъ, 
что если бы мы употребили все количество работы, вы
раж аем ое 940 футофунтами, для nepeMtniHBaHia одного 
только фунта воды, этотъ фунтъ воды подъ конецъ опе- 
рац1и былъ бы на 1® Фарнгейта теплее, 4isMb въ на- 
чал'Ь. Мы выразимъ то же въ иной форм4, можетъ быть, 
еще бол'Ье наглядной. При падеши водопада съ высоты 
940 футовъ, сила тяжести производитъ работу въ 940 
футофунтовъ на каждый фунтъ воды: ш, с.т'Ьдовательно, 
ес.ти бы вся энерпя, которою обладаетъ движущаяся 
вода при достижеши основашя водопада, была потра
чена только на нагр^вате воды, результатъ былъ бы 
тогъ, что вода у основаия была бы на l^F телл'Ье, Ч'Ьмъ 

на BepniHHt ‘).
*) Для перечиолен1я на метрическгя м4ры мыим'Ьемъ:

I. § 132).

' (см. § 347).

1 градусъ град. С. (см. § 132).

1 англ. фунтъ =  0,4636 вилогр.
1 англ. футъ =  0,3048 метра.

Отсюда:
1 футофунтъ = 0 ,4536X 0,3048 килограмметра.

Если 940 футофунтовъ нагрЬваютъ одинъ фунтъ воды на 
V F , то необходимо

940 X  (0,4536 X  0,8048) X  -у  килограмметровъ, 

чтобы нагреть 1 фунтъ воды на 1'С. Для нагр4ватя же 1 ки- 
логр. воды на 10С нужно будетъ затратить

[940 X  (0,4536 X 0,3048) X 0,4536=515,7 килограмметра.

Итакъ, въ приведенномъ выше прим4р’6, водонадъ долженъ 
им^ть высоту въ 516 метровъ, чтобы вода при основан1и была 
на 1“С теплЬе, ч4мъ при BepnmHi.



29. Дэви показалъ впервые, что трешемъ двухъ кус- 
ковъ льда другъ о друга — простой затратой работы на 
треше кусковъ—ихъ можно расплавить. Сторонникъ те- 
п-юродной теорш, однако, разсуждалъ бы такъ: два куска 
льда при трен1и не могутъ расплавить другъ друга, по
тому что для расплавлешя нужно сообщить имъ теплоту. 
Но если теплота можетъ взяться при трети только отъ 
нихъ самихъ, если она не можетъ перейти отъ сосЬд- 
нихъ т'Ьлъ, куски льда не могутъ расплавиться, —  такъ 
какъ для расплавлешя они должны были бы сперва от
дать другъ другу часть своей теплоты.

Поэтому противъ опыта Деви, р^шавшаго вопросъ, 
повидимому, противъ теорш теплорода, можно было воз
разить, что теплота могла взятся иаъ какихъ-нибудь 
вн’Ьшнихъ источниковъ. Но Дэви сд4лалъ опытъ и въ 
другой форм'Ь. Онъ подвергъ трен1ю два куска металла, 
окруживъ ихъ льдомъ и пом’Ьстивъ въ сосудъ, изъ ко- 
тораго былъ выкаченъ воздухъ, дабы удалить всяк1я Mi' 
шающ1я опыту обстоятельства, всякую причину къ со- 
MHtniro; и онъ опять нашелъ, что куски металла при 
трети производили теплоту и плавили ледъ, хотя и 
были приняты всЬ м^ры къ тому, чтобы воспрепятство 
вать теплот'Ь притекать откуда-либо извн4.

30. Любопытно, что его заключетя по этому поводу 
крайне нер'Ьпштельны, хотя опыты сами по себЬ вполн'Ь 
Р'Ьшаютъ вопросъ. Онъ говорить:

„Изъ этихъ опытовъ ясно, что ледъ отъ трешя превра
щается въ воду и, согласно принятому взгляду, его емкость 
уменьшается; но хорошо изв^стень фактъ, что теплоемкость 
воды гораздо больше, ч^мъ льда; ледъ требуетъ прибавки оаре- 
д'Ьленнаго количества теплоты для того, чтобы превратиться 
въ воду. Следовательно, ip en ie  не уменьшаетъ теплоемкости 
т*лъ“.



На этомъ онъ кончаетъ. Но н’Ьскодькими годами позже 
онъ приходитъ къ следующему заключен1ю изъ своихъ 
опытовъ:

„Теплота или та сила, которая препятствуетъ действи
тельному соприкосноветю частичекъ (corpuscles) т^лъ и ко
торая есть причнна нашихъ ощ ущ етн тепла и холода, мо- 
жетъ быть признана за особенное движен1е частицъ, веро
ятно, колебательное, стремящееся отделить ихъ другъ отъ 
друга. Оно можетъ быть по праву названо отталкпвательнымъ 
движен1емъ (repultive motion). Т§ла бываютъ въ различныхъ 
состоятяхъ, и эти состоян1я зависятъ отъ д4йств1я притяга
тельной и отталЕивательной снлъ ихъ тастицъ, пли, другими 
словами, отъ различныхъ величинъ отталкивательныхъ и при- 
тягательныхъ силъ“.

31. Дэви объясняегъ изъ этихъ опытовъ раз.тич1е 
между твердымъ и жидкимъ состоятями п между жид
костью и газомъ.

Плавлеше твердаго т4ла вообще производится сооб- 
щен1емъ ему теплоты. Другими словами, согласно толко- 
ван1ю Дэви, частицы твердаго т'Ьла приводятся въ ко
лебательное движеше и такимъ образомъ, всл'Ьдств1е 
повторныхъ толчковъ другъ о друга, взаимно раздви
гаются. Онъ говорить еще, что это отталкивательное 
движете можно считать вполн'Ь аналогичнымъ такъ-на- 
зываемой центроб'Ьжнои сил'Ь въ движенш планеты по 
орбитЬ, ибо ч'Ьмъ быстрее одна частица движется во- 
кругъ другой, т-Ьмъ, конечно, шире будетъ орбита, въ 
которую она вгоняется. Следовательно, частицы твер
даго Т'Ьла разъединяются отталкивательнымъ дМств1емъ 
теплоты, и т^ло принимаетъ то состояше, которое мы 
называемъ жидкимъ. Если мы еще;уве.1 ичимъ количество 
придаваемой Ti-iy теплоты, то связывающя силы бтдутъ, 
наконедъ, впо.тнЬ побеждены, и мы будемъ им^ть сво-
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бодныя частиды, какъ въ газ*,—разлетаюпцяся во act 
стороны, взаимно сталкнваюпцяся и только на самое 
короткое время достаточно приближающяся другъ къ 
другу, чтобы привести въ Д’Ьйств1е молекулярныя силы. 
Когда же молекулярныя силы придутъ на мгновете въ 
fltftcTBie, дв-Ь частицы могутъ пристать другъ къ друг\ ’ 
но скоро опять будутъ разъединены толчкомъ третьей 
частиды.

32. 31н должны сд'Ьлать ссылку еще на друпя слова 
Дэви, такъ какъ они намъ покажутъ, когда и какъ онь 
окончательно пришелъ къ ясному заключенш. Въ 1812 г. 
о т .  высказалъ следующее положеше:

„Непосредственная причина явлен1я теплоты есть движе- 
Hie, и закбны сообщев1я тепла совершенно одинаковы съ за
конами сообщ етя  движеш я“.

р]сли Дэви былъ въ состояши установить такое по- 
ложен1е, то ему оставалось лишь присоединить его ко 
второму толковатю третьяго закона Ньютона (см. выше 
§ 18), и вся динамическая теор1я теплоты была бы въ 
его власти. Но эти работы, опубликованныя Дэви въ 
1812 году, также какъ болЬе ранн1я работы Румфорда 
и Дэви, остались тогда почти незам'Ьченными: ихъ раз- 
сматривали, можетъ быть, какъ остроумныя мысли, но 
не считали достойными утруждать в н и м а н 1 е  философовъ5 
лишь не ран^е времени Джоуля, около 1840 г., на нихъ 
обратили вниман1е и отдали имъ ту справедливость, ко
торой OHt заслуживали по своему истинному значешю-

33. Обратимъ еще разъ внимаше на то, какъ опре
деленно у обоихъ великихъ двигателей науки стремле- 
Hie основывать всЬ свои работы непосредственно на 
опыгЬ. Ни у Румфорда, ни у Дэви мы не встр'Ьчаемъ



догадокъ а priori, или чего-нибудь въ этомъ род^. Они 
просто трудятся надъ изыскатель, чтб такое теплота, а 
не предаются размышлешямъ о томъ, ч4иъ она могла 
бы быть. Однако и до, и посл’Ь нихъ было не мало фи- 
лософовъ, которые, не сд^лавъ ни единаго опыта, или, 
въ лучшемъ случай, ограничиваясь липп> грубМшими 
формами опыта, старались разсужденземъ а priori от
крыть, чтб такое теплота *).

34. Изсл'Ьдован1я Кольдинга и Джоуля, начавш1яся 
около 1840 г., не могутъ быть здЬсь описаны подробно; 
потому что, хотя безспорно имъ принадлежитъ дЬло 
окончательнаго низложен1я теплорода, какъ neetcoMaro 
начала, но ихъ зам4чательные опыты (и въ особенно
сти опыты Джоуля) распространяются на всЬ формы 
энергш и поэтому ввлючаютъ огромную массу предме- 
товъ, вполн'1 выходящихъ за пределы этого сочинешя.

По скольку, однако, они относятся къ нашему на
стоящему вопросу, эти изсл'Ьдовашя подтвердили заклю- 
ч етя  Румфорда и Дэви; они способствовали гораздо бо- 
л4е точному опред’Ьдешю динамическаго (или, какъ обык
новенно, но неправильно говорятъ, механтескаго) экви
валента теплоты, ч'Ьмъ то число, которое выше 
(§ 28) было выведено изъ н'Ьсколькихъ опытныхъ дан- 
ныхъ Румфорда.

35. Обширные и чрезвычайно точные опыты Джо
уля въ 1843 и сл'Ьдующихъ годахъ, основанные непо
средственно на процессахъ трен1я, привели къ числамъ, 
изм'Ьняюпщмся отъ 770 до 774 футофунтовъ энергш, какъ 
эквиваленту одной единицы теплоты (опред^&леше еясм.

♦) Относительно вопроса о nepBeHCTBb Майера и Джоуля 
см. § 399.



ниже, § 37) по шкал’Ь Фарнгейта. Окончательно приня
тое Джоулемъ число (для широты Манчестера) есть 772 *), 
и погрешность этого числа, конечно, значительно ме- 
Hie 1»/о-

Джоуль подтвердилъ этотъ результатъ въ 1853 г. 
весь-ча точнымъ опред^летемь уд'Ьльныхъ теплотъ воз
духа и прямымъ опытнымъ доказательствомъ (даннымъ 
въ 1845 г.) того, что количество теплоты, развивающе
еся при быстромъ сжатш воздуха, очень близко къ экви
валенту затраченной работы.

36. Прямыя изм-бретя теплоты, возбуждаемой за
тратой механической энергш, были сделаны различными 
способами Кольдпнгомъ въ 1843 г. и повторены, со 
времени опубликован1я (въ 1849 г.) окончательнаго ре- 
зу.1ьтата Джоуля, во многихъ формахъ Гирномъ, Реньо 
и другими.

Прямое доказательство факта, что теплота исчезаетъ^ 
когда работаетъ паровая машина, посл^ нетсп’Ьшной 
попытки Сегёна въ 1839 г., было впервые дано Гир- 
номъ въ 1857 году.

Большое разнообраз1е косвенныхъ способовъ для бо- 
д-Ье точнаго опред^лен1я механическаго эквивалента те
плоты было съ успЬхомъ приложено въ течеше послЬд- 
нихъ тридцати .т^тъ многими экспериментаторами. Пер- 
выя по времени onpeAtoenifl этого рода, конечно, Tt, 
который сделаны Джоулемъ въ 1843 и сл'Ьдуюпщхъ го- 
дахъ съ помощью магнитоэлектричества.

37. Результаты всЬхъ подобныхъ опытовъ могутъ 
быть кратко соединены въ с.л4дтющемъ чрезвычайно 
важномъ положенш, которое составляетъ

’>) Въ килограмметрахъ и градусахъ Цельс1я 423,8.



Первый законъ Фериодинаишсн. Логда равный ко
личества механической работы производятся какимъ- 
либо способомъ помощью чисто теплового источника 
или расходуются на чисто т^пловыя dtbucmein, тогда 
исчезаютъ или порождаются равныя количества те
плоты. Именно, подъ широтой Манчестера, 772 футо
фунта работы, превратившись въ теплоту, способны на
греть 1 фунтъ воды съ 50® F до 51" F.

38. Хотя опытами въ род^ т^хъ, которые были упо
мянуты (но еще не описаны и не объяснены), доказано, 
что теплота есть форма энергш—или кинетическая, или 
потенц1альная—но мы еще далеки отъ знашя того ме
ханизма, отъ котораго зависитъ тепловая энерпя.

Сославшись опять на ^  30 и 31, можно вообще 
сказать, что мы им^емь еще очень мало св'Ьд'Ьшй о 
природ^ внутренняго теплового движетя и т. д. ча- 
стицъ твердыхъ и жидкихъ т’Ьлъ.

39. Но мы им^емь изъ разнаго рода опытовъ, со
вершенно отличныхъ отъ предыдупщхъ, объяснен1е. ско- 
p ie  вероятное, нежели достаточное, тепловыхъ дМств1й 
въ газахъ—и BsrtcTt съ тЬмъ хоть общую идею о при- 
род'Ь того движетя. отъ котораго зависитъ теплота въ 
такихъ т^лахь. Эта идея, намеченная въ |  31. была 
впервые высказана Д. Берну.1ли *); но она воскрешена 
и чрезвычайно развита въ посл*дше года Герапатомт,. 
Джоулемъ, Клатз1усомъ, Клеркъ-Максвеллемъ. Вольцма- 
номъ и другими. Она oKa-̂ avTacb пригодною хтя объ- 
яснешя большого числа изв4стныхъ свойствъ газовъ; п 
ей, повидимому. предстоптъ, въ сравнительно короткое 
время, удовлетворить веЬмъ требован1ямъ. как1я могутъ

•) Hydrodjuamica, sectio decima; Argentorati, 17SS.



быть предъявлены физической теорш движенШ, удара и 
т. д. такихъ частичекъ матерш, которыхъ крайне малые 
размеры: ставятъ ихъ вполнЬ и навсегда за пределы силы 
табол'Ье совершенныхъ возможныхъ микросколовъ.

40. Съ другой совс^мъ отличной точки зр^шя мы 
им^емъ зам^чательныя указашя на природу того дви- 
жешя, отъ котораго зависитъ лучистая теплота. Зд'Ьсь 
обстоятельства намъ въ особенности благопр1ятствуютъ, 
такъ какъ имеется полное опытное доказательство, что 
природа и механизмъ распространешя лучистой теплоты 
совершенно гЬ же, какъ и свЬта (§ 3). Мы HMieMb та- 
кимъ образомъ два вполн'Ь независящихъ другъ отъ друга 
органа чувствъ для изучешя этихъ родственныхъ явленШ.

41. Содержате §§ 21— 40. Теплота, какъ теперь 
доказано, есть форма энергш. Отсюда первый законъ 
термодинамики, который лишь устанавливаетъ эквива
лентность теплоты и работы и даетъ численную вели
чину такъ-называемаго эквивалента Джоуля. Меха
низмъ, отъ котораго зависитъ тепловая энерг1я (по край
ней Mipi, вероятно), приблизительно изв^стень по отно- 
шенш къ газамъ и по отношешю къ лучистой теплот'Ь. 
Зат'Ьмъ мы им'Ьемъ еш,е очень мало св'Ьд'Ьшй по этому 
предмету.

42. Д*йс»в1я теплоты. — Они чрезвычайно разно
образны и многочисленны; въ нашемъ настояш;емъ 6 ir- 
ЛОМЪ очерк^ мы можемъ коснуться лишь HfeOTOpHXb 
наибол'Ье обыкновенныхъ или наибол4е выдаюпщхся изъ 
этихъ дМствШ. Ихъ можно подразделить сл'Ьдующимъ 
образомъ:

а. Изм^неше разм4ровъ или внутреннихъ напряжешй 
въ твердыхъ т'Ь.тахъ; объема или давдешя^въ жидкостяхъ 
и газахъ.



b. Изм^нете модекулярнаго состояшя.
c. Изм^неше температуры.
d. Электрическая дМств1я.
e. ДМств1я, вызывающ1я химичешя изм'Ьнешя.
43 (а). Изм^неше разм^ровъ и внутреннихъ напря- 

жешй твердыхъ т4лъ отъ теплоты известно каждому уже 
изъ обыденнаго опыта. Мы возьмемъ наугадъ нисколько 
npHMipoBb, но для учащагося было бы хорошимъ упраж- 
нешемъ, если бы онъ попытался подобрать ихъ еще; 
подобное же упражнеше будетъ очень полезно и въ дру- 
гихъ частяхъ нашего предмета.

Колесо стягивается шиною; въ орудаи изъ кованаго 
жел'Ьза внутреннш цилиндръ обвивается въ нисколько 
рядовъ железными полосами, такъ что каждый вн^ш- 
шй слой стягиваетъ внутренше. И въ первомъ, и 
во второмъ случай стягиваше производится гЬмъ, что 
штрЫ шгъ  шину или желЬзныя полосы, накладываютъ 
ихъ еще въ расширенномъ отъ тепла состояши и затЬмъ 
охлаждаютъ быстро или медленно, смотря по надобности.

Рельсы кладутся концами не плотно другъ къ другу, 
но съ небольшими промежутками; иначе въ л^тшй день, 
расширившись значительно бол^е грунта, на которомъ 
они держатся, рельсы погнулись и сместили бы другъ 
друга.

Огромныя металлическ1я трубы Менэйскаго моста. 
(Мепае bridge) не укреплены плотно на концахъ, такъ 
1шсъ иначе ихъ упоры были бы разорваны; концы трубъ 
лежатъ на валькахъ и могугь свободно расширяться и 
сжиматься при изм'Ьнешяхъ температуры.

Некомпенсированные стЬнные и карманные часы 
(если ихъ среднш ходъ точно установленъ) отстаютъ 
л'Ьтомъ и идутъ впередъ зимой; первые единственно, а



вторые главнымъ образомъ 80 .14,7101810 пз5гЬнен1я pa3.\it- 
ровъ движущихся частей отъ теплоты. Прикосновен'^ 
пальцемъ къ разд-Ьленному лимбу точнаго меридаональнаго 
круга производить ощутительное HSMtHeHie въ резуль- 
T a ii HBMipeHifl зенитнаго разстоян1я зв’Ьзды.

Арфа, настроенная въ теплой комнат^, зам4тно по- 
вышаетъ свой тонъ, будучи вынесена на морозный воз- 
духъ.

Телеграфный проволоки «отвисаютъ» т^мъ сильнее, 
ч^мъ выше температура воздуха.

ЗГассивныя ст^ны, раздвинувш1яся всл'Ьдств1е пере
грузки крышей или верхними этажами здашя, были при
ведены въ вертикальное положеше сжат1емъ пропущен- 
ныхъ сквозь нихъ жел'Ьзныхъ брусьевъ: для этого на 
концы брусьевъ, находившихся въ распшренномъ отъ 
нагр'Ьвашя состоян1и, съ наружной ихъ стороны, плотно 
навинчивали гайки.

44. (а, продолжете). Велик1я течен1я, постоянно обра- 
щаюицяся въ океан^ и въ атмосфер'Ь, происходятъ глав
нымъ образомъ отъ расширешя воды и воздуха отъ тепла. 
Нагр^тыя части, при одномъ и томъ же объем'Ь, легче 
холодныхъ и поднимаются вверхъ въ силу обыкновен- 
наго гидростатическаго закона, которымъ объясняется 
плавате масла на водЪ и поднят1е аэростата въ воз- 
дух^. Въ меньшемъ разм^р^ примерами того же дМ- 
ств1Я могутъ служить: восхожден1е того, что мы называемъ 
дымомъ нашихъ печей, венти.1яц1я минъ помощью огня, 
который разводится на дн-Ь колодца, устроеняаго для 
выхода воздуха и т. д.

45 {Ъ и с). Возьмемъ кусокъ очень холоднаго .ода. 
Этотъ ледъ, хотя утвержден1е и можетъ показаться 
сперва Hejffloro страннымъ, есть настоящ1й камень—



точно также, какъ кусокъ каменной соли или свинцо- 
ваго блеска—его молекулярное или кристаллическое сло- 
жеше лижь нисколько сложнее. Какъ и друг1е камни, 
онъ становится теплее отъ всшсаго новаго прибавлешя 
теплоты, но только до извгьстной точки, которую мы 
вазываемъ точкою плавлтгя; и мы не можемъ сд^ать 
его еще теилЬе. Теплота теперь не изм^няетъ темпе
ратуры—она изм^няетъ молекулярное состояше. То же 
самое относится и къ каменной соли, съ тою лишь 
разницею, что точка плавлеюя ея значительно выше, 
чЫ ъ льда.

Положимъ, что теплоты было сообщено какъ разъ 
достаточно для расплавлешя всею льда. Съ химической 
точки зр'Ьн1я мы им^емь все то же вещество, его тем
пература та же, какъ температура плавлешя; но мы 
им'йемъ жидкое т^ло вместо твердаго.

46 (6 и с, продолжете). Придадимъ вод^ больше 
теплоты. Теперь ея дМств1е будетъ состоять въ narpi- 
ванш воды: говоря научнымъ языкомъ, температура воды 
повысится. Каждое новое прпбавден1е теплоты повышаетъ 
температуру бол'Ье и бол-Ье, пока она не достигнетъ того, 
что называется ^почкой китьтя: зд'Ьсь повышеше тем
пературы опять останавливается. Да.тьнЬйшее прибавле- 
Hie теплоты производить новое изм’Ьнеше молекулярнаго 
С0СТ0ЯН1Я, и жидкость превращается въ пары, въ водя
ной паръ.

47 (Ь и с, продолжете). Положимъ, что теплота была 
придаваема до т^хъ поръ, пока вся жидкость, безъ даль- 
нЬйшаго повышешя температуры, превратилась въ паръ— 
въ насыщенный паръ, говоря технически; теперь мы мо
жемъ, прибавляя еще теплоты, повысить температуру 
этого пара: получается то, что называютъ перегргьтымъ



паромъ и что по всЬмъ свойствамъ есть газъ. Но этогь 
газъ не можетъ быть нагрЬваемъ неограниченно дал^е 
безъ того, чтобы не произошло новое молекулярное из- 
м^неше— нзмЬнеше, обыкновенно называемое въ этомъ 
случай химическимъ— диссоааШя, т. е. разложеше, или 
разд^лете водяного газа на его составныя части, кисло- 
родъ и водородъ.

Опытъ не показалъ намъ еще, можетъ ли дальн'Ьй- 
шее прибавлете теплоты изменить физическую или хи
мическую природу каждаго изъ этихъ теперь лишь смп>- 
шанныхъ другъ съ другомъ газовъ.

48. Такимъ образомъ, послЬдовательныя flMcTBia те
плоты, прибавляемой къ куску очень холоднаго льда, суть:

1. Нагр-Ьваше.
2. Плавлеше.
3. HarpiBanie.
4. Яспарен1е.
5. HarptBanie.
6. Диссосгащя.
7. HarptBanie.

Вода— вещество вс4мъ хорошо знакомое; какъ мы 
вид'Ьли, она представляетъ прекрасный и поучительный 
примерь различныхъ посл4довательныхъ изм'Ьнешй со
стояния и температуры. Немног1я друпя вещества, по 
крайней Mipt, при нашихъ наличпыхъ очень ограни- 
ченныхъ опытныхъ средствахъ, представляютъ такой 
полный рядъ изм^ненШ. Съ другой же стороны, есть 
вещества, каковъ уголь, которыя мы даже не можемъ 
расплавить; есть друг1я, какъ свободный водородъ, кото
рыя до кошха 1877 года намъ были известны лишь въ 
гааообразномъ состоянш.



49 (d). Некоторые кристалш, напр, турмалннъ, при 
нагр^ванш притягиваютъ друг1я т'Ьда точно такъ, какъ 
сургучъ ШИ стекло, наэлектризованные трешемъ. Эта 
область нашего предмета однако еще очень темна и не 
дала еще результатовъ большого значешя, хотя воз
можно, что она сделается источникомъ огромнаго обо- 
гащешя нашего знашя.

49 ( i ,  npodojmmie). Но то, что обыкновенно назы
вается термо-электричествомъ, нм'Ьетъ уже огромное 
практическое и теоретическое значеше, какъ читатель 
увидитъ, когда мы дойдемъ до вопроса объ изм^реши 
теплоты и температуры.

Основное явлеше термоэлектричества, открытое около 
1820 г. Зеебекомъ, состоитъ въ сл'Ьдующемъ:

Если въ замкнутой цтти, составленной изъ двухъ 
металловъ, одно изъ мпстъ с о в д т е т я  будешь нагргьто 
до болт высокой температуры, чгьмъ другое, то по 
цппи проходить электрическш токъ, напряженность 
котораго (вообще) увеличивается съ увеличетемъ раз
ности температурь обоихь мгьсшъ соединенгя. Токъ по
лучаешь обратное направленге, если болпе холодное 
мтто соединенгя сдплатъ, напротивь, болт теплымъ.

HanpHMipb, если мы соединимъ концы железной и 
медной проволокъ посредствомъ скручивашя, спаивашя 
иди иначе, то мы образуемъ такъ-называемую цппъ, или 
замкнутый путь, по которому можетъ протекать электри
ческш токъ.

Пусть и jB на рис. 2 будутъ два (необходимыя) 
MtcTa соединешя. Для идущаго вокругъ ц^пи по напра- 
влешю стр4локъ эти м^ста будутъ отличаться другъ 
отъ друга т^мъ, что въ В  будетъ переходъ отъ же- 
лгьза къ мтьди, тогда какъ въ Л —отъ мпди къ желту;



ири движенш же по кругу въ обратномъ направдеши. 
эти признаки обоихъ M tc^  соединения являются обра
щенными. Теперь положимъ, что вся ц^пь находится 
при некоторой обыкновенной TeMnepaxypt и что къ А  
(на одно только мгновеше) приближено лдамя ла5ыш. 
По ц^пи, по направленш стр’Ьлокъ будетъ проходить 
токъ, который продолжится, хотя и постепенно осла- 
6tBafl, до т^хъ поръ, пока м^сто, наконецъ, не охла
дится опять настолько, что его температура сравняется 
съ температурой В . Вотъ въ чемъ состоитъ открыт1е

Рис. 2.

Зеебека. Сказанное выше о различ1и обоихъ м^стъ сое- 
динешя показываетъ намъ, что если лампу на мгнове- 
Hie приблизить къ S ,  то въ ц^пи произойдетъ токъ на- 
правлешя обратнаго тому, которое указывается стрел
ками. Вообще, яри означенныхъ усю вкхъ токъ идетъ 
черезъ болт теплый спай отъ мтьди къ желгьзу. (Это 
правило применимо во всЬхъ случаяхъ, когда ни одинъ 
нзъ спаевъ не нагревается очень сильно. Учапцйся 
лишь сбился бы, если ему теперь же привести общШ 
законъ, ivOToparo данное выше правило составляетъ 
только частный случай. Предметъ будетъ сполна раз- 
смотр'Ьнъ позже).



50. (d, продолженге). Поюжнмъ теперь, что мы 
им^ежъ замкнутую ц^пь, состоящую изъ нАсколькихъ 
кусЕовъ железной и медной проволоки, соединенныхъ по- 
nepeMiHHO, какъ видно изъ рис. 3. Она можетъ быть 
не длиннее (и, следовательно, не представлять ббльшаго 
сопротивлетя электричеству), 4iMb только что описан
ная ц4пь изъ двухъ частей. Эта последняя въ самомъ 
Д'Ьл'б можетъ быть разрезана на меньшш части и пере
строена. Назовемъ последовательные спаи по порядку 
Aj, В„ А ,̂ Bj и т. д. Тогда ясно, что идущш по цепи 
въ направленш, обозначенномъ стрелками, въ каждомъ

cnat А будетъ переходить отъ меди къ железу, а въ 
каждомъ спае В—отъ железа къ меди. Следовательно, 
все спаи А, будучи нагреты, произведутъ термоэлектрн- 
'lecKin токъ въ направленш стрелокъ. Если же нагреть 
все спаи В, то токъ пойдетъ по обратному напра- 
влешю.

Тогда какъ въ простой цепи мы имели лишь одинъ 
теплый спай, здесь мы можемъ иметь ихъ сколько 
угодно; очевидно, что помощью этого приспособлешя 
itti можемъ увеличивать силу электрическаго тока (для 
одной и той же разности температуръ тешгыхъ н хо- 
лодныхъ спаевъ) пропорщона.1ьно общему числу спаевъ.



Для удобства npHMiHeHifl, проволоки или полоски 
А,В,, BjAj, AjB, и т. д. д'Ьдаются Bci одинаковой дли
ны и складываются вм'Ьст'Ь, какъ можно гЬсн4е, въ 
такъ - называемой термоэлектричешй столбит, такъ 
чтобы BCi спаи А были съ одной стороны, вс4 спан 
В— съ другой (рис. 4). Каждыя дв’Ь сосЬдтя полоски

Рис. 4.

отделяются др\тъ отъ друга тонкой бумагой, гуттапер
чей П.ТИ друпшъ изоллрующнмъ матер1аломъ и сопри
касаются другь съ другомъ только въ м’Ьстахъ соеди- 
нен1я. гд’Ь OHi спаяны. Остается еще прибавить сле
дующее. Такъ какъ Зеебекъ нашелъ, что токи, произ
водимые поперем^ннымъ соединетемъ шастинокъ изъ 
висмута и сурьмы, гораздо сильнее т4хъ, которые при



одинаковыхъ услов1яхъ температуры и сопротивления 
производятся жед'Ьзомъ и м'Ьдью, то столбикъ обыкно- 
велно д’Ьлается изъ иластинокъ первыхъ двухъ метал- 
ловъ. Этотъ драгоценный приборъ изобретенъ Нобили 
(1834).

51. (е). HtTb, конечно, coMHtHiH въ томъ, что именно 
теплота, возбуждаемая трен1емъ, зажигаетъ частички 
железа при употребленш прежняго «кремня и огнива» 
точно такъ, какъ она воспламеняетъ аморфный фосфорг  ̂
въ соприкосновенш съ хлорноватокапевой солью въ 
нашихъ «безопасныхъ спичкахъ»; или какъ теплота )>ас- 
каленной до-красна кочерги причиняетъ взрывъ п0])0ха. 
Во вс4хъ подобныхъ случаяхъ теплота является п<юу- 
дителънт причиною химическаго роедпяен1я; она »ы- 
зываетъ на д-Ьл4 явлен1е обратное тому, которое прои(- 
водитъ при диссос1аиш 47).

52. Из]гЬрев1в теплоты н теживратуры.— Полное 
различ1е между понят1ями о теплогЬ и температур!, не 
можетъ быть очень рано усвоено учащимся. Теплина, 
какъ мы вид-Ьли, есть нгьнто }>еальное. форма янгрпи 
Что же касается температлфы. то ,ш  начала можно 
разсматривать ее только какт. условге,
которое изъ двухъ приведенныхъ т, сопршсоснонеш»* 
т%лъ будеп. передавать теплоту .хругому. Тако«> разгмо- 
Tpt.Hie согласуется ст. наблюдаемыми фактами: »т<' пято 
изъ того, что если Л  нм1етъ одпнаков\»> тем11<‘рат'.р\ 
съ В  и также олннакову*) п . С. то между В  и С. ка
ковы ни были эти Tkia. Htrii передачи тегиоты. т. е. 
mtKM, имшмнгя одинаковую телшературу съ ар^тмг 
nitbJOMh, сами и.чпють одну и т у жг гтмт}лтур«-

Ссылаясь на одну тъ  п[и"жде упот{>еблеявы1;г мн- 
лог{й. теплоту можно сравнить съ тлвчествожъ wojvxa



въ peaepsyapi, температуру— съ давлешемъ этого воз
духа. Е с и  сообщить трубкой два резервуара, содер- 
жащихъ воздухъ, то воздухъ стремится переходить лзъ 
того резервуара, въ которомъ давлеше больше, въ тогь, 
гд^ оно меньше. И это совершенно не зависитъ отъ ко- 
личествъ воздуха въ обоихъ резервуарахъ. Тотъ изъ 
нихъ, который отдаетъ часть своего воздуха, можеть 
быть гораздо меньше другого и содержать гораздо 
меньше воздуха: направлеше передачи онред’Ьляется 
исключительно разностью давлешй.

53. Какъ одинъ резервуаръ можетъ быть объеиист'Ье 
другого и содержать больше воздуха при данномъ давле- 
ши, такъ точно одно т'Ьло можетъ имЬть большую емкость 
къ теплотгь, ч^мъ другое и, следовательно, содержать 
больше теплоты даже при одной и той же температур^.

Это различ1е въ емкости можетъ происходить частью 
или отъ количества веш,ества (какъ напр., если мы срав- 
нимъ океанъ съ прудомъ), или же и отъ особеннаго 
свойства самаго вещества; действительно, мы увидимъ 
дал4е, что вода им^етъ въ тридцать разъ большую ем
кость къ теплу, нежели равная ей масса ртути. Это 
особенное свойство известно подъ именемъ удпльмй 
теплоты^ — выражеше, заимствованное изъ прежнихъ 
ложныхъ представленш о природ^ теплоты, но въ на
стоящее время уже укоренившееся и принятое въ на
учной р^чи.

54. Такимъ образомъ, количество теплоты, которое 
расходуется во всЬхъ печахъ, горнахъ и т. д. Велико- 
британш въ течете ц^лаго года—которое доводить ДО 
б^лаго калешя милл1оны тоннъ каменнаго угля и жид- 
каго железа—^ничто въ сравнеши съ гЬмъ, какое нужно



для повышетя средней температуры Атлантическаго 
океана на одинъ только градусъ термометра.

55. Ссылаясь опять на общее начало, высказанное 
въ § 9, ясно, что мы можемъ измерять количество те
плоты помощью некоторой единицы теплоты, которую 
можно определить, какъ количество теплоты, потребное 
или для расплавлешя фунта льда при точк-Ь замерзашя, 
или для HarpiBaHia фунта воды отъ точки замерзашя 
до точки кип'Ьн1я, И.1И вообще для того, чтобы произ
вести ншоторое опредпленное физическое измпненк въ 
данной масаь даннаю вещества. И.ш, такъ какъ мы 
знаемъ, что теплота есть форма энерг1и, то мы можемъ 
динамически измерять ея количество эквивалентнымъ 
числомъ футофунтовъ работы (§ 37).

Единица теплоты, обыкновенно употребляемая въ 
-\нглш, опред^-тяется, какъ количество теплоты, потреб
ное для нагр^ватя одного фунта воды отъ температуры, 
называемой 50®JP, до температуры, называемой

56. Конечно, мы одинаково можемъ принять такъ 
называемый метрическ1я единицы и шкалу стоградус- 
наго термометра вместо ппсалы Фарнгейта; но замена

*) Практическая единица теплоты, основанная на метриче- 
скнхъ м^рахъ и градусахъ Цельс!я, обыкновенно определяется, 
какъ количество теплоты, которое потребно для нмргьватя 1 ки
лограмма води отъ 0“ до 1"С. Эта единица мадо-но-маау входить 
во всеобщее унотребжете. Зам. р. перев.

Максвелль приняиаетъ для промежутка температурь 4—5“С, 
друг!е 15—16” (посл'Ьднее — какъ среднюю комнатную темпера
туру) Очень ц^аесообразнымъ является нредложеше Бунзена 
(Шуллера, Варта (Wartha) и Пфаундлера) считать за единицу 
теплоты сотую долю того количества теплоты, которое иагрЬ- 
ваетъ килограммъ воды отъ 0° до 100°0. Это опред^лен1е ана
логично опред4лешю температуры въ § 61.

п. Тэтъ. Теплота 4



одной изъ этихъ системт. другой не им^етъ пришщп1аль- 
наго значен1я, а есть лишь д'Ьло удобства и въ худ- 
шемъ случай ведетт. лишь къ ариеметическому дМстиш 
умножен1я или д’Ь.тенгя на определенное число. Тайе 
вопросы р-Ьдко возвышаются до научнаго значешя, хотя 
и могутъ подавать поводъ (часто справедливо) къ раз- 
суждешямъ о сравнительномъ удобств^ разныхъ системъ.

[Такимъ образомъ не можетъ быть сомн^шя, что метръ 
слишкомъ великъ, а килограммъ слишкомъ тяжелъ для 
обыкновенныхъ житейскихъ нуждъ.

Средняя длина рукъ торговки и среднее количество 
чая или сахара, спрашиваемое заразъ мелкииъ поку- 
пателемъ, понятно, не имЬють никакой необходимой связи 
съ десятимилл1онной долей четверти земного мерид1ана, 
проходяш;аго черезъ Парижъ, или съ наибольшей плот
ностью воды. Между т'Ьмъ нормальные ярдъ ж фунтъ, 
безъ сомн'Ьн1я, были съ самаго начала выбраны приме
нительно къ сказаннымъ житейскимъ потребностямъ— 
соответственно среднему росту торговки и плателгной 
си.1е  обыкновеннаго покупателя. Но все это неоце
ненное нревосходстБО нашей системы единицъ передъ 
метрическою исчезаетъ въ виду техъ безобразныхъ отно- 
шешй, которыя она представляетъ, когда мы перехо- 
дилъ къ кратнымъ и подразделен1ямъ единщъ. Для 
всякаго, кто пользуется десятичною системою счета, 
самая скромная до.чя последовательности сделала бы не- 
мыслимымъ употреблеше какой-либо другой системы умно- 
жен1я и подразделешя единицъ, кроме десятичной. Все 
ужасы старой логшш съ ея ЪагЪага celarent и пр. или 
латинской грамматики съ ея as in presenti и т. п. ка
жутся почти что естественными при сопоставлен1и съ 
подобными соотношетями:



12 дюймовъ= 1  футу, 3 фута=1 ярду, 220 ярдъ= 
1 ферлонгу, 8 ферлонгъ= 1  Mmi.

Но и это ничто въ сравнеши съ огромной кучей 
разныхъ poles иди roods, гранъ Troy и Avoirdupois 
драхмъ и унц1й].

57. Изм'Ьрен1е температуры, отъ котораго, какъ мы 
вид'Ьли (§ 52), въ концЬ конповъ зависитъ HSMtpeHie ко
личества теплоты, представляетъ намъ совершенно не
ограниченный выборъ пр1емовъ.

Можно выбрать любое изъ тепловыхъ дгьйствгй (ко
торый нами уже вкратд^ размотр’Ьны) и взять какое бы 
то ни было вещество.

Мы увидимъ однако, когда покончимъ съ этими пред
варительными разсмотр^шями, что второй законъ тер
модинамики позво.1яетъ намъ дать абсолютное опред1;- 
деМе температуры: абсолютное въ томъ смысл!;, что оно 
совершенно не зависитъ отъ физическихъ свойства, ка
кого-либо особаго рода вещества, а только отъ зако- 
новъ превращетя энерпи.

58. Читатель сразу видитъ, что разъ есть такая абсо
лютная шкала температуры, она должна быть принята 
во всЬхъ дМствительно научныхъ заключен1яхъ изъ ре- 
зультатовъ опыта; но весьма возможно, что непосредствен
ное npHMiHeHie ея въ течете самаго хода опыта и.ти 
наблюдеюя представило бы значительныя трудности.

59. Мало, даже очень мало экспериментальныхъ пзм1 ,- 
penifl, требующихъ большей точности, производятся въ 
тЬхъ самыхъ научныхъ или другихъ единипахъ. къ ко- 
торымъ окончательно приводятся резу.тьтаты изм^решя. 
Такъ, при устройств'Ь винтоваго микрометра для тон- 
кихъ астрономическихъ или другихъ изм4рея1й н1)тъ 
надобности, если бы это даже было осуществимо, давать

4*



впнту въ точности 1 0  или 1 0 0  оборотовъ на дюймъ. 
Неооходимо лишь, чтобы винтовая HaptsKa была хороша, 
т. е. равномерна— точная длина хода не им4етъ ника
кого значен1я. Если наблюдатель разъ навсегда изм'б- 
рилъ винтомъ нисколько предметовъ или угловъ извест
ной уже величины, то онъ найдетъ помощью простого 
арпометическаго дМств1я значете одного полнаю обо
рота, а отсюда п значен'ю всякаго другого отчета.

Трубки очень точныхъ термометровъ для изследо- 
ван5п часто не только калибруются, но и градуируются 
прежде, ч^мъ будетъ выдутъ шарикъ. Точки замерзашя 
TI itnniiHiH устанавливаются затемъ съ величайшимъ тш;а- 
н1емъ въ доляхъ произвольной нп^алы термометра, л 
шкала такимъ образомъ (при помопщ аривметическаго 
д'Ьйств1я) делается совершенно опредЬленной повсюду.

Мало того, что употреблеше подобнаго инструмента 
не представляетъ неудобств7>, произвольная шкала часто 
им^етъ положительную выгоду для наблюдателя, такъ 
какъ она не позволяетъ ему (даже самый добросовест
ный и точный наблюдатель очень къ тому склоненъ) без- 
сознательно подпадать вл1янш того обстоятельства, что 
онъ напередъ знаетъ, каковъ будетъ ожидаемый отчетъ. 
И чисто ариеметическая трудность перехода отъ одной 
шкалы къ другой столь ничтожна сравнительно съ труд
ностями опыта, что ею можно было бы совершенно пре
небречь, даже если бы не была обезпечена определенная 
выгода, состояш;ая въ полной независимости наблюда
теля отъ всякаго предвзятаго мнен1я.

60. Въ нашемъ предварительномъ очерке предмета 
намъ нужно не строгое научное измереюе температуры, 
но нечто такое, что одновременно легко понималось и 
воспроизводилось бы и что потребовало бы впоследств1и



лвшь очень малаго изм^нетя для перехода къ абсолют
ной шкал^.

Везд'Ь легко получить почти вполнй чистую воду. 
Нашъ же основной принципъ (§ 9) утверждаетъ, что 
изм^нетя, называемыя плавлешемъ и кип%н1емъ, будутъ 
происходить съ однимъ и т^мъ же веществомъ всегда 
при точно onpeflfaeHHHXb для каждаго изъ этихъ про- 
цессовъ услов1яхъ.

Мы увидимъ позже, что единственныя услов1я, ко
торый зд-Ьсь должны быть на лицо, суть услов1я темпе
ратуры и давлешя. Поэтому, мы утверждаемъ теперь, что

Опредпленному давлент соотвптспгвутъ опредгьлен- 
»ая температура, при которой плавится чистый ледъ, 
и другая опредплентя температура, при которой ки- 
питъ чистая вода.

61. Мысль выбрать дв’Ь так1я постоянныя темпера
туры для опред'Ьлетя термометрической шкалы, принад- 
лежитъ Ньютону.

Для нашей настоящей ц'Ьли положимъ, что мы им^- 
емъ сосудъ, въ которомъ таетъ ледъ, и другой, въ кото- 
ромъ кипитъ вода, причемъ барометръ стоить на 30 дюм. *).

Если мы назовемъ температуру холодной воды щ - 
лемъ, или О®, а кипяш;ей воды 100®, то мы примемъ такъ 
называемую стоградусную шкал)".

Дал'Ье очевидно, что мы можемъ получить всевозмож- 
ныя промежуточный температуры, см'Ьшивая въ раз.1ич- 
ныхъ отношешяхъ воду изъ того и другого сосуда. И 
мы можемъ определить промежуточные градусы, сказавъ.

*) Мы можемъ здЬсь увЬрить учащагося, что дать ему те
перь строго научпое onpeAtoeHie температурм, называемой < точ
кою KHnfaifl», значило бы лишь сбить его съ тояку.



что процентное содержан1е (по объему или лучше) по 
Btcy горячей воды въ каждой см^си есть температура 
этой CMtcH въ градусахъ. Такъ, 1 0 ®С быда бы темпера
тура CMtcH 10 фунтовъ воды при ЮСС съ 90 фунтам 
воды при О® и т. п. Понятно, что это есть .тишь одинъ 
изъ безчисленныхъ способовъ, какими могутъ быть опре
делены промежуточные градусы; но онъ имЬетъ преимуще
ство въ непосредственности и простота, будучи въ то же 
время достаточно близокъ къ абсолютной шкал'Ьдля на- 
шихъ настояпщхъ Ц'Ьлей. Онъ им4етъ еще ту выгоду, 
что это единственный снособъ, при которомъ темпера
тура см-Ьси равныхъ в^собъ, взятой при двухъ какихъ- 
либо температурахъ, ю йетъ какъ разъ среднее между 
ними значен1е.

До т4хъ поръ, какъ намъ можно будетъ показать 
необходимость и возможность улучшешя въ этой тка.ж ,̂ 
мы будемъ въ нашемъ труд-Ь ею пользоваться; ибо она 
настолько согласуется съ абсолютной шкалой, что тре
буются тщательные опыты даже для того, чтобы пока
зать ея неполное совпадете съ абсолютной шкалою.

62. Тепловое д'Ьйств^е, которое обыкновенно приме
няется для изм'Ьрен1Я теплоты и температуры, есть из- 
MtHeHie объема жидкостей (§ 42). Мы уверены, что каж
дый читатель им^етъ хотя некоторое знакомство съ 
обыкновеннымъ термометромь. Употребляемая въ немъ 
жидкость—ртуть или спиртъ. Предосторожности, необ- 
ходпмыя при устройстве и употреблети термометра, 
будутъ разобраны позже. Другое тепловое действ1е, обык
новенно употребляемое для т4хъ же целей, есть уже 
описанное нами термоэлектрическое действ1е.

Основанный на немъ способъ въ двоякомъ отноше- 
ШИ далеко выше всякихъ другихъ; во-первыхъ, онъ го



раздо qyBciBflieibHie, а во-вторыхъ, показашя могутъ 
быть при немъ легко сделаны видимыми ддя самой боль
шой аудиторш.

Способъ основанъ на томъ факй, что, по крайней 
Mip4 для малой разности температуръ спаевъ, сила элек- 
трическаго тока прямо пропорц1ональна этой разности.

Поэтому гатьванометръ, приборъ, измЬряющш силу 
производимаго электрическаго тока, въ то же самое 
время изм'Ьряетъ разность температуръ обоихъ спаевъ.

63. ЗдЬсь необходимо отклониться въ сторону. Основ
ной фактъ термоэлектричества (§ 49) прямо входитъвъ 
составь нашего предмета; основное же явлен1е электро- 
магнитизма, отъ котораго зависитъ д'Ьйств1е га-львано- 
метра, относится къ совершенно чз^ждой области.

Явлеше, открытое Эрстедомъ въ 1820 г., состоитъ 
въ томъ, что положенге свободно подвтиеннаго магнита 
вообще измгьняется при прохождети электрическаго 
тока въ ею сосгьдствгь.

Прилагаемый рисунокъ изображаетъ въ существен- 
ныхъ чертахъ ту единственщ^во форму опыта, какая 
намъ необходима.

Длинная медная проволока, покрытая ше-лкомъ или 
гуттаперчей для того, чтобы воспрепятствовать прикосно- 
венш частей проволоки другъ съ друтомъ и.ш съ дру-' 
гимъ металломъ, наматывается значительнымъ числомъ 
оборотовъ по кругу; свободные же концы ея соеди
няются—одинъ съ цинковой пластинкой, другой съ м'Ьд- 
ной. Обмотка устанавливается вертикально въ магяит- 
номъ MepHAiaHi и внутри ея горизонтально подвеши
вается на тонкой шелковинк'Ь намагниченный стальной 
брусокъ. Когда цинковая и м’Ьдаая пластинки сухи п не 
находятся въ металдическомъ соприкосноврнш, намагни



ченный брусоЕъ, конечно, принимаетъ паправлете къ сЬ- 
верному магнитному полюсу и, следовательно, устанавли
вается въ плоскости проволочной обмотки. Но какъ только 
пластинки будутъ погружены въ сосудъ съ водою, слегка 
подкисленной, и какъ только черезъ это возникаетъ токъ, 
который пройдетъ вокругъ обмотки, такъ магнить от
клонится и будетъ стремиться, по скольку онъ въ со- 
стоян1и, стать подъ прямымъ угломъ къ плоскости об
мотки. На нашемъ рисунк^ брусокъ стремился бы повер
нуться т^мъ иди другимъ концомъ въ направлети къ 
наблюдателю.

Положеше, которое окончательно принимаетъ брусокъ, 
зависитъ отъ относительной величины силъ, съ какими 
д^йствують на него магнетизмъ земли и электрическШ 
токъ. Если токъ очень слабъ, магнитъ отклоняется очень 
мало; при весьма сильномъ токЪ магнитъ становится 
почти перпендикулярно къ плоскости обмотки. Такимъ 
образомъ изъ величины отклоненгя можетъ быть вычи
слена сила тока. Направлете, въ которомъ токъ обхо
дить по обмотк^, опред^ляетъ, въ какую сторону отъ 
обмотки магнитъ будетъ отклоненъ. Это легко показать, 
переменяя между собой м’Ьдную и цинковую пластинки;



мы получимъ тогда отклонете въ обратную сторону. 
Можно сл'Ьдующимъ образомъ выразить правило для 
опред’Ьлетя направлешя, въ которомъ отклоняется маг
нить. Положимъ, что на pncynKt мы смотримъ на об
мотку съ запада; тогда л'Ьвый конецъ магнита есть то, 
что обыкновенно называютъ его сЬвернымъ полюсомъ. 
Если токъ пропускается такпмъ образомъ, чю положи
тельное электричество обходитъ обороты проволоки въ 
направлеши стрелки часовъ, то с^верныЛ конецъ маг
нита подвинется къ востоку отъ обмотки, т. е. въ на
правлеши отъ наблюдателя.

64. Гальваноиетръ обыкновенно делается иалыхъ 
разм'Ьровъ, такъ какъ дМств1е тока на магнитные по
люсы внутри обмотки т^мъ больше, ч^мъ меньше ея ра- 
Д1усъ (предполагая, что число оборотовъ и сила тока одни 
и Ti же). Малый магнптъ подвижн'Ье; кромЬ того, онъ обла- 
даетъ вообще болЬе твердою закалкою, такъ что дольше 
сохраняетъ свое намагничиваюе, нежели большой. Отсюда 
уменьшешемъ по возможности разм^роБъ аппарата до
стигается двойная выгода, Т^мъ же самымъ обезпечп- 
вается еще другой выигрышъ: число отд4льныхъ оборо
товъ и съ нимъ электромагнитное дМствхе могутъ быть 
значительно увеличены, тогда какъ длит  проволоки, 
ослабляющей токъ своимъ сопротивлен1емъ, при этомъ 
можетъ насамомъ д’Ьл'Ь сделаться меньше. Но Bct наи
более существенный черты гальванометровъ видны въ 
грубомъ аппарат^, представленномъ въ § 63.

65. Положпмъ теперь, что къ намагниченному бруску 
съ одной стороны укреплено вертикально маленькое зер
кало, п что на зеркало заставляютъ падать лучъ солнеч- 
наго свЬта. который после отражен1я принимается на 
белый экранъ. Каждое движете магнита тотчасъ же ука



зывалось бы cooTBtTCTBeHHHMb движешемъ св-Ьтлаго пятна 
на 3KpaHt. И ч4мъ дальше отъ аппарата стоитъ экранъ, 
TtMi. больше будетъ передвижен‘1в пятна на одно и то же 
отклонете зеркальна, т. е. магнита. Такимъ образомъ 
отклонен1я, какъ бы ма.1ы они ни были, могутъ быть уве
личены настолько, что станутъ видными даже очень 
большой аудитории. Это д^лаетъ тормоэлектричешй 
пр1емъ неоц-Ьнимымь для лекц'юнныхъ онытовъ. И от
сюда же проистекаетъ четвертая выгода, такъ какъ, ч-Ьмъ 
мен1.ше отклонен1я магнита, т'Ьмъ ближе къ пропорц1о- 
нальности зависнлость ихъ отъ силы тока.

При точныхъ HSMtpeHiHXb зеркальце дtлaeтcя вогну- 
тымъ и между нимъ и источникомъ св^та вертикально 
устанавливается проволока на такомъ разстоянш, чтобы 
на sKpant получалось отчетливое ея изображен1е. Оно то 
и служить вм-Ьсто расплывчатаго св^товаго пятна ука- 
зателемъ, который позволяетъ читать отклонения при 
помопщ шкалы изъ равныхъ частей, начерченной на 
экрана.

66. Разнообра-зные npioMH, успешно применяемые для 
того, чтобы д'Ьлать гальванометры бол-Ье и бол^е чув
ствительными, относятся собственно къ области электри
чества, но зд'Ьсь можетъ быть полезнымъ указаше на 
нисколько наиболее важныхъ.

Зеркальце BMbcTt съ н'Ьсколькими очень маленькими 
полосками изъ твердой стали (намагниченными до на- 
сыщешя) который къ нему прикреплены, должно вФсить 
не бол^е части грана. Оно подвешивается на одномъ во- 
локнп некрученаго шелка. Обороты проволочной обмотки 
должны быть по возможности многочисленны и сколь 
возможно малаго д1аметра, чтобы обезпечить наибольшее 
дМств1е (§ 64); но общее сопротивлен1е проволоки



должно быть возможно мало — такъ какъ въ большин- 
CTBt термоэлектрическихъ приспособлешй, который намъ 
нужны для лучистой теплоты и т. п., главное сопроти- 
влете лежитъ въ odMOTKi гальванометра. Поэтому 
слЬдуетъ брать лучшую м^дь; проволока должна быть 
тонка настолько, чтобы можно было сд'Ьлать большое 
число оборотовъ малаго д1аметра, но не настолько, 
чтобы этотъ выигрышъ уничтожался соответственно 
большимъ сопротивлеюемъ ея и ослаблешемъ тока.

Рис. 6.

Въ очень чувствительныхъ инструментахъ съ боль
шою пользою можетъ быть применено также астати
ческое начало. ДвЬ легкихъ иглы или группы иглъ уста
навливаются параллельно другъ другу северными полю
сами въ прямо противоположный стороны; средины иглъ 
соединяются тонкой алюмин1евой проволокою, которая 
подвешивается вертикально на волокне изъ некрученаго 
шелка. Каждый магнитъ им'Ьетъ свою проволочную об
мотку, и концы проволокъ соединены такъ, что (какъ 
показываетъ рисунокъ) токъ обходитъ o6 i  обмотки въ 
противоподожныхъ направден1яхъ. Поэтому, такъ какъ 
и направлеше тока, и направ-тете с^вернаго полюса



оба обращаются при переход'Ь отъ одной обмотки къ 
другой, то электромагнитныя дМств1я будутъ направлены 
одинаково, между т^мъ какъ земной магнитизмъ дЙ- 
ствтеть на оба магнита въ противоположныхъ направде- 
н1яхъ. Если бы мы могли сд’Ьлать магнетные моменты 
об^ихъ иглъ въ точности равными и поместить ихъ 
магнитныя оси строго параллельно другъ другу, то зем
ной магнитизмъ вовсе не оказывалъ бы д4йств1я на ап- 
паратъ, и электромагнитному д'Ьйств1ю противодМство- 
вало бы и уравнов'Ьшивало бы его лишь кручеше шел- 
Еоваго волокна. Это практически неосуществимо; но на
правляющая сила земного магнетизма легко можетъ быть 
сведена къ ’ /,оо всей ея величины и даже менЬе; такъ 
что этимъ приспособлен1емъ достигается по меньшей 
M ipt стократная чувствительность.

Какъ прим'Ьръ достижимой такимъ образомъ чув
ствительности, можно привести то, что легко построить 

гальванометръ, который показывалъбы-^^ и даже 
градуса Фарнгейта въ разности температуръ обоихъ 
спаевъ м'Ьдно-жед^зной ц-Ьпи (§ 49) при обыкновенныхъ 
температурахъ.

67. Если гальванометръ долженъ быть употребляемъ 
и для сильныхъ, и для слабыхъ токовъ, то можно поль
зоваться различными приспособлен1ями; такъ, можно сд’Ь- 
лать обмотку изъ двухъ или болЬе приблизительно оди- 
наковыхъ частей и пускать въ д4 ло или одну, иди ни
сколько частей одновременно. Если взять дв'Ь и про
пустить по нимъ токъ въ противоположныхъ направде- 
шяхъ, то потребуется, очевидно, гораздо бод'Ье сильный 
токъ, чтобы произвести данное отклонете, ч'Ьмъ при 
одинаковомъ направлен1и тока въ oeinxb частяхъ.



Другой npieMx состоитъ въ употреблеши снаружи 
аппарата магнитныхъ брусковъ, устанавливаемыхъ такъ 
или иначе, съ ц^лью увеличивать иди уменьшать по же- 
лан1ю напряженность поля силы земного магнетизма. 
Этотъ пр1емъ годится для сильныхъ токовъ, но не для 
слабыхъ, такъ какъ горизонтальная составляющая зем
ного магнитизма постоянно и быстро изменяется, и если 
большая часть ея нейтрализована, то даже легкая пе
ремена можетъ произвести большое процентное изм^- 
Henie въ неуравновешенной части, отъ которой только 
и зависитъ чувствительность гальванометра.

Большинство только что описанныхъ важныхъ усо- 
вершенствован1й введены недавно В. Томсономъ (сперва 
въ телеграфной практик^). Еще одно, и отнюдь не мень
шее, состоитъ въ поиЪщеши матнатовъ и зеркальца въ 
маленькую тесную стекляную камеру съ паралле.льными 
стенками. Сопротивлен1е воздуха, бо.1ьшая поверхность и 
малый моментъ инерцги зеркальца обусловливаютъ почти 
моментальную установку инструмента на его окончатель
ный отчетъ, безъ продолжительныхъ и утомительныхъ ко- 
лебатй, который были неизбежны въ прежнихъ инстру- 
ментахъ. Это начало успокоителей, какъ его называютъ, 
позволяетъ наб.тедагелю де.тать точные отчеты почти что 
скорее того, чемъ онъ успеваетъ записывать ихъ; а 
темъ самымъ достигается не только огромное сбережете 
времени и труда, но еще дается наблюдателю возмож
ность изучить данное явлете съ разныхъ сторонъ прежде, 
ч]ьмг> его услов1я успгъют,ъ ощутительно измгьнишъся,— 
вещь въ высшей степени желательная сама по себе, но 
которая лишь теперь стала возможною.

6 8 . Нстотанкя теплогы.—Такъ какъ теплота есть 
лишь одна изъ мпогихъ формъ энерг1и и такъ какъ вся



кая форма энерпи вообще можетъ быть превращаема 
вполн-Ь или частью въ другую, то источники теплоты 
столь же многочисленны, какъ формы энерг1и, им'Ьющ1яся 
въ нашемъ распоряженш. Источникомъ полезной потен- 
ц1а.7ьной энерг1и для насъ является главнымъ образомъ 
топливо. Къ топливу сл’Ьдуетъ отнести не только уголь, 
дерево и т. п., но также и все то, что можетъ быть 
названо горючииъ матер1аломъ: цинкъ, расходуемый въ 
гальванической батарей, наприи^ръ, и MHorie друг1е 
предметы этого рода, включая сюда пищу жнвотныхъ. 

Мы им'Ьемъ также;
обыкновенную силу воды; 
силу морскихъ прилпвовъ; 

въ кинетической форм’Ь мы пм4е.мъ: 
в^тры;
водяныя течешя, въ особенности океаннче-

ск1я;
горяч1е источники и вулканы.

Мы знаемъ еще и друг1е, очень незначительные источ
ники, изъ которыхъ некоторые совсЬмъ ничтожны, Еакъ 

капр. алмазы; но въ поименованныхъ заключаются Bct 
для насъ важиМш^е. И каждый изъ ннхъ можетъ быть 
сд'Ьланъ помощью надлежащихъ процессовъ источникомъ 
теплоты.

69. Теперь является вопросъ, каковы же источники 
этихъ самыхъ запасовъ энерг1и? Ихъ можно распред'6" 
лить въ четыре группы.

Во-первыхъ, первоначальное химическое сродство, 
которое мы можемъ принять существовавщимъ между 
частичками матер1и съ первыхъ временъ и существую- 
пщмъ еще и теперь, всл'1 дств1е того, что эти частички



не соединились ни между собой, ни съ другимъ веще- 
ствомъ. Наприм^ръ, если въ то время, когда земля обра
зовывалась изъ своихъ составныхъ частей паден1емъ ихъ 
другъ къ другу, н'Ькоторыя частички метеорнаго жел’Ьза 
и самородной сЬры не соединились между собою и 
остаются разъединенными и до сихъ поръ, то взаимная 
потенц1альная энерг1я жел’Ьза и сЬры остается для насъ, 
какъ часть первобытной энергш вселенной. Но, сколько 
мы знаемъ, такихъ частицъ очень мало, по крайней 
Mipt вблизи земной новерхности. Внутри земли могутъ 
быть еще огромныя массы свободнаго жел'Ьза и свобод
ной сЬры, но близъ поверхности, гд'Ь они только и могли 
бы быть намъ непосредственно пригодными, ихъ коли
чества ничтожно малы.

Второй лсточнякъ, далеко превышающ1й въ изоби- 
лш всЬ наши остальные, есть солнечное излучете. На- 
конецъ, мы им^емь еще двЬ весьма поучительныхъ формы, 
энергш вращетя земли вокруи оси и внутреннюю те
плоту земли.

70. Если мы теперь сопоставимъ наши полезные за
пасы съ источниками, ОТЪ КОТОрЫХЪ мы ихъ ПрОИЗБО- 

димъ, ТО легко увидимъ, какъ Tt и друг1е между собой 
связаны.

Запасами топлива мы почти всеп’Ьло обязаны солнцу. 
Въ давно прошедш1я времена энерг1я соднечныхъ лу
чей, поглощаемая зелеными листьями растен1й, разла
гала углекислоту и запасала углеродъ. Этотъ углеродъ 
и различныя друг1я вещества, которыя веками запаса
лись BM’bcTi съ нимъ, мы им4емъ теперь какъ огром
ный запасный сиадъ каменнаго угля.

Пищею мы преимущественно обязаны солнпу, потому 
что пища животныхъ, даже плотоядныхъ, въ конп* кон-



цовъ, растительнаго происхожден1я. Мы обязаны солнцу 
н обыкновенной рабочей силою воды, потому что глав- 
нымъ образомъ солнечные лучи испаряютъ воду съ рав- 
нинъ и морей; сгустившись опять на высота, вода 
пр1обрЪтаетъ потешцальную энерг1ю всд'Ьдств1е своего 
возвышеннаго положен1я. Обыкновенный водяныя тече- 
н1я суть лишь превращенный формы этой потенц1аль- 
ной энерг1и, такъ какъ при своемъ течен1и съ высоты 
внизъ вода превращаетъ все большую и большую часть 
своей потенц1адьной энерг1п въ кинетическую энерг1ю 
види-маго движен1Я.

Но, переходя къ сил11 морскихъ приливовъ, мы вы
нуждены искать другого источника. Употребляя силу 
прилива для прпведен1я въ д’Ьйств1е какой-нибудь ма
шины, мы беремъ воду во время прохода приливной 
волны. Мы запасаемъ некоторое количество воды на 
пзв'Ьсгной высота, выжидаемъ ухода волны и затЬмг 
пользуемся паден1емъ запасенной воды. Если бы мы ста.ш 
делать это въ течете значите.1 ьнаго нершда времени и 
на большихъ береговыхъ протяжен1яхъ, то мы бы нашли- 
что сл4дств1емъ этого было бы постепенное замедлен1е 
врапцгтельнаго двпжен1я земли.

]>Ф.тры п океанпческ1я течешя обязаны свонмъ пропс- 
хожден1емъ почтн вполн-Ь лучистой теплогЬ солнца. Го- 
ряч1е же источники и вулканы—которые никогда не 
пpпмtнялпcь къ непосредственному производству ра
боты— зависятъ. по крайней M tpt преимущественно, оП’ 
внутренней теплоты земли, частью же, можетъ быть, огь 
потен1иальной энерг1п хпмпческаго сродства.

71. Такп.мъ ооразомъ очевидно, что с о л н ц е  является 
великпмъ псточнико1гь почти всей нашей полезной энер'
гш. Мы можемъ повести наше изслЬдован1е еще на одпят-



шагь дальше и задаться вопросовгь объ RcrouHEt огром- 
наго запаса энергш самого солнца. Ниже кы увидимь, 
что любой нзъ HBBtcTHuxx намъ нсточииковъ хяшсче- 
ской энергш достаточенъ для объяснеюя лишь ничтож
ной части энергш солнца и что едннственнымъ copaaiitp- 
нымъ источникомъ является та потенц1альная энврг1я, ко
торою должны были обладать его части въ силу взаим- 
наго THroTtaiH, когда offfe еще были разсЬяны на огром- 
номъ пространств^, по меньшей Mtpt равноиъ по раз- 
MtpaMb известной намъ ныиЬ солнечной систем*.

72. Передача теплоты.—Къ этому отделу принято 
относить гЬ три пути, какими теплота можеп. переда
ваться отъ одного MtcTa къ другому, именно процессы 

проводимости теплоты 
излучен1я »
переноса »

Какъ мы тотчасъ увидимъ, въ этомъ перечн* есть не
которая неопределенность, ибо, понимаемый обшеприня- 
тымъ образомъ, онъ заключаетъ или слжшкомъ много, или 
слингеомъ маю.

7.3. Подъ проводимостью теплоты мы обыкновенно 
понимаемъ срави1ггельно мехтенную передачу теплоты гт> 
одной части тЬла къ другой клш отъ одного гЬла къ дру
гому, съ которымъ оно непосредственно соприкагаетгя. 
Преимущественно этимъ пттемъ часть внутренней тс 
плоты земли достигаетъ поверхности, и солнечное T e tu o  

иронлкаеп. въ земную Eftpy. Изучен1е законовъ прово- 
ллмости теплоты и относительной пр<̂ 1Водяшг‘й rnoft»- 
ностп различныхъ веп1ествъ. также как1 . П|М!В01ЯП1<='Й 
спосойностп одного и того же вещества при разяыхъ 
темпрратурахъ, им1лтъ очень *'юльшо<’ п1»аЕТИчегкое «а- 
Чен1е п высок1й научный интересъ.

П, Тт. Truen. 5



Подъ излучетемъ теплоты (лучеиспуская1емъ) мы 
обыкновенно подразум'Ьваемъ процессъ передачи теплоты 
отъ одного т4ла къ другому со скоростью cBtxa—даже 
черезъ пространство, вполне лишенное того, что назы- 
ваютъ осязаемой матер1ей. Теплоту отъ солнца и (въ 
гораздо меньшемъ количеств^) огь другихъ св^тилъ мы 
получаемъ единственно путемъ из.тучетя. Область явле- 
Н1Й лучеиспускан1я и связанная съ нею область явлетй 
поглощетя неожиданно получили въ последнее время 
огромное развит1е. Пр1емъ спектральною анализа, 
которому OHt. не такъ давно привели, является д.1Я нао- 
однимъ изъ самыхъ В11жныхъ средствъ изсл4довашя 
какъ отдаленнМшихъ зв^здныхъ системъ и туманностей, 
такъ и почти невообразимо тонкаго зернистаго строешя 
матер1И.

Подъ переносомъ теплоты (конвекщей) обыкновенно 
разум’Ьютъ передачу тепловой энерпи отъ одного MtcTS 
к'ь другому вмпктп съ тлми отдельными частями ма- 
терш, съ которыми эта энерпя связана. Гольфстрем  ̂
есть большой потокъ этого рода, которымъ тропическая 
тешота солнца п е р е н о си т ся  въ сЬверный Атлантический 

OKt'aHb. Каждый родъ вентиляцш, будь то въ угольных'ь 
копяхъ или въ жилыхъ домахъ—по крайней Mtpt,. ccju 
в ен ти л я ц 1я  н еп о ср ед ств ен н о  п р о и зво д и тся  теплотою-^ 
есть лишь случай переноса теплоты.

74. Дабы избрать того, что могло бы смутить уч*- 
щагося своей новизною, хорошо будетъ придерживаты’Я 

въ этой элементарной книгЬ только что данной кла«’‘ 
сификшйи. Но можетъ оыть не безполезно сдЬлать 
ио ея поводу одно иди два зам^чашя.

Преж.ге всего мы не нм4емъ р1.шителъно HnKaKHXt 
дока;5ательствъ. «гго<>ы солнечные лучи, во время пр<̂



хождешя ихъ черезъ междуиланеяое пространство, бнм  
одною изъ гЬхъ формъ энерг1и, которые мы на.шюи;1гь 
теплотою. Что излученю солнца предстаамотъ форму 
энерг1и и зависить отъ особаго рода колебательшич! дви- 
жея1я среды—на то имеется полное дока;»тель(‘т»). Ио 
надо полагать, что мы Hiftein. не больше права ншы- 
вать его теплотою, <гЬмъ называть теплотою электриче
ски! токъ; ибо хотя элекрическИ токъ есть вошожвая 
форма превращенной тепловой энерг1н я хотя т(«ъ 
можегь быть обращенъ снова въ теплоту, — самый 
токъ не принято однако считать теплотой. Точно также 
энерпя луча есть превращенная энергия reiufiTu горя
чего гЬла и можегь быть снова превращена В1. тоыотт, 
но на своемъ пути черезъ пространство, не содераиишм! 
«осязаемой матер1И, и даже во время п}юхож.1ен1Я (м-.гь 
поглощен1я) че}»езъ осязаемую матер1ю. эта »яерг1я 
есть необходимо тенмгта.

ДатЬе. при изучеши термгшектричества мы увн шмъ. 
что электрическ1й токъ совергааеть ие|«»носъ теплоты, 
т. е. что. проходя по металлическому стержяю, lumiiuiio 
температура въ ра;шыхъ точкахъ неодинакова, онъ «о- 
жегь переносить теплоту огь горячихъ частей къ ма14* 
хшоднымъ или наоборотъ, если же тгжъ и«
ntnn. состав.1енно1  изъ двухъ металлоп#. которыль тем
пература повсюду одинакова, то огь ун^яп. теялоп 
ить одного спая и отдаетъ ее другому.

•>тн факты дt>лaютъ о'>ычитю стрпгу»» класгификдшп 
5 72 Ht4*KrabKo непганой: но. не fiCTa*a*.iHi^cj. т  
дольше, мы лишь скажемъ. чтс» Елжущ1яся ясышч»*»* 
легко мопть быть разсмотр+лы въ w t J i  о 
•илхъ теплоты, какъ будетт» видно, кс»г.» мы » '}«•< ’ т''»"*- 

Гшлвчныя подразд1лен1я вашег»! предмета



Зд%сь мы HMteMb явный случай нгЬсколько непосл^дова- 
тельнаго изложетя; но, какъ уже было объяснено (§ 11), 
мы решились принять его, такъ какъ иначе мы CKopte  

спутали бы начинающаго, ч^иъ помогли ему. Учащшся, 
прошедшШ усп^пшо первыя ступени, легко преодол'Ьеп. 
и эт)' трудность.

75. Прввращ еш я теплоты.—Превращешя теплоты, 
конечно, столь же многочисленны, какъ остальныя формы 
энергии, ибо мы уже вид'Ьли, что каждая форма энерпи 
можетъ быть превращаема (по крайней M ipi частью) въ 
каждую другую. Зд'Ьсь н4тъ надобности говорить еще 
что-либо по этому поводу. Но есть другая въ высшей 
степени важная сторона д15ла. Мы можемъ высказать 
ее такъ;

Дано определенное количество энергш въ известной 
форм'Ь и при данныхъ услов1яхъ. Какая часть этого ко-' 
личества можетъ быть превращена помощью аппарата 
даннаго рода въ какую-либо другую опред-Ьленную фор
му? и сохраняетъ-ли остатокъ прежнюю форму или же 
превращается BnoaHi или частью въ некоторую третью 
форму энерпи?

7 6 . Каждый знакомъ хотя отчасти съ огромной тра
той, им'Ьющей MicTO въ обыкновенной паровой машин^. 
Не говоря уже о несгор’Ьвшей части топлива, улетаю
щей въ вид'Ь дыма, самое подняйе дыма на значитель
ную высоту обусловлено тратою xen.ia; постоянная и 
большая потеря происходитъ также съ наружной сто
роны топки, парового котла и цилиндровъ. Уже тотъ 
фактъ, что у самой машины, гд^ стоить кочегаръ, такъ 
невыносимо жарко, указьшаетъ на эту трату. Но эта 
трата столь зсе неизбежна, какъ и не нужна. Доказано, 
что въ самой лучшей Mamnnt, даже если бы она была



теоретически совершенна и работала бы въ обыкновен- 
ныхъ пред’Ьдахъ температуръ,—изъ всей дМствятельво 
употребленной теплоты только около одной четверти —■ 
очень рЬдко столько, но въ лучшемъ случай около чет
верти— превращается въ работу; это значить, что трн 
четверти всего угля, или три четверти употребленной 
теплоты совершенно теряются при самыхъ благопр1ят- 
ныхъ обстоятельствахъ. Ч^мъ же это обусловлено? По
чему можно данное количество работы или потенцгаль- 
ной энергш всец'Ьло превратить въ теплоту, между т^мъ 
какъ теплота только отчасти можетъ быть опять пре- 
враш,ена въ высшую форму работы или потенщальной 
энергш?

77. Весь отв'Ьтъ заключается въ только что употреб- 
ленномъ слов'Ь «высппй». Когда энерг1я должна быть 
превращена изъ высшей формы въ низшую, процессъ 
можетъ быть совершенъ вообще во всей его полногЬ; 
но когда д'Ьло касается обратнаго превращетя — при 
подъем4 вверхъ, какъ въ нашемъ случай — тогда лишь 
часть, вообще малая часть низшаго рода энерг1н (даже 
при самыхъ благопр1ятныхъ услов1яхъ) можетъ быть 
снова возведена въ высшую форму. Вся остающаяся 
энерг1я обыкновенно падаетъ еще ниже во время про
цесса. Если энерпя уже имЬетъ низкую форму и часть 
ея должна быть повышена и превращена въ энергш 
бол4е высокаго порядка, то значительная часть ея — 
вообще большая часть—необходимо должна упасть еще 
ниже.

Это положеше есть одно изъ важн4йшихъ npioopi- 
тешй когда-либо сд^ланныаъ наукою; оно изумительяымъ 
образомъ связано съ будущностью ц'Ьлой видимой все
ленной.



78. Опыть показываетъ намъ, что при всЬхъ пре- 
вращевзяхъ энергш замечается стремлеше къ переходу 
оть полезной энергш къ другимъ стоящииъ ниже фор- 
мамъ—такъ что при неизигЬнномъ количеств-Ь, качество 
энергш становится ниже и полезность ея меньше; та- 
кимъ образомъ мы им^емъ право высказать принципъ 
разсЬяшя энергш—что давно и сделано Вильямомъ Том- 
сономъ посл'Ь того, какъ новыя идеи получили свое 
полное развийе.

79. Принципъ разс^яюя, или— быть можетъ лучше— 
принципъ понижешя (degradation) энерг1и состоитъ 
просто въ томъ, что такъ какъ каждый совершаювцйа! 
въ природ^ процессъ связанъ съ превраш;етемъ энер- 
rin, а каждое превращете энергш влечетъ за собою 
понижете некоторой ея части (разумея подъ понижен
ной энерпей такую, которая мен-Ье, ч4мъ прежде, спо
собна къ превращетямъ), то въ ц'Ьломъ энерпя стано
вится все мен^е и мен4е превратимоЙ.

80. Такимъ образомъ до т^хъ поръ, пока въ при- 
род4 совершаются изм4нетя, энерпя вселенной падаетг 
ниже и ниже, и мы тотчасъ же можемъ видеть, какова 
должна быть ея конечная форма, по крайней Mipi, на
сколько простираются теперештя наши знашя. Ея ко
нечною формою должна быть теплота, распределенная 
такъ, чтобы всЬ т4ла им^ли одинаковую температуру- 
Будетъ ли то высокая или низкая температура —  это 
безразлично, потому что, разъ теплота распределена 
такъ, что все тела приняли однообразную температуру, 
она находится въ состоянш, изъ котораго уже не мо- 
жетъ опять -подняться выше. Чтобы производить тепло
тою какую-нибудь работу, безусловно необходимо иметь 
более теплое тело и более холодное. Когда, следова-



тедьно, вся энерпя вселенной превратится въ теплоту 
и распределится такъ, что всЬ тЬла будутъ нагреты до 
одной и той же температуры, тогда невозможно будетъ— 
по крайней u’bp  ̂ помощью какого бы то ни было нын'1̂  
изв4стнаго или даже мыслимаго процесса — повысить 
хотя часть этой энергш въ бол^е полезную форму. По
чему это такъ и кашя (малыя) исключетя допускаетъ 
срсазанное общее положеше — это представить важный 
предметъ для разсмотр^шя впосл^дствш. Для нашей 
настоящей ц^ли мы можемъ считать его за совершенно 
общ1й законъ природы.

81. Является такимъ образомъ важный вопросъ: до 
какиосъ предгьловъ могутъ быть совертемы эти превра- 
щетя?—вопросъ, который можетъ быть, конечно, раз- 
pimeHb не иначе, какъ опытомъ или же разсужден1емъ, 
основаннымъ въ конц  ̂ концовъ на опыгЬ. И вопросъ 
этотъ, по крайней м^р ,̂ по скольку онъ касается пре- 
вращен1я теплоты въ работу и различныхъ родствен
ных! превращетй, разр^жень самымъ блестящимъ и 
удовдетворительнымъ образомъ.

82. Выть можетъ, ни одна чисто физическая идея 
не способствовала въ такой Mipi упрощенш науки и 
не повела къ столь зшогимъ поразительнымъ и новыиъ 
прозр^шямъ (которыя потомъ оправдались на опыт4), 
какъ поняпе Карно о круювомъ процесс», и его позд- 
н^йшая идея объ обратимомъ круювомъ процессп.

Результатомъ этой идеи явились: ращональный спо- 
собъ опредЬлешя соотношешя между теплотою, затра
ченною въ машинЬ, и доставляемой ею работой; крите- 
pifl степени совершенства тепловой машины; абсолютное 
опред^деше температуры; открыйе вл1ян1я давдешя на 
точку плавлешя и безчисленное множество важныхъ со-



отаошенШ кеаду свойстванн вещества и энерйей при 
разнообразаыхъ обстоятельсхвахъ. Все это въ  значи
тельной Mipi входатъ въ положеше, составляющее

Второй 8«конъ теркодннахикж. — Если машина 
импетг то свойство  ̂ что при обратномг ея зсодгь вся 
физичеекгя и механическая дпмствгя въ каждой изъ ея 
движущихся частей обращаются (см. § 89), то от  
производить столько механическою дгьиствгя, сколько 
мооюетъ быть произведено какою бы тл ни было дру
гою термодинамическою машиною изъ даннаго количе
ства теплоты при ттьхъ же температураоп тепловою 
источника и холодильника.

83. Сд4дуетъ въ особенности отметить то, что обра
тимость (§§ 88 и 89) есть единственный признакъ со
вершенства машины. Въ закона ничего не сказано так
же о томъ, чтобы работа обратимой тепловой машины 
зависала отъ природы работающаго вещества; темпера
туры теплового источника и холодильника и количество 
затрачиваемой теплоты— единственныя услов1я, опред^- 
ляюпця количество работы, которое можетъ быть произ
ведено машиною. Нельзя переоценить важности этихъ 
положешй, какъ по отношенш къ существующимъ ма- 
шинамъ, такъ и гЬмъ, которыя могутъ быть проэктиро- 
ваны.

84. Сочннеше Карно разсматриваетъ движущую 
силу теплоты и опубликовано въ 1824 году. Немалую 
часть научныхъ заслугъ В. Томсона составляетъ то, 
что онъ въ надлежащШ моментъ понялъ все значеше 
этой совершенно забытой книги и обратилъ на нее вни- 
маше ученыхъ въ 1848 году, указавъ, между прочимъ, 
что она даетъ намъ впервые возможность абсолютнаго 
опредплетя температуры. Хотя Карно (повидимому



противъ своихъ собственныхъ уб^жденш) разсуждаетъ 
въ предподожеши, что теплота есть вещество и поэтому 
неушгатожаема, и хотя всд4дств1б этого нЬкоторыя изъ 
его изсд^довашй не вполн4 в^рны, т^мъ яе мен4е 
трудъ его им^етъ кеоц^нимое значете, такъ какъ опъ 
далъ намъ не только правильную основу для теорети- 
чесЕихъ выводовъ, но еще совершенно новый и чрез
вычайно могущественный физическ1й методъ, который 
позволяетъ намъ тотчасъ же применить математическое 
разсуждеше ко всЬмъ вопросамъ этого рода.

Итакъ, дв% велнк1я заслуги Карно состоять въ томъ, 
что онъ, во-первыхъ, поставидъ термодинамику на само
стоятельное физическое и опытное основаше; во-вторыхъ, 
далъ намъ по отношенш къ этой области совершенно 
новый въ математической физик'Ь способъ разсуждетя, 
который оказался не только въ рукахъ Карно, но и въ 
рукахъ иногихъ его последователей, столь же плодотвор- 
ныиъ въ новыхъ открыпяхъ, какъ самая идея о сохра- 
нен1я энергш.

85. Для того, чтобы судить о работ4 тепловой ма
шины: (возьмемъ для простоты паровую машину), мы 
должны представить ce6i рядъ такихъ дМств1й, въ 
концЬ которыхъ ларъ или вода приводились бы въ то 
же самое состояше, какъ въ начала. Карно называетъ 
тако! рядъ дМствШ круговымъ процессомъ и утверж- 
даетъ, что только для такого процесса мы им^емъ право 
разсуждать объ отношеши между количествами произ
веденной работы и затраченной теплоты. Если бы мы 
некоторому количеству пара дали возможность только 
расширяться, лричемъ онъ терялъ бы теплоту и про- 
изводилъ работу, то мы отнюдь не им^ли бы права ска
зать, что количество исчезнувшей теплоты эквивалентно



произведенной работ%, такъ какъ подъ конецъ опера- 
цш паръ находится въ иннхъ услов1яхъ давден1я и 
температуры—въ другомъ состояши—ч^мъ въ начад4. 
Сперва онъ бшъ, подожимъ, насыщенныиъ паромъ из
вестной температуры; подъ конецъ операдш, при 
надлежащихъ приспособлешяхъ, онъ можетъ остаться 
насыщенныиъ, но его температура необходимо будеть 
иная, и всл4дств1е этого мы не ии'Ьемъ права считать, 
что паръ содержитъ то же количество внутренней энер- 
пи, какъ въ начальномъ состоянш. Мы не им'Ьемъ ни
какого права сравнивать количество теплоты, которое 
кажется исчезнувпшмъ, съ количествомъ произведенной 
работы, если работающее вещество начинаетъ однимъ 
состояшемъ и кончаетъ другимъ. Но если бы намъ уда
лось какимъ-либо образомъ привести работающее ве
щество опять въ его начальное состоите, то мы им^ли 
бы право утверждать, что въ немъ должно содержаться 
ни бол^е, ни мен4е энергш, ч%мъ въ начала, и тогда, 
конечно, мы были бы въ прав^ разсуждать и о всЬхъ 
вн'Ьшнихъ д4йств1яхъ, происходившихъ въ течете про
цесса—определять услов1я эквивалентности между ними

86. Воображаемый процессъ, введенный Карно съ 
ц^лью правильнаго заключетя, крайне простъ — 
онъ найдет, какъ это бываетъ съ бодьшинствомъ ве- 
ликихъ идей.

Представимъ себе два тЬла, поддерживаемыхъ каж
дое постоянно при определенной температур^. Мы бу- 
демъ соответственно называть ихъ одно— теплымъ те- 
ломъ, другое—холоднымъ. Въ дополнеше къ нимъ пред
ставимъ себе еще тело, которое по отношешю къ дру
гимъ ни тепло, ни холодно, вследств1е того, что оно 
неспособно поглотать или отдавать теплоту—непровоД'



никъ теплоты. Поюжимъ, что станки работающаго ци
линдра и поршень не проводятъ теплоту, а дно цилин
дра есть совершенный проводникъ теплоты. Пусть въ 
цилиндрЬ будетъ некоторое количество воды и пара 
при температур^ холоднаго гЬла. 1) По5Йстимъ сперва 
цилиндрх на непроводникъ и затратимъ работу, вдав
ливая лоршень: содержимое цилиндра сделается теплее 
и в% то же время часть пара сгустится въ жидкость. 
Будемъ продолжать это до т'Ьхъ поръ, пока темпера
тура не повысится до температуры теплаго т'Ьла; тогда 
2) церенесемъ цилиндръ на теплое т'Ьло. Дадимъ теперь 
поршню подыматься *); содержимое остается при тем
пературь теплаго т4ла, образуется новое количество 
пара и производится работа. Остановимъ этотъ про- 
цессъ въ любой моментъ и 3) перенесемъ цилиндръ на 
непроводникъ. Если мы дадимъ содержимому расши
ряться дал'Ье, то будетъ произведена еш;е работа, а 
температура въ цилиндр’Ь будетъ постепенно падать. 
Продолжииъ этотъ процессъ до т4хъ поръ, пока тем
пература не понизится до температуры холоднаго Tto; 
тогда можно будетъ безъ потери теплоты 4) перенести 
цилиндръ на холодное т§ло. Теперь, прилагая работу, 
сожмемъ, при постоянной температур^ холоднаго т’Ьла, 
содержимое настолько, чтобы оно (черезъ сгуш;еше) сде
лалось совершенно т^мъ же, какимъ было въ начал -̂ 
Цилиндръ иожетъ быть теперь опять перенесенъ на не
проводящую подставку—и все придетъ въ первоначаль
ное состояше, но нисколько теплоты было взято отъ

') Это можно сделать, постепенно укеньшая груз-ь, лежа- 
щ1й на порпш* и служащШ для уравнов^шешя давлетя пара.

Зам. J}. перев.



теплаго т^ла во второй оиеращи и нисколько теплоты 
было отдано холодному т^лу въ четвертой. Очевидно 
также, что въ течен1е второй и третьей операц1Я бшо 
произведено больше работы, ч'Ьмъ затрачено въ течете 
первой и четвертой, ибо температура и, следовательно, 
давлете содержимаго были больше при расигаренш, 
нежели при сжимати. Bet эти операц1и, конечно, мо- 
гутъ быть повторены любое число разъ.

87. Обратимъ особенное внимате на отличительную 
черту кругового процесса. Паръ или другое расширяю
щееся вещество, каково-бы оно ни было (воздухъ или 
что-либо иное одинаково годилась бы), должно быть по
стоянно въ соприкосиовен1и или съ телами его собствен
ной температуры, или съ непроводниками теплоты. Если- 
бы оно приходило въ соприкосновеше съ TfeoMb низ
шей температуры, то была-бы потеря теплоты. Теплота 
передавалась бы отъ цилиндра путемъ проводимости вн4ш- 
нимъ т^ланъ и, следовательно, терялась-бы для работы. 
То же самое бы случилось, если бы цилиндръ быль снятъ 
съ непроводящаго т^ла и помещень на холодное прежде, 
Ч'Ьмъ содержимому было дано расшириться насто.1ько, 
насколько это нужно для охлаждешя его до темпера
туры холоднаго т^-та: тогда нисколько теплоты было бы 
1'отчасъ отведено и потерялась бы для машины. Итакъ, 
дая кругового процесса Карно существенно, чтобы во 
нсемъ ряду операц1й не было прямой передачи теплоты, 
кроме техъ двухъ с.тучаевъ, когда теплота принимается 
отъ теплаго т4ла и когда она отдается холодному. Но 
въ обоихъ этихъ случаяхъ температура содержимаго въ 
цилиндре равна температуре того те.та, съ которымъ 
цилиндръ въ данный моментъ находится въ соприкосно- 
Benin.



88. Перейдемъ теперь къ другому обстоятельству 
также совершенно новому и чрезвычайно важному. Пред- 
положимъ, что отдельный Д'ЬЙСТв1я въ круговомъ про- 
necet Карно совершаются въ обратномъ порядк'Ь. Нач- 
немъ, HanpHMipb, съ теплаго т’Ьла, но не даднмъ зд’Ьсь 
поршню подыматься. Снимемъ цилиндръ съ теплаго тЬла, 
когда вода и паръ подъ поршнемъ приняли температуру 
этого теплаго т’Ьла. Пом^стимъ цилиндръ на проводникъ, 
и тогда дадимъ поршню подыматься. Пусть онъ поды
мается, все время совершая работу, пока его темпера
тура не понизится до температуры холоднаго т'Ьла; тогда 
noMtcTHMb цилиндръ на холодное Tiuio н дадимъ пару 
расширяться дал4е: онъ будетъ теперь производить ра
боту, принимая теплоту. Когда поршень поднялся до 
своего прежняго высшаго положешя, мы ставимъ ци
линдръ опять на непроводяш,ее т^ло и вдавливаемъ пор
шень настолько, насколько онъ былъ поднятъ, когда (въ 
прямомъ ряду операщй Карно) цилиндръ былъ noMi- 
ш,енъ на это т’кто въ 3-й операщй прямого процесса.

Bet flMcTBifi совершались въ точности обратно тому, 
что было лрежде. Закончимъ процессъ, ноставивъ ци
линдръ на- теплое т'Ьло и вдавливая поршень до его на- 
ча.1 ьнаго положешя. При этомъ закдючительномъ дМ- 
CTBin теплому т^лу отдается вея теплота, которая была 
взята отъ холоднаго тЬча. Но зд'Ьсь поршень въ течен1е 
двухъ первыхъ дМств1й былъ въ соприкосновенш съ па- 
ромъ низшей температуры и, сл’Ьдовате.и.но, меньшаго дав- 
лен1я, ч'Ьм'ъ въ пос.’гЬднихъ двухъ. Поэтому при обращен- 
номъ дМетв1и машины въ обш,емъ до.шна быть затра
чена работа для того, чтобы заимствованную отъ холод
наго т4ла теплоту перенести на теплое т^то.

89. Таковы бы.1 и велик1я идеи, введенныя Карно. Дв!,



ихъ отличатедьныя черты суть, во-первыхь, понят1е о пол- 
номъ крутовомъ процессЬ, къ концу котораго работаю
щее вещество, каково бы оно ни было, опять приводится 
въ точности въ свое начальное состоите; этогь круго- 
воротъ можетъ быть повторяемъ неопред'Ьленное число 
разъ. Во-вторыхъ, мысль сделать круговой процессъ 
обратимымъ—такъ, чтобы Bcfe д4йств1я могли быть со
вершены въ обратномъ порядк4. Это значить, что вме
сто сообщеюя теплоты въ известный моментъ будеть 
отдача ея; вместо того, чтобы машина въ известный 
моментъ давала работу, работа будетъ затрачиваться на 
машину. Вм^сгЬ съ обращетемъ каждой части и весь 
процессъ происходить въ обратномъ направлеши.

90. Рассматривая теплоту, какъ матер1альное начало, 
Карно говорить, что въ прямомъ круговомь процесс^ 
работа производится всд'Ьдств1е падетя температуры съ 
высшей на низшую точно такъ, какъ вода производить 
работу при своемъ па-деши черезъ турбину или другой 
водяной двигатель, и эта работа пропорц1ональна коли
честву падающей воды и высота, съ которой вода па- 
даетъ. Въ обращенномъ процесс^ работа затрачивается 
какъ бы для накачиватя теплоты изъ холоднаго т’Ьл* 
опять вь теплое. Зд'Ьсь, конечно, предполагается, что 
количество теплоты, достигающее холодильника, равно 
тому, которое отдается паровымъ котломъ, т. е. соб
ственно, что теплота есть матергя и потому HeHSMtHfleMa 
въ количеств^. Нын^ мы знаемь, что такой взглядъ яа 
природу теплоты нев^рень; но заключете Карно не те- 
ряетъ всл’Ьдств1е этого своей ц^ны, такъ какъ требуется 
изменить лишь одно или два слова, чтобы с о гл а с о в а ть  

его съ нашими новМшими знашями.
91. Одно обстоятельство уже доказываетъ р^шитель-



нымъ образомъ, что аналопя Карно (не его результатъ) 
была ошибочна, именно*то, что н^тъ ничего легче, какъ 
устроить дЬло такъ, чтобы теплота переходила отъ теп- 
лаго тЬла къ холодному, не производя никакой работы. 
Стоить только теплое тЬло привести въ прямое сопри- 
косновен1е съ холоднымъ—и тогда то же самое количе
ство теплоты перейдетъ отъ одного къ другому, между 
т4мъ какъ никакой работы при этомъ не будетъ произ
ведено. Прежде, ч^мъ дать правильную постановку за- 
ключающагося здЬсь вопроса, можетъ быть полезно по
полнить этоть краткш отчетъ о трудахъ Карно по от- 
ношешю къ данной задач*. Ибо, даже со своимъ лож- 
нымъ представлешемъ о природ* теплоты, онъ сд'Ьдалъ 
больше, ч*иъ до сихъ поръ сказано. Намъ сл^дуетъ те
перь показать, почему Карно ввелъ ноняпе объ обратимо- 
сти.Вотъ что собственно онъ говорить: если машина обра
тима (какъ показано относительно кругового процесса), 
то она даетъ столько работы, сколько можетъ быть во
обще произведено изъ даннаго количества теплоты при 
т*хъ же данныхъ услов1яхъ. Такъ что — каково бы ни 
было вещество, которое расширяется и сжимается—если 
определенное количество теплоты падаетъ черезъ обра
тимую машину отъ источнш1а определенной температуры 
до другой низшей определенной температуры, то коли
чество по.тезной работы, которое можно получить изъ 
этой теплоты, будетъ совершенно одно и то же.

Обратимость есть такимъ образомъ единственно не
обходимое ycaoBie равенства полезнаго дМств1я двухъ 
паровыхъ машинъ. Это положеше составляетъ огромный 
шагь впередъ въ физической наук*. Заключеше совер
шенно не зависитъ отъ свойствъ какого бы то ни было 
вещества. Будутъ ли работаю щимъ веществомъ паръ.



воздухъ, эфиръ и т. д., р’Ьшающй признакъ степени 
совершенства машины остается тотъ же самый. Вогь 
этотъ признаЕЪ; если тепловая машина обратима, то 
она совершенна — совершенна не въ обыденномъ, а въ 
научномъ cMHCat слова, т. е. она настолько хороша, на 
сколько это физически возмоокш.

92. Карно обнаруживаетъ это свойство посредствоиъ 
простого приведешя къ нелепости (reductio ad absurdum) 
совершенно аналогичнаго тому, какое применялось въ 
§ 20. Онъ говорить, что обратимая машина совершенна, 
ибо если это не такъ, то предположимъ, что есть дру
гая, бод^е совершенная, и заставимъ o6i машины рабо
тать совместно. Пусть бол^е совершенная машина бу- 
детъ употреблена на то, чтобы получаемую ею теплоту 
передавать отъ парового котла холодильнику и всл^д- 
CTBie этого производить работу большую ч^мъ та, кото
рую на то же количество теплоты могла бы доставить 
обратимая машина. Потребная для первой машины теп
лота можетъ быть получена, т. е. поднята съ холоднаго 
т^ла, помощью обратимой машины, и на это пойдетъ 
только часть работы, доставленной бол-Ье совершенною 
машиною. Такимъ образомъ всяйй разъ, какъ теплота 
будетъ падать съ высшаго уровня (высшей температуры) 
на низшш,—это будетъ совершаться черезъ посредство 
первой машины, подъемъ же теплоты будетъ произво
дить обратимая машина. А отсюда сл^дуетъ, что наша 
сложная система изъ двухъ машинъ будетъ доставлять 
работы бол-Ье, ч^мъ расходовать. Такимъ образомъ мы 
им^ли бы машину, которая не только двигалась бы 
в^чно, но могла бы постоянно, нимало не исчерпывая 
своего источник», производить работу надъ внешними 
т-Ьдами.



Подобное сл4дств1е, какъ мы вид^зи (§ 20), протнво- 
р^чить вс4мъ опытнымъ даннымъ, а потому и приводя
щее къ нему предположеше—т. е. что возможна машина 
бол^е совершенная, нежели обратимая, — необходимо 
должно быть ложнымъ.

Таково доказательство, данное Карно (въ предполо- 
жеюи матер1альности теплоты), что обратимая машина 
есть машина совершенная. Требуется лишь очень не
многое, какъ показываетъ минутное размышлеше, чтобы 
согласовать заключеше Карно съ современными св^д^- 
шями о теплот4.

93. Намъ сл'Ьдуетъ теперь разсмотр^ть круговой 
процессъ при осв^щеши его началомъ сохранетя энер- 
пи, т. е. принять во внимате, что если работа произ
водится теплотою, то часть этой теплоты должна исчез
нуть въ процесс^. Следовательно, ни при какнхъ об- 
стоятельствахъ—если только машина производить внеш
нюю работу — количество теплоты, достигающее холо
дильника, не можетъ равняться тому, которое отдается 
котломъ. Если нисколько теплоты не теряется путемъ 
проводимости или другимъ непроизводительнымъ обра- 
зомъ, то разность между количествомъ теплоты, которое 
отдается источникомъ и т^мъ, которое достнгаетъ холо
дильника въ течеше полнаго кругового процесса, должна 
быть въ точности эквивалентна произведенной внешней 
работ4. Принявъ это въ разсчетъ, предположимъ, что 
мы могли бы построить машину бол^е совершенную, 
ч4мъ обратимая. Пусть o6t машины опять работаютъ 
BMtcTt, какъ прежде. Сд^лаемъ такъ, чтобы обратимая 
машина постоянно восполняла ту теплоту, которую бе- 
ретъ огь источника другая машина. Такъ какъ первая 
мен4е совершенна, то при своемъ обратномъ дМствш

П. Тэгь- Теалота. 6



fдяя восполнен1я теплоты, расходуемой источникомъ или 
котломъ на первую машину), она потребуетъ Mefffee ра
боты, ч^мъ доставляется второю машиною. Следователь
но, такъ какъ приходъ и расходъ теплоты покрывають 
другь друга, въ  ц4ломъ—по крайней Mtpi, по отноше- 
нш  къ источнику теплоты— мы выгадываемъ въ работЬ. 
Но тепловая машина, какг бы она сложна ни была, мо- 
жетъ работать лишь затрачивая теплоту, и если наше 
приспособлеше не беретъ тепла отъ котла, то оно должно 
получать его отъ холодильника. Этотъ результатъ сво
дится къ тому, что, если бы мы взяли какъ холодиль- 
никъ для предположенной выше сложной машины какую 
нибудь ограниченную часть доступной намъ вселенной, 
то машина продолжала бы доставлять работу до т*хъ 
поръ, пока вся теплота этой части вселенной не была 
бы ею исчерпана. Можно съ уверенностью принять за 
аксюму, что это недостижимо; всЬ опытные факты го- 
ворятъ противъ. Мы такимъ образомъ ех absurdo при- 
ходимъ къ положеюю, что не можетъ быть машины бо- 
л^е совершенной, ч^мъ обратимая. Вопросъ этотъ болФе 
подробно будетъ разсмотр’Ьнъ въ одной изъ дальнМшихъ 
тлавъ.

94. Такъ какъ Bci обратимыя машины совершенны, 
то все оне равны по своему полезному дМств1ю, т, е. 
вс'Ь оне даютъ точно то же самое ко-тичество работы 
изъ даннаго количества теплоты лри т'Ьхъ же ycioBiflxb; 
поэтому эти-то усдов1я и опредЪдяютъ, какое ко.шчество 
работы можетъ быть произведено совершенною машиною 
изъ даннаго количества теплоты. Но одинаковыми уело- 
в1ями въ разлпчныхъ совершенныхъ машинахъ могутъ 
быть единственно температуры котла п холодильника. 
Поэтому, при одн'Ьх!. и техъ же температурахъ котла и



и холодильника, всЬ машины, израсходовавш1Я одно и 
то же количество теплоты, дадутъ одно и то же коли
чество работы. Другими словами, всЬ совершенныя теп- 
ловыя машины превращаютъ въ работу дри одинако- 
выхъ услов1яхъ одну и ту же часть всей употребленной 
теплоты, и величина дроби зависитъ исключительно отъ 
взятыхъ температурь. Отсюда прямо вытекаетъ Томсо- 
HOBCKift абосолютный способъ изм^ретя температуры 
(см. выше § 82). Ибо очевидно, что этою дробью можно 
выразить отношеше между температурами котла и холо- 
ДИЛЬНИКЕЬ.

95. Самый способъ опред4летя до известной степени 
произволен!. Томсонъ окончательно установилъ это опре- 
д^лете такъ, чтобы сд'Ьлать возможно полнымъ согла- 
cie между новой шкалой и шкалой обыкновеннаго воз- 
душнаго термометра и, следовательно, достичь того, 
чтобы введеше этого метода опред^леия температурь, 
единственно научнаго, произвело сколь возможно малое 
нарушение прежнихъ соглашешй по этому предмету. Осно- 
ван1я къ такому особенному выбору будутъ сполна объяс
нены позже. Пока мы просто дадимъ опред^лете сло
вами Томсона:

Температуры двухъ тплъ пропорщональны колте- 
ствамъ теплоты, принимаемой и отдаваемой мате- 
ргальпою системою въ двухъ мпст,ахъ, импющихъ эти 
самыя температуры — когда система подвержена пол
ному круговому прогрессу совершенно обратимыхъ гтр- 
модинамическцхъ дпйствШ и защищена отъ потери 
или приняшгя теплоты при какой-либо иной темпера- 
турп,; или: абсолютныя значетя двухъ температур^' 
относятся другъ къ другу, какъ количества теплоты, 
принятой п отданной совершенной термодинамической



машиною, работающей при тепловомъ иеточникп и хо- 
лодильникп, тторые импаотъ температуры соотшт- 
ственно рааныя высшей и низшей даннымъ температу- 
рамг» *).

96. Пусть мы им'Ьемъ тЬдо, поддерживаемое при тем- 
uepaTypt кип^шя воды, подъ услов1емъ, чтобы высота 
барометра равнялась 30 дюймамъ (см. выноску § 61), 
и еще др^ов тЬло, поддерживаемое при температур^ 
таяшя льда при той же высогЬ барометра. Положимъ, 
мы могли-бы измерить количества теплоты, принимаемой 
я отдаваемой совершенною машиной, работающей въ 
пред’Ьлахъ этихъ двухъ температуръ; названныя коли
чества, какъ будетъ показано позже, оказались-бы стоя
щими въ отношенш близкомъ къ 374:274. Эти именно 
числа приняты для выражетя отношен1я, потому что 
яхъ разность равняется 100. Въ обыкновенной стогра
дусной шкал'Ь мы называемъ температуру замерзашя 
нулемъ, а температуру кипМ я воды при 30 дюймахъ 
атмосфернаго давлетя называемъ 100". Такъ какъ мы 
нашли путемъ опыта, что въ названномъ выше случа4 
374 принято ‘и 274 отдано, то температура кипящей воды 
по этой шкал'Ь будетъ изображаться 374 градусами, 
температура замерзан1я воды или таянья льда 274 гра
дусами; промежутокъ между ними равняется 100“, какъ 
въ обыкновенной стоградусной шкал4. Отсюда любопыт
ное и весьма важное сл'Ьдств1е, что т4ло, охлажденное 
на 274“ стоградусной шкалы ниже нуля, совершенно 
лишено теплоты. Этотъ пред'Ьлъ, который обыкновенно 
называется «абсолютнымъ нулемъ температуры», быть 
можетъ, правильнее было-бы назвать «нулемъ абсолют

*) Trans. В . S. Е.^ May 1854.



ной температуры». И очевидно, что температура гЬла 
не можетъ быть сделана бод^е низкою, ч'Ьмъ эта.

97. Учащемуся мы советуемъ вполн* овладеть поня- 
т1ями, изложенными въ нашемъ краткомъ очерк4. Это 
облегчитъ ему дальнейшее понимаше отношенш между 
различными частями нашего обширнаго предмета. Вм-Ьсгб 
съ гЬмъ учащемуся станетъ понятно, почему при бол^е 
подробномъ изложенш, которое сл^дуетъ дал^е, необхо
димо будетъ постоянно заходить впередъ, заимствуя ма- 
тер1алы изъ позднЬишихъ главъ.

98. Содержанге §§ 42— 97. Температура есть не что 
иное, какъ услов1е теплового состояшя въ т^л^. Наи
большая часть даннаго количества теплоты, какая мо
жетъ быть превращена въ полезную работу, зависитъ 
только отъ температуры т^ла, съ которымъ эта теплота 
связана, и отъ нижайшей достижимой температуры. Не
оценимая научная заслуга Карно состоитъ въ его мысли 
о круговомъ процессп и особенно въ обратимомъ пру- 
говомъ процессп, какъ мериле степени совершенства ма
шины. Второй законъ термодинамики и абсолютное нз- 
Mipenie температуры.



Расшвреше твердыхъ т*лъ.

99. Принявъ объясненный въ § 61 ироцессъ за спо- 
собъ онред^летя температурь между О® и 100® стогра
дусной шкалы, мы приступаемъ къ опред'Ьлетю величины 
расширен1я различныхъ т^лъ, нагр’Ьваемыхъ до разныхъ 
температурь въ этихъ предшахъ. Мы найдемъ, что однимъ 
изъ важнМшихъ результатовъ изс.тЬдован1Я будетъ (при
близительное) изм'Ьреше температуры помощью этого рас- 
ширешя, такъ что намъ можно будетъ обойтись безъ 
того теоретически очень простого, но практячески очень 
затруднительнаго способа, который сперва быдъ нами 
принять для опредфлешя тешературы.

Порядокъ простоты результатовъ долженъ бы заста
вить насъ начать съ гизовъ, какъ воздухъ и его состав- 
ныя части; но такъ какъ мы можемъ обращаться съ та
зами лишь заключивъ нхъ въ сосуды изъ твердыхъ тiлъ, 
то лростота процессовъ гребуетъ, чтобы мы начали твер
дыми телами.

Важность этого изсл’Ьдовашя съ обыденной точки 
sp in iH  состоитъ главнымъ образомъ въ обыкновенномъ



прим-Ьнеши результатовъ къ такимъ случаямъ, какъ урав- 
ниваше хода карманныхъ и ст’Ьнныхъ часовъ и поправка 
на расширевзе масштабовъ при изм^ненш ихъ темпера
туры. Въ чисто научномъ отношеши интересъ его го
раздо выше.

100. Твердое т4ло, котораго свойства во всЬхъточ- 
кахъ одни и Ti же, называется одтродтмъ\ въ про- 
тивпомъ случа’6 оно неоднородно. Но даже и однородное 
т4ло можетъ не им4ть одинаковыхъ свойствъ во всЬхъ 
направ.1 ешяхъ. Строете дерева, волокнистаго жел'Ьза, 
кристаллическая форма и плоскости спайности минера- 
ловъ, плоскости отложеюя и раскалывашя сланцевъ и 
песчаннковъ и мнойя друпя сходныя явлен1я знакомятъ 
насъ съ понятаемъ о твердыхъ T toxb , которыя одно
родны, но не изотропны. Изотропное гкто таково, что 
если вырезать изъ него маленькую шарообразную часть, 
то нпкакимъ разсмотр’Ьшемъ этой части нельзя будетъ 
решить, какъ она первоначально помещалась въ т^л*: 
свойства ея во всЬхъ наяравлешяхъ совершенно одина
ковы. Вероятно, н^тъ ни одного Tfera, которое было бы 
изотропно по отношенш ко всЬмъ своимъ фпзическимъ 
свойствамъ; но тайя вещества, какъ металлн некри- 
сталлическаго сложетя (свинецъ, золото, серебро, м4дь) 
и хорошо прокаленное стекло можно считать приблизи
тельно изотропными, какъ и однородными. Мы начинаемъ 
со стержня или бруска изъ подобнаго матер1ала и д^- 
Д^лаемъ следующее опред^леше:

Еоеффиц1ентъ линейнаго раширен1я при какой-ни
будь температур^ есть отношете приращешя д.1 ины 
бруска, когда температура его повышается на одияь 
градусъ, къ его начальной длин4.

101. Такъ какъ брусокъ предполагается однороднымъ



и нагр^ваемымъ по всей длин^ до одинаковой темпера
туры, то каждый дюймъ его длины возрастаегъ на одну 
н ту же величину, такъ что все цриращеше прямо про- 
поршонально начальной длин'Ь. Чтобы получить резуль- 
татъ независимый огь разм'Ьровъ взятаго образца, мы, 
сл'Ьдовательно, должны взять отношете приращен1я ко 
всей начальной длинЬ; это и  содержится въ опред^лежи, 
сд^ланномъ выше. Можно было бы для опред’Ьлешя ли- 
нейнаго расширешя, какъ свойства даннаго вещества, 
взять брусокъ не произвольной, а единичной длины, и 
опред^ить линейное расширен1е, какъ удлинеше взятой 
единицы длины на одинъ градусъ температуры. Но на 
д'Ьл'Ь никто не работаетъ съ точною единицей и потому 
мы должны сделать наше опред’Ьлен1е независящимъ отъ 
,длины взятаго въ работу образца; оно не должно, ко
нечно, зависать и отъ единицы длины.

102. Такъ какъ эта книга не им'Ьетъ ц'Ьлью обучить 
подробностямъ опытныхъ методовъ, которыя всегда легче 
и бол^е соотв'Ьтственнымъ образомъ изучаются въ лабо- 
раторш, ч-Ьмъ въ аудитор1и или помощью книгъ, то 
достаточно сказать, что коеффиц1ентъ расширешя бруска 
обыкновенно находятъ изм'Ьрен1емъ его длины—или раз- 
СТ0ЯН1Я между двумя сделанными на немъ метками — 
сперва окруживъ его тающимъ льдомъ, а • затЬмъ еще 
разъ посл-Ь того, какъ онъ оставался некоторое время 
погруженнымъ въ водякую ванну или ванну изъ другой 
подходящей жидкости при определенной температур^. 
Tesraepaiypy ванны посл-Ь этого изменяготъ и произво- 
дятъ новое nsMepeHie. Измеренья могутъ быть прямо 
сделаны ггомощыг) микроскопа и винта; или можно срав
нить Д.ТИНЫ нагр'Ьваемаго бруска съ длиною другого, по- 
м^щеннаго въ ванн-Ь съ тающимъ льдомъ параллельно



первому. Методы, при которыхъ одинъ конеп;ь бруска 
укрепляется неподвижно, а другой при расширенш пе- 
реи^щаетъ ломаный рычагъ или зеркало, не столь на
дежны, какъ гЬ, при которыхъ непосредственно измеряется 
разстоян1е между двумя определенными точками бруска. 
Способы эти имеють своимъ главнымъ и во многихъ 
сдучаяхъ весьма важныиъ прииенешемъ — лекщонные

Рис. 7

опыты. Начало, на которомъ они основаны, очень 
просто.

Одинъ конецъ бруска и.ти стержня укременъ въ 
стойке А; другой конецъ, проходяпцй свободно чрезъ 
OTBepcTie въ другой стойке В , упирается въ спинку 
плоскаго зеркала, которое поддерживается горизонталь
ной осью С, перпендикулярной къ стержню. (Читатель 
легко можетъ самъ дополнить описате чертежомъ). 
Каждое передвижеше впередъ свободнаго конца стержня



будетъ, конечно, обусловливаться распшрен1емъ, и ве
личина его легко можегь быть определена по измЬнешю 
ваправленгя светового луча, отражаемаго зеркаломъ, 
такъ какъ изм^1неше этого направлен1Я равно двойному 
углу поворота зеркала; а тангенсъ угла вращешя зер
кала равняется отношенио увеличен1Я длины стержня 
къ высогЬ надъ нимъ оси С. Такихъ образомъ чрезъ 
понижена С можно почти безгранично увеличивать чув
ствительность аппарата. Прилагаемый рисунокъ нзобра- 
жаетъ старую форму этого приспособлен1я, гд% jrbcTO 
зеркала занимаетъ ломаный рычагг.

Чрезвычайно чувствительный методъ введенъ въ не
давнее время Физо. Онъ осно«анъ на образовашя такъ- 
называемыхъ Иьютоновыхъ колецъ, явденш. которое 
иропсходнп. отъ :тпаздыван1я CBt.TOBoro луча при дву- 
кратномъ его прохождении чрезъ слой воздуха между 
чечевицею н плоской стеклянной пластинкой. 11,в4гь ко
л е т . изменяется съ разстоян1емъ пластинки отъ чече- 
нипы. такт, что если первую укрепить неподвижно, а 
нторун» приделать къ концу раопшряющагося стержня, 
то но II !М 1'.нен181 пв!-.та мохно Г-удотъ H3 Mt.pnTb расшн- 
penie стержня съ большою точностью.

103. (Vmiin релультатъ полобннхъ H3MtpeHifi оказал
ся чрезвычайно простымъ. а именно;

OmHtmmie прирпщешя (Кшны т  длишь при н у т  
np<>>Mpi(ioHo.tbHO (>(К1выы(1'нш )ие.Щ1ер<ю1уры.

Пусть h п:!0 ('(ражаетъ длину (>пpeдtaeннoft част* 
стержня !1ри t ; тогда приведенный выше опытный 
ре.лультатъ прямо выразится формуле»)

 }------    А ' ........................ Ut)

гд% к  ко»ч{»фац|енгъ п{юпор1иональнг»сти. Отсюда, подо-



живъ / =  1 . мы ввднмъ н» основан!* o n p ejfa i^ ie  <§ lOa), 
что к еггь у;01Ч|)фн1иентт, pwjHep«'BiM при»»".

;)наченм* к {»*'»ыкн<»иеия(1 такъ пало, чю хля т ч ш ь -  
нибудь т(1чнаго oii|M* itjpHin его мы доджем иамЬимть 
тр»11»'рату|)у Wh донольио ши[Ю1:ихъ граишдахъ. Ituirb 
,1 1 я нихъ KpattHia температуры няш)'й шремрииоЙ шкшы, 
т. I». н:»1|Ь|)»я ,цниу стержня сперва жь таюшеиъ лму, 
н ;?ат+.мъ въ кипящей вод*Ь, мы BMliein.

=: ид» k.

Коеффищенть лмнейнап) расшир<*н(Я есгк. с,гкдо**- 
тельно. сотая часть итя(иш*н1я «риратошя иинн '"русьл 
между температурами <>"С и IQ 'fC  къ хшв1 etv 
при н"С.

I i ' l ,  1‘Кхк») случается. чт<юы два </-[«1.1чикя далн* ятъ 

одного н того же *атер1а.1а о'.ладяли кдкимг - 

нпредктеннымъ свойствомъ o m fjfw m m  т ,  (.тнакокоГ! 

степени, .'h-o a i t . ’iitHtf uth<icht<*h даж>‘ кт. *-гт« тг«»я- 

нымъ к{Н1ста.1ламъ и. е.111<»вате.1ЬН1>. » i!ie (Viit# ы , nr 
кусгтвекиммъ ом таиамг. к а к г ст» к.1'| и т п , т а и , чти

НеВп.!МОЖН<> ПрШВеГГИ КЖХЛХЪ - ЛЯ*>*> Uno W t 

ш х ь  (и'[1и !хг данныяъ о 1;»»«'ч|>фи1е№та\1, ра<-гая|>*''ша. 

11иж*нл1,ду»|Щ1Я чж'ла юлжж» шлточ^ ).awn»ijmsaT>. 
иск.1»1чител.й0 вакъ iip im tp b  Т'.гч р«".ул.татп»г.

кл'тпрне д-мтнгилты— к аи. числа, слиецш#***" дигт»т<л- 
яыя хля об«к*«в*тя <'/?йягг1, т
m m j  вредметт, ш<.< сол ‘ря1е*нг. *Ш1«1Г*»ДЯШ1 лля к**<»гг>- 
mf>%xb п р куй ж евя |»г г т ш и х ъ  ш s f «

ЯШ точйгыхг приЛлрсш,.. bV»r i*  « д ая гь  ( ж т г л й ш й  ш т  
«а-«У№!Я > f ? “ u a  ш-'п, ф ляять - я *|>е*ягллг<-а . u i

того, ч то^  глйз*Т1. *хр<мигпи«ч;тю "•»% ш



ищеть показателей преломлетя ихъ въ таблицахъ ре- 
зультатовъ прежнихъ наблюдателей; ему приходится 
очень тщательно самому измерить эту постоянную для 
матер1ала каждаго изъ стеколъ и притомъ бол'Ье, Ч'Ьмъ для 
одной определенной длины световой волны. Производи
тель электрическихъ аппаратовъ дМствительно высокаго 
достойнства—^малМтаго гальванометра или длиннМ- 
шаго подводнаго кабеля— ^долженъ тщательно выбирать 
м4дь путемъ опред^летя ея уд^льнаго сопротивлешя. 
Подобный же соображешя применимы или должны бы 
быть применимы въ каждой практической отрасли физи
ческой науки.

ПРИБ.таЗИТЕЛЬНЫЕ КОЕФФИЦТЕНТЫ ЛИНЕЙНАГО РАСШИРЕНТЯ 
ИЗОТРОПНЫХЪ ВЕЩЕСТВЪ.

Стек.10 ............................  0,0000085 =  —^
120,000

П л а т и н а ......................  0,0000085 =  —120,000
С т а л ь ............................  0,0000121 = __ L .

85.000

М % д ь ............................  0,0000191 = ___?—
52.000

Ц и н к ъ ............................  0,000029
34.000

105. Въ предыдущей таблиц4, хотя и заведомо 
скудной, обращаютъ на себя вниман1е два результата. 
S o -первыхъ, коеффивдентъ линейнаго расширетя вообще 
очень малъ; во-вторыхъ, его величина весьма значи- 
тельно различается для разныхъ твердыхъ т^лъ.

Изъ перваго сл4дуетъ, что—исключая очень тонк1е 
опыты, и очень высок1я температуры—изм'Ьнетемъ раз-



м'Ьровъ твердыхъ Т'Ьжъ съ температурою можно прене
брегать, KpoMt случаевъ, когда мы им^емь д4ло съ очень 
большими длинами, какъ жел'Ьзныя 
стропила моста или жел^знодорож- |
ные рельсы.

Изъ второго результата, въ соеди- 
ненш съ опытнымъ закономъ § 103, 
выходитъ, что иосредствомъ сочета- 
т я  двухъ различныхъ матер1аловъ 
можно производить компенсацт (урав- 
ниваше), если устроить такъ, чтобы 
разстоян1е между двумя определен
ными точками сложной системы уве
личивалось бы всл'Ьдств1е расширетя 
н^которыхъ ея частей и уменьша
лось въ той же степени всл'Ьдств1е 
расширешя другихъ.

Возьмемъ самый простой прим^ръ.
Пусть мы им'Ьемъ два сходныхъ бруска 
изъ цинка и м4ди, которые распо
ложены параллельно и соединены у 
одного конца поперечною частью- 
Услов1е, при которомъ разстояше 
между двумя стойками, укрепленными 
на свободныхъ концахъ этихъ брус- 
ковъ, будетъ оставаться постояннымъ 
при вс4хъ обыкновенныхъ темиерату- 
рахъ, состоитъ лишь въ томъ, чтобы 
полная величина расширетя каждаго 
изъ брусковъ была одинакова. Такъ какъ коеффищенты 
расширешя цинка и м^ди стоятъ другь къ другу 
ношенш 29 :19 , то требуемое усдов1е тотчасъ будетъ

Рис. 8.



выполнено, если взять длины брусковъ въ отношеши 
19 : 29. Такъ, пользуясь различною расширяемостью раз- 
ныхъ веществъ, мы можемъ устроить масштабъ, кото- 
раго длина не зависЬла бы отъ температуры. Подобное 
приспособлен1е въ сущности имеется въ ртутномъ урт - 
нительномь маятникгь Грэма (рис. 8). Нисколько болЬе 
сложное приспособлеше этого рода образуетъ маятникъ 
Гаррисона.

Читатель, который овлад'Ьлъ простыми примерами, 
данными выше, не встретить какихъ-либо затрудненШ 
и въ бол'Ье сложныхъ случаяхъ.

106. Въ карманныхъ часахъ и-ци карманномъ хроно
метр* круговой маятникъ съ его пружиной («волоскомъ»)

Рис. 9.

выполняетъ то же назначен1е, какъ въ ст^нныхъ— маят
никъ совместно съ тяжестью. Но здЬсь способъ уравни- 
ван1я значительно сложнее, потому что коефиц1ентъ 
упругости пружинки кругового маятннка завимггъ отъ 
температуры, тогда какъ тяжесть, действующая на маят
никъ ст^нныхъ часовъ, постоянна. Мы однакоже раз- 
смотримъ здйсь только вопросъ о компенсащи возра- 
стающаго момента инерц1и кругового маятн1Ш1 вслЬд- 
CTBie его расширен1я. [ДМстгйе теплоты на пруж1пшу 
кругового маятника ооыкновенно д1>.1 аегъ необходимою 
добавочную поправку, но начало остается то же самое].



Мы знаемъ, что когда стержень или, лучше, плоская 
полоса изъ дерева или металла изгибается, то слои съ 
ея выпуклой стороны подвергаются растяжешю, а слои 
вогнутой — сжапю сравнительно съ промежуточньши. 
Отсюда очевидно, что такая полоса изгибатсь-бы сама 
собою, если слои съ одной изъ продольныхъ сторонъ ея 
расширялись или сжимались-бы по отношенш къ слоямъ 
другой стороны. Такшъ образомъ полоска, спаянная или 
склепанная изъ полосокъ двухъ металловъ различной

Рис. 10.

расширяемостп, будетъ изгибаться при nsMtHeHin тем
пературы, прпчемъ наиболее расширяющ1йся неталдъ 
окажется съ выпуклой стороны при HarptBaniH всей по
лоски н съ вогнлтоя при охлаждети (см. рис. 10).

Положимъ теперь, что ободокъ кругового маятника 
(рис. 9) сд'Ьланъ изъ двухъ концентрическихъ слоевъ, 
прнтомъ наружный изъ бол4е расширяющагося металла. 
Пусть, KpoMt того, ободокъ будетъ разр'Ьзанъ на отдель
ный дуги настолько тдаленныя, чтобы OHt не могли 
прикасаться. Тогда .тегко BH;iiTb, что расширен!^ ра- 
д1альныхъ брусковъ будетъ стремиться уве.тичить ко-



менгь инерщи ц-Ьдаго, между гЬиъ какъ возрастающая 
кривизна дуть будегь уменьшать его.— Тесьма изъ двухъ 
различно расширяющихся металдовъ, подобная только 
что описанной, была прии^неиа Брегетомъ къ устрой
ству чрезвычайно чувствительнаго термометра (рис. 11). 
Тесьма обыкновенно свертывалась спиралью, которая 
укреплялась за верхшй конецъ вертикально къ под- 
CTaBKt; къ нижнему же концу тесьмы приделывался лег- 
кШ указатель, двигающейся по горизонтальному разд4-

Рис. п.

ленному кругу. Тесьма настолько тонка, что почти мо
ментально принимаетъ температуру окружающей среды; 
температура же самой среды вследств1е этого не изме
няется сколько-нибудь зам4тнымъ образомъ, потому что 
тепловая емкость тесьмы очень мала.

107. Изъ таблички § 104 вытекаетъ одно очень важ
ное въ практике обстоятельство. Коеффшцентъ расиш- 
решя платины и стекла почти одинаковъ, и дальней- 
ш е  опыты локазьшаютъ, что то же самое приблизительно 
верно въ очень широкихх пределахъ температуры. Вслед-



CTflie этого платиновая проволока можетъ быть вплавле
на въ стекляный сосудъ: стекло, расплавденное помощью 
паяльной лампы, пристаетъ къ горячей npoBOflosi, а такъ 
какъ при постепенномъ охлаждети оба матер1ала сокра
щаются одинаково, то мЬсто соединетя стекла съ пла- 
тш ои будетъ совершенно непроницаемо для воздуха. 
Ес.1 И попробовать сделать то же съ проволокой изъ зо
лота или какого нибудь-другого трудноплавкаго ме
талла, то попытка почти наверное не удастся, какъ-бы 
тонка ни была проволока: или стекло треснетъ при охла- 
ждеши, иди проволока сожмется сильнЬе стекла, и м^сто 
соединешя будетъ проницаемо для воздуха.

108. Два обстоятельства — то, что платина можетъ 
считаться неплавкою въ обыкновенныхъ плавильныхъ 
печахъ и что коеффищентъ ея линейнаго расширетя 
очень мало изменяется въ широкихъ пред^лахь темпе
ратуры, обусловили прим^неше ея къ грубому изм^ре- 
шю высокихъ температуръ. Этого рода грубые приборы 
обыкновенно называются пирометрами. Начало, на ко- 
торомъ основано ихъ д^йств1е, состоитъ въ томъ, что 
отм'Ьчаютъ длину матиноваго бруска въ то время, какъ 
онъ находится въ печи, и тщательно сравниваютъ эту 
д.1 ину съ длиною бруска въ холодномъ состоянш.

Брусокъ вкладывается въ дыру, высверленную въ 
KycKi графита, коеффищентъ расширен1я котораго чрез
вычайно малъ. Брусокъ упирается въ дно дыры и удер
живается въ своемъ положенш туго скользящей пробкой 
и.зъ графита или обожженной глины. Расширяясь отъ 
теплоты, платиновый брусокъ толкаетъ пробку впередъ, 
но при охлажденш не тянетъ ее обратно. Начало то же 
самое, которое известно каждому изъ обыкновеннаго 
максимальнаго термометра.

П. Тэтъ. Теплота. 7



109. Когда йло неизотропно (.aeolotropic), его свой
ства неодинаковы по вскмъ направлен'шмъ. II хотя усдо- 
В1Я тогда Mente просты, ч^мъ въ случай изотропныхъ 
Tt.n,. но они обыкновенно не бываютъ очень сложными. 
Ибо вообще. ,1 аже въ самыхъ сложныхъ с.1 учаяхъ, атп 
свойства могуп, быть отнесены къ тремъ опред'Ьленным'ь 
направ.тен1ямъ подъ прямыми углами другъ къ другу- 
Когда эти направлен1Я определены и когда сделаны из- 
м4рен1я какого-либо даннаго своГгства (напр, коеффп- 
д1ента линейнаго расширешя, о которомъ теперь пдет1) 
р1’,чт.) параллельно этимъ направден1ямъ, тогда числен
ное значен1е этого свойства въ какомъ-нибудь другом!» 
опред1;ленномъ направленш можетъ быть найдено по- 
средствомъ простого математическаго дЬйств1я.

[Потребовалось бы нисколько больше математиче- 
скихъ разсужденш, ч^мъ сколько ихъ можетъ быть вве
дено въ элементарную книгу, если бы мы захотели по
казать, что, меж,ду т'Ьмъ какъ свойства изотроляаго 
Т'Ьла анологичны свойствамъ juapa, свойства неизотроп- 
наго т1>ла стоять въ такомъ же отношенш къ эллип
соиду. Это иоложен1е, равно какъ и все нижеследующей- 
примемъ за доказанное. Эллипсоидъ можно разсматрп- 
вать происшедшимъ изъ шара такимъ образомъ, что 
весь шаръ растянутт> или сжатъ въ различной степени 
по тремъ направлешямъ, параллельнымъ тремъ выбран
ным’!, въ шар'Ь д1аметрамъ под1, прямыми углами друг'ь 
къ другу. Эллипсоидт, определет., если известны на- 
правлен1е и длина трехъ главныхъ его осей (три взаим
но перпенднкулярныя лин1и, о которыхъ упомянуто вы
ше). Когда длина /Ц!ухъ какихъ-лпбо осей эллипсоида 
одинакова, онъ становится эллипсоидомъ вращен1Я (про- 
до.1Говатымъ, если третья ось самая длпнная, и сплю-



щеннымъ, если она самая короткая); когда же вс4 три 
оси равны, элипсоидъ додается шаромъ. Итакъ, если 
величина сжаия или растяжешя параллельно двумъ изъ 
трехъ дааметровъ одинакова, то шаръ делается элли- 
псоидомъ вращетя; когда же эта величина одинакова во 
вс'Ьхъ трехъ направлен1яхъ, то онъ остается шаромъ. 
Каждое плоское с-Ьчеше эллипсоида есть эллипсъ. Каж
дый эллипсъ, у котораго два равныхъ сопряженныхъ 
диаметра другъ другу перпендикулярны, есть кругъ. Эл- 
липсоидъ, который им4етъ два такихъ круговыхъ пло- 
скихъ сЬчетя, что дитя, соединяющая ихъ центры, 
перпендикулярна къ ихъ плоскостямъ, есть эллипсоидъ 
вращешя, и только что названная литя—его ось. Вс-Ь 
лиши, проведенныя чрезъ центръ эллипсоида вращешя 
въ оданаковомъ наклонен1и къ оси, равны между собой. 
Ьслн эллипсоидъ произошелъ изъ шара путемъ одного 
растяжешя и двухъ равныхъ сжапй или одного сжат1Я 
и двухъ равныхъ растяжешй, то въ немъ есть рядъ 
дааметровъ (вс4 они одинаково наыонены къ оси), ко
торые не изменились въ длинЦ.

110. Самыя однородныя изъ H3BiCTHHXb намъ Н лъ—- 
естественные кристаллы. Они не вполне изотропны, ибо 
им^ютъ плоскости ooite и.ш мен-Ье совершенной спай
ности. Но большая группа кристалдовъ, пменно кри
сталлы первой, или правильной системы (за немногими 
любопытными исключешящ, в'Ьроятно, лишь каж^»г«м- 
лшея) изотропны по отношен!» къ св^ту и также по 
отношешю къ теплот*. Къ этой систем!; относятся ве
щества столь различныя,какъалма.эъ, свинцовый блескъ, 
каменная со.и, п т. д.; коеффиц1ентъ ихъ линейнаго рас- 
]цирен1я по вс^мъ направлешямъ одинъ н тотъ же.

Кристаллы квадратной и гексагональной сисгеиъ и



вообще Bct тЬла, mitioiiUfl odnt/ оптическую ось, какъ 
II одну ось симметрш, обладаютъ наиббльшимъ иди наи- 
яёньшииъ коеффиц^ентомъ расширения въ направлеши 
этой оси и одинаковымъ коеффищентоиъ во вс^хъ на- 
правлен1я5Ъ ей перпендикулярныхъ.

ВсЬ прошя крясталлизованныя т4ла обладаютъ тремя 
главными коеффиц1ентаии распшреюя, которые всЬ раз
личны и направлены подъ прямыми углами другъ къ 
другу.

111. Оптичесые инструменты, напр, отражательный 
гоюометръ, позволяютъ съ весьма большою точностью 
измерять углы между гранями кристалловъ, и угловыя 
изм'Ьретя вообще гораздо точнее и пригоднее для pi- 
шен1я такихъ вопросовъ, каковъ нашъ, ч^мъ прямая 
изм^ретя длины. ДМствительно, Митчерлнхъ и дррт1® 
пришли почти исключительно путемъ угловыхъ изм’Ьре- 
шй къ т4мъ результатамъ, о которыхъ вкратц'Ь сказано 
въ § ПО.

Какъ простой примерь, предположимъ, что изъ не-
  пзотропнаго т-Ьла вырезана квадратная

призма такъ, что д1агонали одного изъ 
ея основан1й параллельны двумъ глав- 
нымъ осямъ кристалла и, сл’Ьдовательно,

\ .-

 М  им-Ьготъ различные коеффищенты линей-
Рис 12 расширешя. Нагр^ваше необходимо

изм’Ьнитъ квадратъ въ ромбъ—^какъ яа 
рис. 12—и отношеюе длины диагоналей весьма точно 
находится изм’Ьрен1емъ одного изъ угловъ.

Недостатокъ этого способа состоитъ въ томъ, 'Я*’ 
онъ даетъ лишь разность линейныхъ расширен1й въ 
направ-тешп обЪлхъ д1агона.1 еЁ, но не дМствительную 
величину ихъ. Ибо, если диагонали им4ли единицу длпян



при О® С, то ихъ длины при С будутъ \ -\-1c^t тз. 
1 +  ^2^  ^ тангенсъ половины изм^реннаго угла ромба—

приводится къ 1 -f- i h  —  К)

потому что и itj оба чрезвычайно малы.
Подожимъ, что дв^ такихъ призмы склеены вм^сгЬ 

т^ми гранями, которыхъ углы при нагр4ванш стано
вятся бол’Ье тупыми (см. рис. 13). Пока все не нагрето,

Рис. 13.

верхняя поверхность образуетъ сплошное плоское зер
кало; послЬ же нагр^ватя она будетъ состоять изъ 
двухъ зеркалъ, наклоненныхъ другъ къ другу. Почти 
безконечно малая разница расширешя въ различныхъ 
направлешяхъ можетъ быть открыта, если наблюдать въ 
зрительную трубу изображен1е, которое получается отъ 
удаленнаго предмета отражешемъ отъ граней об'Ьихъ 
при.змъ.

Такъ - называемые двойниковые кристаллы образо
ваны изъ двухъ частей, соеднненныхъ взЛстЬ до неко
торой степени подобно тому, какъ только что описано; 
явлеше отлично наблюдается, если подогреть полиро- 
ванную П.1ИТКУ изъ селенита ’).

112. Оптическимъ способомъ весьма точно опреде
ляются разности между главными коеффищентами рас- 
ширетя. Остается лишь непосредственно измерить один'̂

*) Разновидность природнаго гипса. Зам т . р- перев.



изъ нихъ описанными выше способами (§ 102). Зд^сь 
съ выгодою прилагается уже упоминавппйся методъ 
Физо.

Когда это сд'Ьлано, тогда оказывается, что въ н'Ько- 
торыхъ т^лахъ, особенно въ исландскомъ шпатЬ, раз
ность обоихъ коеффиц1ентовъ расширетя больше, чЬмъ 
величина каждаго изъ нихъ. Другими словами, это ве
щество, обладающее одною осью симметрш, при narpi- 
ван1и расширяется пара.ллельно оси и въ то же время 
сокращается одинаково по всЬмъ направлешямъ пер- 
пендикулярнымъ оси.

Изъ объяснен1й § 109 слЬдуетъ, что въ исландскомъ 
шпатЬ есть неограниченное число направленш, одина
ково наклоненныхъ къ оси, въ которыхъ шпатъ не рас
ширяется и не сжимается. Такъ какъ подобное же 
свойство присуще н^которымг сортамъ мрамора, то 
Брюстеромъ давно была подана мысль употреблять мра
морные цилиндры, вырезанные въ надлежащемъ напра- 
влешя, для агаятниковъ неизм4няющенся дживы.

Аномал1я сжат1я отъ нагр'Ьвашя встречается и не 
въ однпхъ кристаллизованныхъ гЬлахъ. Въ следующей 
главе мы разсмотримъ неправильность, представляемую 
водою; но очень поучительный прим^ръ доставляетъ 
каучукъ.

Если изъ обыкновенной вулканизированной каучуковой 
трубки для проведешя газа вынуть спиральную проволоку 
и подв-Ьсить трубку вертикально, привязавъ грузъ 
нижнему ея концу, то она сокращается (въ нЬкоторыхъ 
образцахъ на пять и даже на десять процентовъ длины) 
и приподнимаетъ грузъ, когда внутрь ея направляютъ 
струю пара изъ маленькаго кипятильника. Такимъ обра- 
зомъ мы имеенъ сокращен1е, легко видимое въ большой



аудитории безъ гЬхъ нскусстврнным. приспособлен1Й 
( §  102 ), при помощи которыхъ показывается расши{>е- 
Hie Ttn..

113. Опытный результат!. § 103 содержитъ. какъ 
дальнейшее с.тЬдств1е, сд'Ьдующее иодожен1е:

Коеффиц1ентъ кубическаго раширетя во ваьхъ слу- 
чаяхъ есть сумма пщ хъ глтныхъ коеффищентовъ лкш'н- 
нто раш иретя.

Это легко впд%ть, предположив!. Tt.io разделеннымг 
на н4которое число частей кирпич(‘об})а^ноя формы, по- 
торыхъ ребра параллельны тремъ гла1шымъ осямъ. 
Длина реберъ каждой такой части при HarpteaHin отъ 
О® до изменяется въ отношешяхъ

l ; ( l - f - ^ ‘iO- 1 : ( 1 + М Х
такъ что объемъ после paciunpi'Hin въ доляхт. началь- 
наго объема будетъ

Vt =  П  +  (1 +  W ) (1 + V ) -
что въ сущности, такъ какъ величины /; всегда чрез- 
В1,!чайно малы, сводится къ 

V ,  -  V
Vo

;Зто та же формула, что (aj въ  ̂ li>3; ею доказы
вается вышеприведенное положен1е.

Для изотропнаго тЬла значен1я к  одинаковы, п 1а»еф- 
фпи1ентъ кубическаго расширен1Я равняется тройному 
!;оеффиц1енту ЛЕнейнаго. Такнмъ образомъ д,1я  г.гого 
рода гЬлъ достаточно о.щого лишь оп1к*де.теН1я ( выоира- 
ютъ то, которое производятся легче п.т точн1и' другихъ i.

Объеыъ неизотропнаго Ttaa при нагр1.ванш мож'-п, 
увеличиться, уменьшиться пли остаться безг измен-н1я.



Сл4довательно, какъ бываетъ из5гЬнете объема безъ 
формы, такъ точно мы можемъ имЬть H3Mt- 

неше формы безъ изм'Ьнен1я объема.
114. Большая часть способовъ непосредственно H3Mt- 

рен1я объемнаго изм4нешя основана на npHMiHeHia рас
ширяющихся жидкостей.

При изложеши принципа, на которомъ основаны эти 
способы, мы сперва предположимъ нерасширяющШся со- 
судъ и нерасширяющуюся жидкость, а зат^мъ покажемъ 
способъ поправки на расширеше сосуда, — отлагая до 
следующей главы описаше того, какъ измеряется рас- 
ш ирете жидкостей и какъ оно принимается въ раз- 
счетъ.

Пусть сосудъ, содержаш,ш твердое т^ло, кубическое 
распшрен1е котораго требуется определить, будетъ на- 
полненъ до конца своего (узкаго) горлышка нерасшн- 
ряющеюся жидкостью, и пусть будетъ опред'Ьленъ в^съ 
сосуда съ его содержимымъ. Положимъ, что зат^мъ со
судъ нагр^тъ до некоторой определенной температуры; 
тогда всл4дств1е расширешя (если таковое будетъ) твер- 
даго тела часть жидкости выльется. По охлаждеюи 
взвесимъ еще разъ. Разность въ весе равна весу жид
кости, вытесненной расширен1емъ твердаго тела.

Поправка на расширеше сосуда, который обыкно
венно делается изъ стекла или другого изотропнаго ве
щества, по § 113 будетъ

F ,— F „ = 3 /c F / ,  
где It — коеффиц1ентъ линейнаго распшретя.

115. Большая часть предыдущаго верно лишь при
близительно, даже въ техъ узкихъ пределахъ темпе
ратуры (отъ О® до 100“ С), которыми вообще мы огра 
ничивали наши положен1я.



Изм'Ьрешя, произведенныя при гораздо высшнхъ тем- 
лературахъ, показали, что какъ коеффиц1ентъ линей- 
наго, такъ и кубическаго расширешя не постоянны, а 
возрастаютъ медленно съ повышетемъ температуры. 
Намъ HeHSBicTHO опытовъ, произведенныхъ съ ц^лью 
удостов'Ьриться, что коеффиц1енты эти, какъ то вероят
но, постепенно уменьшаются съ понпжешемъ темпера
туры ниже О®.

Въ предыдущемъ подразумевалось, что теплота не 
производила остающихся молекулярныхъ изменешА въ 
изсл'Ьдуемомъ Tfai. Пока это такъ, до т^хъ поръ раз
меры тела при одной и той же температуре на деле 
всегда одни и те же, подвергалось-ли тело нагреванш 
или охлажденш. Но всяк1й знаетъ, что быстрое охла- 
ждеше часто имеетъ явное вл1яше на свойства тела. 
Такъ - называемое «отжигаше» назначается главнымъ 
образомъ для предотвращешя подобныхъ физическихъ 
измененШ. Этотъ предметъ, за исключешемъ нескодь- 
кихъ правилъ, найденныхъ путемъ испыташй, въ об- 
щемъ еще очень теменъ. Подумаемъ, напримеръ, о чрез- 
вычайномъ различш условШ внутренняго напряжешя и 
т. д., въ которыхъ постепенно затвердеваютъ разныя части 
Рупертовой капш  *). Большое усовершенствован1е въ 
практике приготовлен1я стали, сделанное въ недавнее 
время, основывается существеннымъ образомъ на томъ. 
что даютъ стали затвердевать подъ значительнымъ да- 
влешемъ.

116. Содержите §§ 99— 115. — Линейное распшре- 
Hie твердаго бруска приблизительно пропорщона.1Ьно по- 
вышешю температуры. Отсюда кубическое расширен1е

‘ ) „Батавсмя слезки". Зам. р .  перев.



пчоторопныхъ т^лъ (равное тройному линейному) также 
проппрц1онально повышенш температуры. Особыя не- 
клю'1(*н!я, представляемрм неизотропшами тЬдами. При- 
MtHeHie расшпрея1я при изготовлен1И масгатабовъ, урав- 
нительных-ъ маятниковъ и круговыхъ маятниковъ, пи- 
рометровъ, брегетовскихъ металлическихъ термометров'Ь. 
Неправильности, производцлщя быстрымъ ох.1 ааден1емъ 
и т. д.



Г Л А В  А п .

Раеширеше жидкостей и газовъ.

117. Вопросъ о расширенш жвдкостей и газовъ го
раздо проще, ч^мъ твердыхъ т'Ь.тъ, такъ какъ мы имЬ- 
емъ зд4сь одно лишь кубическое расширен1е. Взявъ сперва 
жидкости, мы находимъ, что вообще ихъ кубическое 
расширение, какъ и твердыхъ TiMb, прямо пропорцю- 
надьно повышен1ю температуры, но больше, ч^мъ рас- 
ширен1е твердыхъ т4лъ.

Особенно много труда и экспериментальнаго искус
ства было посвящено этому вопросу по отношешю 
къ двумъ обыкновеннымъ жидкостямъ: ртути, всл’Ьд- 
CTBie ея важнаго значешя при ycTpoficTBi термоме- 
тровъ, и водгь, потому что ея раеширеше въ обыкно- 
венныхъ пред'Ьлахъ температуры ненормально, и эта 
ненормальность т^сно связана съ законами водяныхъ 
теченш. Мы намерены посвятить по нискольку парагра- 
фовъ каждой изъ этихъ жидкостей, такъ какъ ихъ можно 
счгггать типическими.

ЗамЬтимъ, что то, чего мы ищез1гь, есть истинное 
расширен1е, а не такъ-назмваемое кажущееся, завися
щее отъ расширешя сосуда.

118. Положимъ, какъ въ § 114, что стекляный со-



судъ съ очень узкимъ горлышкомъ наподненъ до верху 
ртутью при 0®С и взв'Ьшенъ; пусть онъ зат^мъ H arp te  
до и снова B3BinieHb по охлажденш. Подожимъ, что 
вЬса соотв-Ьтственно были ш Wt и  что w  — в4съ 
пустого сосуда.

Такъ какъ сосудъ при О® заключаетъ количество 
ртути, весящее

W ,- w ,

то при TBMnepaTypi онъ содержалъ бы количество 
ртути, в-Ьсящее

(1+31*0 { W ,- tv ) ,

въ предположенш, что ртуть нерасширяема. На дЬя^ 
сосудъ заключаетъ при количество ртути, в'Ьсящее 
лишь W t— w. Отношеше этихъ двухъ чиселъ, следова
тельно, равно отношенш плотностей ртути при О* я 
при и если К  будетъ средшй коеффищентъ кубиче- 
скаго расширенш ртути между О® и то мы получимъ

(1 + Х О  (Ж ,-«(^) =  (1+37сО ( Ж о - Н

откуда К  тотчасъ можетъ быть вычисленъ.
Д.1 Я поверки этого уравнетя предположимъ расшИ' 

рен1е жидкости равнымъ расширен)ю сосуда, т. е.

тогда мы HMteMb

изъ чего видно, что жидкость какъ разъ наполняла бы 
сосудъ при всякихъ температурахъ.

119. Этотъ пр1емъ простъ и ц’Ьлесообразенъ, хотя 
онъ содержптъ опред-Ьленге расширешя какъ сосуда, 
такъ и (видимаго расширен1я) жидкости, потому что



расширеше ртути гораздо больше, нежели стекла. Но 
весьма остроумный способъ опред'Ьлен1Я расширешя жид
кости независимо огь расширешя сосуда, въ которомъ 
она заключена, придуманъ Дюлономъ и Пти и нрим^- 
ненъ очень искусно Реньо. Способъ основывается на 
простомъ гидростатическомъ условш равнов^йя двухъ 
жидкостей, содержащихся въ кол'Ьнахъ O '-образной 
трубки, а именно, что высоты столбовъ жидкости надъ 
общею имъ поверхностью (поверхностью соприкоснове- 
н1я жидкостей) обратно пропорц1ональны плотностямъ.

На практик^, во изб4жан1е прямого соприкоснове- 
н1я теплой жидкости еъ холодною, ихъ разд^ляютъ про- 
странствомъ, содержапщиъ воздухъ, такъ что приспо- 
соблеше въ существенныхъ частяхъ будетъ то, которое 
представлено на рис. 14. Трубка им^етъ форму двой

ного ?7; половпна ея окружается сосудомъ съ тающимъ 
■тьдомъ, другая— состдомъ, жидкое содержимое которяго 
можетъ быть HarpteaeMO до желаемой температуры.

Оба столба а6, а'Ы ртути подвержены сверху да-



Въ настоящемъ случай, какъ и всл^дъ за этимъ при 
вод4, мы оставляемъ на время правило, высказанное въ 
§ 104, и входимъ въ подробности, потому что теперь 
мы им'Ьемъ д4ло съ совершенно опредгьленнымъ веше- 
ствомъ, свойства котораго (при однихъ и т^хъ же усло- 
в1яхъ, § 9) одинаковы во всякое время и во всякомъ 
MicTi, а не съ такими веществами, какъ стекло, латунь 
и т. п., различные образцы которыхъ могутъ знач11тельно 
отличаться другъ отъ друга.

121. Отношеше воды къ нагр^вашю въ промежутка 
отъ О® до 100°С очень отлично отъ отношетя ртути- 
Отъ O'* вверхъ вода сжимается, все медленн-Ье и м едленн'Ье, 

пока не достигнетъ своей наибольшей плотности почтя 
точно при 4‘’С. Отъ 4° вверхъ она расширяется, сперва 
очень медленно, потомъ быстрее и быстрее вплоть до 100 .

Обычный классный опытъ, сюда относящШся,изв’Ьстеяъ 
подъ именемъ опыта Гопа. Онъ основанъ на простомъ 
гидростатическомъ законЬ: когда н е о д н о р о д н а я  жидкость 
находится въ устойчивомъ равнов^сш подъ д4йств1е»'ь 
тяжести, плотность жидкости возрастаетъ снизу вверхъ-

*) Зд^сь какое то странное недоразум^ше. «Обыкновенно 
употребляемые > коеффицхенты расширешя суть числа второго 
столбца таблицы, т. е. cpeduie коеффигтнты расишренгя въ пр®' 
межутк'Ь отъ 0" до t “; помощью ихъ вычисляется объемъ т^ла 
(въ настоящемъ случа4 ртути) при данной температур*, когда 
HSBicTeHb его объемъ при 0 “. Числа третьяго столбца предстаВ' 
ляютъ истинные коеффищенты раеишренм ртути при разля®' 
ныхъ температурахъ по даннымъ Реньо. (см. B elation  des 
riences,... Mem. de ГЛс. des Sciences, t. X XI, p. 328). Что же s»' 
сается посл^дняго столбца (числа котораго авторъ выдаетъ за 
истинные коеф(1)иц1енты расширешя ртути), то вначен1е его 
остается совершенно невыясненнымъ. Зам. р. перев.



Гопъ окружаетъ такъ - называемою охладительною 
смесью (для этого можетъ служить см^сь обыкновенной 
соли со сн'Ьгомъ или толченымъ льдомъ) средину цилин
дрической банки, наполненной водою (рис. 15). Два тер-

Рис. 15.

мометра вставлены при помощи иробокъ въ отверст1я 
боковой ст^нкн; они указываютъ температуру верхняго 
и Ш1ЖНЯГ0 слоевъ воды.

Пока охладительная см^сь не положена (предпола
гается, что температура воды выше 44') верхнШ тер- 
мометръ обыкновенно показываетъ нисколько высшую 
температуру, свид-Ьтельствуя этпмъ, что теплая вода 
MCHte плотна, ч^мъ холодаая. Отъ дМств!я охлаждаю
щей ciiicH прежде всего понижается температура, пока
зываемая нижнпмъ термометромъ, между т^мъ какъ тем
пература верхняго не изменяется зам^тнымъ образомъ. 
Это продолжается до т-Ьхъ поръ, пока ртуть нижняго 
термометра не упадетъ до 4”: тогда она останавливается; 
а BCKopt после того въ свою очередь начпнаетъ падать 
температура, показываемая верхнимъ термометромъ. Но 
она не останавливается на Она опускается все
ниже и ниже, пока наконепъ вода вверху не начнетъ

П. Тэтх. Теплота. R



замерзать, т. е. не охладится до 0°. Этимъ доказывается, 
что вода при 4®С плотнее, ч4мъ при всякой другой тем- 
ператур^ между О" и 100®, потому что она постоянно 
остается на дя4 сосуда, какова бы ни была температура 
воды поверхъ ея.

Такой опытъ однако не пригоденъ для изм^решя 
коеффиц1ентовъ расишреюя. Для этой ц^ли некоторые 
наблюдатели взвешивали кусокъ стеоа  въ вод^ различ
ной температуры, друг1е поступали по способу, указан
ному въ § 119. Следующая таблица взята изъ работы 
Ко1ша {Poggendorffs Annalen, 1847). Такъ какъ объема 
воды при 4®С принятъ за единицу, то избытокъ каждаго 
изъ остальныхъ чиселъ надъ единицею выражаетъ пол
ное расширен1е отъ 4® до соответствующей темпе
ратуры.

РаСШИРЕНГЕ воды ПРИ ОВЫКНОВЕННОМЪ ДАВЛЕШИ.
Темп. С. Объемъ воды. Темп. С. Объемъ воды.

0« . . 1,00012 20» . . ] ,00169
2 . . 1,00003 30 . 1,00420
3 . . 1,00001 40 . . 1,00766
4 . . 1,00000 50 . . 1,01189
5 . . 1,00001 60 . . 1,01672
6 . . 1,00003 70 , . 1,02237
8 . . 1,00011 80 . . 1,02871

10 . . 1,00025 90 . 1,03553
15 . . 1,00082 100 . . 1,04312

Числа ЭТОЙ таблицы отъ 0® до 20® съ большою сте-
пенью приближен1я представляются формулой

Fi =  l - f
144000 •



Отсюда коеффищентъ расширен1я воды (въ этихъ 
границахъ) приблизительно есть

* 72000

Изъ опытныхъ результатовъ, данныхъ Матиссеяомъ 
Пьерромъ и Гагеномъ, въ среднемъ можно заключить, 
что знаменателемъ этой дроби было бы ближе взять 
68000.

По Депре, объемъ воды, при охлажден1и ея 6oite, 
ч4мъ на четыре градуса ниже температуры наибольшей 
плотности, увеличивается нисколько сильнее, ч^мъ когда 
вода нагревается на то же число градусовъ выше 4®. 
Вода можетъ быть охлаждена на нисколько градусовъ 
ниже 0“ С, не замерзая, если она не находится въ дви- 
женш.

Грасси нашелъ, что сжимаемость воды возрастаетъ 
все быстрее и быстрее по Mtpi понижен1я температуры 
до 4® С и даже ниже. Изъ этого сл^дуетъ, какъ пока
зано будетъ позже, что точка наибольшей плотности 
воды понижается дтьйствгемъ давленгя. Опытныя дан
ный не содержатъ ещевполн^ опред'Ьленныхъ указанш, 
но можно (приблизительно) сказать, что давлевае въ 
50 атмосферъ понижаетъ точку наибольшей плотности 
воды на 1" С.

122. Наиболее расширяюшдяся изъ вс'Ьхъ изв^ст- 
ныхъ жидкостей суть Ti, которыя требуютъ значитель-

*) Эта формула повучается ивъ первой (джя Vt), если взять 
отношеше беаконетао малаго приращешя объела къ безконечно 
малому приращешю TeMnepariTjH и перейти къ предАлу — дру-

l d V \
гими словами, если ваять проиаводмую I I объема по тем
ператур*. Зам. р. перев.



наго давлешя для удержатя ихъ въ жидкомъ состоянш. 
Коеффищенты расширешя сЬрнистаго ангидрвда иди 
угольнаго ангидрида, заключенныхъ въ герметически 
запаянныя трубки, значительно больше коеффищента 
расширешя воздуха.

Вотъ н1;которыя данныя Тилорье по отношешю къ 
плотности жидкаго угольнаго ангидрида въ присутствш 
его паровъ при различныхъ температурахъ;

Температура. Плотность.
— 20“ С ....................................................... 0,90

О ....................................................... 0,83
4 -  30  0,60

Такимъ образомъ среднее распшреше на 1“ между 
О" С и ЗО** С приблизительно равно 0,013.

Какъ общее приб.шзительное правило можно ска
зать, что (при обыкновенныхъ температурахъ) жидкость 
пм'Ьетъ т^мъ ббдьшш коеффищентъ расширен1я, ч^мъ 
она летучее. Однако спиртъ (коеффищентъ расширен1я 
котораго 0,00105 при 0“ С) расшйряется значительно 
бол’Ье эфира.

123. Переходя къ расширешю газовъ, мы встре
чаемся съ задачею совершенно отличной отъ той, съ 
которой мы пм'Ьли д^ло выше. Ибо нельзя сказать, 
чтобы данное ко.тичество газа им'Ьло какой-либо опрб' 
Д'Ь.тенный объемъ, ес.ш не будутъ указаны или величина 
заключаюпщго газъ сосуда пли давлен1е, которому газъ 
подиерженъ. ДМств1е yMipeHHHXb давлешд на объемъ 
твердыхъ и большинства жидкихъ т ^ ъ  такъ мало, что 
мы не нашли нужнымъ принимать его въ разсчеть. го
воря о расшпрен1и такихъ веществъ. Твердое иди жид
кое т'Ьло, заключенное даже въ оболочхсу значптедьнаго



сопротивлешя. будетъ расширяться почти такъ же, какъ 
если бы оно было свободно; и если оболочка не под
дается растяжен1ю, то оно просто разорветъ ее. Что 
же касается газовъ, то мы не въ состоян1и указать 
высшаго предала объема, который можеть занимать 
данное количество газа при обыкновенныхъ темпр])ату- 
рахъ. Съ другой стороны, если подвергнуть нагр^вашю 
кр’Ьпк1й сосудъ, содержавд1й газъ при атмосфе])номъ 
давленш, то сосудъ расплавился или, по крайней Mt.pt. 
размягчился бы прежде, ч'Ьмъ давлеше заключеннаго въ 
немъ газа было бы въ состояши его разорвать.

Отсюда сл^дуетъ, что мы должны nsMtpffTi. пли рас- 
пшрешр (т. е. отношеше приращетя объема къ началь
ному объему) газа при постоянномъ давлети, или отно
шеше прпращешя давлен1я къ начальному давлен1ю В1. 
газЬ, удержпваемомъ при постояняомъ oobeMt, — то и 
другое для даннаго повышешя температуры.

Первые грубые опыты, сдЪ-шиные 1Иар.1емъ около 
1787 года, и пос.т-Ьдук»1ц1я бол+,е совершенныя изм1;]»ен1я 
Гэ-Люссака показали, что величины, которыхъ oпpeдt- 
лен1в сеичасъ дано, не только одинаковы для дчннаю  
газа , но илчьютъ одно и то же чисм-нное зн ачт ы  для 
ваьхъ газовъ, по крайней M t.pt. ьъ  пред11лахъ оп> О* до 
100® С.

Хотя эти результаты BtpHW лишь приблизтггмьно. 
но они достаточно точны для многил. весьма важныхъ 
приложешй, какъ теоретических ъ. такъ и практичо- 
скихъ: мы поэтпму погвятим!, пдшгь или два параграфа 
изучешю сл1 1 Ств1Г1. къ 1:оторымъ они приво.хятъ. пр«'Ж1' 
ч4мъ дать бoлte точные результаты сов}к'меннып. и «- 
сл4дованШ.



124. Въ 1662 году Робертъ Бойль опубликовалъ 
опытный фактъ, составляющий нын^ такъ-называемый

ааконъ Бойля:
Объемъ данной массы газа при данной температургь 

обратно пропорцюналенъ давлент ').
Къ этому мы можемъ присоединить (въ нисколько 

обобщенной форм’Ь) результатъ, сообщенный въ преды- 
дущемъ —  такъ-называемый

ваконъ Шарля:
Объемъ данной массы газа, находящагося подъ посто- 

яннымъ давленгемъ, возрастаетъ на определенную часть 
своей величины при данномъ повышенш температуры ’).

Оба закона могутъ быть соединены въ простой фор- 
мул4:

p v = C  ( i+ aO ,

гд’Ь С есть постоянная для каждаго газа величина (за
висящая отъ его количества и качества), а а— коеффи- 
ц1ентъ кубическаго расширетя газа.

Первое действительно хорощее опред'Ьлен1е а было 
сделано Рудбергомъ. Для нащей настоящей ц^ли мы 
можемъ взять

« =  0,003665

125. По поводу положенШ посл^дняго § зд'Ьсь дол
жно сделать три зам^чанш.

*) Тотъ же законъ опубликованъ н^Ьскозько позже, в'Ь 
1679, въ Парижа Марюттомъ, и все еще называется нанашеи'ь 
материкЬ — хотя и неверно — закономъ MapioTTa.

Этотъ законъ опубликованъ Гэ-Лгоссакомъ (1802), кото
рый самъ однако прнписываетъ его Шарлю (1787). Закои® 
нын4 называютъ также закономъ Гэ-Люесака.



Первое.— Обратимъ вниман1е на замечательный фактъ, 
что коеффищентъ расширетя (практически) одинаковъ 
для всЬхъ газоБъ. Фактъ этотъ указываетъ на ббльшую 
простоту свойствъ газовъ по отношенш къ тепловымъ 
явлетямъ и наводитъ на мысль, что газовый термометръ, 
вероятно, долженъ быть предпочтенъ ртутному.

Второе.—Заи4тииъ, что 064 формы (§§ 123, 124), въ 
которыхъ мы выразили результатъ Шарля, на Д’М  вы
водятся одна изъ другой при помощи закона Бойля. 
Это ясно изъ написаннаго въ послЬднемъ § уравнетя, 
ибо р  а V входятъ въ него одинаковымъ образомъ.

Мы дали законъ Шарля, какъ применимый для всЬхъ 
температурь между 0 “ и 100“ С. На д4ле это совер
шенно в*рно; но не сл^дуетъ упускать изъ виду, что 
мы до сихъ поръ еще не дали точнаго опред4лешя гра
дуса температуры.

Третье.—Если мы предположимъ формулу § 124 при
менимою ко вс^мъ температурамъ, то придемъ къ очень 
важному выводу, что р  ж v должны уничтожиться при 
особой температуре, которая одинакова для всехъ га
зовъ, т. е. если какой-нибудь газъ будетъ охлажденъ 
до температуры

- i -  = -  5 ^  = -  273* щ и 6 лю ,.ш м т .

—при которой выражеше превращается въ нуль—
то онъ или перестанетъ занимать какой-либо объемъ, 
или не будетъ оказывать давлетя на стгьнки содер- 
жащаю его сосуда. Такимъ образомъ мы получаемъ пер
вый грубый намекъ на положеше абсолютнаго нуля 
температуры, т. е. температуры T'b.ia, совершенно ли- 
шеннаго теплоты.



Нелишнее будетъ напомнить учащемуся, между про- 
чимъ, указате (данное выше, § 96), что такой абсо
лютный нуль действительно суш,ествуетъ, и прибавить, 
что названное грубое приближен1е довольно удовлетво- 
рительнымъ образомъ опредЬляетъ его положен1е на 
обыкновенной стоградусной шкал1 .̂ Истинные способы 
нзучен1я лодобныхъ вопросовъ основываются однако на 
обпщхъ законахъ термодинамики, прим^нимых'Ь ко всЬмъ 
т-Ьдамь. а не на свойствахъ какой-нибудь особой груп
пы веществъ, какъ-бы просты ни были ихъ законы.

126. Если мы зам^нимь абсолютнымъ нулемъ, опред4- 
леннымъ такимъ образомъ, нашу нулевую точку (§ 61), 
которая въ полномъ нашемъ распоряженш, то мы дол

жны будемъ взять t  ^  вместо тогда выражете

для законовъ Бойля и Шарля приметь видъ

pv  =  Itt,

гд'Ь В, есть HteoTopaa определенная постоянная для 
каждаго газа.

Какъ уже сказано (§ 123), эта зависимость лишь 
приблизительно в^рна, и отклонешя отъ нея будутъ по- 
еле тщательно разсмотр^ны; но степень приближен1я 
оказывается наибольшею въ т^хъ газахъ, которые труд
нее всего сгущаются въ жидкость, а для даннаго газа 
т^мъ большею, ч^мъ выше его температура и (съ огра- 
ничен1ями) ч^мъ бол^е онъ разрежень.

Кинетическая теор1я газовъ, которая будетъ изложе
на впосд'Ьдств1и, показываетъ намъ, что ч^мъ меньше вза
имное дМств1е частицъ газа въ то время, когда он4 не на
ходятся въ соприкосновен1и, сравнительно съ взаимнымъ 
ихъ AiftcTBieMb во время удара, т^мъ точнее удовле



творяется данное выше равенство. Поэтому мы называ- 
емъ идеально совертеннымъ газомъ вещество, между 
частицами котораго BsaHMOflMcTBie происходитъ един
ственно ВТ. моментъ удара и для котораго, следователь
но (какъ доказывается въ кинетической теорш газовъ) 
произведете изъ давленая на объемъ строго пронор- 
щонально абсолютной температур^.

Опыты Джоуля и Томсона показывають, что при по- 
добныхъ услов1яхъ абсолютная температура, вытекаю
щая и.зъ своиствъ идеально совершеннаго газа, Bno.THt 
тождественна съ абсолютной температурой, определя
емой (§ 96) помощью обратимаго кругового процесса 
Карно.

Итакъ, воздупшый термометръ, надлежащимъ обра- 
зомъ устроенный, даетъ м4ру температуры бол^е со
гласную съ термодинамической теорхей, нежели ртутный.

Но необходимо заметить еще разъ (какъ въ § 59), 
что решительно все равно, какой инструментъ употре
бляется, лишь-бы онъ былъ хоропгь въ евоемъ род4 и 
лишь бы его пошзангя могли быть переведены на совт- 
вшгственныя абсолютныя температуры согласно опре- 
делешю § 95.

127. Возвращаясь къ положешямъ § 123, мы те
перь можемъ дать поняйе о методахъ, которыми поль
зовался Реньо въ своихъ классическихъ изсл'Ьдовашяхъ. 
Сущность и способъ унотреблетя его аппаратовъ ука
зывается во вс^хъ главнейшихъ чертахъ схематически 
рис. 16, представляюпщмъ несколько упрощенную форму 
аппарата, которая дана Бадьфуръ Стьюартомъ.

Две стеклянныхъ трубки равнаго дааметра (для из- 
бежашя, по возможности, действий капилярныхъ силъ) 
укреп-тены вертикально въ крышке замкнутаго сосуда,



наполненнаго ртутью. Емкость этого сосуда можетъ 
быть по желан1Ю изменяема ввинчивашемъ винта, сое- 
диненнаго съ пробкой или поршнемъ. Одна изъ тру- 

бокъ вверху открыта, другая пере- 
ходитъ въ стеклянный шаръ А , со- 
держащш изсл'Ьдуемый газъ. Этотъ 
шаръ и, насколько то нужно, при
мыкающая къ нему часть трубки 
окружаются nonepeMiHHO тающимъ 
льдомъ и ларами воды, кипящей подъ 
давлен1емъ одной атмосферы (§ 134).

Когда требуется опред'Ьлять из- 
м-Ьненге объема при постоянномъ дав- 
леши, вгоняютъ или выдвигаютъ пор
шень на столько, чтобы при каждой 
изъ выбранных:ъ температуръ ртуть 
стояла въ обЬихъ трубкахъ на од- 
номъ уровне. Давлеше газа въ А  
въ такомъ случай какъ разъ рав
няется давлешю атмосферы во время 
яаблюден1я; объемъ газа въ Л  и въ 

TpyoKt долженъ быть при каждой TeMnepaTypi точно 
HaMipeHb. Сл'Ьдуетъ, конечно, сделать поправку (малую 
сравнительно съ изм’Ьнешемъ объема газа) на распш- 
penie шара отъ теплоты.

Для опред'Ьлетя изм'Ьнен1я давлен1я при постоян- 
яомъ объема устанавлпваютъ поршень при калсдой тем- 
ператур1з такъ, чтобы уровень ртути приводился къ опре
деленной м'Ьтк'Ь а, сделанной на той трубк^, которая 
соединена съ шарояъ; тогда разность уровней ртути въ 
обЬихъ трубкахъ, стоженная съ высотою столба ртути 
въ барометр*, покажетъ давлеше газа. Кром* поправки

Рис. 16.



на расширеше шара отъ теплоты, сл^дуетъ сделать по
правку (находимую опытомъ) на расширеше его всл^д- 
CTBie возрастающаго давлен1я.

Реньо употреблялъ и друг1е способы. Наприм4ръ, 
стеклянный сосудъ съ узкимъ горломъ наполнялся ртутью 
и взвешивался. Такимъ образомъ узнавалась емкость со
суда. Посл'Ь этого сосудъ наполнялся сухимъ воздухомъ, 
нагревался до 100®С и герметически запаивался вмест* 
съ содержапщмся въ немъ разреженнымъ газомъ; по 
охлажден1и сосудъ открывали лодъ ртутью и опред'Ьляли 
в4съ вошедшей ртути. Достаточно будетъ сказать, что 
результаты этихъ опытовъ удовлетворите.1ьнымъ обра
зомъ согласова.1ись съ тЬми, которые получены помощью 
описанныхъ раньше аппаратовъ.

128. Следующая таблица содержитъ некоторые ре
зультаты Реньо. Первый столбецъ даетъ отношеше объ
ема газа при 100®С къ его объему при О® подъ атмо- 
сфернымъ давлетемъ; второй—давлеюе при 100*С, когда 
газъ взятъ подъ давлетемъ 1 атмосферы при О® и на- 
грЬвается безъ изм-бнетя объема.

Водородъ ..................... . 1,3661 . . 1,3667
В о зд у х ъ ...................... 1,3670 . . 1,3665
Азотъ ........................... . 1,.3670 . . 1,3668
Окись умерода . . . . 1,3669 . . 1,3667
Угольный ангидридъ . . 1,3710 . . 1,3688
сернистый ангидридъ. . 1,3903 . . 1,3845

Обратимъ внимаше на то что числа перваго столбца
для вс^хъ газовъ, за исключешемъ водорода, больше 
чиселъ второго; а также, что для мен^е .тегко сгущае- 
мыхъ газовъ, каковы въ таблице первые четыре, чис.1а 
оболхъ столбцовъ почти одинаковы, между гЬяъ какъ



Г Л А В А  УП.

Терконетри.

131. Нын^ повидимому удостов'Ьрено, что первымъ 
изобр^тателемг термометра былъ Галилей, до 1597 г. 
(см. Memoire sur la Determination de VEchelle du Ther- 
mometre de I’Academic del Cimento, par G, Libri Ann.

de Chimie, XLT. 1830). Его термометръ быдъ 
воздушный, сос1’оявшш изъ шарика съ труб
кой, погруженной въ еосудъ съ жидкостью. 
Первое примкнете его было къ опред'Ьленш 
температуры челов'Ьческаго т^да. Пап;1ентъ 
бралъ шарикъ въ ротъ, и воздухъ, расши
ряясь, TicHHAx жидкость книзу; она опуска
лась по M tpi возвышешя температуры ша
рика. По BHCOTi, на которой жидкость окон
чательно устанавливалась въ трубк^, врачъ 
судилъ, им^ла ли болезнь лихорадочный ха- 
рактеръ, или н4тъ.

Подобный же инструментъ былъ упо- 
требляемъ съ тою же ц'Ьлью врачемъ Саг- 

Рис 17 посл^дняго времени и счи
тался изобр'Ьтателемъ термометра.

Однако показатя воздушныхъ термометровъ зави-



сятъ какъ отъ HSMtHeHift температуры заключеннаго въ 
нихъ воздуха, такъ и отъ nepeMtHb атмосфернаго да- 
влен1я; следовательно, пока последнее обстоятельство не 
устранено или не принято въ разсчетъ, пока;5аЕ1я тер
мометра не им^готъ никакого значешя.

Термометры съ жидкостью, герметически запаян
ною въ стекле, были впервые приготовлены подъ руко- 
водствомъ Риньери (умершаго въ 1647 г.) -  - Джузепш- 
MapiaHH, къ фамил1и котораго за его искусство въ вы- 
дуваши стекла было прибавлено II Gonfia.

Мнопе изъ термометрическихъ отчетовъ Риньери 
можно найти въ Мемуарахь Академш del Cirmnto. но 
эти отчеты долго считались потерявшими свое ;знлчен1е. 
такъ какъ самые инструменты не могли быть сравнены 
съ нашею термометрической шкалою.

Однако въ 1829 году н-Ьсколько подлинныхъинстру- 
ментовъ найдено Алтинори, и ихъ делешя были срав
нены съ делен1ями Реамюровой шкалы, такъ что отчеты 
Риньери ныне могутъ быть понимаемы.

Одно изъ физическихъ изследопан]й, для которыхъ 
употребляла эти термометры Флорентинская Академия, 
состояло въ определеши, происходитъ-ли плавлен1е льда 
всегда при одной и той же темперапт)е. или H ta . Ilo- 
просъ этотъ окончательно былъ решенъ въ положтель- 
номъ смысле.

Следуюпцй большой шагъ вперед!. с.1еланъ был1, В1 . 
термометр1п Ньютономъ въ его Smla graduum Colons. 
помещенной въ Fhihsophical ТгатаеНшз 1701 гола, 
где онъ предлагаетъ пргаять температуры таян1я льда 
и кипешя воды .за нормальиыя точки термометра.

132. Фарнгейп, въ Данциге былъ первый, сотпрнй 
около 1714 г. сталъ jt.iaTb термометры съ о.тл'кюраз-



для легко сгущаемыхъ он% очень различаются и гЬмъ 
бол'Ье, ч’Ьмъ легче газг огутармъ.

129. Гл%дую1щя числа, тоже найденный Реньо. по- 
казываютъ отнош ете. въ которомъ давление возрастаетъ 
при постоянномъ объема, въ однпхъ и гЬхъ же пpeдt.' 
лахъ температуры, когда начальное давлете больше или 
меньше одной атмосферы:

Давлен1е въ Отнишев1е
атмо( |(и'[тхъ давлен1й при 

при О '. 100“ ипрв(> .

ШЗДУХЪ........................0,1444 . . 1.3(i482
l.tNXH) 1.ЛЬИ.'»0
^.^l . . 1,370^*1

У гольны й ангидрпдъ. '>,'ИЬ , .

4.722 . . 1,38Г)^н

Т акнм ъ  (и'фазомь при шм1.н('нш давлен 1Я въ и И ' 
дЬ лахъ  оп> 1 до i,'> ит.М1н ф 'р ъ  отноШ 1*н1е это изме
н яе тся  : а я  liiu .tvxa арнсапзитсльно н а  ' между т1>мъ 
к а к 1. для vi'i.ii.H.irri ан гщ р н д а  нъ и р ед к тах ъ  1 до *•' 
атмосфер'ь то жо отношен!*' и 5м1.нн*>тгя |'ч>лк“. чЬмъ на ' / w

Для расш и рсн 1Я подъ ш чтиянны м ъ  д а в л е тем ъ  
том ъ же npoMc*YTKt. темнг'ратур!. мы нм^^л'мъ

(>THO«EW 
«•г- объ^мовъпр»Д**л»>н1е гь

1ЬлдуХ1- . ! l. '.hT'Hi
и. 4 47 1 .3 b'*til

}Ъдор1’Ч1, , 1

Уга 1 ьный акпцрндъ . 1 1. ;7'!'*ч
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ньшъ д’Ьлешемъ. Эти термометры вошли въ употреб- 
лен1е въ Ангти, и Фарнгеятово д^Ьлеше до сихъ поръ 
наиболее обыкновенно въ странахъ съ анмШскимъ на- 
p t 4 i6Mb. Въ шкал’Ь Фарнгейта температура таяшя льда 
отм-Ьчена 32", а температура кип^шя воды 212®-

Стоградусная шкала введена Цельс1емъ изъ Упсалы. 
Въ ней точка замерзашя отмечена О®, а точка кипятя 
100”. Очевидная простота д'Ьлен1я промежутка между 
исходными точками на 100 частей послужила причиною 
того, что это Д'Ьлен1е, BM'bcTt съ французскою десятич
ною системой м'Ьръ, было принято учеными, въ особен
ности на MaiepHKt Европы.

Шкала Реамюра, въ которой точка замерзанк обо
значена О®, а точка кип^шя 80®, еш;е употребляется 
для н^которыхъ медицинскихъ и домашнихъ Ц'Ьлей на 
европейскомъ материк^.

Существованхе трехъ различныхъ термометрическихъ 
пп;алъ представляетъ прим^ръ того неудобства, которое 
происходить отъ недостатка однообраз1я въ системахъ 
и.зм4рен1я.

Подра.зд'Ьлен1е промежутка между точками замерзашя 
и кип^шя на 180® было, вероятно, подражашемъ д4' 
лен1ю полуокружности на 180 градусовъ. П о с л е д н е е  же 
пм’Ьло началомъ то, что число 360 о б л а д а е т ъ  большимъ 
чисдомъ д’Ьлителей. Выборъ нулевой точки сд^ланъ бы^ъ 
Фарнгейтомъ, вероятно, всл'Ьдств1е предподожен1я, что 
обыкновенная охладительная см^сь изъ льду и соли Д®' 
етъ низшую достижимую температуру *).

*) Что касается основан1я, лослужившаго Фарнгейту 
выбора нулевой точки, то приведенное выше м н 4 т е  довольно 
общепринято. Остальная же часть шкалы можетъ быть обосно
вана и сл'Ьдующимъ образомъ: Фарнгейтъ принимаетъ за ДРУ'



Есля мы предположимъ, что къ одному и тому же 
термометру присоединены всЬ три шкалы или (еще 
лучше), что OHi начерчены рядомъ на самой трубк^, 
то легко увидимъ, какъ делается переходъ отъ одной 
шкалы къ другой.

3 г г

л 0 с ...... L _
S 0 т- .швг

Рис. 18.

Ес.ш /■, с и г будутъ различные отчеты одной и той 
же температуры (рис. 18), то очевидно, что

f — 32 относится къ (212—32 или) 180,
какъ с » » 100

и какъ г  » » 80.

Отсюда
f — 32 

180 100 '

г
'80

[До сихъ норъ все это законно и необходимо. Но 
прогрессъ науки (!) во второй ноловин'Ь 19 стол1;т!я 
повидимому требуетъ, по крайней Mipi въ Англ1и, что-

гую нормальную точку—температуру челов*ческаго тЬна и на- 
вываетъ ее 100" {F). Тогда то обстоятельство, что между точ
ками таяшя и кип^1я помещается 180 градусовъ. было бы 
лишь случайностью.

Выть можетъ, не безъинтереспымъ покажется еще satfb- 
чате, что Цельсй (1742) обовначалъ О град, точку кип*н1я, а 
100 градусами точку замервашя, и что лишь въ 1750 г. Штр<;- 
меръ nepeMicTHax числа, давъ такимъ образомъ шкал^ ея ны- 
НЪШН1Й видъ.

п. Тэта. Тепютя. 9



бы (для экзаменащонныхъ ц'Ьлей на quasi - китайскШ 
.тадъ) были предлагаемы «задачи» всякШ разъ, какъ 
представляется къ тому случай.

Для учащагося, которому предстоитъ подобное испы- 
тан1е, приведемъ два примера, которые не лучше, не 
хуже всЬхъ обыкновенныхъ задачъ этого рода; но больше 
MicTa мы не можемъ удалить подобнымъ вещамъ, какъ 
бы oHi ни были полезны.

Чтобы найти температуру, которая выражается од- 
нимъ и т^мъ же числомъ по шкаламъ Фарнгейта и сто
градусной, поставимъ f  BMtcTO с или с вмЬсто f  и по- 
лучимъ

/■ -32  f  
180 100 ’

следовательно,
/■ = с  =  — 400.

Или еш;е, чтобы найти температуру, которой отчегь 
по стоградусному термометру есть сумма отчетовъ по 
Фарнгейту и Реамюру, положимъ

с = /■ + » •
и будемъ им4ть

' 100 ^  100 ’
откуда

с =  —  20. И также f =  — 4, г —  — 16.

Безъ преувеличешя, у насъ, въ Англш, при состя- 
зательныхъ испыташяхъ на служебный должности зна- 
шемъ подобныхъ пустяковъ можно склонить BicH въ 
свою пользу].

133. Стек.1 янныя трубки для термометровъ съ жид
костью не высверливаются, а вытягиваются, всд^дств1е 
чего необходима ихъ калибровка-, сперва грубая, для того,



чтобы отбросить BCt трубки, которыхъ npocBtrb не ока
жется приблизительно одинаковымъ по всей длин'Ь; за- 
т^мъ бол'Ье тщательная, дабы найти и внести въ таблицу 
недостатки трубокъ уже выбранныхъ.

Пр1емъ очень простъ. Въ трубку вводятъ ртутный 
столбикъ ' длиною въ одинъ или два дюйма и, легкимъ 
наклонешемъ трубки заставляя его передвигаться съ 
одного м^ста въ другое, изм'Ьряютъ его длину въ каж- 
домъ послЬдовательномъ положенш. Ч'Ьмъ уже про- 
св^тъ въ MtcTt, занимаемомъ ртутью, т4мъ длинн'Ье бу- 
детъ столбикъ. Эти указашя потомъ принимаются въ 
разсчетъ при градуироваши трубки помощью делитель
ной машины.

Рис. 19.

Размерь «шарика», или ре.зервуара термометра (въ 
норма.1ьныхъ инструментахъ обыкновенно цилиндриче
ской формы) определяется затФ.мъ тремя величинами: 
1) поперечнымъ сечешемъ трубки; 2) расширяемостью 
взятой жидкости; 3) требуемой длиною градуса пп::иы. 
Величина резервуара, конечно, стоип. въ прямомъ от- 
HomeHiH къ первой и трет1,ей пзъ иихъ и въ обратномт. 
отношенш ко второй.

Когда шарикъ вщутъ. его слегка подогреваюп» яя 
ciuipTOBofi лампе, чтобы вигнать немиогэ воздуха, н по- 
гружаюгь открытый конеш. трубкп въ нязнач<мпгую для

9*



термометра жидкость. При охлажденш шарика врЬскодько 
жидкости вгонится въ трубку дМств1емъ атмосфернаго 
давлетя, и когда инструментъ снова будетъ поставденъ 
прямо, жидкость частью войдетъ въ шарикъ. Тогда, дод- 
вергаютъ ее въ шарик^ кипячешю, чтобы выгнать ея 
парами воздухъ, и снова быстро погружаютъ конецъ 
трубки въ жидкость. Когда все охладится, шарикъ и 
трубка будутъ совершенно наполнены жидкостью; избы- 
токъ ея изгоняется новымъ нагр^вашемъ шарика. Посл4 
этого жидкости даютъ прокип-Ьть еще разъ, чтобы уда
лить весь воздухъ изъ трубки, и зат^мъ конецъ трубки 
герметически запапваютъ. Ташшъ образомъ, когда тер- 
мометръ, приготовленный какъ сл’Ьдуетъ, положенъ го
ризонтально, жидкость въ немъ находится только подъ 
давлейемъ своихъ собственныхъ паровъ.

134. Всегда желательно им^ть термометрическую 
трубку, которая бы вм'Ьш;ала o61i постоянныя точки. О" 
и 100®. Если это не можетъ быть сд’Ьлано или ес.ти. 
вместо ртути, берется жидкость, кипящая при низшей 
TeMnepaiypi, ч'Ьмъ вода, то опред’Ьленныя точки шка.ш 
должны быть установлены путемъ тщательнаго сравне- 
н1я съ нормальнымъ инструментомъ.

Если термометрическ1п промежутокъ достаточно ве- 
лпкъ, то постоянныя точкп устанавливаются слЬдующпмъ 
образомъ.

Точка замерзашя. Шарикъ и часть трубки погру
жаются (рис. 20) въ толченый ледъ, съ котораго вода 
можетъ свободно стекать, и оставляются на некоторое 
время, пока верхн1й конецъ ртути, только что видимый 
изо-льда, не приметь HensMtHHaro положешя. Это поло- 
жен1е тщательно отмечается на стеклянной трубюь Н}' ■ 
левою чертой плп. ес.тп на трубку уже предварительно



нанесены Д'к!рн1я произвольной шкалы (причемъ принята 
въ расчетъ калибровка. § 133). нулевая точка тщак’льно 
наолюдаетея. и по.тожен!е г-я гшпксываегся.

Точка кнтьшя. ПослФ, этого инструменть погружается, 
какъ можно ocтopoжнte. въ пары, спог'юдно отд1 ляю1щося 
С1 . поверхности воды, которая кпппп. подъ давлен1емъ 1 
атмосферы. Найдено, что температу])а кипящей води не-

постоянна, тогда какъ температура отЛ 1Яшщагося пара 
постоянна. Ирилиженный рпггно-ъ r21i н;ю6ражаегь 
f>f>H4Hoe приспосполете и не T[)fi'ivcn, <и'ъяр1 риШ; но 
мы должны дать точное onpe rfa> Hi'* юги. что повямаилт. 
полъ давлешемъ въ 1 axMurfjiejiv. it M. вын̂ »с|;у § 6!i.

Дав-ieHie {нутнаго (т^лоа на дайной глубин* подъ 
ег<| поверхностью въ хорошо яаполнеиномъ Лар<»м»'Тр1. 
(трубка котораго дг.гтаткмн" пшрика для щх‘хчтщчи'1> Я1Я 
ско.тьао-нибтдь 3a»tTHaro каппллярнаго д1йетв1я) завв-



ситъ исключительно отъ двухъ обстоятельствъ: отъ плот
ности ртути и опз напряжен1я силы тяжести.

Рис. 21.



Для небольшого столба ртути можно пренебречь 
сжайемъ, просходящимъ отъ его собственнаго в’Ьса, такъ 
что плотность (если ртуть чиста) на д'Ьл'Ь зависитъ лишь 
отъ температуры. Поэтому, определяя барометрическое 
давдеше, мы должны приводить столбъ ртути къ его 
длин'Ь при 0®С. (См. § 120).

Напряжен1е силы тяжести зависитъ отъ географиче
ской пшроты и отъ высоты надъ среднимъ уровнемъ 
моря. Сл'Ьдовательно, и то, и другое должно быть при
нято въ разсчетъ при опред'Ьленш «давлен1я атмосферы».

По принятому въ Ангдш опред'Ьленш это есть да- 
влеше атмосфернаго воздуха, когда барометръ, приве
денный къ 0®С, показываетъ 29,905 дюйма на ypoBHt 
моря подъ широтою Лондона ').

Изм^неше давлешя, отв'Ьчающее nsMiHCHiro темпера
туры кип’Ьшя воды на одинъ градусъ, по близости 100®С, 
составляетъ около 1,071 дюйма )̂. Оно нисколько меньше 
для температуръ ниже 100® и нисколько больше для 
температуръ выше этой. Но одного только что назван- 
наго числа достаточно для практическаго опред'Ьлеюя 
точки кип^нш вблизи морского л-ровня. ДальиМшее раз- 
CMOTptme этого вопроса должно быть отложено до т-Ьхъ 
иоръ, когда мы будемъ изучать измпнетя момкуляр- 
наго состоятя, производимыя теплотою. (См. ниже  ̂
§ 165).

135. Ртутный термометръ можетъ быть употребляемъ 
въ пред'Ьлахъ отъ температуры немного высшей точки 
плавлешя ртути (—40®С) до температуры нисколькими

*) 29,905 дюйма =  759,6 киллиметра, наи прибаязятельно 
76 (яштиметрамъ.

1,071 дюйма =  27,2 миниметра.



градусами ниже точки ея кип’Ь тя  (35043). Для опред^- 
л етя  температуръ около или ниже — 40*С обыкновенно 
употребляемая жидкость есть винный спиртъ, такъ какъ 
онъ замерзаетъ около — 130®С. Для температуръ гораздо 
высшихъ ЗОО^С должно прибегать къ воздушному тер
мометру или, въ случай грубыхъ опред-Ьлети:, къ пн- 
рометрамъ (§ 108) или термоэлектрическимъ явлешямъ. 
Когда очень чувствительный термометръ требуется для 
обыжновенныхъ температуръ, тогда, очевидно, подходя
щею жидкостью будетъ угольный ангидридъ (§ 122).

Такъ-называемыхъ maximum- и гиштмт-термоме- 
тровъ, т. 0. инструментовъ, отм'Ьчающихъ высшую или 
низшую температуру въ течете даннаго времени, при
думано въ практик^ безчисленное множество. ПростЙ-

Рис. 22.

Ш1Й а  HaHoo.ite обыкновенный основанъ на д4йств1Я 
капиллярныхТ) силъ. Въ максимальномъ TepMOMerpt -4 
обыкновенно употребляется сто.тбъ ртути, то.ткаюШ1Й 
впереди себя маленькш указатель изъ железа (которое 
не смачивается ртутью), въ миннмальномъ — столбъ 
спирта, который увлекаетъ за собою маленьшй эмалевый 
указатель (вполн* смачиваемый спиргомъ). ДМствующая 
зд-Ьсь сила во всЬхъ сдучаяхъ обусловлена стремлешемъ 
поверхности жидкости принять наименьшую ведичияг, 
какая возможна прп намчныхъ услов1яхъ. Приме
няются п друг1я начала. Наприм̂ ръ, есть максималь



ный термометрг. въ которомъ рт^ть дояжна проходить 
чрезг очень узкое mIicto трубки вблизи шарика. Рас- 
игаряясь. ртуть проходил, свободно: но ли ть только 

она начинартъ сжимат1.ся. столбикъ ея разрывается В1 . 
узкомъ MtcTt и остается въ трубк^, указывая такииъ 
образомт. высшую до<тт!гавштюся температуру.

1 3 6 . Но Bct. »ти приспособлетя крайне несовер
шенны. по крайней jit.pl!. сравнительно съ npieMom 
нтрерывнаю  записыватя (регистрирования) помощь» 

инструментовъ. Записыван»е. конечно, .юлжно быть ав- 
томатическимъ. Много остроумных!. пр1смовъ П]тду- 
мано съ этою ц4 лыо —  B ct они безусловно щивзойдены 
введеиемт. фотографпрован1я. ФотографнческШ ир1емъ 
такъ просп.. н1 .ненъ. и въ то же ироын столь поучи
телен!.. что мы ПОСВЯТИМ!. <|динъ или два параграфа его 
ос1Ъяснен1Ю съ н1 .которымп нзъ его nporrt.ftniHxi. сл1.дст«1Й.

Зтотъ npicMi.. кож'чнп. приложимъ не только къ 
температура, но и ко всякой изменяющейся величин^, 
которая можетъ быть указываема посредгтвомъ инстру
мента. каковы напр, барометръ, элект|юметръ или пря- 
боръ. служапйй .для на*'рлюдешй надъ нзм+>нен1ями поло- 
жен1я магнитной c r p t e n .

П0.10жимъ. трубка ртутааго термометра noMtni»>H* 
вплотную протнвъ узкой тели. такъ что rut,гг. мо- 
хетъ проникать то.1ъко тамъ. r i t  шель ие покрыта 
стплбомъ ртути. Если прямо HanjtOTHBb TepMOMffTjta 
установить газов»>е пламя, а позади ш»»ли равяомерво 
подвигать впередъ полосу фотографической бумаги, то 
•тииш. {шграиичиваюшаи почергквгпуг» чаггь бумаги

иеизмгЬнеююй. представить иамъ иепрерывятю за
пись послй1овате.1Ьнихъ положен1й ртути. Чш>всЛ м'*- 
хаишиъ. П€редвигаюш1Й <5т1югг, легко можяо у г т р т .



такъ, чтобы онъ отм^Ьчалъ на бумагЬ каждый часъ иш 
каждую минуту; Д'Ьлешя же термометра или н-Ёкоторня 
опред'Ьленныя м'Ьтки на его трубкй легко могутъ быть 
воспроизведены фотографически.

Когда такая бумажная полоса вынута, изображеше 
на ней проявлено и закреплено, тогда оно представляетъ 
по вкЬпшости Hi4T0 подобное рис. 23.

Чтобы теперь найти, какая температура была въ 
известный моментъ, напр, въ 4 часа 41 мин., намъ 
остается только провести (какъ показано на рисунк^)

jHHiro B E ,  которая должна была въ это время совпа
дать со щелью. Точка Е , въ которой эта лишя встр’Ь- 
титъ границу почерневшей части бумаги, покажетъ, 
где находился конецъ ртутнаго столбика въ данный 
моментъ времени. На чертеж^ мы им4емъ темпера
туру 5®, 2.

137. Взглянувъ на чертежъ, мы тотчасъ видимъ, 
что проведенный отр^зонъ кривой имЬетъ два макси
мума и три минимума; признакъ каждой изъ точекь 
этого рода тотъ, что касательная къ кривой въ этой 
точке горизонтальна и не встргьчается сь кривою. Бъ



T04Ki максимума, какъ въ Л, касательная горизон
тальна и (вблизи Л) сполна лежитъ въ noqepniBffleft 
части надъ кривою. Вблизи минимума, какъ В, она 
находится сполна въ б'Ьлой части тдъ кривой.

Но такая точка, какъ С на чертеж^, очевидно, не 
есть ни максимумъ, ни минимумъ, хотя касательная 
зд’Ьсь горизонтальна. Последняя лежитъ надъ кривой 
по одну сторону отъ С и подъ кривой по другую.

Другой способъ разсмотр-Ьтя, вытекающш очевид- 
нымъ образомъ изъ свойствъ самаго термометра, осно
вывается на томъ подожеши, что между двумя равными 
зтченгями какой-нибудь измгьняющейся величины всегда 
непремгьнно имгьется максимумъ или минимумъ. Следо
вательно, ч^мъ ближе будутъ другъ къ другу (по вре
мени) o6i эти равныя величины, т^мъ точнее каждая 
изъ нихъ будетъ совпадать (во времени и по вели- 
чин^) съ искомымъ максимумомъ или минимумомъ.

[Это простое соображеше позволяетъ намъ решать 
жног1я задачи, для которыхъ обыкновенно предпола
гается необходимымъ дифференпдальное и даже вар1а- 
идонное исчисдеше. Такъ, оно достаточно не только для 
вывода закона преломлешя на основанш предположен1я, 
что св^тъ требуетъ наименьшаго возможнаго времени 
для перехода отъ одной точки къ другой, но и для 
изсл^довашя брахистохронъ, т. е. линш быстрМшаго 
падешя т^лъ].

138. Общее начало устройства воздушныхъ термо- 
кетровъ легко понимается изъ даннаго въ § 127 ри
сунка, изображающаго аппаратъ Бальфуръ Стьюарта. 
Если берется металлическш резервуаръ, какъ то сл4- 
дуетъ делать, когда имеется въ виду измерять очень вы- 
сойя температуры, то газъ долженъ быть удерживаемъ



при атмосф^номъ давлены, ибо иначе можно опасаться 
диффуз1и чрезъ металдъ. Даже въ случай стекляннаго 
резервуара желательное постоянное давлеше—но не по 
нричин4 проницаемости стекла, а всл’Ьдств1е изм'Ьнен1я 
объема шарика при повышенномъ давлеши изнутри.

До сихъ поръ H t e  еще такой формы воздушнаго

Рис. 24.

термометра, которая была бы въ общемъ употреблея1я; 
Bci выдающ1еся экспериментаторы придумывали особыя 
формы для Tfob спец1альныхъ задачъ, надъ которыми 
работали.

Дифференч1алъный термометръ Лесли и Румфорда 
есть собственно сочеташе двухъ воздушныхъ термомет- 
ровъ, дМствующихъ одпнъ противъ другого. Въ Про- 
ст^йжей форм’Ь (рис. 24) онъ состоитъ изъ стеклянной



трубки съ шариками на обоихъ коицахъ. Воздухъ, содер- 
жащШся въ шарикахъ, разд'Ьленъ столбомъ сЬрной кн- 
слоты, передвижен1я котораго указываютъ разницы дав- 
лешй, а сйдовательно и темлературъ въ обоихъ шарн- 
кахъ. Этогь приборъ, очевидно, не подвержеиъ вл1янц() 
атмосфернаго давдешя; онъ можетъ быть сд'Ьланъ весьма 
чувствительнымъ и поэтому часто употребляется. Леслк 
сд'Ьлалъ съ этимъ инструментомъ Bci свои опыты над1. 
лучистой теплотою; а nsMtHflH матер'шъ шариковъ (обо
ихъ или одного), онъ превращалъ его въ гигрометръ, 
въ фотометръ и up.

139. Средняя температура въ течен1е даннаго пер1ода 
времени можетъ быть очень точно получена изъ опислн- 
наго выше фотографическаго рисунка. Другой способъ 
состоитъ въ прим^нети часовт. съ маятникомъ безт. 
компенсащя (§ 105): по тому, насколько часы будутъ 
идти впередъ или отставать сравнительно со сре.хнимъ 
временемъ, которое показывается норма-тьными часами, 
вычнсляютъ среднюю длину маятника и отсюда среднюг  ̂
температуру.

Упомянемъ еще о cnocoot. на который натолкну.^ 
на6лгоден1е, впервые сд1ланное Мо-злеемъ надъ г 1:,мъ. 
какпмт. образомъ свлнповыП лисп. сам1 . собою от{>ы- 
вался пп. покати крышп вгл+.дстте !К“[и“м),Н1 , теми(*1т- 
туры. Спогобъ состолтъ от, лрим1;нен1и такъ - на:шиа<'- 
маго «ползуна» Сте(}»енслна (Stevon.^n? Это -
п}юсто плоская полоса пп. достаточно расширя^идагося 
металла (ряс. 2 .'Ji, им ущ ая вдоль 1!е[(хггяг<| п нижняго 
краевъ ракноотстояпие ря.1ы зу''|,еиъ; она почЫуяя яа 
наклонной плпт1. Н37. меи1.<' распгаря»>тагося Matepiaia. 
in, K'ornjwn нарезаны Г0ри.з'(нтальны<* г:̂ ип.
МпЖНГ! ОЛПЖР друп. къ другу.



Зубья и желобки сделаны такъ, что они предста- 
вляютъ очень малое сопротивлеюе движен1ю вверхъ, ко 
препятствуютъ всякому скольженш внизъ. При повы- 
шенш температуры инструмеятъ расширяется, и такъ 
какъ нижнШ его конецъ не можетъ двигаться внизъ, то 
долженъ подыматься верхнШ, котораго зубья такимъ 
образомъ попадаютъ въ выше лежапцй желобокъ. Съ 
другой стороны, когда всл4дств1е охлаждешя инстру- 
ментъ укорачивается, нижше зубцы переходятъ въ же
лобокъ, лежаш1й выше, потому что верхшй конедъ не

можетъ скользить книзу. Изъ этого ясно, что показаше, 
даваемое «ползуномъ», зависитъ главнИше отъ числа 
и пред^лоБЪ колебатй температуры.—Какимъ образомъ 
онъ прхобр'Ьтаетъ потенц1альную энерпю, которою облз- 
даетъ въ своемъ возвышенномъ положеши,—-этотъ во- 
просъ будетъ разобранъ позже.

140. Содержите §§ 131— 139. Изобр'Ьтеше термо
метра. Ньютоновы постоянныя точки. Шкалы Фарнгейха, 
Цельс1я и Реамюра. Калибровка, градунроваше и на- 
по1 нен1е тврмометровъ съ жидкостью. Установка иосто- 
янныхъ точекъ. Воздушный термометръ. Опред'Ьлеше



«давлетя атмосферы». Пределы применимости разныхъ 
термометровъ. Максимальный и минимальный термометры. 
Фотографически записывающШ термометръ. Свойства 
максимума, минимума и максимумъ-минимума. Диффе- 
ренщальный термометръ. Термометры для среднихъ тем- 
пературъ. Ползунъ.



EsMiiHeHie нолекулярнаго сосФоан1я. Плавлеше и 
отверд^ваше.

141. Выше, въ §§ 45— 48, мы уже дали обпцй очерм 
той части нашего предмета, которой посвяш;ена эта 
глава. Учаш;емуся предлагается перечитать параграфы 
прежде, ч^мъ идти дальше. Ниже мы не разъ будемъ 
делать подобный же ссылки.

142. Плавлете. Найдено, что давлеше и темпера
тура—единственныя услов1я, которыя требуется прини
мать въ разсчетъ при разбор^ процесса плавлешя. От
сюда, согласно съ принципомъ § 9 и основнымъ прия- 
ципомъ § 1, мы им^емь сл4дуюшдй опытный законъ:

При неизмпнномъ давлети всякое твердое т>ьло 
имштъ опредгьленную точку плав летя; и (предполагая, 
■что масса перемгьшивается) сколько бы теплоты ни прг*- 
давалось мало по малу, температура цгьлаю остается 
при т,очкгь плавлешя, пока не расплавится последняя 
частичка.

Это положеше есть одно изъ основанШ учен1я Блэка 
о скрытой теплотгь. Наше современное знаше того,



что теплота не есть вещество, заставляетъ насъ при
нять, что теплота, которая ускользаетъ отъ термометра, 
употребляется на разъединен1е частицъ твердаго Ttaa. 
Это не покажется очень удивительнымъ, если мы поду- 
маемъ о работа потребной для превращен1я сплошной 
массы въ TOHKifl порошокъ, каждая частичка котораго 
все же остается еще твердымъ т'Ьломъ.—Но первое усло- 
Bie приведеннаго выше положен1я ведетъ къ важному 
вопросу о вл1янш давлен1я на точку плавлешя. Откры- 
Tie этого вл1ян1я сд’Ьдано Джемсомъ Тоисономъ въ 
184Я г., и вычисленное имъ понижеше точки плавлешя 
льда дМств1емъ давлешя было въ точности подтвер
ждено опытами В. Томсона въ томъ же году. Гопкинсъ. 
Бунуенъ и друг1е определили опытнымъ путемъ повы- 
шен1е точки плавлен1я, производимое давлешемъ въ ве- 
ществахъ, ь'оторыя расширяются при переход^ въ жид
кое состояше.

143. Какъ примФ.ръ, ука.зывающ1Й на супщость оныт- 
ныхъ основъ положетя предыдущаго §, можетъ служить 
процессъ опред’Ьлен1я нулевой точки термометра, опи
санный выше (§ 134). Тамъ ничего не сказано по по- 
вод\’ быстроты таян1я льда, т. е. о количеств1> теплоты, 
которое сообщается ему въ течете даннаго времени. 
(См. также § 131).

Вода и ртуть могутъ быть получены весьма чистыми, 
но нельзя ска.зать того же о большинстве другихъ ве- 
ществъ. Поэтому мы даемъ зд^сь (какъ въ |  104) лишь 
краткую таб.1ицу, содержащую приблизительныя

Точки ПЛАВЛЕШЯ.

Ледъ...........................................  ^
Р т у т ь ......................................—40

И. Тэтъ. Теплота. 10



Ctpa . . • ..................................  ̂1 ^
Свинецъ  ............................
Кованое жел’Ьзо...................... 1500 (?)

Некоторые металлическ1е сплавы, особенно содержа- 
т е  вясмутъ, плавятся при температурахъ значительно 
нпзшихъ 100" С (эти сплавы подучили общее назван1е 
«легкоплавкихъ метаддовъ»). Недавно открытый метадлъ 
шллШ  плавится около 30® С. Съ другой стороны, пла
тину нельзя расплавить въ обыкновенной плавильной 
печи; а газовый коксъ (видъ угля) удалось лишь раз
мягчить, но не расплавить, въ самоиъ сильномъ жару, 
какой только до сихъ поръ быдъ достигнутъ,—въ жару 
электрической искры.

144. Какъ уже сказано, дМств1е давлен1я на точку 
плавлейя т’Ьда было сперва выведено теоретически и 
зат^мъ подтверждено опытомъ. Причина, почему оно 
прежде ускользало отъ вниман1я наблюдателей, заклю
чается, вероятно, въ чрезвычайно малой величин’Ь его, 
даже при большихъ давлетяхъ. Зд^сь не M teo вда
ваться въ Teopiro: она будетъ paacMOTptoa позже; но 
мы можемъ привести теоретически выводъ въ следую
щей форм^:

Точка плавлетя тгьлъ, к07П0рыя при плавленш сжи
маются, понижается дгнйств1емъ давлетя — и наобо- 
ротъ.

145. Теоретически выведено для льда и въ точности 
подтверждено опытомъ понижен1е точки плавлешя въ

0»,0075 С.

на каждую прибавочную атмосферу (§ 134) давлен1Я. 
Можно выразить это въ грубой форм^, сказавъ, что



нодъ давлешемъ в^са одной тонны на квадратный 
дюймъ ледъ плавится на одинъ градусъ С. ниже своей 
обыкновенной точки плавлешя.

[Кстати замЬтинъ, что плотность льда составляетъ 
лишь ОКОЮ 0,92 плотности воды, такъ что вещество 
воды при плавлеши сокращается на восемь процентовъ].

Мног1я посл'Ьдств1я этого важнаго факта были обще
известны прежде, ч'Ьмъ указанъ былъ самый фактъ.

Въ одной форме онъ, конечно, былъ хорошо из- 
BicTeHb сотни л4тъ тому назадъ, именно въ форме 
опыта, который мы производимъ, скатывая снежный 
шарикъ. Школьники хорошо знаютъ, что после очень 
морозной ночи снегъ не «катается»: производимое ихъ 
руками давлеше недостаточно сильно для этого. Но 
если некоторое время подержать снегъ въ рукахъ, 
чтобы онъ согрелся приблизительно до точки плавлешя, 
то онъ опять получаетъ способность «кататься» или, 
лучше, «быть скатываемымъ». Замечая колею, оставлен
ную въ снЬгу колесомъ, мы видимъ, что снегъ въ ней 
раздавленъ, и всегда вследъ за проездомъ нагруженной 
телеги — наверное после проезда двухъ или трехъ — 
снегъ оказывается сплоченнымъ въ чистый прозрачный 
ледъ. То же самое происходитъ постепенно, когда до
статочно народа проходить по мостовой, покрыто!! сне- 
гомъ; и во всехъ этихъ случаяхъ наблюдаемый резу.чь- 
татъ обусловливается незначительнымъ понижен1емъ 
точки заиерзашя. Теперь мы можемъ понять, какимъ 
образомъ огромныя ледниковыя массы (глетчеры) мед- 
дленно, подобно вязкому телу, подвигаются впередъ- 
въ силу того своеобразнаго свойства льда, о кото- 
ромъ ндетъ речь, эти массы подъ большимъ давле-

10*



шемъ становятся какъ бы вязкимъ т4ломъ. Давлете 
внизу въ массЬ ледника, конечно, должно быть очень 
велико, и такъ какъ вся масса—особенно л^томъ—про
питана водою, то температура льда никогда не можеть ■ 
(кром4 HtKOTopHXb исключительныхъ случаевъ, и то 
близь свободной поверхности) упасть значительно ниже 
точки замерзашя. При поступательномъ движеши массы, 
каждое мгновете въ ней будутъ м^ста, гд'Ь давлете 
окажется наибольшимъ—гд'Ь именно вязкое т'Ьло, по
ставленное въ Ti же условия, уступило бы. Ледъ не обла- 
даетъ такою способностью уступать давлешю; но въ немъ 
есть нЬчто обусловливающее совершенно сходный ре- 
зультатъ: тамъ, тд% давлете сосредоточивается, ледъ 
плавится, и такъ какъ вода занимаетъ меньшш объемъ, 
’сЬмъ ледъ, изъ которато она произошла, то сейчасъ же 
освобождается м'Ьсто, и давлеше переносится въ другу® 
часть массы. Вода такимъ образомъ освобождается отъ 
давлетя, уступая вс.л'Ьдствте своего собственнаго сокра- 
]цен1Я при плавлети. Но по прекращенш давлеюя вода 
еще остается при температур^, которая ниже точки за- 
мерзанхя, и поэтому тотчасъ же снова превращается въ 
ледъ. Все дМств1е состоитъ въ томъ, что ледъ на мгяо • 
вен1е плавится въ MicTt наибольшаго давлетя и усту- 
паетъ совершенно подобно вязкому т^лу. Но какъ только 
онъ уступитъ и освободится самъ собою отъ давлешя, 
такъ сейчасъ же образуется снова, и этотъ процессъ со
вершается непрерывно по всей массЬ; такимъ образомъ 
ле.дъ, хотя и вслЬдств1е особенной свойственной ему 
причины, яв.1яется какъ бн вязкою жидкостью, поста- 
влешою въ Tt же самыя вн^шнш услов1я.

ервы , кто повидимому воспроизве.лъ то же явление 
на опыт въ маломъ вид'Ь, былъ Дольфусъ-Аусетъ (Doll-



fuss-Ausset), показавш1й, что, сжимая нисколько кусковъ 
льду помощью гидравлическаго пресса, можно было ихъ 
расплавить, а прекращая давлете, заставить ихъ отвер- 
д-Ьть въ сплошной кусокъ. Но онъ нашелъ, что съ очень 
холоднымъ дьдомъ опытъ не удается. Это значитъ, какъ 
мы теперь видимъ, что даже посредствомъ гидравлнче- 
скаго пресса онъ не могъ произвести достаточно силь- 
наго давлетя.

Если открыть отверсйе на конц4 цилиндра, въ кото- 
ромъ сжатъ сн^гъ помощью гидравллческаго пресса, то 
шъ  отверспя постепенно выдавливается наружу ци- 
линдръ иди проволока плотнаго льду, точно такъ, какъ 
это бываетъ при BHAtei проволоки изъ мягкаго ме
талла. Механпзмъ явлен1я различенъ, но резу.льтатъ 
одинъ и тотъ же.

Другой, простой, но поучительный опытъ состоитъ 
въ томъ, что вокругъ поддерживаемаго горизонтально 
ледяного бруска перебрасываютъ проволочную петлю и 
додв’Ьшиваютъ къ проволок^ грузъ. Грузъ постепенно 
продавливаетъ проволоку чрезъ .ледъ, который таетъ 
впереди проволоки и тотчасъ же снова образуется по
зади нея; и проволока пройдетъ насквозь (какъ при 
paspfebiBaHiH сыра или мы.та), оставивъ брусокъ такимъ 
же кр'Ьпкимъ, какъ прежде.

146. Каждый знаетъ, что корка, образующаяся на 
расплавленномъ и начавшемъ застывать uocKt, тонетъ 
въ жидкости, если ее сломать. То же самое наблюдалось 
надъ озерами изъ лавы, какъ напр, на Гавайи, гд^ 
кора «ломается въ различныхъ направлен1яхъ, и одна 
половина озера за другою заливается слоемъ свежей 
раскаленной до-красна лавы, между т^мъ какъ кора,



морщась и ломаясь при охлажденш, исчезаетъ изъ 
виду» *).

Какъ вл1яше давлен1я на точку шавлешя льда поз- 
воляетъ намъ понять пластичность льда глетчеровъ, такъ 
точно явлете, которое сейчасъ описано, позволяетъ съ 
большою вероятностью указать причину, почему вну
тренность земли на самомъ д^л^ тверда, хотя соста- 
вляю1ще ее матер1алы находятся при TeMnepaTypt далеко 
высшей, ч^мъ точки ихъ плавлея!я при обыкновенныхъ 
уСЛ0В1ЯХЪ.

Ибо, какъ мы увидимъ, когда будемъ говорить (въ 
главе о проводимости теплоты) о внутреннихъ темпе- 
ратурахъ земли, едва ли можетъ быть coMHtnie въ томъ, 
что температура на глубине несколькихъ сотъ миль 
отъ земной поверхности должна быть очень высока— 
нав'Ьрное гораздо выше обыкновенной точки плавлешя 
лавы. Съ другой стороны, какъ показано В. Томсономъ 
на основании величины приливовъ, н^тъ сомнетя, что 
въ ц'Ьломъ земля почти столь же тверда, какъ стальной 
шаръ такихъ же размеровъ.

Эти два повидимому противоречивыхъ услов1я легко 
примиряются, если мы предположииъ, что матер1алы 
земной ■внутренности въ общемъ обладаютъ свойствомъ, 
подобно лаве, при плавленш расширяться—ибо громад
ное давлете, которому они подвергаются со стороны 
вышележащихъ слоевъ, вероятно, достаточно для того, 
чтобы поднять ихъ точку плавлен'.я выше ихъ действи
тельной температуры. Такимъ образомъ вещества зем
ной внутренности могутъ оставаться твердыми даже въ 
белокалильномъ жару. Но если, вследств1е охлажден1я

*) J. W. Xichol, Ргос. Е. S. Е., 1875—6, р. 117.



и стягивашя нижнихъ сдоевъ твердой земной коры, 
давдете гд^-дибо значительно осдаб^етъ, то освободив- 
ш1яся отъ него массы должны будутъ (почти со взры- 
вомъ) расплавиться и при этомъ значительно расши
риться. Обстоятельство это, повидимому, существеннымъ 
образомъ связано съ землетрясетями и поднят1ями 
почвы.

[Мимоходомъ BaMiTHMb, что если бы земля была сп.тошь 
жидкою и им^ла равномерную плотность, равную ея на
стоящей средней плотности, то давлеше въ разстоянш 
н’Ьсколькихъ сотенъ миль отъ ея поверхности возраста- 
.10 бы въ отношен1и около 800 атмосферъ (т. е. прибли
зительно тоннъ вЬса на квадратный дюимъ)накаж- 
/Ч'Ю милю глубины].

Гоикинсъ нашелъ, что точка плавлен1я воска повы
шается приблизительно на 10® С fltficTBieMb давлетя 
въ 500 атмосферъ, а Вунзенъ даетъ повышен1е точки 
пдавлешя въ 3°,5 С для параффина при 100 атмосфе- 
рахъ давлешя.

147. Мы должны теперь разсмотр^ть другую сторону 
опытнаго подожешя § 142.

То обстоятельство, что температура см^си твердаго 
Т'Ьла и жидкости остается при точк'Ь пдавлетя, сколько 
бы теплоты ни сообщалось, до т^хъ поръ, пока не рас
плавится последняя частичка, Блэкъ объяснялъ (исходя 
изъ гипотезы о матер1альности теплоты) предподоже- 
н1емъ, что жидкость образуется изъ твердаго т-кга про
сто чрезъ присоединеше изв^стнаго количества тепло
рода (caloricum). Такимъ образомъ жидкость разсматрн- 
валась какъ родъ химическаго соединен1я твердаго Т'Ьла 
съ эквнвалентнымъ количествомъ теплорода. Такъ какъ 
присоединеше не оказываю вд1яшя на температуру Tt-



ла, то Блэкъ ввелъ для этого предполагаемаго тепло- 
роднаго эквивалента назвате скрытой теплоты—назва- 
ше очень удачное при знан1яхъ того времени, ибо было 
найдено, что жидкость при отверд^ванш отдавала то же 
самое количество теплоты, какое поглощалось твердьшъ 
т^ломъ при плавлен1и.

Къ сожал%н1ю, слово это не годится съ нашей совре
менной точки зр4н1я; однако, оно такъ привилось въ 
нашей рЪчи (подобно пустотп и центробпжмой силгь), 
что мы, конечно, не скоро отъ него избавимся. Но не 
произойдетъ затруднетя, если им^ть въ виду, что, го
воря о скрытой тeплoтt, мы разум^емь лишь только то, 
что известное количество теплоты всегда требуется для 
изм'Ьнешя молекулярнаго состоян1я веш;ества, даже если 
температура его не изменяется.

148. Мы до сихъ поръ почти ничего не знаемъ о 
томъ, въ какой вообще форм^ энерг1я существуетъ въ 
т'Ьлахъ; и большое зло порождено (почти съ самаго же 
времени Блэка) предположешемъ, что тЪла должны со
держать известное количество какой-то «ощутимой» иди 
«термометрической;» теплоты. Пока мы не будемъ знать, 
хотя по крайней Mipi отчасти, природу внутренняго 
механизма, связывающаго частицы вещества, до т ^ ъ  
поръ совершенно тщетными б)^дутъ разсужден1я по во- 
просамъ о содержащейся въ тЬл’к TeniOTl), если идти 
дальше опред^лешя количествъ теплоты, принимаемой 
т^лонъ или отдаваемой имъ въ различныхъ фазахъ ка- 
кого-нибудь процесса. См. § 74.

149. Но если мы только обратимъ вниман1е на ко
личество работы, необходимое для превращетя въ тон- 
к1й порошокъ даже самаго рыхлаго тЪла, и дал^е, если 
мы подумаемъ, сколь безконечно coBepffleHHte дробится



такое т4ло при шавлеши, то мы легко поймемъ, что 
значительная часть энергш, придаваемой т'Ьлу въ форм’Ь 
теплоты, должна расходоваться на чисто механическую ра
боту—на то, чтобы передвинуть частицы въ сравнительно 
свободное положеше, занимаемое имивъ жидкости, про- 
тивъ т^хъ молекулярныхъ силъ, которыя прежде связы
вали ихъ въ твердомъ 1414.

150. Съ такими пояснешями мы удерживаемъ назва- 
ше скрытой теплоты кавъ общее выражеше, приложи
мое ко всЬмъ случаямъ изм4нен1я молекулярнаго состо- 
н1я, въ которыхъ т’блу можетъ быть сообщена энерпя 
в» тепловой формгь безъ изм4нен1я его температуры.

[Пусть учащейся обратить особенное внимате на 
только что подчеркнутыя слова, ибо то же самое коли
чество энерпи можно сообщить куску льда многими 
другими путями безъ того, чтобы расплавить его илп 
изменить его температуру—напр., подымая ледъ на над
лежащую высоту противъ силы тяготФ.Н1я или сообпщя 
ему надлежащую скорость].

Такимъ образомъ скрытая теплота воды численно 
будетъ измеряться количествомъ единицъ теплоты (§ 55). 
которое должно сообщить фунту льда при О" С для 
превращены его въ фунтъ воды при О® С. *).

Это есть (§ 9), очевидно, определенное количество; 
ибо температура, входящая въ опред^леше, предпола- 
гаетъ давлеше въ 1 атмосферу.

151. Опытное определеше величины скрытой тепло
ты можетъ быть произведено многими путями; но вс1;

*) Точно также: скрытая теплота воды явмФряется чнсломъ 
единицъ теплоты (см. прим4ч. къ § 55), которое должно сооб
щить одному килограмму льда при 0“ С, чтобы превратить его 
въ килограммъ воды при С.



обычные способы основываются на прямомъ сравненш 
дМств1я равныхъ количествъ теплоты на дедъ и на 
воду.

Обыкновенная лекщонная форма опыта состоитъ въ 
томъ, что фунтъ льда при О® С обливаютъ фунтомъ 
воды около 80® С и все тщательно разм^шивають. Если 
приняты надлежапця предосторожности противъ всякихъ 
потерь, то оказывается, что при этихъ услов1яхъ, какъ 
только весь ледъ растаетъ, окончательная температура 
будетъ лишь О" С.

Если предположить—а это очень близко къ дМстви- 
тельности—что количество теплоты потребное для по- 
вышешя температуры фунта воды на одинъ градусъ, 
одно и то же во всемъ промежутка отъ О® до 80 С., 
то очевидно, что фунтъ горячей воды долженъ былъ по
терять 80 единицъ теплоты, которыя сообщились фунту 
льда и расплавили его, не повысивъ его температуры. 
Отсюда сл'Ьдуетъ (согласно опред^летю скрытой тепло
ты, § 150), что 80 есть скрытая теплота воды. Изъ опы- 
товъ Персона и другихъ выходитъ, что значеше ея точ
нее выражается числомъ 79,25. Экспериментальная часть 
работы не представляетъ очень больпшхъ трудностей; но 
способъ заключешя изъ ея результатовъ зависитъ до не
которой степени отъ взгляда, который мы можемъ соста
вить себ'Ь относительно того, совершается-ли переходъ 
ото льда къ водгь внезапно или постепенно.

152. Н4тъ coMffbHifl, что переходъ изъ твердаго со- 
стоявдя въ жидкое, по крайней Mip% во многихъ веще- 
ствахъ, совершается постепенно, а не внезапно. ВсякШ 
знаетъ, какъ воскъ и параффинъ размягчаются при посте- 
пенномъ возвышеши температуры. Сваршанге железа и 
платины при высокихъ температурахъ есть другое явле-



Hie того же рода. Mnorie выдающ1еся авторитеты вы- 
сказываютъ миМе, что н'Ьчто подобное происходитъ и 
со льдомъ. То, что мы HMtiH бы еще сказать по этому во
просу, лучше будетъ отложить до разсмотр^тя началъ 
термодинамики въ ихъ ц^ломь. Ясно, что быстрое воз- 
растате удельной теплоты какъ разъ около точки пла- 
вдeнiя могло бы, если бы оно осталось незам^ченнымъ, 
повести къ большему числу для скрытой теплоты, опре- 
Д’Ьленной какъ выше. Но ясно также, что это объясне- 
Hie дМствительно только въ томъ случай, если ледъ, съ 
котораго вода стекаетъ, самъ по себ^ немного холоднее 
0“ С (кром^ поверхностныхъ слоевъ). Форбсъ и Баль- 
фуръ Стьюартъ утверждаютъ, что температура массы 
льда, быстро истолченнаго, оказывается всегда немного 
ниже точки замерзашя.

153. По большой величин^ скрытой теплоты водаза- 
нимаетъ среди жидкостей почти исключите.тьное положе- 
Hie. Следующая табличка содержитъ нисколько общихъ 
данныхъ по этому предмету.

СкРЫТА-Я ТЕПЛОТА ПЛАВЛЕНШ.

В о д а ............................................................79,25
Фосфорнонатровая соль............................ 67,0

(кристаллизованная).
Ц и н к ъ .......................................................28,1
C t p a ......................................................  9,4
Свияецъ...............................   5,4
Ртуть.....................................................  2,8

Не сл’Ьдуетъ забывать, что данныя здЬсь числа оо- 
означаютъ количества единицъ теплоты, которыя какъ



разъ достаточны для расплавленш фунта каждаго изъ 
этихъ веществъ безъ изм-Ьнен1я его температуры ‘).

154. Мы уже ссылались на внезапное изи’Ьнете объе
ма, которое обыкновенно происходитъ при пдавленш. Из- 
м^неше это вообще состонтъ въ расширенш; но вода, 
чугунъ, типографскш металдъ и н^которыя друг1я 
Tima сжимаются. Такъ какъ отверд4вате есть процессъ

.  - - Л

Рис. 26

ВЪ точности обратный плав.1 ен110, то онъ сопровождает
ся выд'Ьлешемъ скрытой теплоты и возвращешемъ къ 
прежнему объему. Отсюда та точность, съ какою чугунъ 
и типографск1й металлъ при от.тивк'Ь выподняютъ каждую

‘) Числа, конечно, остаются тЬми же, если въ опред'Ьлен1е 
какъ тепловой единицы, такъ и скрытой теплоты плавлен1я 
ввести килограммъ вместо фунта.

’) Сплавъ свинца съ сурьмой, содержащ1й 20—25°/о сурьмы 
и употребляющ1йся для отливки типографскихъ шрифтовъ.

Зам. р . перев.



малМшую трещину въ форм'Ь. Отъ того же разрыва
ются во время мороза (а не послгь, какъ полагаетъ боль
шинство даже «образованныхъ» людей) водопроводныя 
трубн. Давлеше, которое необходимо, чтобы воспрепят
ствовать замерзаюю воды въ сосуд^, почти совершенно 
ею наполненномъ, громадно—предполагая, что темпера
тура на нисколько градусовъ ниже обычной точки за- 
мерзатя; оно достаточно, какъ показали испытан1я, для 
того, чтобы разорвать крепчайшую бомбу. Количество 
работы, которое можетъ быть произведено фунтомъ воды 
при замерзаюи ея въ данныхъ услов1яхъ, можетъ быть 
вычислено, по крайней M tpt приблизительно, какъ мн 
увидимъ въ TepMOflHHaMHKii. Мы уже указывали, говоря 
о пониженш точки замерзашя Д'6йств1емъ давлетя (§ 145), 
что необходимо давлеше одной тонны в^са на квадрат
ный дюймъ, чтобы воспрепятствовать образованш льда 
при температур^ только на одинъ градусъ ниже нуля.

155. Процессъ растворен1я твердаго Т'Ьла въ жидко
сти, по крайней Mtpt, поскольку онъ не зависитъ отъ 
химическаго д'Ьйств1я, находится въ тесной аналогш съ 
плавдешемъ и очевидно долженъ (§ 149) требовать со- 
общешя энергш. Пос.йдняя обыкновенно заимствуется 
въ форме теплоты отъ самаго же т^ла и отъ раствори
теля, также какъ и отъ окружающихъ т'Ь.лъ.

Раствореше твердаго тЬта въ жидкости обыкновенно 
сопровождается охлаждетемъ. Охлаждете можетъ быть 
въ некоторыхъ случаяхъ частью или спо.1на покрыто, 
иногда съ избыткомъ, теплотою, развивающеюся всл4д- 
CTBie химическаго дМств1я.

Оданъ изъ обыкновенн'Ьйшихъ пр1емовъ этого рода 
для произведешя холода (т. е. для того, чтобы приво- 
дать теплоту въ скрытое состояше) есть раствореше



азотнокислаго амм1ака (азотноаммон^евой соли) върав- 
номъ количеств'Ь воды. Если взять соль и воду при обык
новенной leMnepaxypi, напр, при Ю" С, или 50“ F, 
то температура раствора падаетъ примерно до— 15® С. 
Нисколько большее охлаждете происходить при обди- 
ванш сн^га продажною соляною кислотою.

Но далеко низш1я температуры, досгигаемыя HHHt 
такими средствами, производятся cMtuiHnaHieMb эфира 
съ твердымъ угольнымъ ангидридомъ или другими тела
ми, которыя газообразны при обыкновенныхъ услов1яхъ 
температуры и давлен1я. Температуры могутъ быть enie 
значительно понижены noMintemeMX см^си въ npieM- 
никъ, изъ котораго выкачивается воздухъ. Наттереръ 
опредЪляетъ низшую достигнутую имъ этимъ путемъ тем
пературу приблизительно в ъ — 140® С, что составляетъ 
бол'Ье половины отстояшя абсолютнаго нуля отъ точки 
замерзатя (§§ 96, 125). Вероятно, результаты еще бо- 
лЬе поразительные могутъ быть ныж-Ь получены помощью 
твердаго водорода ').

156. Ес.ш два твердыхъ т'Ьла, будучи см-Ьшаны въ 
криста.1 лахъ или порогакЬ, заставляютъ другъ друга 
плавиться, то каждому изъ нихъ, конечно, должна быть 
сообщаема ихъ скрытая теплота извн4, поскольку она 
не развивается всл'Ьдств1е химическаго соединешя. 
Этимъ объясняется общеизвестное действие охладитель
ной cMiiCH изъ cHira и обыкновенной соли или изъ 
соли и толченаго льда (§ 132). Если соль предвари
тельно была охлаждена до 0“ С, то температура см^си 
падаетъ приблизительно до —20® С.

157. Наоборотъ, когда вещество кристаллизуется

См, прим'Ьч. къ § 174.



изъ раствора, мы вообще ии'Ьемъ развит1е теплоты. 
Это очень хорошо показываетъ пересыщенный растворъ 
ctpHOHaTpieBofl (глауберовой) или уксуснонатргевой соли; 
такой растворъ быстро закристамизовывается, если 
бросить въ него малИшую частичку твердой соди. Въ 
случаЬ ускуснонатр1евой соли почти вся вода вбирается 
солью, какъ кристадлизащонная.

158. Содержите §§ 141— 157. — Законъ плавлешя. 
Д'Ьйств1е давлешя. Точки шаВлешя н'Ьсколькихъ твер- 
дыхъ т-Ьдъ. Отношеше льда и лавы къ давлеюю. Сж'Ьд- 
ств1я по отяошенш еъ ледникамъ и слоямъ, лежапшш> 
подъ земною корой. Скрытая теплота плавлешя. Скры
тая теплота различныхъ жидкостей. Раствореше. Охла- 
дительныя см^си. Теплота, развивающаяся при отвер- 
д4ванш.



Игм'Ьнеше нолекуларнаго состоан1я. Испареше я 
ожижете.

159. См. §§ 46, 47. Мы видели (§ 152), что еще не 
установ.1 ено, совершается ли переходъ изъ твердаго 
состоян1я въ жидкое точно при определенной темпера- 
T ypi, называемой точкою плавлен1я. Что касается пере
хода изъ жидкаго (и въ HbKOTopHXb по крайней Mtpi 
случаяхъ изъ твердаго) состоян1я въ парообразное, то 
н^тъ coMHima, что оно происходитъ при Bcfob темпе- 
ратурахъ, но т^мъ легче, ч^мъ выше температура, 
вплоть до такъ-называемой точки кип^шя.

Кому не приходилось замечать, что даже въ самые 
холодные зимте дни — въ особенности въ в^тре- 
ную погоду — ледъ мало-по-малу исчезаетъ съ тротту- 
аровъ, не смотря на то, что онъ всегда представляется 
намъ твердымъ и кр^пкинъ. Ледъ въ самомъ д’Ьл'Ь по
стоянно испаряется, хотя и очень медленно. Еще не
известно, переходитъ-ли онъ при этомъ въ тонкомъ по- 
верхностномъ слое чрезъ жидкое состоян1е, или н^тъ.^— 
Дал^е, перегонка жидкостей часто производится въ



болыпихъ pasMipaxb заводскимъ путемъ при темпера- 
турахъ, удерживаемыхъ заведомо ниже точки кипятя 
жидкости. Испареше растворовъ соли въ чренахъ пред- 
ставдяетъ еще прекрасный прим^ръ.—Весь содержаться 
въ воздух^ водяной паръ, за исключешемъ лишь очень 
малой доли, поднялся съ поверхности океановъ, озеръ, 
влажной почвы, при темлературахъ далеко ниже точки 
кип^шя.

160. Kunnnie. Опытъ позволяетъ намъ установить 
для этого явлешя точно такой же законъ, какъ въ 
§ 142, именно;

При неизмгьнномъ давлети, для свободной поверх
ности каждой жидкости существуетъ опредгьленная 
точка китьтя; и (предполагая, что масса перемеши
вается) температура остается на этой точкгь, сколько 
бы т,еплоты ни сообщалось, до тпаъ поръ, пока не испа
рится послгьдняя частичка жидкости.

Вл1ян1е давлешя на точку кип-бтя можетъ быть вы
числено, какъ и вл1ян1е его на точку плавлен1я; но 
такъ какъ намъ неизвестно вещества, которое (при оди- 
наковыхъ услов1яхъ температуры и давлешя) занимало 
бы въ парообразномъ состоянш меньшШ объемъ, нежели 
въ жидкомъ, то мы можемъ утверждать, что fliftcTBie да- 
вдешя во вс^хъ случаяхъ выразится повышенгемъ точки 
кип4шя.

Мы уже привели выше (§ 60) некоторый объяснешя 
и опытпыя данныя о занимающемъ насъ явлети, по
скольку оно касается воды. Теперь мы разсмотримъ 
опытный законъ въ его ц^лонъ подробнее, въ порядк'Ь 
сходпомъ съ т^мъ, какой быдъ нами принятъ .для соот- 
в^тственнаго закона плавлен1я.

161. Какъ типическ1й прлм'Ьръ мы беремъ воду —
И. Тэть. Теплота Л



жидкость HaHeoate важную, которая именно всл4дств1е 
этого наиболее тщательно изучена. Первый приблизи
тельно точныя указашя объ испарешя принадлежатъ 
Дальтону. Численныя данный большой тотаости распро- 
страняюццяся на широк1й промежутокъ температурь, 
даны были въ последнее время Реньо. Но лишь пора
зительно новые и чрезвычайно важные въ теоретиче- 
скомъ отношеши результаты, полученные Эндрьюсомъ 
въ 18G9 году, обнаружили, въ чемъ истинное различ1е 
между паромъ и газомъ.

162. Если сосудъ съ водою поместить въ пр1емникъ. 
пзъ котораго вытянутъ воздухъ, то сейчасъ же начи
нается Hcnapenie; оно продолжается (очень быстро) до 
т'Ьхъ поръ, пока давлен1е паровъ въ npieMnHK-fe не до- 
етигнетъ известной величины, которая оказывается за- 
1!исящею единственно отъ температуры.

Если пр1емникъ снабженъ поршнемъ, вдвигая илп 
вытягивая который мы будемъ значительно уменьшать 
пли увеличивать объемъ, то давлете пара все-же ос
тается HeHSMiHHHJib, ибо при увеличеши объема тот- 
часъ образуется новое количество пара, при уменьше- 
н1и же часть пара сгущается въ жидкость. На Д'Ь.т'Ь это 
легко производится введен1емъ капли воды въ трубку, 
наполненную ртутью, какъ д.1 я опыта Торичелли. Когда 
трубка опрокинута въ сосудъ со ртутью, тогда оказы
вается, что ртуть стоитъ въ ней на определенную ве- 
•1ичпну ниже, ч'Ьмъ въ барометр-Ь, и разность высотъ 
не изменится, если трубку погрузить глубже въ ртуть. 
[Это представлено на рис. 27, гд^ а показываетъ уро
вень ртути въ барометр’Ь (съ торичеллхевой пустотою 
пад1> ртутью), а Ь—уровень ртути въ трубк*, въ кото
рую введена капля воды. Рис. 28 изображаетъ яв.'гешя



одновременно въ трехъ барометрическихъ трубкахъ раз
личной длины, изъ которыхъ въ каждую введено по капл4 
воды].

Рис. 28.Рис. 27.
То же получается въ окончатежьномъ результа^^,



дишь не такъ быстро, если 1гр1емникъ содержить воздухъ. 
Единственное вл1ян1е, оказываемое npHCjTCTBieMb воз
духа, состоитъ въ замедденш парообразовашя, но про- 
цессъ длится, какъ прежде, до тЪхъ поръ, пока давде- 
т е  пара не достигнетъ величины, свойственной вод’б 
данной температуры; и образован1е пара замедляется 
тЬмъ больше, ч^мъ воздухъ плотнее.

163. Паръ, HaxoAflni;ifica въ состояши равнов4с1я въ 
соприкосновеши съ избыткомъ жидкости, называется на- 
сыщеннымъ паромъ, и мы можемъ выразить Дальтоново 
положете въ сд’Ьдующей форм'Ь;

Давленге насыщеннаю пара какой-либо жидкости 
завысить только отъ температуры.

[N. В.—Учапцйся заметить, что во многихъ старыхъ 
книгахъ, какъ и въ слишкомъ значительномъ числ'1 со- 
временныхъ, вместо слова давлете употребляется по 
отношетю къ насыщенному пару неподходящее слово 
упругость. Это злоупотреблеше въ особенности поддер
живается химиками, которые почти HensMiHHO говорятъ 
объ «упругости пара»].

164. Когда жидкость такимъ образомъ находится въ 
равнов^сш со своимъ собственнымъ паромъ, предполо- 
жимъ, что паръ удаляютъ помощью воздупгнаго насоса 
почти столь же быстро, какъ онъ образуется. Тогда, 
очевидно, новое количество жидкости быстро превра
щается въ паръ: при этомъ можно наблюдать, что онъ 
исходитъ не только съ поверхности жидкости, но изо всей 
ея згассы въ вид!; пузырей, которые отделяются преиму
щественно съ острыхъ оконечностей и угловъ твердыхъ 
т4лъ, погруженныхъ въ жидкость. Это свободное и 
быстрое отд'Ьлен1е пара есть то, что называется кипп- 
шемъ. И  мы видимъ такимъ образомъ, что



Точка китьтя жидкости есть та температура, 
при копщаой давлете насыщеннаго пара жидкости рав
няется давлетю, производимому на ея свободную поверх
ность.

Давжеше насыщеннаго водяного пара (Р еньо).
Температура

С.
О» . 

10 . 
20 . 
30 . 
40 . 
50 . 
60 . 
70 . 
80 . 
90 . 

100 . 
110 .

Дамею е въ 
атмосферахъ.
. 0,006
. 0,012
. 0,023
, 0,042
. 0,072
. 0,121
. 0,196
. 0,306
. 0,466
. 0,691
. 1,000
. 1,415

Температура
С.
120" . 
130 . 
140 . 
150 . 
160 . 
170 . 
180 . 
190 . 
200 . 
210 . 
220 . 
230 .

Давлете въ 
атмооферахъ.
. 1,962
. 2,671
. 3,576
. 4,712
. 6,120
. 7,844
. 9,929
. 12,425
. 15,380
. 18,848
. 22,882
. 27,535.

165. По поводу этой очень поучительной таблицы 
(данной Реньо на стр. 728 его зам’Ьчательнаго Bela- 
Цоп des Experiences и т. д., Мёт. de VAc. des Scien
ces, 1847) мы сд^лаемъ нисколько зам^чатй.

а) Мы видимъ, что давлете насыщеннаго пара очень 
быстро возрастаетъ съ повышешемъ температуры.

Такъ, возвышеше температуры отъ 100® до 180® уве- 
•зичиваетъ давлеше отъ одной атмосферы примерно до 
десяти, между т^мъ какъ дальнейшее повышеше лишь 
на 40'’С доводить давлете приблизительно до двадцати 
трехъ атмосферъ.

Сравнимъ это отношете съ соотв^тственнымъ отно-



шешемъ газа, нацр. воздуха (§ 124), гд-Ь давлеше (при 
постоягаомъ объем^) возрастаетъ приблизительно про- 
порщонально абсолютной xeMnepaTypt,—и мы увидимъ. 
въ какой Mtpt, въ cMHCfli вероятности взрыва, двига
тель, д’Ьйствующ1й нагр^тымъ воздухомъ, представляетъ 
MeHie опасности сравнительно съ паровою машиной, 
работающею (насыщеннымъ паромъ) при одинаково вы
сокой температур^.

Ъ) Воду можно привести въкип4н10 при обыкновея- 
ныхъ температурахъ, пом^стивъ ее въ пр1вмникъ воз

Рис. 29.

душнаго насоса и производя достаточно сильное paspt- 
жен1е. Такъ, если вода взята при Ю®С (50*F), то она 
закипитъ, когда давлен1е упадетъ до 0,012 атмосферы



(или, точнее, до 9,16 миллиметровъ ртути). Подобный 
опытъ представляетъ то замечательное явлеше, что по 
M tpt того, какъ кипите продолжается, вода постепенно 
становится холоднпе, такъ что для подцержав1я процесса 
требуется дальиМшее выкачивате воздушнымъ насо- 
сомъ. Это будетъ объяснено въ одномъ изъ сл'Ьдующихъ 
§§ при разсмотр4ши скрытой теплоты водяного пара.

Весьма наглядная форма того же опыта состоитъ въ 
сл^дующемь. Въ открытой колб^ енпятятъ воду какъ 
можно сильн’Ье, чтобы изгнать парами большую часть 
воздуха, и плотно закупоривъ, переворачиваютъ колбу 
горломъ внизъ (рис. 29). Если теперь облить дно колбы 
холодною водою, то пары въ колб'Ь сгущаются, давлен1е 
на воду всд^дств1е этого уменьшается, и она тотчасъ 
же закипаетъ. Обливаше дна кипящею водою разомъ 
прекращаетъ кип^ше. Если воздухъ былъ почти совер- 
щенно удаленъ, то помощью достаточно сильнаго охлаж
дения можно вызвать KHnime воды даже тогда, когда 
содержимое колбы охладилось до комнатной темпера
туры.

с) Температурой, при которой кипитъ вода (въ ма- 
ленькомъ аппарат^ въ род^ изображеннаго на рис. 21,
§ 134), можно воспользоваться, какъ средствомъ для 
HSMipeHifl производииаго на воду давлешя. Такимъ обра- 
зомъ Уольстонъ зам'Ьнялъ барометръ термометромъ при 
изм^решй высоты горъ. Термометръ дМствительно пред- 
ставляетъ мног1я выгоды для переноски, такъ какъ за- 
нимаетъ меньше м^ста и гораздо Menie иодверженъ 
ломк-Ь. Следующая приближенная формула, выведенная 
на основанш таблицы Реньо (ЕеШгоп, р. 633), показы- 
ваетъ, какъ изм’Ьняется точка KHntHiH при обьп:новен- 
ныхъ колебатяхъ барометра вблизи морского уровня.



_________ДаВ1вн1е._________
Температура С. Атмосферы. Дюймы.

99“±т 0,9647+0,0348-с 28,87+1,04т
[Эта формула не до.1 жна быть употребляема для зна- 

чешй т значите.1Ьно превосходящихъ 2. Д.ш бодЬе ши- 
рокихъ пред'Ьловъ или д.1 я т4хъ же, когда требуется 
бо.1ьшая точность, должно пользоваться всею таблицей 
Реньо].

Говоря примерно, точка кипятя воды понижается 
на l^C при поднятш вертикально вверхъ на 960 футовъ

Рис. 80.
надъ уровнемъ моря. На вершин'Ь Монблана Вравэ и 
Мартёнъ въ 1844 г. нашли показаше гипсометрическаго 
термометра ')  равныиъ 84®,4С.

') Т. 8. термометра, назначевяаго для нзм'Ьрешя высотъ.
Зам. р, перев.



d) Мы видимъ, почему понижен1е давдешя умень- 
шаетъ растворяющую и разваривающую способность 
воды, а повышеше давдешя увешчиваетъ ту и другую. 
Так.ъ, на вершин-Ь Монблана чай даетъ сдабый настой. Съ 
другой стороны, Папеновь котелг (дигесторъ), употреб
ляемый для извлечешя растворимыхъ веществъ изъ ко
стей и пр., есть очень кр’ЬпкШ металжическШ сосудъ, 
въ которомъ вода, подъ давлешемъ свошъ собственныхъ 
насыщенныхъ паровъ, надежно можетъ быть нагреваема 
до температурь гораздо высшихг ея обыкновенной точки 
кии'Ьшя.

166. Приблизительное выражеше для количества те
плоты, которое поглощается испареюемъ воды при раз- 
личныхъ температурахъ, было дано Уаттомъ и другими. 
Но Болросъ оставался темвымь, пока его не разъяс- 
нилъ Реньо. Онъ даетъ следующую простую формулу для 
того, что онъ называетъ полною теплотою испаретя 
(chaleur totale de vaporisation) при какой-нибудь данной 
температур* t:

606,5+0,305t.

Такъ, одинъ фунтъ насыщеннаго при 0®С водяного 
пара, сгущаясь въ воду при О", выд*.1яетъ 606,5 еди- 
ницъ теплоты; если же его начальная температура была 
100"С, то онъ выд'Ьлнлъ бы, переходя въ воду ири 0“, 
количество теплоты равное 606,5-1-30,5, или 637 еди- 
ницамъ.

Въ следующей глав* мы разсмотримъ (весьма малое) 
изм4неше уд'Ьльной теплоты воды съ температурою. Если 
принять его въ расчетъ при употреблеши данной выше 
формулы, то по Реньо скрытая теплота водяного пара 
при различныхъ температурахъ падаетъ



съ 606,5 при O'C
до 536,5 при 100®

и до 464,3 при 200".

Зд^сь скрытая теплота пара при какой-нибудь темпе- 
paxypi есть то количество теплоты, которое нужно для 
превращейя фунта воды въ паръ той же самой тете- 
ратуры.

Для большей части практическихъ ц^лей можно счи
тать, основываясь на только что приведенныхъ числахъ,
что скрытая теплота пара убываетъ пропорцюнально
возвышенш температуры, и именно въ разм'Ьр’Ь11,5 про- 
центовъ на каждые сто градусовъ надъ точкою замер- 
эан1я. По гипотез^ Уатта выходило, что количество теп
лоты потребное для превращешя фунта воды при О̂ С въ 
паръ какого угодно.давлешя—т. е. полная теплота испаре- 
шя—есть величина постоянная. Если бы это было в^рно, 
то, складывая каждое изъ данныхъ выше чиселъ съ со- 
отв^тственнымъ числомъ градусовъ, мы должны бы по
лучить приблизительно равныя суммы. Но этого B in .  
и мы видимъ, что допущеше Уатта ошибочно; оно ве- 
детъ къ чисдамъ, которыхъ недочегъ составляетъ около 
пяти процентовъ истинной величины на каждые сто гра
дусовъ выше 0®С.

Мы будемъ им-Ьть случай полнее разсмотрЬть этотъ 
вопросъ въ термодинамика.

167. По Эндрьюсу скрытая теплота одного фунта 
пара н’Ьсколькихъ обыкновенныхъ жидкостей, кипящихъ 
подъ обыкновеннымъ атмосфернымъ давлешемъ, выра
жается следующими числами:



Скрытая тепюта jichapehm подъ давлешемъ 1 атмосферы.

Вода.............................. 536,0
Сниртъ......................... 202,4
Эфиръ . ........................... 90,5
Бромъ . . . . . . . 45,6

Зд'Ьсь вода опять стоить сравнительно высоко. И 
такъ какъ мы уже знаемъ, что скрытая теплота водя
ного пара т^мъ больше, ч4мъ ниже температура, при 
которой происходить HcnapcHie, то мы можемъ внд’Ьть, 
какое огромное количество теплоты потребно на испа- 
penie воды съ поверхности океановъ, и какъ велико то 
количество тепла, которое освобождается при сгущеши 
пара въ тумань и облака. Это ведетъ насъ къ разсмо- 
трМ ю процесса сгущешя сь н4которыми пзъ его айд- 
cTBii.

168. Простои опытъ чрезвычайно наглядно указы- 
ваехъ на большую скрытую теплоту водяного пара. Сто- 
игъ только пропустить паръ изъ кипятильника въ со- 
судг съ отм'Ьреннымъ количествомъ воды при О®. Сперва 
паръ сгущается тотчасъ же по достиженш воды; но по 
Mipb того, какъ вода делается тепл'Ье, паръ отходитъ 
все дальше и дальше отъ конца приводяш,ей его трубки, 
образуя все увеличивающшся пузырь, на поверхности 
котораго постоянно идетъ сгущеше. Когда вода на
греется до точки кипМ я, паръ начшаетъ свободно 
проходить черезъ нее. Лишь только это достигнуто, 
отжлиемъ приводящую паръ трубку и изм'Ьргогь объемъ 
вода. Окажется, что онъ увеличился почти на еднл' 
шгую иервоначальнаго объема. Эта прибыль обу
словливается, конечно, т-Ьмь сгустившимся паромъ,



котораго скрытая теплота нагрела всю массу воды до 
100«С «)■

169. Скрытою теплотою испарен1я пользуются для 
разныхъ n,iueft, въ особенности для охлаждешя и замо- 
раживашя.

Такъ вода, налитая въ неглазурованный глиняный 
сосудъ, поддерживается постоянно прохладною въ теп- 
ломъ сухомъ воздух-Ь, всл1',дств1е испарешя воды съ по
верхности сосуда. Н^что подобное достигается и со стек- 
•шнным7> сосудомъ, ес.1И обернуть его мокрымъ xo.i- 
стомъ и выставить на в’Ьтеръ. Въ н4которыхъ мЬстно- 
стяхъ Индаи производить ледъ, выставляя воду на ночь 
въ плоскихъ неглазурованныхъ сосудахъ, пом^щаемыхъ 
на рисовой солом^. Можно, конечно, по.тучить бол’Ье 
быстрое д'Ьйств1е, взявъ вместо воды бол^е летуч1я жид
кости, напр, обыкновенный эфиръ )̂. Нисколько капель 
эфира, вылитыя на шарикъ термометра, производятъ 
быстрое сокращете термометрической жидкости, т^мъ 
большее, ч1>мъ выше температура воздуха. Тою же при
чиною обусловлено охлаждеше воды, которую застав- 
ляютъ кип-Ьть при низкихъ температурахъ (уменьш ал  

дав.1 еше, какъ въ § 165, Ь). Этотъ пр1емъ былъ упо- 
требленъ Джономъ Лесли для приготовлешя льда, при- 
чемъ для поглощетя паровъ по Mipi ихъ образовашя 
онъ примЪнялъ сухую овсяную муку или большую по

*) Ревуяьтатъ очень наглядный, если припомнить, что */j 
фунта воды при lOÔ C нагрела бы фунтъ воды, взятой при 0°, 
прибливитеяьно лишь на 20°. Зам. р.перев.

’) Этиловый эфиръ—совершенно неправильно назьшаемыА 
<с*рнымъ эфиромъ».

Зам. р. перев.



верхность сЬрной кислоты. Пр1емъ Лесли съ различными 
BHAOHSstiHemflMH служитъ и до сихъ воръ основашемъ 
нЬкогорыхъ нзъ саиыхъ удобныхъ хозяйственныхъ ма- 
пшнъ для прнгоговлешя льда.

Кр1офоръ (котораго начало будетъ объяснено при 
Дан1 ел:бвомъ гигрометр'Ь, § 172) представляетъ другой 
любопытный прим'Ьръ того же самаго явлешя.

Когда струя угодьнаго ангидрида, сжиженнаго давле- 
шемъ, выпускается въ воздухъ, вн^ште слои ея тотчасъ 
испаряются, заимствуя потребную скрытую теплоту отъ 
внутреннихъ частей, всл4дств1е чего пос-йдшя замер- 
зають, и твердый угольный ангидридъ можетъ быть со- 
брань въ подходящемъ сосуд^ въ вид4 снегообразной 
массы. Этимъ путемъ водородъ невидимому полученъ 
былъ въ видЬ порошка сбро-стального цв4та. Сюда же 
относится поразительный опыть замораживашя воды въ 
раскаленной до-б^ла платиновой чапгк'Ь. Это легко про
изводится прим^шивашемъ къ вод4 жидкаго с^рнистаго 
ангидрида, который быстро испаряется, не прикасаясь 
въ то же время къ горячей поверхности, ибо приходить 
въ такг-называемое ссфероидальное состояние» (§ 213). 
Опыгъ не удается, если чашка же нагрета достаточно 
сильно.

Фарадею удалось подобнымъ путемъ заморозить даже 
ртуть въ раскаленномъ до-б^ла сосудЬ. Для этого ртуть, 
налитая въ маленькую чашечку, помещалась въ см^сь 
твердаго угольнаго ангидрида и эфира, находившуюся 
въ сфероидальномъ состоянш на дн^ сильно раскален- 
наго платиноваго тиг.1я.

170. Читатель легко пойметъ теперь, почему воз
можно (какъ упомянуто въ § 15.5) производить очень 
низк1я температуры, помещая сзйсь твердаго угольнаго



ангидрвда и эфира въ пр1емникъ, изъ котораго удаленъ 
воздухъ.

171. Мы должны теперь paacMOTpiTb обратное явле- 
Hie, сгущеше пара въ жидкость. Для настоящаго мучая 
мы ограничимся зам^чаюями лишь по отношетю къ 
водЬ. Л1ы уже вид'Ь.ти въ § 162, что если въ сосужЬ 
содержится одияъ только водяной паръ подъ давлешемъ, 
соотв'Ьтствующимъ тешератур^ насьпцешя, то при ма- 
.тЬйшемъ повышенш внЬшняго давлетя уже начинается 
переходъ пара въ жидкость. Можно, конечно, выразить 
то же самое въ другой форм'Ь, сказавъ, что сгущен1е 
начинается, лишь только температура пара упадетъ ниже 
той, какая въ таблиц'Ь Реньо, § 164, отв%чаетъ наличному 
давленш пара. Оинтъ" показалъ, что давлеше воздуха или 
другого газа изм’Ьняетъ явлеше въ томъ только смысл’Ь, 
что бо-йе или менЬе замедляетъ его. Поэтому, если мы 
выставимъ на воздухъ, содержаш,Ш водяные пары, твер
дое т4ло, которое охлаждено ниже температуры насы- 
щен1я, cooTBiTCTByron êft давленш паровъ въ воздух^, то 
начнется сгущеше пара въ томъ возду1ПНомъ сло^, ко
торый непосредственно прикасается къ твердому т^лу, 
и оно покроется слоемъ росы. Этотъ слой будетъ утол
щаться до гЪхъ поръ, пока всл4дств1е скрытой теплоты, 
выделяемой сгущаюпщмся паромъ, твердое т^ло не на
греется до температуры насыщен1я, отвечающей да
вленш паровъ въ воздухе. Есл:и температура твердаго 
тела ниже 0”С, то слой влаги замерзаегь по мере оса- 
ждешя и является шеемг.

Металдическш сосудъ съ охлаждающею смесью въ 
опыте Гопа (§ 121) быстро покрывается слоемъ инея, 
какъ бы тепелъ ни былъ окружающШ воздухъ, предпо



лагая, тго онъ содержать хотя умеренное количество 
водяного пара.

172. Изъ сказаннаго въ лосд'Ьднезгь § тотчасъ видно 
что понимается лодъ метеороюгическимъ терминомъ 
точка росы. Это есть температура, при которой насы
щенный водяной наръ им'Ьлъ бы то самое давлеше, ка
кое им^етъ въ разсматриваемое время паръ, содержа- 
щШся въ воздух^; эту точку, следовательно, можно 
бшо бы найти прямо изъ таблицы Реньо (§ 164), если 
бы мы знали количество пара въ кубнческомъ фут4 воз
духа. Но обыкновенно поступаютъ обратно: опред’Ьдяютъ 
точку росы непосредственно и затЬмъ уже пользуются 
ею для нахождешя помощью таблицы Реньо количества 
водяныхъ паровъ, содержащихся въ воздух^ въ то или 
другое время.

Гигрометръ Дашеля есть остроумный приборъ, по- 
средствомъ котораго можно подвергнуть т^ло медлен
ному охдаждешю, такъ что можетъ быть измерена тем
пература его въ тотъ самый моментъ, какъ роса только 
что начинаетъ осаждаться. Онъ состоитъ изъ стеклян
ной трубки съ шариками на обоихъ концахъ. Одинъ 
шарикъ сд4ланъ и-зъ чернаго стера, чтобы на его по
верхности тотчасъ были заметны малМш1е сл^ды росы. 
Въ атотъ шарикъ вставленъ термометръ (котораго по- 
казашя видны чрезъ прозрачную стеклянную трубку, 
соединяющую оба шарика) и на-мто н4жоторое количе
ство эфира. Мастеръ, изготовляющШ приборъ, кипятитъ 
эфиръ и запаиваетъ другой шарикъ, когда воздухъ изъ 
всего прибора изгнанъ эфирными парами (какъ въ § ] 65, 
bj. При употребленш аппарата капаютъ эфиромъ на ку- 
сокъ кисеи, обернутой вокругъ второго шарика. Испа
рение эфира охлаждаетъ шарикъ и сгущаетъ эфирные



пары внутри него. Тогда въ черномъ шариБ^ образуется 
новое количество паровъ эфира, которые опять сгуща
ются въ другомъ шарика. Такимъ образомъ происходитъ 
настоящая перегонка нзъ одного шарика въ другой, и 
черный шарикъ вм4сгЬ съ его содержимнмъ постепенно 
охлаждается, всл'Ьдств1е поглошенш теплоты, идущей на 
постоянное образовате пара. Тешература термометра, 
вставленнаго въ черный шарикъ, отм'Ьчается въ самый 
моментъ перваго появленхя росы. Температура отчиты
вается еще разъ въ моментъ исчезан1я росы, когда аппа- 
рату представлено снова нагреваться теплотою окружаю- 
щаго воздуха. Среднее изъ обоихъ отчетовъ обыкновенно 
принимаютъ за точку росы.

Положимъ, что въ аппаратъ налита вода вместо эфира 
и что охлаждеше пустого шарика производится не эфи- 
ромъ, а смесью CHira и соли. Быстрое испареше части 
воды изъ наполненнаго шарика повлечетъ за собою за- 
мерзаше остальной части. Таковъ крюфоръ (§ 169).

Другой способъ опред^летя точки росы основанъ на 
npHMfaeHiH влажнаго и сухою термометровг, (психро- 
метръ). Два сходныхъ термометра устанавливаются ря- 
домъ; шарикъ одного изъ нихъ обернуть кисеей, отъ ко
торой нисколько нитей опускаются въ маленькШ сосуда 
съ водою, такъ что кисея постоянно поддерживается 
влажною. Термометръ съ непокрытымъ шарикомъ пока- 
зываетъ температуру воздуха, другой—температуру бо- 
л15е низкую, которая отличается отъ первой всл'Ьдств1е 
постояннато испарешя воды съ влажной кисеи. Если 
воздухъ почти насыщенъ парами, то испареше очень 
медленно, и понижете температуры мало. Но если воз
духъ сухъ и въ особенности, если онъ въ то же время 
тепедъ, то испареше быстро, и понижете температурй



значительно. Dr. Apjohn, изучавшШ это явлеше особенно 
тщательно, даетъ сл’Ьдующую формулу для опред'Ьлен1я 
точки росы по даннымъ описаннаго приспособления:

о Ь
Р — Ро 48 ■ 30

Зд^сь 6 есть разница между отчетами по обонмъ 
термометрамъ, jp—искомое давлен1е пара въ воздух^, 
j»o—давлен1е пара, отвечающее по таблиц^ Реньо тем- 
нератур^ влажнаго шарика, а Ъ есть высота барометра 
въ дюжмахъ. Это до известной степени еще эмпириче
ская формула. Полное теоретическое piuieHie вопроса 
предстоитъ найти въ будущемъ.

173. Первая правильная теор1я образовашя росы 
была дана въ Essay Уельса въ 1814 г. Она не можетъ 
быть изложена сполна прежде, ч'Ьмъ мы разсмотримъ 
лучеиспускате. Достаточно сказать зд̂ Ьсь, что охлажде- 
Hie камней, травы и т. п. посредствомъ излучен1я совер
шается быстрее всего въ ясныя и тих1я ночи. Облака 
вообще отражаютъ обратно значительную часть теплоты, 
получаемой ими съ земной поверхности, и такимъ обра- 
зомъ препятствуютъ почв^ охладиться въ достаточной 
степени. В^трк со своей стороны, если только воздухъ 
не очень холоденъ, постоянно согр^ваютъ Tfea, охла- 
дивш1яся путемъ излучен1я. Поэтому роса бываетъ очень 
обильна обыкновенно посл^ ясныхъ, тихпхъ ночей; и 
если излучен1е было достаточно быстро, то она является 
въ форм! инея. Температура же самаго воздуха никогда 
не можетъ упасть много ниже точки росы, ибо какъ 
только это атучится, такъ начнется сгущеше пара и 
освобожден1е скрытой теплоты.

174. Сказанное въ предыдущихъ §§ о сгущети водя-
П. ТЪтъ. Tenjoia. 12



ного пара относится вообще до паровъ'вс4хъ веществъ, 
которыя жидки при обыкновеяныхъ температурахъ и 
давлешяхъ. Н^которня жидкости, какъ продажная сер
ная кислота, обладаютъ при обыкновенныхъ услов1ЯХ'ь 
едва изм’Ьримьшъ давлешемъ пара; друг1я, какъ этило
вый эфиръ, испаряются очень быстро.

Но лишь въ сравнительно недавнее время показано 
опытнымъ путемъ, что всЬ газы на д’Ьл'Ь представляютъ 
пары. Это достигнуто превращетемъ газовъ въ жидкое 
и иногда даже твердое состояте. Для сгущешя однихъ 
достаточно одного охлаждешя, другихъ — одного давле- 
Н1я; но некоторые (въ особенности т4, которые обыкно
венно называются постоянными газами) требуюгь сов- 
м^стнаго д’Ьйств1я холода и сжат1я. Фарадей превра- 
тилъ въ жидкость MHorie газы главнымъ образомъ по
мощью давлешя. Съ другой стороны, Каньяръ Датуръ, 
нагревая жидкости подъ большимъ давлетемъ, превра- 
щалъ ихъ съ малымъ изм'Ьнетемъ плотности въ газо
образное состояте (или, во всякомъ случай, въ состо- 
ян1е отличное отъ жидкаго). Однако Эндрьюсъ впервые 
ръзъяснилъ предметъ въ его ц4ломъ, показавъ сущность 
различ1Я между тЪмъ, что можетъ быть ннн4 названо 
истиннымъ газомъ, и т'Ьиъ, что можно назвать истин- 
нымъ иаромъ. Его опыты съ угольньшъ ангидридомъ и 
другими телами привели къ следующему опытному за
кону:

Для тятго паро- или газообразнаю вещества су- 
гцествуетъ нпкоторая критическая точка', вещество 
только тогда можетъ быть превращено въ ж идкость 
однимъ давлетемъ, какъ бы велико оно ми было, ко1<̂  ̂
температура вещества ниже этой точки.

Критическая температура сЬрннстаго ангидрида вы



сока, и это вещество легко сжижается при обыкновен- 
ныхъ температурахъ давлешемъ одной или двухъ атмо- 
сферъ. Критическая точка угольнаго ангидрида лежитъ 
при 30", 9 С, и онъ требуетъ для сгущейя при обыкно- 
венныхъ температурахъ сорока или пятидесяти атмо- 
сферъ давлешя. Водяной паръ нужно нагреть прибли
зительно до 412® С, чтобы онъ пересталъ сгущаться 
д’Ьйств1емъ давлетя. Съ другой стороны, критическая 
температура для водорода, кислорода, азота и окиси 
углерода такъ низка, что превратить ихъ въ жидкость 
удалось лишь посл^ того, какъ применено было совме
стное дМств1е значительнаго давлетя и самыхъ силь- 
ныхъ охладительныхъ см'Ьсей '). Кайльте и Пикте, каж
дый отдельно, но одновременно, дали въ конц'Ь 1877 г. 
полное подтверждете закона Эндрьюса.

175. Если вещество находится при TeMnepaiypi, ко
торая выше его критической точки, то мы можемъ на
звать его истиннымъ газомъ; при температур^ ниже этой 
точки—истиннымъ паромъ. Различ1е ясно изъ сл^дую- 
щаго краткаго описашя опытовъ Эндрьюса надъ ^толь- 
нымъ ангидридомъ.

При 13,® 1C углекислый газъ былъ сжатъ давлешемъ 
въ 49 атмосферъ — которое измерялось помощью воз-

*) Чтобы дать нЬкоторое поняте объ этихъ низкихъ тем
пературахъ, приводииъ результаты Вроблевекаго:

Точка кипЬн1я жндкаго к ислорода...................... —184'’ С.
1. „ „ в ов духа ..............................-192»
„ „ „ а з о т а ................................. — 194" „
„ „ „ жидкой окиси углерода.—193'’ „

(Температура кипФшя жидкаго водорода—вс§ числа отно
сятся къ обыкновенному атмосферн. давлевш—по Мильзу де- 
жнтъ при—215 С. Замлч. р . перев.),

П *



душнаго манометра—до '/si ^го начальнаго объема безъ 
какого-либо HBMiHeHifl въ состоянш. При легкомъ по- 
вышенш давлешя начиналось сжижете, и объемъ уголь- 
наго ангидрида въ жидкомъ состоянш составлялъ ‘/дез на- 
чадьнаго объема газа. Во время сжижешя и жидкость, 
и газъ бьыи видимы въ трубка, въ которой произво
дился опытъ. Посл-Ь полнаго сжижен1Я угольный анги- 
дридъ продолжалъ заметно сжиматься, когда повыша
лось давлеше. Н^что подобное наблюдалось и при 21®,5 С; 
но сж иж ете началгось только тогда, когда давлеше до
стигло шестидесяти атмосферъ. При 31®,1 С, т. е. на 
О®,2 выше критической точки, газъ относился къ дав- 
лешю какъ и при низшихъ температурахъ, до т ^ ъ  
поръ, пока давлен1е не доведено было до семидесяти 
четырехъ атмосферъ; тогда дадьнМшее повышеше дав
лен 1я производило быстрое, но отнюдь не внезапное 
уменьшен1е объема, которое не сопровождалось ни ви- 
димымъ сжижешемъ, ни появлетемъ (въ какой-либо мо- 
ментъ процесса) двухъ различныхъ состояшй вещества 
въ трубк^, въ которой производился опытъ. ПослФ этого 
угольный ангидридъ, котораго объемъ теперь былъ све- 
денъ къ '/я8о первоначальнаго, при повышенш давлен1я 
продолжалъ нисколько сжиматься. При бол^е высокихъ 
температурахъ упомянутое быстрое сокраш,еше объема 
дЬлалось MeHlie явственнымъ и при 48® не могло быть 
бол4е наблюдаемо. [Этотъ вопросъ будетъ полнее разо- 
бранъ ниже, въ гл. XX].

176. Для образован1я жидкости изъ обыкновеянаго 
пара необходимо присутств1е какого либо ядра; иначе 
паръ можетъ оставаться въ насыщенномъ или даже пе- 
ресыш,енномъ состояшй, не сгуп1;аясь. Это недавно по
казано Айткиномъ (Aitken), который приписываетъ обра-



зоваше облаковъ и тумана присутств1ю мельчайшихъ 
частичекъ пыли въ воздух^. Частички пыли, какъ по- 
казалъ опытъ, могутъ быть вполн’Ь задержаны пропус- 
кан1емъ воздуха чрезъ пробку изъ хлопчатой бумаги- 
Каждая частичка притягиваетъ часть пара; когда ихъ 
много, на долю каждой приходится мало пара, и прои- 
сходитъ туманъ; когда же ихъ мало, каждая захваты- 
ваетъ больше, и образуются облака или даже дождевыя 
капли. Ч^мъ меньше число ядеръ, т^мъ большихъ раз- 
м^роБъ будутъ отд'Ьдьныя дождевыя капли. Айткинъ за- 
ключаетъ изъ своихъ опытовъ, что если бы атмосфера 
была совершенно свободна отъ подобныхъ частичекъ, 
то не образовалось бы ни тумана, ни облаковъ и не 
выпадало бы дождя: воздухъ освобождался бы отъ из
бытка влаги только посредствомъ прямого осаждетя 
ея на т'Ьла, съ которыми соприкасается.

177. Содержите §§ 1 5 9 — 1 7 6 .—Испареше. Законъ 
Дальтона. Давлен1е насыщеннаго водяного пара при раз- 
личныхъ температурахъ по даннымъ Реньо. Гипсоме- 
трическш термометръ. Полная теплота пара. Заморажива- 
Hie посредствомъ исларен1я. Сжижеше. Точка росы. Ги
грометры. Раздич1е между газомъ и паромъ. «Критиче
ская точка > Эндрьюса. Причина облаковъ и тумана.



ИзкДнеше температуры. Удельная теплота.

178. См. §§ 45— 48. Въ этихъ §§ мы говорили о по- 
стеиенномъ возвышенш температуры воды въ ея твер- 
домъ, жидкомъ и газообразномъ состояшяхъ, когда она 
находится цодъ вл1ян'1емъ постояннаго притока теплоты, 
н самъ собою представ.1яется вопросъ; какое ко.1Ичество 
теплоты требуется для повышешя температуры воды на 
каждый градусъ въ каждомъ изъ ея трехъ cocioHHiit? 
Другими словами, становится-ди вода легче нагревае
мою или труднее нагреваемою, когда переходитъ изъ 
одного молекулярнаго состояшя въ другое? Дал^е, ес-Ш 
фунту воды и фунту ртути, взятымъ при одной и той 
же температуре, сообщить одинаковый количества теп
лоты, то одинаково-ли нагреются оба тела, и если н4тъ, 
то какъ будутъ относиться другъ къ другу повышен1Я 
ихъ температуры?

179. Опытъ ответилъ на эти и друпе подобные во
просы, показавъ, что т^ла резко различаются между со
бою въ отношен1и названнаго теплового действ1я; отсю
да следующее определеше удпльной теплоты, какъ не-



котораго свойства каждаго OTAijibHaro вещества (взята- 
го при опред^ленныхъ услов1яхъ):

Удпльная теплота вещества, взятаго при какихъ- 
либо опредпленныхъ усм)в{яхъ, есть число единтъ те
плоты, которое потребно въ этихъ условгяхъ для воз- 
вышенгя температуры одного фунта даннаго вещества 
на J* С.

Выше мы определили единицу теплоты, какъ коли
чество теплоты потребное для повышен1Я температуры 
одного фунта воды на 1® С; поэтому изъ опред^летя 
ясно, что удельная теплота воды есть 1. Ниже будегь 
показано (§ 184), что удельная теплота воды такъ ме
дленно изменяется съ температурою, что ее на д^л^ мож
но считать одинаковою при 0“ С и 10® С, т. е. при 
32° F и 50® F (см. § 55).—Выражен1е «удельнаятеп
лота» (Specific Heat) было впервые дано сторонниками 
теплородно11 Teopin; но оно и нын'Ь употребляется въ 
науке, подобно «скрытой теп л оте» , «центробежной сил^» 
и т. д., какъ удобное и совершенно безвредное.

180. Существуетъ много пр1емовъ опытнаго опреде- 
лен1я удельной теплоты, но мы можемъ дать место не 
более, какъ двумъ или тремъ, поскольку дело касается 
твердыхъ и жидкихъ телъ при обыкновенныхъ давле- 
н1яхъ. Мы начинаемъ съ пр1ема самаго удобопонятнаго, 
который уже давно былъ придумаяъ Блэкомъ.

Мы увидимъ, когда будемъ говорить о лучеиспуска- 
Hiu, что количество теплоты, излучаемое поверхностью

') Не сл4дуетъ забывать, что, основывая ваше опред'Ьлеше 
тепловой единицы на килограмм* вмЬсто фунта, должно какъ 
въ опред4л е т и  удельной теплоты, такъ и во B c t i i  дальн^й- 
швхъ слуааяхъ просто ааи^нять фунтъ килограммомъ.



горячаго т-Ьла (аосЕОЛьку мы разсматрнваеиъ самое t i -  
ло) въ течен1е даннаго времени завнситъ только отъ 
температуры и свойства поверосности. Поэтому, если 
наполнять тонкостЬнный металлическШ сосудъ посл-Ьдо- 
вательно различными жидкостями, которыхъ температу
ра во вс4хъ случаяхъ была бы выше (или ниже) тем
пературы окружающихъ Tlub, то можно быть уверен- 
нымъ, что быстрота потери (или npio6ptTeHiH) теплоты 
лучеиспускан1емъ будетъ одинакова при одной и той же 
TeMnepaiypt, каковы бы ни были содержащ1яся въ со- 
cyдt BeniecTBa. Положимъ для простоты, что сосудъ аа- 
ключаетъ ровно фунтъ горячей воды. Тогда, наблюдая 
показатя термометра, погруженнаго въ воду, мы будемъ 
знать, что съ каждымъ градусомъ падетя термометра 
вода потеряла одну единицу теплоты путемъ лучеисиу- 
скан1я и тепловыхъ течен1й въ окружающемъ воздух'Ь. 
Зам^тимъ число секундъ, отвечающее паден1ю темпера
туры термометра на каждый градусъ—и мы будемъ въ 
состоянш построить таблицу числа секундъ потребных ъ 
для того, чтобы поверхность сосуда теряла одну едини
цу теплоты путемъ излучен1я при каждой изъ посл-Ьдо- 
вательныхъ температуръ.

Теперь наполнимъ сосудъ другою горячею жидкостью, 
положимъ, ртутью. (Въ случае ртути сосудъ долженъ 
быт[, железный—по химическимъ причинамъ). Заметимъ 
ошггь время иаден1я термометра на каждый градусъ. 
Окажется, что температура падаетъ ч^мъ ког
да въ сосуде находилась вода, хотя, вследств1е большого 
удельнаго веса ртути, въ сосуде содержится теперь bi> 
13,() раза более жидкости. Время охлаждения на данное 
число градусовъ составляетъ теперь менее половины 
того, какое требовалось, когда сосудъ содержалъ воду.



Отсюда MU заключаемъ, что уд'кчьная теплота воды слиш- 
комъ въ 27,2 раза бол’Ье удельной теплоты ртути, ибо 
одно и то же HSMiHeHie температуры произведено въ 
фунт'Ь воды и 13,6 фунтахъ ртути, между т4мъ какъ 
вода потеряла слишкомъ вдвое бол'Ье теплоты, ч^мъ 
ртуть. Точное численное значен1е уд'Ьльной теплоты 
ртути, найденное этиьгь путемг, составляетъ лишь око
ло >/зо-

181. Описанный тотчасъ пр1емъ подаетъ поводъ къ 
различнымъ возражен1ямъ. Наиболее важныя изъ нихъ: 
1) что содержимое сосуда, если только оно не nepeM t- 
шивается постоянно, не можетъ им^ть во всЬхт. M t -  

стахъ одну и ту же температуру; 2) что если горлышко 
сосуда не закрыто вп.тотную, то происходитъ немало
важная потеря теплоты всл’Ьдств1е испарен1я—потеря 
весьма различной величины для различныхъ жидкостей 
при одной и той же температур^.

Но для приступающаго къ изучен1ю опытной науки 
этотъ npieab очень пх>учителенъ, особенно если пользо
ваться графическимъ способомъ вывода результатовъ. 
Мы воспользуемся настоящпмъ случаемъ, чтобы дат1. 
общее понят1е объ этомъ чрезвычайно важномъ cnocoot. 
Хотя по самому существу своему онъ не можетъ быть 
особенно точнымъ, но онъ всегда свободенъ отъ 
ошибокъ, всл’Ьдетв1е чего является почти неизбежным'!, 
пособгемъ при числовыхъ выкладкахъ, въ которыхъ даже 
самые опытные вычислители могутъ делать валшып 
ошибки.

[Такъ, Боложимъ, что резу.тьтаты наблюдеши темпе
ратуры, доставляемые отчетами по термометру чрезъ по
следовательные промеясуткп времени, равные пли не
равные, нанесены на (механически разграфленную) бу



магу, какъ на рис. 31, прнчемъ промежутки времени 
отложены горизонтально, а соотв^тетвеиння температуры 
вертикально. Рисунокъ представляетъ въ очень уиень- 
шенномъ MacmTaet подлинное графическое изображен1е 
части численныхъ данныхъ, полученныхъ въ дМстви-

Рис. 81 .

телъномъ опытЬ, именно охлаждете меньшаго бруска 
при изм'Ьренш теплопроводности ло способу Форбса (гл. 
XIV, § 242). Горизонтальная лнн1Я разделена на ми
нуты времени, вертикальная (на рисунк'Ь с-йва) 
град,усы Цельйя. Положимъ, что проведена отз руки 
плавная кривая (она представлена сплошною чертой на



рисушсЬ) такъ, чтобы она какъ можно coBepmeHHte со
впадала еъ точками, отмеченными при наблюденш. Эта 
кривая ̂  представить тогда прибдижеше (т^мъ большее, 
ч4мъ меньше были промежутки между отдельными наблю- 
дешями) къ той кривой, какая получилась бы пр1емомъ 
непрерывнаго фотографировашя, § 136. Если зат^мъ 
требуется знать быстроту охлажденгя при какой-либо 
температуре, положимъ, при 186®, то стбитъ только про
вести черезъ точку, соответствующую 186® на шкале 
температурь, горизонтальную лиюю и въ точке встречи 
ея съ кривою построить касательную, которую продол
жить до пересечен1я съ обеими разделенными лишями. 
Проведенная, какь на рисунке, касательная отсекавтъ 
на шкале температуры 73®, а на шкале времени 17,6 
минуть. Отсюда быстрота охлаждешя при 186® соста- 
в.1яетъ 73® въ 17,6 мин., или 4®,15 въ минут)'.

Наблюдете показываетъ, что даже въ лучшихъ рт}т- 
ныхъ термометрахъ, разъ столбикъ ртути повышается 
или падаетъ не очень медленно, передвижеше происхо
дить случайно внезапными скачками: поверхность ртут- 
наго мениска застреваеть на мгновеше въ трубке и 
обусловливаеть давлеше или напряжете въ столбике 
жидкости. Возможно также, что и возвраш,ен1е шарика 
изъ расширеннаго состояшя къ прежнему объему про
исходить толчками. Поэтому для нахожден1я быстроты 
охдаждетя, какъ въ предшествовавшемъ случае, иногда 
бываетъ лучше производить наб.1юдешя температ^фы 
чрезь последовательные равные промежутки времени, 
взятые за единицу, и наносить на бумагу разности по- 
следовательныхь отчетовъ, сделанныхъ въ средине между 
началомь и кондомъ соответственнаго промежутка. Эти 
точки нанесены на рисунке и соединены межд\' собою



пунктирными лишями. Шкала времени та же, что и 
прежде; но градусы температуры въ десять разъ больше 
прежнихъ. Цифры градусовъ поставлены справа отъ 
шкалы температурь. Мы видимъ, что теперь нельзя вро- 
вести плавную кривую чрезъ разныя точки; но если мы 
проведемъ плавную кривую (пунктирная на рисунк^) 
такъ, чтобы наблюденный точки (быть можетъ, кривая 
не пройдетъ ни чрезъ одну изъ нихъ) въ общемъ оди
наково уклонялись отъ нея и въ одну сторону, и въ 
другую—то самыя ординаты этой кривой представятъ 
теперь соответственную быстроту охлаждешя, и не бу- 
детъ надобности проводить касательный. (На рисункФ, 
ордината пунктирной кривой, соответствующая 186", 
есть 4®,12—число согласное въ npefltflaxb одного про
цента съ результатомъ, подученнымъ по первому спо
собу). Который изъ обоихъ способовъ долженъ быть 
предпочтенъ въ каждомъ отд^льнонъ случай—этому мо
жетъ научить только опытъ].

182. Другой способъ опред’Ьлен1я удельной теплоты 
дается ледянымъ калориметромъ, въ которомъ количе
ство теплоты, потерянное горячимъ'теломъ при охла- 
жден1и его до О® С, измеряется количествомъ распла- 
вленнаго льда. Общее начало устройства т а к о г о  калори
метра ясно изъ рис. 32. Онъ состоитъ въ сущности изъ 
трехъ вложенныхъ другъ въ друга сосудовъ, изъ кото- 
рььхъ два наружные содержать ледъ и воду при обык- 
новенномъ атмосферномъ дайлеши и, следовательно, на
ходятся постоянно при О» С. Средшй изъ трехъ сосу
довъ можетъ передавать наружному теплоту только тогда, 
когда температура средняго сосуда изменяется; но это 
можетъ случиться не иначе, какъ по расплавленш всего 
содержащагося въ немъ льда (§ 142). Мы ииеемъ та-



кимъ образомъ очень простой и надежный способъ из
бежать потерю теплоты. Вещество, вотораго удельную 
теплоту нужно изм'брить, взятое при опред-Ьденноп тем- 
ператур^, вводится во внутреншй сосудъ, и зат'Ьмъ все 
плотно закрывается. Чрезъ короткое время содержимое

Рис. 32.

сосуда опять принимаетъ температуру О® но отдан
ная веществомъ теплота расплавила часть льда вь 
среднемъ сосудгь. Въ бол^е старой и грубой форм’Ь при
бора, данной Лавуазье и Лапласоиъ (рисунокъ сд^ланъ 
съ такого прибора), о количеств^ расп.тавленнаго льда



судили по количеству стекающей изъ средняго сосуда 
воды. Это, конечно, вело къ значительной ош ибка, такъ 
какъ часть воды непременно задерживалась дМств1емъ 
капнллярныхъ силъ. Въ усовершенствованной форм^, 
предложенной Бунзеномъ и другими, средшй сосудг 
прибора сначала весь наполняется плотнымъ льдом'Ь,и 
затЬмъ количество растаявшаго льда вычисляется изъ 
уменыиетя объема (§ 145) содержимаю—уменьшешя, 
которое показывается во внешней трубк4 ртутью, при
касающеюся ко льду.

Результатъ каждаго изъ подобныхъ опытовъ даетъ 
(§ 151) число единицъ теплоты, потерянныхъ известною 
массою вещества при переход^ отъ определенной тем
пературы къ 0“С. Разделяя число потерянныхъ единицъ 
тепла на число фунтовъ, содержапщхся въ веществ*, н 
на число градусовъ въ измЪненш температуры, мы по- 
лучаемъ среднюю уЫльную теплоту вещества во взя- 
томъ промежутке температурь.

Этотъ способъ очень хлопотливъ, требуетъ большого 
тщан1я и умешя; но при надлежащемъ выполнен1и онъ 
надежнее всякаго другого.

183. Мы опншемъ еще лишь одинъ способъ, такъ 
называемый способъ смтиетя. Въ немъ удельную те
плоту вещества определяютъ, погружая т4ло въ нагрЬ- 
томъ состояши въ жидкость (обыкновенно воду) бол'Ье 
низкой температуры и наблюдая температуру, которую 
принимаетъ смесь. Для грубыхъ определешй этотъ пр1емъ 
достаточенъ, будучи къ тому же очень легкимъ. Но по
правки, которыя безусловно необходимы, если мы же- 
лаемъ получить точные результаты, чрезвычайно хлопо
тливы и требуютъ большого опытнаго искусства. Эти 
поправки требуются главнейше вследств1е потери тепла



изл5"чешеиъ и испарен1емъ, отъ которыхъ свободенъ 
способъ, описанный выше.

Подожнмъ, что М  фунтовъ какого-либо вещества при 
TeMnepaTypi Т®С были см'Ьшаны съ т фунтами другого 
вещества при бол^е низкой температур'Ь t"C., и пусть 
CMtcb (посл^ вс4хъ поправокъ) им^ла температуру 
которая, очевидно, будетъ лежать между Т и t. Тепло
та, потерянная однимъ вегцествомъ  ̂перешла къ другому. 
Но если уд'Ьльныятеплоты обоихъ вешествъ будутъfins, 
то потеря теплоты первымъ изъ нихъ (въ единицахъ 
теплоты) изобразится произведешемъ

M S  (Т—т),

а количество теплоты, пр1обр4тенное другимъ (въ т^хъ 
же единицахъ)

ms (т—t).

Приравнивая одно др^тому, мы прямо нолучаемъ

S   m ( x - t )  ,
М { Т - х )

Т. е. находимъ отношете уд'Ьльныхъ теплотъ, или, если 
второе вещество была вода—уд'Ьльную теплоту перваго 
вещества. [Должно замшить, что S  есть средняя удель
ная теплота тЪла М  между Т и t, а s— т̂̂ ла ж между т и t],

Обратимъ вниман1е на то, что температура см^си, 
если не было потери теплоты путемъ излучешя или 
испарен1я, равняется

 M S T + w s t
‘ МП 4- ms

Въ этомъ выраженш мы BCTpii4aeMb количества MS, 
ш .  Каждое такое произведен1е изображаетъ собою число



фунтовъ воды, которое испытало бы то же самое тем
пературное HSMtHBHie, какъ данная масса взятаго ве
щества огь одного п того же числа единщъ теплоты. 
Составить произведен1е M S  для даннаго т%ла значитъ 
«привести его къ вод-Ь» ’).

[Мы,видимъ. что температура см^си выражается въ 
функцш теплоемкостей и температуръ см'Ьшиваемыхъ 
т’Ьлъ точно такою же формулою, какою дается поло- 
жен1е центра инерщи н^котораго числа матер1альныхъ 
частицъ, расположенныхъ на одной прямой, въ фуякщи 
ихъ массъ и положешй].

184. Мы приведемъ теперь нисколько общихъ дан- 
ныхъ относительно удЬльныхъ теплотъ твердыхъ т4лъ 
и жидкостей. Но прежде сл'Ьдуетъ заметить, что удель
ная теплота вообще увеличивается съ повышешемъ тем
пературы, и что (какъ упомянуто выше) наши опытный

') Козичество M S  называется по-англ1йсви .,W ater-equiva- 
lent“, по нЬмедки „Wasserwertb“ (по-русски это вначидо бы 
яВодяной эквивалентъ“). Численно оно есть не что иное, кавъ 
теплоемкость птла, т. е. число единицъ теплоты, необходимое 
для нагрЪв8н1я всей массы (в'Ьса) тЬла на 1“ (при опред’Ьлен- 
ныхъ услов1яхъ). Въ саиомъ д'Ьл'б, теплоемкость даннаго 
раздЬтенная на его массу М , даетъ теплоемкость единицы массы 
т^ла, а это и есть его удельная теплота, S. Ниже мы будем'ь 
обыкновенно передавать выражеше <Water-equivalent», за не- 
им*н1емъ подходящаго краткаго выражешя на русскомъ язык^ ,̂ 
словомъ «теплоемкость >.

Авторомъ упоминается и выражен1е thermal capacity (тепло
емкость), какъ „иногда употребляемое'; по онъ подъ нимъ ра-- 
зум4етъ теплоемкость единицы объема, которая численно выра
жается произведен1емъ удельной теплоты на плотность (.в'Ьеъ 
единицы объема) тЬла. Въ этомъ смысл-Ь thermal capacity 
требляется напр, въ глав§ о проводимости теплоты (XIV)

Зам. р . перев.



опред'Ьлешя даютъ намъ непосредственно только сред
нюю удгьлъную теплоту вещества въ опред'Ьленномъ 
прозгежутк'Ь темнературъ. Изъ результатовъ такихъ опре- 
Д'Ьлешй, если посл4дн1я достаточно многочисленны и 
произведены при достаточно разнообразныхъ услов1яхъ, 
уже не трудно вывести истинную удельную теплоту въ 
зависимости отъ температуры.

По Реньо фунтъ воды при 0"С требуетъ 100,5 еди- 
ницъ теплоты для HarpiBanifl до 100®С и 203,2 единицъ 
для нагр^ватя до 200®С.

v)to изображается формулой

H = t  +  0,00002t2 +  0,0000003t^

которая приводитъ къ следующему выражен1ю ') для 
удельной теплоты воды при какой-либо температур'Ь t“C:

I +  0,00004t +  0,0000009t^.

Такимъ образомъ измЬнеше въ обыкновенныхъ пре- 
д11ахъ температуры чрезвычайно мало. См. § 61.

Удельная теплота льда при 0®С составляетъ почти 
точно половину удельной теплоты воды. Реньо показалъ, 
что она уменьшается съ понижешемъ температуры.

Удельная теплота стекла круглымъ счетомъ соста
вляетъ около 0,2. Удельная теплота платины равняется 
0,0355 и очень медленно изменяется даже въ широкихъ 
границахъ температуры. Для другихъ металловъ, какъ 
м^дь, приращен1е уд'Ьльной теплоты составляетъ при
мерно 10 процентовъ на 100“С. Оно повидимому еще

') Оно получается ивъ перваго, еом  взять производную 

j  количества теплоты по температур*. См. аналогичный 

случай въ § 121 (выноска). Зам. руеск. м ^вод.

II. Тэтъ. Теш ота.



быстр4е въ жел’Ьз'Ь. Но мы не юйемъ еще достаточно 
точныхъ св'Ьд’Ьн1й по этому предмету, такъ какъ раз
личные образцы приводятъ къ раздичнымъ результатамъ.

Удельный ТЕПЛОТЫ ЭЛЕМЕНТЛРНЫХЪ ТВЕРДЫХЪ T1i.TI..
Свинецъ 
Олово .
М/Ьдь .
Железо.
HaTpifi.
Литш . . .  0,941 7 6,0

0,031 207 6,5
0,056 118 6,6
0,095 63,5 6,0
0,114 56 6,4
0,293 23 6,7

Первый столбецъ даетъ уд'Ьльную теплоту прп обы- 
кновенныхъ температурахъ, второй—атомный en>C7j ве
щества. Числа третьяго столбца представляютъ произ- 
ведешя чиселъ перваго и второго. Мы видимъ, что эти 
произведен1я въ пред'Ьлахъ 10 процентовъ между собою 
тождественны. Отсюда заключаютъ, что удпльная те
плота элементарныхъ твердыхъ веществъ обратно про- 
порцгоналъна ихъ атомному ежу. Небольппя разни
цы между числами посл%дняго столбца приписываются 
(по крайней M tpi отчасти) тому известному факту, что 
удельная теплота каждаго вещества возрастаетъ съ тем
пературою, а такъ какъ удельная' теплота названныхъ 
веществъ определена при одной в той же температур^ 
то сравниваемыя т^ла находятся въ различныхъ физи- 
ческихъ состоятяхъ: одни изъ нихъ гораздо ближе кь 
точке плавлетя, нежели друг1я.

Приведенный опытный фактъ, по всей вероятности, 
доставитъ намъ очень важныя указашя относительно 
природы матер1и. Его значеше, быть можетъ, сделается 
очевиднее, если выразить его (см. примеч. къ § 183) въ 
следующей форме:



Лтомныя теплоемкости всгьхъ твердыхъ элементар- 
ныхъ веществъ почти одинаковы.

Подобный же законъ найденъ для группъ сложяыхъ 
Tiuib сходственного атомическаю состава. Но произве
дете изъ удельной теплоты на молекулярный в^съ во
обще изменяется отъ одной группы къ другой.

185. Удельная теплота вещества въ жидкомъ состо- 
flHiH, какъ мы вид’Ьлн, вообще больше, нежели въ твер- 
домъ.

Удыьныя ТЕПЛОТЫ ЭЛЕМЕНТАРНЫХЪ ЖИДКОСТЕЙ. 

Свпнецъ . . 0,040 . . 400 '̂С
0-юво . . . 0,064 . . 300"
Ртуть . . . 0,033 . . 30‘\

Второй столбецъ содержитъ среднюю температуру 
того промежутка, въ которомъ была опред'Ьлена удель
ная теплота.

Удельная теплота спирта—это важно запомить— 
немного больше 0,6 (при 30®С).

186. Въ случае газовъ задача определен1я удельной 
теплоты не только труднее въ экспериментальномъ от- 
ношеши, ч^мъ въ случае твердыхъ и жидкихъ телъ, но 
она сложнее и съ теоретической точки .зрешя. Ибо 
вс.тедств1е большой расширяемости газовъ приходится 
обозначать услов1я, при которыхъ измерен1е должно 
быть произведено. Такъ, газъ во всемъ взятомъ проме
жутке темпераг\'ръ можетъ быть удержнваемъ или при 
одномъ и томъ же обгемп, или при одномъ и томъ же 
давлети. Мы говоримъ поэтому иди объ удпльной те- 
плотгь при постоянномъ объемгь, или объ удпльной те- 
плотп при постоянномъ давлеяш. Термодинамика даегь 
намъ простое отношеше между этими величинами для



совершеннаго газа (§ 126); и сл-Ьдовательно, для такихъ 
газовъ, как1 . водородъ, воздухъ и др., достаточно непо- 
средственнаго оиред'Ьлен1я только одной изъ двухъ уд1иь- 
ныхъ теплотъ. Это обстоятельство является очень кстати, 
потому что опред'Ьлен1е удФаьной теплоты при иостоян- 
нол1ъ объем!’, представляетъ чрезвычайныя трудности. 
Масса газа при обыкновенныхъ давлешя,чъ мала срав
нительно съ массою сосуда—если только не придавать 
последнему неуклюжихъ размЬровъ; п мы не можемъ 
п()б1'.д̂ 1ть этого затру;щен1Я сжат1емъ газа, ибо тогда 
мы должны были бы сделать сосудъ соответственно бо- 
л  )-.е кр'Ьпкимъ и, следовательно, бол'Ье массивнымъ.

Для HSMtpeHifl удельной теплоты газа подъ постоян- 
нымъ дав.1бшемъ пропускаютъ газъ равномерной струею 
чрезъ две последовательныхъ спиральныхъ трубки (змее
вика). Въ первой газъ нагревается до определенной 
температуры, а во второй, погруженной въ калориметръ. 
газъ отдаетъ теплоту определенной масс1'. воды. Изъ 
объема газа, проишдшаго чрезъ змеевики, мы можемъ 
пычислить его весъ, а наблюденное повышен1е темпе
ратуры воды въ калориметре достав.хяетъ остальныя 
необходимыя данныя.

Др1емъ былъ предложенъ Деларошемъ и Б ераром ъ , 
но въ  подробностяхъ очень усовершенствованъ Реньо.

Дальнейш1я замечашя по этому предмету, въ осо
бенности съ теоретической точки зрен1я, должны быть 
пока отложены..

187. Опыты Реньо показали, что для такихъ газовъ, 
какъ воздухъ, теплоемкость данной массы газа не зави- 
ситъ отъ температуры и давлешя и, следовательно 
(§ 124), отъ объема.



Поэтому теплоемкость даннаго объезга такого газа 
изменяется въ прямомъ отношеши къ его плотностп.

Одинаковые объемы различныхъ газовъ этой группы 
при одномъ и томъ же давлен1и им^готъ приблизительно 
равныя теплоемкости.

Удт,льныя ТЕПЛОТЫ ГАЗОВЪ *) ПРИ ИОСТОЯННОМЪ ДАВЛЕНга.
Воздухъ . . . 0,237 Кислородъ. . 0.217
Азотъ . . . .  0,244 Водородъ. . . 3,409

Эти числа, какъ мы можемъ видеть, почти точно 
обратно пропорц1ональны плотностямъ разныхъ газовъ 
(см. § 184).

Звуковые опыты показали, что отношен1е об’Ьихъ 
уд’Ьльныхъ теплотъ для подобныхъ газовъ—около 1,403, 
откуда уд'Ьльная теплота воздуха при постоянномъ объем'Ь 
выходитъ равною 0,168.

Уд'Ьльная теплота водяного пара при томъ же усло- 
вш равняется 0,48—немного мен^е удельной теплоты 
.льда (§ 184). Такимъ образомъ вода имЬетъ въ жидкомъ 
состояти вдвое большую удельную теплоту, ч^мъ въ 
твердомъ или парообразномъ.

188. Содержате §§ 178— 187.—Изм^неше темпе
ратуры единицы массы отъ даннаго количества теплоты. 
Удельная теплота. Методъ охлаждешя. [Отступлеше: 
о графическомъ способЦ. Ледяной калориметръ. Спо- 
собъ CMinieHia. Приведен1е къ вод^; теплоемкость. Со- 
отношеше между удельною теплотой и атомнымъ Bt- 
сомъ. Уд'Ьльная теплота газовъ: а) при постоянномъ 
обърм'Ь, Ъ) при постоянномъ давленш. Уд1эльная теплота 
водяного пара.

*) Теплоемкости единицы в4са. Зам. р. перев.



Термоэлектричество.

189. Въ § 49 мы уже изложили основное явленье 
термоэлектричества, въ томъ вид-Ь, какъ оно было от
крыто Зеебекомъ; теперь мы ближе разсмотримъ пред- 
метъ съ опытной стороны. Для этого намъ понадобится 
выражеше электродвиштельная сила ’). О ея cuot- 
ствахъ достаточно будетъ сказать следующее;

Напряженность тока въ данной n;taH прямо пропор- 
щональна электродвигательной силЬ и обратно пропор- 
ц1ональна сопротивлешю. Энерг1я тока есть произведе- 
деюе электродвигательной силы (или, сокращенно, э. д. с.) 
на напряженность тока.

Мы начнемъ съ того, что приведемъ сл'ЬдуюЩ!® 
опытный результатъ:

Лоложимъ, что въ термоэлектрической цгьпи, когда 
температуры ея спаевъ и э. д. с. есть е, а когда 
температуры спаевъ и э. д. с. есть ё ; если за- 
тпмъ температуры спаевъ будутъ и то э. д. с. 
будетъ е - \ - ё .

*) Electro-motive Force. У насъ также «электровозбудитель- 
ная сила». Зам. исрвв.



[Разсмотримъ это въ прим^нети къ ц'Ьпи изъ четы
рехъ проводокъ, сделанной nonepeMiHHO изъ двухъ ме- 
талловъ, напр. жел'Ьза и м'Ьди (рис. 33).

Въ § 49 уже указано, что проволоки могутъ быть 
спаяны въ мЬстахъ ихъ соединетя. Ибо третье веще
ство, напр, металлъ или припой, включенное въ ц^пь, 
не вляетъ на резу.льтатъ, если оно им^етъ одинаковыя 
температуры въ точкахъ соединетя съ каждымъ изъ 
двухъ взятыхъ металловъ.

Пусть температуры четырехъ спаевъ будутъ т4, ка- 
к1я обозначены на чертеж'Ь. Спаи D и J . BMtcTi (,есл1

бы Б  и С нм'Ьли одинаковую температуру) дали бы 
э. д. с. равную е, г. В  '& С вм^стЬ (ес.1 и бы D  и ^  
имЬ^и одну общую температуру) произвели бы э. д. с. 
равную е’. При томъ расположенш, какое дано чертежу, 
э. д. с. будетъ е +  е', если отбросить сд’Ьланныя выше 
(въ скобкахъ) предположен1Я.

Но электродвигательную силу нашей ц ^ и  можно 
разсматривать какъ происходящую только отъ разности 
темиературъ спаевъ С ъ В , ибо температуры спаевъ 
-1 и В  одинаковы и, следовательно, медная проволока 
А В  не оказываетъ д’Ьйств1я. Поэтому та доля вл1ян1я,



которую вноситъ каждый металлъ въ э. д. с. такой цЬии. 
зависитъ только отъ температуръ его концовъ, т. о. hi' 
зависитъ отъ температуры остальной части ц'Ьпи].

190. Изъ приведеннаго выше опытнаго факта cit- 
дуетъ, что если мы разд'Ьлимъ какой-либо промежутокъ 
температуръ, отъ t„ до t„, на части, а именно, отъ t,, 
до отъ до #2,... и отъ # „_ 1 до то въ простой 
ц^пи изъ двухъ металловъ, въ которой температуры 
спаевъ суть и э. д. с. равняется сумм4 отдЬль- 
ныхъ значешй, которыя она имЬ1 а-бы, если-бы темпе
ратуры спаевъ последовательно были и h  и 
tn—l и t„.

Теперь примемъ эти последовательные промежутки 
температуръ за равные и сд^лаемь слЬдующее опред'Ь- 
леше термоэлектрической способности: термоэлектриче
ская способность ц^пи изъ двухъ металловъ при темпе- 
paiypt t есть э. д. с. этой ц-Ьпи, когда температура 
одного изъ спаевъ на полградуса выше, а другого на 
полградуса ниже t.

Мы получаемъ такимъ образомъ возможность изобра
жать д1аграммою относительныя термоэлектрическ1я по- 
ложешя какихъ-либо двухъ металловъ при разныхъ тем- 
пературахъ. Для этого мы строимъ на лиши, отвечаю
щей одному изъ металловъ, маленьк1е прямоугольники, 
ш ирма которыхъ соответствовала бы одному градусу 
(см. рис. 34).

Площадь каждаго изъ прямоугольниковъ предста- 
вляетъ термоэлектрическую способность при темпера
туре, соответствующей средине его основатя; и оче
видно, что если мы возьмемъ промежутки температзф'ь 
достаточно малыми, то верхняя граница прямоугольни- 
ковъ сделается сплошною лин1ей. Эта лин1я дастъ намъ



въ каждой точк-Ь термоэлектрическое положете второго 
металла по отношен1ю къ иервому, такъ какъ первому 
отв'Ьчаетъ та литя, на которой отложены температуры. 
Сумма же площадей любого числа прямоугольниковъ 
(дающая э. д. с. для двухъ данныхъ температурь спаев7>) 
изображается теперь площадью соответственной части 
кривой.

191. Но есть другой опытный результатъ, бол^е об- 
щШ, нежели приведенный въ § 189. При каждой тем- 
пературп, алгебртестя сумма термоэлектрическихъ

Рис. 34.

способностей металловъ а и ^ и металловь р и у равна 
термоэлектрической способности металловъ а и у.

[Положимъ, что одна изъ aeifeHHXb проволокъ на 
чертеж^ § 189 заменена третьимъ металломъ, напр, 
золотомъ, и пусть температуры концовъ одной м'Ьдной 
проволоки будутъ а другой (рис. 35). Тогда А  и 
D  (если-бы В  VI С им^ли одинаковую температуру) 
произвели-бы э. д. с., зависящую только отъ желЬзно- 
мЪдной пары при температурахъ Б  и (7 (если бы
А  Ti В  им4ли одинаковую температуру) произвели бы 
э. д. с., зависящую только отъ м4дно-золотой пары при 
т^хъ же самыхъ температурахъ сцаевъ. Легко видеть,



какъ прежде, что приведенный выше опытный резуль- 
татъ дtJaeтъ наши 11редположен1я (въ скобкахъ) излиш
ними. Ибо такъ какъ концы каждой м4дной проволоки 
iiMtroTb одинаковыя температуры, вся Ц'Ьпь дМствуетъ 
какъ железно-золотая пара, температуры спаевъ кото
рой суть и

Такимъ образомъ, если помощью iipieaa § 190 мы 
построимъ лин1и, изображаюш,1я термоэлектрическ1я по- 
ложешя жел'Ьза и золота по отношенш къ мЬди, вы
бранной за норму, то проведенный лин1и дадутъ поло

жение жед’Ьза и золота по отношенш другъ къ другу- 
Отсюда возможность построен1я термоэлектрической 
дкараммы, содержащей ио одной линш для каждаго 
металла. Мысль нодобнаго способа изображен1я была 
подана В. Томсономъ въ 1855 году, и онъ же далъ гру
бую предварительную схему. Д1аграмма, представляющая 
■̂ (Первое нриближен1е» къ точной, была дана Тэтомъ въ 
1873 г. Эта д1аграмма представлена въ маломъ мас- 
штабЪ въ I  198; но она можетъ быть виолн'Ь объяснена 
лишь послЬ того, какъ мы ириведемъ нисколько доба- 
вочныхъ оиытныхъ фактовъ. Мы тогда увидимъ, что 
построенная надлежащимъ образомъ термоэлектрическая



Д1аграмма воплощаетъ въ себЬ все, что намъ известно 
о термоэлектричества. Такимъ образомъ помощью Д1а- 
граммы мы можемъ нынЬ представдять предметъ въ го
раздо бод-Ье иростой и сжатой форм'Ь, ч-Ьмь это было 
возможно прежде.

192. Эдектрическш токъ въ термоэлектрической Ц'Ьпи 
представляетъ определенное (вообще весьма малое) ко
личество энергш, измеряемое, какъ упомянуто выше, 
произведен1емъ эл.-двигательной силы на напряженность 
тока. Источникомъ этой энерг1и можетъ быть только 
теплота, сообщенная (см. § 49) части Ц'Ьпи. И существо- 
ван1е тока обусловливаетъ то, что д^пь въ общемъ рас- 
ходуетъ теп.тоту.

Въ HCTOpifl науки весьма замечательно, что Пельтье, 
(1834) безъ всякаго пособ1я со стороны теорш энергш 
сделалъ следующее опытное открыт1е:

Если эмктртескш токъ отъ какого-нибудь вшьш- 
няго источника проходить чрезь мгьсто соединетя двухъ 
металловъ, то онг причиняетъ въ этомъ мтьстп или 
поглвщенге, или выдплете теплоты.

Если токъ импетъ то самое направленге, какое 
имуълъ бы термоэлектрическш токъ, возбуждаемый иа- 
грпватемъ спая, то происходить поглощете теплоты— 
и наоборотъ.

Эти явлен1я легко проверить съ помощью гальвано
метра. Две проволоки (напр, железная и медная) сва
риваются въ одномъ только месте по средине; одинъ 
изъ концовъ железной проволоки соединяется съ однимъ 
полюсомъ гальваническаго элемента, другой—съ однимъ 
изъ концовъ обмотки гальванометра. Медная проволока 
расположена такъ, что при наклонен1И ея въ одну сто
рону мы замыкаемъ токъ элемента, оставляя цепь галь



вано-метра открытою, а при наклонен’ш въ другую сто
рону прерываемъ токъ элемента и замнкаемъ ц^пь гадь- 
ванометра; такииъ образомъ м^сто соединен1я «e.itsa н 
м'Ьди будетъ nonepeMtHHo находиться то въ одной 
Htnn, то въ другой. Гальванометръ всегда покажетъ 
отклонете nocjTb того, какъ электрическ1й токъ былъ 
пропущенъ чрезъ м^сто соединен1я. Откюнеше м^няетъ 
знакъ. если направлете тока будетъ обращено.

Для этого опыта должно брать толстая прово.юки. 
такъ какъ иначе нагр^вате, происходящее вс.1Г'Ьдств1е 
обыкновеннаго сопротивлен’ш ихъ току отъ элемента, 
тжетъ бнть бо-^ьше, ч^мъ явлеюе Пельтье, которое 
хотятъ наблюдать.

При надлежащихъ предосторожностяхъ такого рода 
можно вызвать появление или поглощен}е значитедьнаго 
количества теплоты. Ленду удалось въ 1838 г. заморо
зить немного воды посредствомъ пропускан1я электриче- 
скаго тока въ надлежащемъ направлен1И чрезъ м^сто 
соединетя висмута и сурьмы, иричемъ самые металлы 
ОЫ.ТИ помещены въ тающ1й сн'Ьгъ.

Прямое количественное изм4реше явлешя Пе.льтье 
приражыхъ темпсратурахъ иредставжяетъ очень большхя 
экспериментальння трудности. Он^ до сихъ поръ пре
взойдены лишь отчасти, главнымъ образомъ опытами 
Наккари (Naccari) и Беллати (Bellati). Результаты со
гласуются, поскольку того можно ожидать, съ приводи
мыми ниже.

Впрочемъ, нельзя сомневаться, что для любой пары 
металдовъ, взятнхъ при данной TeMnepaTypi, явлея1е 
Пельтье прямо пропортонально напряженности употреб- 
леннаго тока.

193. Джоуль первый обратилъ вниман1е на то, что



ЯБлен1е Пельтье даехъ намъ шючъ къ объяснешю энер- 
гш термоэдектрическаго тока; и весьма вероятно, что 
могутъ бытъ1Ш.я пары металловъ (в^роятн^е—сплавовъ), 
въ ц’Ьш которыхъ это явдеше есть единственный источ- 
никъ тока. [Мы увидинъ это ниже, въ § 199].

Но другое явлен1е, замеченное Кёммингомъ (Gumming) 
BCKopi посл'Ьопубликовашя открыт1яЗеебека,показываетъ, 
что явлев1в Пельтье составляетъ вообще только часть 
энерг1и тока. Открыт1е Кёммпнга состоитъ въслЬдующемь;

во цппи, составленной изъ ншоторыхъ парь 
металловъ, каковы желгьзо и лтдь, желгьзо и серебро, 
желто и золото и ф ., одит спай удерживать при 
обыкновенныхъ температурахъ, а температуру другого 
спая постоянно повышать, то эл.-двигательная сила 
возраопаетъ все болт и болгье медленно, пока не до- 
стигнетъ maximum’a, послгь котораю мало-по-малу па- 
(>аетъ и наконецъ мтьняетъ знакъ.

В. Томсокъ объясняетъ это явлен1е сл-Ьдующинъ 
образомъ. При той TeMnepaiypi нагр^таго спая, при 
которой (въ опыт^ Кемминга) эл.-двигательная сила 
достигаетъ maximum’a, оба металла нейтральны по 
отношен1ю другъ къ другу, т. е. ихъ термоэлектрическая 
способность уничтожается, и вм^стЪ съ тЪмъ исчезаешь 
явленк Пельтье. Это происходитъ, какъ показываетъ 
чертежъ § 190 (рис. 34), когда соотв^тствующ1я обоимъ 
металламъ лияш взаи5гао пересЬкаются, ибо посл'Ь nepeci- 
чещя прямоугольники (изъ которыхъ составился чертежъ) 
принимаютъ обратное положеше и, с.Адовательно, должны 
имЬть противоположный алгебрическш знакъ.

Томсонъ разсуждаетъ дал-Ье такъ. Предположимъ ntob 
изъ м^ди и жед'Ьза, въ которой нагретый спай находится 
при нейтральной теиператур^, а другой при некоторой



низшей TeMnepaTvpt; источникъ энерг1и тока мы не 
можемъ искать въ тепдот^ нагр^таго спая, такъ такъ 
металлы, будучи въ этоиъ MicTi нейтральными по отно- 
1пен1ю другъ къ другу, вовсе не должны показывать 
явлен1я Пельтье. Что же касается холоднаго спая, то 
онъ не охлаждается, а нагрпвается токомъ. Итакъ, энер- 
rifl можетъ взяться только изъ самихъ проволокъ, изъ 
одной или изъ об'Ьихъ, и именно всл'Ьдств1е разницы 
температурь ихъ концовъ.—Предположеше, что явлеше 
Пельтье уничтожается при нейтральной TeMnepaiypt, тре
бу етъ опытнаго подтверждеюя, которое до сихъ поръ дано 
лишь отчасти. Мы упоминаемъ объ этомъ только съ ц^лью 
указать, что опытныя основы разсуждешя не достаточно 
полны. Кэмбль (Campbell, Ргос. В . 8 . Е . 1882) до не
которой степени произвелъ качественную повЪрку, пока- 
завъ, что отношен1е между явлешями Пельтье при двухъ 
температурахъ согласуется съ т^мъ, какое выходитъ пзъ 
термоэлектрической д1аграммы. Возможно, что его методъ 
дастъ средство установить опытнымъ путемъ фактъ исчез- 
новетя явленш Пельтье при нейтральной температур^.

Такимъ образомъ Томсонъ былъ приведенъ къ заклю
чению, что

Элекприческш токъ, проходя по неравномп^но па- 
грптому проводнику, по крайней мпргь въ случап, одною 
изъ двухъ металловъ, импющихъ нейтральную точку, 
должен?, производить поглощете или выдплете теплоты., 
смотря по тому, идетъ ли онъ отъ т е п л ы х ъ  частей къ 
холодньгмъ, или наоборотъ.

Послф ряда тщательныхъ опытовъ (описанныхъ въ 
P h il. Trans. 1855) Томсонъ нашелъ, что

Электричесшй т,окъ, проходя по неравномпрно хя'



грптому мпдному проводнику, дгьйствуетъ подобно реаль
ной жидкости, т. е. стремится уравнять разницы въ 
температурахъ. Въ желпзгъ от ст,ремтпся увеличит/, 
эт,и разницы.

Такъ, когда токъ проходить по медной проволокЬ 
отъ холоднаго м^ста къ теплому, происходить поглощен1е 
теплоты—и наоборотъ. Въ жел^з’Ь явлен1е обратно. Это 
«явлеше Томсона » иногда называется электрическимъ тре- 
носомъ теплоты (Electric Convection of Heat).

194. Такимъ образомъ, Томсонъ говоритъ объ уд'Ьль- 
ной тенлот'Ь положительнаго электричества въ металл^ 
и считаетъ ее положительною въ м^ди и отрицате.1ьною 
въ жел^з^ по причин'Ь только что объясненнаго разли- 
4iff. BMicTi съ этими замечательными результатами Том
сонъ далъ термодинамическую теор1ю термоэлектриче- 
скаго тока въ зависимости отъ явлешя Пельтье и элек- 
трическаго переноса, но не указалъ точнаго выражешя 
Д.ТЯ величины переноса или явлешя Пельтье въ зависи
мости отъ температуры. Онъ говоритъ только, что лин1и. 
отв'Ьчающ1я разнымъ металламъ въ термоэлектрической 
д1аграмм'Ь, «вообще будутъ кривыми». Но онъ показалъ 
на опыте, что термоэлектрическш токъ въ ц^пи изъ 
двухъ металдовъ исчезаетъ не только тогда, когда спаи 
имъютъ одинаковую температуру (какъ въ § 190), но 
и тогда, когда ихъ температуры равно отстоятъ отъ ней
тральной точки. Если, следовательно, одинъ изъ метал- 
ловъ термоэлектрически представляется прямою литею 
(какъ въ д1аграмме § 190), то другому будетъ отвечать 
кривая, пересекающая первую въ нейтральной точке и 
имеющая одинаковые форму и размгьры по обе противо- 
аоложныя стороны отъ этой точки.



[Главное содержаше остальной части этой главы 
взято изъ E ede Lecture  1873 *J.

Изм'Ьретемъ э. д. с. многихъ паръ мета.мовъ во 
всемъ промежутк’Ь температуръ, указываемыхъ ртутнымъ 
термометромъ, найдено, что если термоэлектрическое ио- 
ложете какого-нибудь одного металла представить на 
д1аграмм'Ь прямою лишей, то лин1и для другихъ метал- 
ловъ (вообще) таклсе будутъ прямыми. Это не ведетъ 
къ другимъ предположен1ямъ, KpoMt только что назван- 
ныхъ. Поэтому, какимъ бы ни оказалось въ конц^ кон- 
цовъ точное выражен1е для электрическаго переноса 
теплоты въ зависимости отъ температуры и, следова
тельно, истинный видъ термоэлектрической дааграммы, 
мы можемъ утверждать, что если дааграмму деформиро
вать (сдвигомъ) такъ, чтобы динш одного какого-либо 
металла стала прямою, то лиши большинства другихъ 
металловъ также сделаются прямыми. Отсюда сл^дуетъ, 
что быстрота измгьнетя термоэлектрической способ
ности двухъ металловъ съ температурою постоянна.

195. Упомянутыя выше теоретичесйя П0нят1я Том
сона основаны на предположеши, что въ  ц^пи н^тъ 
другого обратимаго теплового д'Ьйств1я, кром-Ь явлен1й 
Пельтье и Томсона. Если это такъ, то изъ meopiu теплоты 
и только что приведенныхъ результатовъ (какъ будетъ 
показано въ XXI глав^) сл'Ьдуетъ, что величина явле- 
шя Пельтье пропорцшнадьна термоэлектрической спо
собности и абсолютной TeMnepaTypt. Точно также раз
ность (алгебрическая) уд4льныхъ теплеть электричества 
въ обоихъ металлахъ пропорц1ональна абсолютной тем- 
ператур^.

*) JVaiwre, vol. УШ, pp. 86 и 122.



Поэтому, если есть метанъ, въ которомъ удельная 
теилота электричества при некоторой T eM n ep a iy p i равна 
нулю, то теоретическш выводъ изъ приведенныхъ выше 
опытныхъ результатовъ (§ 194), будетъ:

Удгьльная теплота электричества въ металлгь во
обще прямо пропорщональна абсолютной температурь.

Леру (Le Roux) произвелъ въ 1867 году ценный 
рядъ прямыхъ изм'Ьренш электрическаго переноса теп
лоты и показалъ, что онъ равенъ нулю или, по крайней 
M ip i,  чрезвычайно малъ въ CBHHn;i.

196 Мы можемъ теперь объяснить указан1Я, давае- 
мыя термоэлектрической д1аграммою, и применить ее къ 
вычислен1ю явлен1й Пельтье и Томсона, вычислешю, ко
торое вполн’Ь показываетъ, откуда берется энерпя термо- 
электрическаго тока.

Пусть чертежъ (рис. 36) изображаетъ часть д1а- 
граммы, въ которой термоэлектрическое иоложеше двухъ 
металловъ, напр, м^ди и железа, представлено прямыми 
лишяии СС' и II'. Вертикальная ось О Е  соотв1>тствуетъ 
абсолютному нулю температуры. Проведемъ параллельно 
ОЕ  прямыя, соотв'Ьтствующ1я (абсолютнымъ) темпера- 
турамъ t и f  обоихъ спаевъ и пересЬкаюпця линш обоихъ 
металловъ въ точкахъ 0 ,1  vl С',1'. Для простоты положимъ, 
что o6i эти температуры ниже нейтральной точки N. Тогда 
э. д. с. м'Ьдно-жел’Ьзной ц’Ьии изобразится (§ 190) пло
щадью С С  Г  Д токъ идетъ въ положителъномъ напра- 
влеши, отъ м'Ьди къ железу чрезъ бол’Ье нагретый спай, 
что на чертеж4 и изображено стрелками. [Причина, по
чему лишя для М'Ьди начерчена повышающеюся вправо, 
состоитъ въ томъ, что уд'Ьльная теплота электричества 
въ М'Ьди положительна (§ 194)]. Площадь С С '/'/пред-

П. Тэгъ. Теплота. 14



ставптъ намъ энерг1ю проходящаго по ц-Ьпи тока еди- 
ничнаго напряжен1я.

Но (по § 195) площадь D ' В ' С  Г  изображаетъ явде- 
Hie Пельтье (погдощен1е теплоты) въ нагр'Ьтомъ cnat при 
проходЬ чрезъ него единицы тока; а, D  1 С В —явлен1е 
Пелыъе (развит'ю теплоты) вт, холодномъ cnat при томъ 
же услов1и, Сл'Ьдовательно, площадь В ' Б  С С  предста- 
Бптъ при томъ же условш явлен1е Томсона въ mIih, а

К к '

I'

у/ '1;  i

Рие. 36.

I) 1J' 1 4 —ъъ жел'Ьз'Ь. ОбЬ площади обозначаютъ погло 
1цен1е теплоты, ибо токъ идетъ отъ холоднаго м’Ьста къ 

теплому въ м’Ьди и отъ теплаго къ холодному въ же- 
л Ьзй. Легко показать (помощью элементарной геометр1и), 
что G С есть удельная теплота электричества въ м'Ьди 
при Р  С (положительная), а К  I  есть (отрицательная) 
удельная теплота электричества въ жел'Ьз'Ь.

Всю площадь В  С С  1' I D  можно разсматривать, 
какъ изображающую количество энерг1и, поглощенное



въ формЬ теплоты, а часть D I С  В  представляетъ коли
чество энергш, выд-Ьлившееся въ той же форм'Ь. Разность 
С О  I I  идетъ на произведете термоэлектрическаго 
тока. Итакъ, первый законъ термодинамики удовле- 
творенъ. Для того, чтобы отъ пропорцюналъности пе
рейти къ дгьйствительнымъ ведичинамъ, сл'Ьдуетъ еще 
умножить каждую площадь на напряженность тока, ко
торый въ дМствительности протекаетъ по ц'Ьпи.

[Хорошимъ упражнен1емъ для учащагося будетъ по- 
строеше д1аграммы, соответствующей тому случаю, когда 
одинъ или оба спая находятся при TeMnepaTypt выше 
нейтральной, и когда удельная теплота электричества въ 
обоихъ металлахъ положительна. Полезно также будетъ 
разобрать случай ц^пи изъ трехъ металловъ, три спая 
которыхъ им^ють различныя температуры. Мы даемъ чер- 
тежъ для этого случая (см. рис. 37). Удельная теплота 
электричества ъъ А  ж 3  положительна, въ С отрица
тельна. Спай Б . С находится при спай С, А  при 
<2®, спай А , В  при площадь, обведенная двойной 
•1ин1ей (частью положительная, частью отрицательная), 
пзображаетъ собою э. д. с].

Чтобы показать применимость второго закона тер
модинамики, нужно доказать, что алгебрическая сумма 
вс'Ьхъ отд4льныхъ количествъ поглощенной и выделенной 
теплоты, разд’Ьленныхъ каждое на cooTBtTCTByromjH абсо- 
лютныя температуры, равняется нулю. Но мы, очевидно, 
имеемъ на нашемъ чертеже (рис. 36)

B ’D '—B D -{-B B ' -\-D 'D = 0.

197. Разсмотримъ теперь, какъ должна изменяться 
напряженность тока съ изменешемъ температуры спаевъ, 
если наши положешя справедливы. [См. рис. 36].

и»



Другими словами, если C I  дано, то какъ будетъ из
меняться площадь С С Ч Ч щ а  повыш енш  температуры #'?

Не вводя симводовъ, легко ответить на этотъ вопросъ 
сл4дующимъ образомъ. Пусть О I ’ изображаетъ скорость, 
а / '—время. Тогда площадь СС'1'J  представить про
странство, пройденное во время f — t. Но очевидно, что 
эта скорость равномерно уменьшается съ возрастан1емъ 
времени, т. е. что мы имеемь постоянное ускоренге, на

правленное вертикально внизъ, соединенное съ постоян
ною скоростью вправо—какъ разъ с л у ч а й  полета пуш^ч- 
наго снаряда безъ сопротивлен1й движенш. Отсюда: еслй 
одпнъ спай термоэлектрической ц^пи удерживается при 
постоянной температур^, а температура другого посте
пенно повышается, то кривая, изображающая напряжен
ность тока въ зависимости отъ изменяющейся темпера- 
туры, будетъ парабола, которой ось параллельна оси



электродвигательных'Б силъ (оси ординатъ), а абсцисса 
вершины равняется температур^ нейтральной точки.

Это найдено совершенно в^рнымг по отношешю къ 
большинству термоэлектрическихъ паръ; но не для вся- 
кихъ температурь въ случай, если одинъ изъ обоихъ ме- 
талловъ будетъ жел'Ьзо или никкель.

[Ошибочное объяснеше термоэлектрическихъ токовъ, 
быть можетъ, внушенное этимъ опытнымъ фактомъ, но 
основанное на предположеши, что источникъ э. д. с. 
въ ц^пи изъ двухъ металловъ лежитъ исключительно въ 
спаяхъ, было дано Акш’омъ въ 1863 году *) и немного 
позже Авенар1усомъ **). Такъ какъ это объяснеше уже 
проникло въ некоторые учебники, то необходимо обра
тить внимаше читателя, что оно не можетъ быть в^рно. 
Помимо другихъ недостатковъ, оно совершенно прене- 
брегаетъ суш,ествовашемъ Томсоновскаго явлешя, уча- 
CTie котораго вполне доказано независимо разными на
блюдателями].

198. Термоэлектрическая дааграмма на стр. 214 (взятая 
изъ Trans. В . 8. К ,  1873) содержнтъ жвиш для вЪко- 
торыхъ обыкновенныхъ металловъ въ пред'Ьлахъ темпе
ратуры, измеряемой помош;ью ртутныхъ термометровъ. 
Лиши висмута и сурьмы не могутъ быть въ ней пред
ставлены. Первая лежитъ далеко выше границъ д1аграммы, 
вторая—значительно ниже.

Вс.1'Ьдств1е результата, полученнаго Леру (§ 195), 
лин1я для свинца взята за ось абсциссъ, вдоль которой 
отложены температуры.

При построенш дааграммы употреблялась вспомога-

*) Ргос. в. S., vol. ХП, и СатЪ. Phil. Trans.
**) Fogg. Ann., 119.





тельная ц^пь изъ двухъ спдавовъ ирид1я съ платиной. 
Удельная теплота электричества въ каждомъ изъ этихъ 
сплавовъ чрезвычайно мала; но она должна существовать, 
по крайней Mipt, въ одномъ изъ нихъ, такъ какъ эти 
сплавы им’Ьютъ нейтральную точку, лежащую нисколько 
ниже б'Ьлокалидьнаго жара. Объяснешя, который только 
что нами даны, показываютъ, что э. д. с. Ц'Ьпи изъ этихъ 
сплавовъ въ широкихъ нред'Ьлахъ температуры должна быть 
почти точно пропорщональна разности абсолютныхъ тем- 
пературъ спаевъ. Такое сочетан1е чрезвычайно удобно 
зам-Ьняетъ термометръ, когда не требуется большой точ
ности; оно было необходимо при изсл'Ьдованш своеобраз
ной формы лиши желЬза при высокихъ температурахъ— 
которая тотчасъ будетъ описана.

Единственная литя въ д1аграмм4, которая требуетъ 
особеннаго зам1>чашя, есть лин1я никкеля. Ея положен1е 
и форма съ удобствомъ изсл'Ьдуются (какъ явствуетъ п 
изъ д1аграммы) посредствомъ ц'Ьпи изъ никкеля и паллад1я. 
Тогда находятъ, что уд'Ьдьная теплота электричества въ 
никкел'Ь, отрицательная при обыкновенныхъ температу
рахъ, м'Ьняетъ свой знакъ около 200®С и еще разъ 
около 320®С.

199. Жел'Ьзо показываетъ ту же особенность, какъ и 
никкель, но при гораздо высшей температур'Ь. Его лин1я 
въ д1аграмм’Ь перес^каетъ линш одного изъ упомянутыхъ 
выше сплавовъ иридк съ платиной (назовемъ его N), по 
меньшей Mipt, три раза ниже температуры начинаю- 
щагося б'Ьлаго кален1я. Другими словами, ц'Ьпьизъ жел Ьза п 
сплава N  им-Ьетъ, по меньшей Mi>pt, три нейтральныхъ 
точки.

Если мы нагр^емь спаи такой ц^пп до температурь, 
соотв^ствующихъ двумъ изъ этихъ точекъ, то разви-



ваюпцйся токъ будетъ сполна обусловденъ Томсонов- 
скимъ явдетемъ, т. е. избыткоиъ теплоты, поглощаемо11 
въ одной части ж ел^а, надъ теплотою, выделяющеюся 
въ остальной; ибо въ сплав^ N  (какъ мы видели) Том- 
соновское явлете, если оно есть, очень мало.

Съ другой стороны, термоэлектрическШ токъ въ ntnn 
изъ названныхъ двухъ сплавовъ иридая съ платиной, 
каковы бы ни были температуры спаевъ, почти сполна 
обусловливается явлетемъ Пельтье.

Указанный выше особенности никкеля и железа, по 
всей вероятности, связаны съ HSMiHeHiflMH ихъ магнит- 
ныхъ свойствъ, которыя происходить, по Фарадею, при 
гЬхъ же самыхъ температурахъ. Если и кобальтъ обла- 
даетъ подобными же особенностями, то, основываясь на 
данныхъ Фарадея, мы должны ожидать ихъ еще при 
высшихъ температурахъ, ч4мъ для железа.

200. На д^лЬ очень трудно наносить относительное 
термоэлектрическое положеше двухъ металловъ на д1а- 
грамму для проведетя линш одного изъ нихъ (когда 
другая проведена предположительно или уже опреде
лена)—если лин1и не им^ютъ нейтральной точки (пере- 
сечешя) въ предЬлахъ Д1аграммы или, по крайней Mipt, 
не лежатъ достаточно близко одна отъ другой. Ибо, если 
онЪ очень далеки, то измгьненгя э. д. с., какъ бы 
они ни были велики сами по себе, обыкновенно малы 
сравнительно со всемъ измеряемымъ количествомъ й 
такимъ образомъ могутъ въ значительной степени по
теряться въ неизбежныхъ погрепшостяхъ наблюдея1я.—- 
Линш, приведенный въ нашей д1аграмме, разбросаны 
весьма неправильно.

Но повгощью очень простого пр{ема можно составить 
себе noHHTie о термоэлектрическихъ свойствахъ металла,



котораго лишя .тежитъ либо между лия1ями двухъ 
данныхъ метадловъ.

Для этой ц^лн мы употребиемъ двойную дугу изъ 
этихъ метадловъ. Проволока, положимъ, изъ золота и 
проволока изъ платины помещаются рядомъ и спаива
ются только своими концами: по он4 не касаются 
другъ друга; такое сочеташе (разсматриваемое какъ одна 
проволока) будетъ имЬть лишю, проходящую чрезъ ней
тральную точку золота и платины и лежащую термо
электрически между лин1ями этихъ двухъ металловъ. 
Ея положен1е между ними определяется относительнымъ 
электрическимъ сопротивлен1емъ отд'Ьльныхъ проволокъ 
двойной дуги.—Мы зашли бн слишкомъ далеко въ науку 
объ электричеств'Ь, еслибъ захотели привести зд^сь вычи- 
слен1я; следующее положеше (изъ СатЪ. Math. Tripos. 
Exam. 1875), содержащее все необходимое для опыт- 
наго выполнен1я пр1ема, будетъ достаточно.

Пусть проволоки изъ трехъ металловъ А , (7, 
которыхъ сопротивлетя а, Ъ, с, соединены своими кон
цами въ двухъ спаяхъ, поддерживаемыхъ при {различныхъ) 
постюяннъгхъ температурахъ. Положимъ, что когда пере- 
рт ана проволока А , сила, тока есть 1а, а когда пере- 
pihsana проволока В, сила тока есть 1ь- тогда сила 
тока въ О, если всп проволоки грьлы, будетъ

а (Ь-Ьс)1„+6(с +  а)Л
Ьс са аЬ

На опыте сопротивлеше с включаетъ и сопротивле- 
Hie гальванометра, которое обыкновенно велико сравни
тельно съ а или Ь; вследств1е этого формула принимаетъ,



съ достаточнымъ прибднжен1емъ, сл^дугоиий весьма про
стой видъ;

а-{-Ь

Съ помощью такого npiena мы можемъ поподвпть 
Bci пробелы въ д1аграмм’Ь.

201. Въ заключеше этой части нашего предмета прн- 
водимъ таблицу приблизительннхъ термоэлектрическихъ 
данныхъ для HtcKoabKHXb обыкновенннхъ металловъ. 
Изъ нихъ видно, какимъ образомъ проводятся лиши 
д1аграммы между 0° и 350‘’С. Различные образцы од
ного и того же металла даютъ не очень согласные между 
собою результаты, такъ что числа приводятся зд^сь съ 
TiMH же ограничетями, какъ въ §§ 104, 153 и др.

НеЙТРАЛЬНЫЯ точки по ОТНОШЕШЮ къ свинцу.

(.-424») Ag -  144» Sn +  75“ Sb -  1E6“
Au 1(-2 7 6 ) Си — 132 Ru +  136 Pb
Arg *) —238 Zn — 95 A1 +  212 Rd +  132
Со — 228 Cd -  59 Mg +  239 Ir 00
Pd — 172 P t — 56 Fe +  356 Bi ( - 5 8 0 )

[Ч исм въ скобкахъ, конечно^ не суть температуры}. 

УД'ЬЛЬНАЯ ТЕПЛОТА ЭЛЕКТРИЧЕСТВА.

Fe . . . . . —0,00247 An. . .
P t (мягкая) .. . —0,00056 Cu .
I r .................. . -0 ,0 0 0 0 0 Pb 0,00000
M g .............., . -0 ,0 0 0 4 8 Sn . . . +0,00028
A r g .................. . -0 ,0 0 2 6 0 Pd ,

')  Знакомъ A rg  авторъ обозначаетъ то, что у  англичанъ 
наз. German Silver, т. е. сплавъ м4ди, динка и няккеля (аргея- 
танъ, мельхйръ, новое серебро, также нейзильберъ). То же обо- 
значен1е встречается на xiarpaMMi стр. 214.

Зам. р . перев.



C d ......................+0,00218 Ni (до 175»C.) . —0,00260
Z n ......................+0,00122 Ni (^eoo-aW ’C.).+0,01225
A g........................+0,00076 М (отъ 340”С) .-0 ,0 0 1 8 0
R u ....................... -0 ,00106  Ed .................... -0 ,00058
S b ......................+0,01140 B i ........................ —0,0055
C o ......................-0 ,0 0 5 8 5  A1 ........................ +0,0002

Числа последней таблицы должны быть умножены 
на абсолютную температуру по термометру С. Единица, 
употреблявшаяся при HSMtpeHinxi, соотв4тствуетъ при
близительно 10~® электродвигательной силы одного эле
мента Грове. Эта единица принята для того, чтобы чи
татель могъ составить ce6t поняпе о чрезвычайно сла- 
бомъ напряжеши термоэлектрическихъ токовъ вообще. 
Сиособъ вычислетя э. д. с. въ ц4пи изъ двухъ метал- 
ловъ будетъ показанъ позже, когда мы будемъ разсма- 
тривать термодинамическую теор1ю ц^пи.

202. До сихъ поръ мы им4ли д'Ьло съ проволоками 
изъ одного и того же матер1ала и одного и того же 
с4чешя во всЬхъ м'Ьстахъ. Магнусъ давно показалъ, 
что различ1я иоперечнаго сЬчешя въ какихъ - либо ча- 
стяхъ ц^ии не оказываютъ вл1ятя на эл.-двигательную 
силу. Но всл'Ьдств1е ковки, гнут1я, скручиван1я и во
обще всл'Ьдств1е всякаго внутренняго натяжешя въ части 
Ц^пи, образованной однимъ лишь метадломъ, эта ц^пь 
получаетъ способность давать термоэдектричесый токъ, 
будучи неравном'Ьрна нагрета. Измененная часть цйпи 
относится къ неизмененной такъ, какъ бы она была изъ 
другого металла. Въ железе, никкел-Ь и др. такое же 
явлен1е можетъ быть произведено тматычиватемъ части 
проволоки. Было также найдено, что если оба конца 
проволоки имЪютъ различныя температуры и приводятся



во взаимное соприкосновеше, то возникаетъ (весьма 
кратковременный) токъ.

203. Содержите §§ 189—202. Об1щя свойства термо
электрической ц1-.пи, найденныя опытомъ. Сл'Ьдств1Я. 
Опред'Ьлете «термоэлектрической способности». Явлете 
Пе.1 ьтье. Нейтральная точка. Явлеюе Томсона. Удель
ная теплота электричества въ металл'Ь. Термоэлектри
ческая д1аграмма. Какъ она изображаетъ э. д. с., яв- 
лен1я Пе-тьтье и Томсона. Способъ опытнаго построешя 
Д1аграммы. Аномалш, нредставляемыя никкелемъ и же- 
л^зомь. Щ ии, въ которыхъ н^тъ («) Томсоновскаго яв- 
ленш, (&) явлен1я Пельтье. Отсутств1е вл1ян1я различ
ной толщины проволокъ. Вл1ян1е неравном’Ьрнаго вну- 
тренняго натяжешя въ npoBOflOKi.



Друпя дМств1я теплота.

204. Въ этой глав^ мы намерены собрать н^скодько 
отрывочныхъ зам^токъ о такихъ тепдовыхъ дМств1яхъ, 
pascMOTpfaie которыхъ нарушило бы невыгоднымъ обра- 
зогъ связь между бойе важными подразд'Ьлен1ями на
шего предмета; пользуясь случаемъ, мы присоедияииъ сюда 
и друпя, Еоторыя еще не могутъ быть приведены въ 
строгую систему. Такимъ образомъ, наприи^ръ, намъ 
можно будетъ сказать нисколько словъ о химической сто- 
poHi нашего предмета, отлагая собственно разсмотр^ше 
теплоты соединешя до сл'Ьдуюп^ей главы.

205. Любопытный примфръ механнческаго движен1я, 
производимаго непосредственно расширетемъ, предста- 
вляетъ такъ-называемыи Тревелгановстй опыть. Кусокъ 
Harpfoaro металла кладется на кусокъ холоднаго, обык
новенно на свинецъ, который передъ гЬмъ былъ опиленъ 
и очишенъ (для освобождетя отъ окиси) въ томъ u icr i, 
гд4 металлы должны соприкасаться. Если нагретый ме- 
таллъ им^етъ надлежащую форму и пом^щенъ такъ, что 
онъ можетъ свободно колебаться на своихъ опорахъ, то



колебан1е, разъ оно начато, становится все быстрее и на- 
конецъ производитъ нЬкотораго рода музыкальный звукъ, 
который продолжается часто до тЬхъ поръ, пока оба Ttia 
не прюбрЬтутъ почти одинаковой температуры. Объясне
н а  этого явлешя, данное Лесли и подтвержденное Фа- 
радее11ъ, заключается просто въ томъ, что на поверх
ности холоднаго металла въ точк'Ь соприкосновеяхя его 
съ горячимъ образуется возвышеше столь быстро, что 
нагретое т^ло перебрасывается на другую сторону, гд'Ь 
съ нимъ повторяется то же самое. Прежде, ч^мъ оно 
возвратится къ своему первоначальному положен1ю, воз- 
вышен1е на холодномъ куск^ уже исчезаетъ, такъ какъ 
теплота усп-Ьваетъ проникнуть путемъ проводимости въ 
самую массу металла, и явлен1е повторяется до т^хъ поръ, 
пока температуры обоихъ т'Ьлъ не сделаются почти оди
наковыми.

Д'Ьйств1е часто можно значительно усилить, если въ 
KycKt свинца сделать выр^зъ, такъ чтобы колеблющееся 
Ttio прикасалось къ свинцу посл Ьдовательно по ту и по 
другую сторону выреза.

Быстрота колебашй и, следовательно, высота звука 
обыкновенно очень изменяются при бол4е или мен'Ье силь- 
номъ надавливаши колеблющегося т^ла на холодный ме- 
таллъ; при н^которомь ум^нш удается такимъ образомъ 
получать крайне своеобразные звуки,иногда почти голо
совые.

206. Интересный прим4ръ дМств1я теплоты на такъ 
называемыя «молекулярный силы» представляетъто изм^- 
нен1е, которое производится ею въ капиллярныхъ явле- 
тяхъ .

Кривизна поверхности воды и другихъ жидкостей въ 
волосной трубке вообще уменьшается съ повышен1емъ



температуры; въ то же время уменьшается и поверхно
стное натяжеше. По этимъ двумъ причинамъ высота 
П0ДНЯТ1Я или понижеюя жидкости въ волосной трубкЬ 
т^мъ меньше, ч^мъ выше температура.

Первое изъ названныхъ явлен1й легко заметить при 
тш;ательномъ набдюдеши, второе же доказывается мно- 
жествомъ простыхъ опытовъ.

Такъ, если поместить тонк1й слой воды значительной 
поверхности на большую металлическую пластинку и по
догреть средину пластинки маленькимъ пламенемъ лампы, 
то д'Ьйств1е будетъ то же самое, какъ на туго натянутую 
каучуковую перепонку. СильнМшее поверхностное натя- 
жен1е бол^е холодной воды производитъ то, что поверх
ностный слой бол-Ье теплой воды разрывается, и мы та- 
кимъ образомъ им^емь явлеше подобное тому, какое 
происходить, если въ средину водяной поверхности кап
нуть спиртомъ или эфиромъ. Въ одномъ случай чрезъ 
короткое время вся вода стягивается съ нагр^таго мЬста, 
ьъ другомъ—съ того м^ста, на которое капнули спиртомъ.

Мы поймемъ также, почему капля припоя кажется 
какъ бы отталкиваемой отъ бол^е горячихъ частей паяль
ника къ бол^е холоднымъ.

207. Еш;е любопытное явлеше, т^сно связанное съ 
этою частью нашего предмета, есть дМств1е кривизны 
жидкой поверхности на давлен1е насыщеннаго пара, на- 
ходящагося въ равнов’Ьйи въ соприкосновен1и съ жид
костью.

Если нисколько узкихъ трубокъ, открытыхъ съ обоихъ 
концовъ, опустить въ воду (положимъ, въ сосуд'Ь, изъ 
котораго удаленъ воздухъ), то вода подымается въ раз- 
ныхъ трубкахъ тЬ»гь выше, ч4мъ больше будетъ кривизна 
поверхности воды. Въ то же время давлеше пара TtMb



меньше, ч^мъ больше высота подняйя воды. Поэтому, 
ч^мъ вогнутее ея поверхность, т^мъ меньше давление 
насыщеннаго пара, находящагося съ нейвъ соприкосно- 
вен1и. Если теперь запереть трубки снизу, оставивъ въ 
нихъ немного воды, то произойдетъ испареше м и  сгуще- 
Hie, смотря по тому, выше или ниже прежняго будетъ 
уровень жидкости въ трубк^, и это продолжится до T to  
поръ, пока высота воды надъ поверхностью ея въ сосуд'Ь 
не уравняется съ тою, какая была, когда нижше конды 
трубокъ были открыты. В. Томсонъ, впервые обратившШ 
BHHManie на это явлен1е, полагаетъ, что имъ объясняется 
большое количество воды, поглощаемое изъ влажнаго 
воздуха мелко-пористыми телами, какъ напр, хлопчатой 
бумагою и т. п. Клеркъ-Максвелль указалъ, что оно объ- 
ясняетъ также возрасташе большихъ капель въ обдак4 
насчетъ меньшихъ и, по крайней M ipi отчасти, т% явде- 
н1я въ маленькихъ пузырькахъ пара, которыми обусло
вливается такъ-называемое «niflie» котла съ водою передо 
самымъ началомъ кип4нк.

208. Это подаетъ намъ поводъ сд'Ьлать нисколько 
зам'Ьчатй относительно кип%н1я,

Въ металлическомъ сосудЬ вода кипитъ при болЬе 
низкой температур-Ь, ’йм ъ въ стеклянномъ.

Если изъ воды тш;ательно удаленъ воздухъ, то ока
зывается, что можно осторожнымъ нагр'Ьватемъ ея въ 
гладкомъ сосуд'Ь повысить температуру воды на много 
градусовъ выше точки кип'Ьшя, соответствующей 
вден1ю, которому вода подвержена. Но если въ пере- 
гр^тую такимъ образомъ воду бросить нисколько метад- 
лическихъ обр-Ьзковъ, стружекъ или вообще какое ни
будь твердое тЬло съ острыми ребрами или оконечно
стями, то вода тотчасъ же приходитъ въ бурное кип'Ь'



Hie. Возможно, что это явлеше находится въ связи со 
взрывами паровыхъ котдовъ, по крайней м’Ьр'Ь въ i t o  
случаяхъ, когда въ котелъ не было прибавлено воды за 
некоторое время до взрыва.

Эти явлея1я еще не вполн4 выяснены; но повиди- 
мому для закипан1Я необходимо н^котораго рода ядро, 
точно такъ, какъ оно необходимо для сжижешя (§ 176).

209. Очень своеобразный прим’Ьръ взрывчатаго ки- 
ninifl мы HMieMb на Исландскихъ гейзерахъ, или вул- 
каническихъ горячихъ источникахъ. Явлеше это тща
тельно изучено Бунзеномъ и Деклуазо (Liebig’s Лппа- 
1еп, 1847).

Они определяли температуру воды на различныхъ 
глубинахъ жерла Большого Гейзера въ разные проме
жутки времени до и посл'Ь большого извержешя, и на 
этихъ наблюдешяхъ Бунзенъ основалъ свою теор1ю дея
тельности Гейзера.

Было найдено, что между двумя извержешями тем
пература воды въ жерле возрастала отъ поверхности 
въ глубь, но нигде не достигала точки киаешя, соот
ветствующей сумме давлешй атмосферы и вышележа- 
щаго столба воды. Температура постепенно росла въ 
каждой точке, такъ какъ паръ и очень горячая вода 
притекали снизу и вероятно также съ боковъ жерла, 
пока наконецъ небольшое перемещеше водяного столба 
вверхъ, по направлешю къ бассейну, не понижало да- 
влешя въ какой-либо части жерла до величины, соот
ветствующей точке кипешя. Это происходило обыкно
венно на глубине ОКОЮ семидесяти футовъ отъ поверх
ности. Тогда наступало бурное вскипаше, вследствие 
котораго выбрасывалась верхняя часть водяного столба; 
освободивш1яся отъ давлешя тпгжтпя части 'въ свою оче-

П . Тэтъ. Т е и о та . 1 5



редь закипали со взрывомъ. Посл’Ь этого въ жерло вли
валась изъ бассейна бол^е холодная вода, и опять на
чиналось постепенное нагр^ваше снизу.

Легко показать явлеше въ маломъ видЬ, производя 
искусственно то распред^лен1е температуры, которое на
блюдается въ жерл’Ь Гейзера, и такимъ образомъ вполне 
подтвердить правильность Бунзеновой теорш ’).

210- Въ §§ 60, 134, определяя постоянный точки 
Ньютоновой термометрической шкалы, мы употребили 
выражетя чистый ледъ и чистая вода. Это, конечно, 
значить, что точки замерзан1Я и кип4шя воды (а также 
другпхъ жидкостей) изменяются всл'Ьдств1е содержашя 
въ pacTBopi примесей. [Механически взв^шеиння при
меси, какъ напр, въ грязной вод^, не производятъ во
обще изм^римаго вл1ян1я].

Что касается точки замерзан1Я, то самый важный 
случай представляетъ намъ растворъ обыкновенной соли 
въ вод’Ь. Найдено, что растворенная въ вод1; соль зна
чительно понижаетъ точку замерзашя. Уо1серъ (въ экспе- 
дицш F ox’а) нашелъ, что точка замерзан1я обыкновен
ной морской воды ниже 28,5«F (около—2“С). Онъ зам’Ь- 

однако, что значительная часть соли выделяется 
изо льда. Онъ пробовалъ расплавлять этотъ ледъ и снова 
замораживать воду, повторяя такъ несколько разъ, въ 
надежде получить воду годную для питья. Хотя т о ч к а  

замерзан1я каждый разъ становилась выше, но вода еш;е 
осталась солоноватой после четырехкратнаго повтореюя 
процесса. НаименьшШ удельный весъ полученной та-

*) См. объ этомъ въ книг* Тиндаля «Теп.юта, разоматривае- 
мая какъ родъ дви;кетя>, пер. Шиакова, с т р .  91— 96 .

Зам. р. перев.



кимъ образомъ жидкости былъ отъ 1,0025 до 1,002. 
Уокеръ пробовалъ поступать и наоборотъ: онъ снималъ 
съ воды ледяную кору, образовавшуюся въ наполненной 
морского водой трубк'Ь при температурахъ все бол'Ье и 
бол^е низкихъ, чтобы найти, какой крепости разсолъ 
можетъ быть такимъ образомъ полученъ.

211. Сд'Ьланн очень обширныя и тщательния изсл'Ь- 
довашя надъ точками кип’Ьшя водныхъ растворовъ 
различныхъ солей при разной концентрацш. Во всЬхъ 
случаяхъ точка кип^нш выше 100“С, и величина 
повышетя приблизительно пропорцюнальна процент
ному содержат» соли въ раствор'Ь; коеффищентъ 
лропорц1ональности различенъ для разныхъ солей. Рас
творы эти при кип^ши отд^ляють почти чистый водя
ной паръ; и не разъ указывалось на то, что какъ-бы 
высока ни была точка кипятя раствора, отд’Ьляющ1Йся 
паръ им'Ьетъ температуру, соотв^^тствугоп^ую (по таб.ш- 
Ц'Ь Реньо) внешнему давленш. Нельзя сомневаться, судя 
по опытамъ Реньо и другихъ, что термометръ, поме
щенный въ отд’Ьляющ1еся пары, действительно указы- 
ваетъ почти точно ту температуру, которая соответ- 
ствуетъ давлен1ю. Но сл^дуетъ заметить, что водяной 
паръ предъ т^мъ самымъ моментомъ, какъ онъ покп- 
даетъ жидкость, наверное перегретъ, и что этотъ пере
гретый паръ, свободно отделяясь отъ жидкости въ за- 
крытомъ отчасти сосуде, скоро делается насыщеннымъ 
паромъ, который и осаждаетъ слой воды на шарике 
термометра. Такимъ образомъ температура шарика есть 
температура, при которой чистая во,да и паръ нахо
дятся въ равновесш подъ даннымъ давлен1емъ; следо- 
вате.тьно, этотъ способъ наблюдетя обманчивъ. Мы еп!;е 
не имеемъ надежнаго способа определить истинную тем-



пара, посл’Ьдое должны быть разряжены, чтобы средняя 
длина свободнаго пути частицы (гл. XXII) могла зна
чительно увеличиться.

214. Этимъ простымъ соображен1емъ объясняются 
главныя явлетя, представляемыя радюметромъ. Рад1о- 
метръ въ главныхъ чертахъ состоитъ изъ н'Ьсколькихъ 
очень легкихъ крыльевъ, прикрЬпленныхъ къ оси, около 
которой они могутъ свободно вращаться. Одна сторона 
каждаго крыла зачернена (чтобы она поглощала тепло
ту), другая отполирована. Все приспособ.чен1е помещается 
въ очень разр^енномъ пространств^. Если крылья под
вергнуть д4йств1ю лучей, то со стороны зачерненной 
ихъ поверхности развивается большее давлен1е, ч^мъ съ 
полированной, и аппаратъ начинаетъ вращаться *). Пер
вые опытные результаты, которые повидимому вели къ 
подобному объяснетю, бы.1 и добыты Френелемъ; но они 
остались незамеченными.

215. При некоторой осторожности воду можно при
вести въ сфероида.1ьное состояше и въ стеклянномъ со 
суде, напр, на часовомъ стекле. Но для успеха опыта 
вода должна уже иметь приблизительно температуру ки- 
пешя въ тотъ моментъ, какъ она попадаетъ на стекло. 
Можно даже получить водяной сфероидъ на поверхности 
очень горячаго масла. Но при этомъ требуется большая 
осторожность, такъ какъ часто случаются взрывы, при 
которыхъ горячее масло разбрасывается во все стороны-

216. Другая разительная форма опыта состоитъ въ 
томъ, что погружаютъ въ воду серебряный шаръ, на
гретый почти до точки плавленхя. Шаръ остается рас- 
каленнымъ въ вод'Ь въ течете несколькихъ секундъ

♦) Dewar aad Tait, ЫсЛчге, ХЦ, 217.



(охлаждаясь, однако, быстрее, чймъ онъ охладился бы 
въ BOBAyxt), какъ вода вдругъ приходитъ съ нимъ въ 
соприкосновен1е: происходить слабый взрывъ, и шаръ 
Д'Ьлается темнымъ. Опытъ значительно облегчается, если 
къ вод'Ь предварительно прибавить нисколько аммиаку.

217. Брьюстеръ давно отврылъ, что во многихъ об- 
разцахъ топаза и другихъ кристалловъ имеются внутри 
пустоты, обыкновенно микроскопичесйя, которыя частью 
наполнены жидкостью. Sang наблюдалъ, какъ маленьые 
газовые пузырьки въ жидкости, содержащейся въ пу- 
стотахъ исландскаго шпата, передвигаются по напра- 
вленш къ той сторон’Ь пустоты, съ которой температура 
кристалла будетъ немного повышена. Когда станки га- 
зоваго пузырька отчасти образованы самимъ твердымъ 
т^ломь, тогда сказанный любопытный фактъ, вероятно, 
объясняется капиллярными явлешями, описанными выше, 
въ § 206. Но когда пузырекъ вполн'Ь окруженъ жид
костью, тогда его движеше, повидимому, только кажу
щееся: на самомъ д^л'Ь происходить перегонка жидко
сти съ бол^е теплой стороны пузырька къ бод'Ье холод
ной, гд'Ь вновь происходить сгущеше. Это объяснеше, 
кажется, согласно съ фактами, такъ какъ жидкость обык
новенно есть угольный ангидридъ и находится подъ 
значительнымъ давлешемъ. Весьма сходныя явлешя мо- 
гутъ быть произведены въ большихъ разм^рахь, если 
запаять въ трубку жндкШ сернистый ангидридъ и при
близить теплое Т'Ьло къ маленьковгу пузырьку, находя
щемуся внутри жидкости.

218. Предохранительная лампа Дэви (рис. 39) есть 
простая лампа, окруженная проволочною сЬткой. Дэви 
нашелъ, что пламя не можетъ, кром^ нЬкоторыхъ ие- 
ключительныхъ случаевъ, проникнуть сквозь такую сЬт



ку. Если пламя бунзеновской горелки покрыть не слиш- 
комъ крупною проволочною сЬткою, то пламя задержи-

Рис. 39.

вается ею, хотя проникающая сквозь нее газовая см-Ьсь 
въ высокой степени воспламеняема, въ чемъ можно y6t-

Рис. 40.

даться, поднося зажженую спичку. Можно также, не 
зажигая предварительно дампу, зажечь газъ надъ с^т-



кою, и пламя не распространится на ту часть взрывча
той CMicH, которая находится подъ сЬткой (см. рис. 40). 
Въ следующей глав4 мы увидимъ, что воспламенение 
подобной CMicH начинается при некоторой определен
ной температур^. Теплопроводимость сЬтки (см, ниже, 
гл, XIV) препятствуетъ тому, чтобы нагр’Ьваемыя ча
сти достигли этой температуры.—Наши дальн’Ьйш1я за- 
м’Ьчан1я относительно пламени войдуть въ составъ сле
дующей главы.

219. Содержате §§ 204—218. Опытъ Тревел^ана. 
Д’Ьйств1е теплоты на молекулярныя силы. Давлете па
ра, находящагося надъ кривою поверхностью жидкости. 
KnniiHie при ненормальныхъ услов1яхъ. Гейзеры. Точки 
замерзашя и кипятя водныхъ растворовъ. Сфероидаль
ное состояше. Радаометръ. Движеше газовыхъ пузырь- 
ковъ. Предохранительная лампа.



Соедннеше и днссос1ащя.

220. См. |§  47, 51, 155—7. Какъ уже замечено въ 
§ 38, мы почти ничего не знаеиъ о томъ, въ какой 
именно форм'Ь энерпя существуетъ въ Н д ’Ь. Мыможемъ 
вообще измерять 1шличества энергш, принимаемой l i -  
ломъ или выд'Ь.мемой имъ, и можемъ указать форму 
энергш въ томъ и другомъ гауча^. Но мы вид'Ьди, что 
так1я молекулярный измЪнешя, какъ нлавлете, раство- 
рен1е, отверд'Ьваше, кристаллизац1я и т. д. сопровожда
ются обыкновенно поглощетемъ или развийемъ тепло
ты. Мы приписываемъ эти тепювыя явдешя работ^, 
производимой или противъ такъ-называемыхъ модеку- 
лярныхъ силъ, И.1И же ими самими. Это, конечно, толь
ко гипотеза; но гипотеза, стоящая въ согласш съ за- 
кономъ сохранеюя энергш. Истинная природа процесса 
намъ совершенно неизв4стна. Нельзя ожидать, чтобы 
при современномъ состояти науки мы достигли чего- 
нибудь бод4е удовлетворительнаго и въ отношенш т'Ьх'Ь 
глубокихъ изм^ненш, которыя происходятъ при такъ- 
1азнваемомъ химическомъ соединети. Однако то ма.юе.



что намъ известно, очень важно какъ съ физической, 
такъ и съ чисто химической точекъ зрйюя. Въ практи- 
чесЕомъ же отношеши это одна изъ важн’Ьйгаихъ частей 
нашего предмета, такъ какъ она непосредственно ка
сается почти всЬхъ напгихъ искусственныхъ пр1емовъ 
произведен1я теплоты.

221. Съ перваго взгляда можно подумать, основы
ваясь на HtaOTOpHXb общеизв'Ьстныхъ опытахъ, что о 
предметахъ зтого рода нельзя получить опред^аенныхъ 
указан1и. Ибо мы можемъ заставить одни и гЬ же два 
хЬла соединиться многими различными путями. Такъ, 
беря простой прим^ръ, мы можемъ сжечь струю водо
рода въ атмосфер’1 кислорода, взявъ оба газа прп H’fe- 
которой обыкновенной температур^; и.ш же мы можемъ, 
см%шавъ сперва нашъ водородъ и кислородъ въ надле- 
жащемъ отношеши при той же самой TeMnepaiypi, под
вергнуть CMtcb AMcTBiro зажженой спички или электри
ческой искры. Первый процессъ мы можемъ произвести 
почти такъ тихо и спокойно, какъ пожелаемъ; второй 
(въ сосуд-Ь ум'Ьренныхъ разм^ровъ) совершается почти 
мгновенно *) и сопровождается вс̂ Ьми физическими явле- 
н1ями сильнаго взрыва. Но, взмянувъ на оба процесса 
съ ТОЧЕН aptaia основнаго начала Карно (§ 83), мы 
видимъ, что если въ обоихъ сдучаяхъ образовалось оди
наковое количество воды, и она достигла того же са- 
маго конечнаго состоян1я, то количество освободившейся 
энергш въ томъ и другоиъ процесс^ должно быть оди
наково. Въ случай медлеянаго гор^ия энерпя почти

*) Поверхность соединешя распространяется въ каждой 
взрывчатой см4си гааовъ съ определенною скоростью; на она 
обшсновенно веляяя сравнительно съ размерами употребитель- 
ныхъ аппаратовъ.



вея отд'Ьляется въ форм'Ь теплоты; при взрыв^ значи
тельная часть ея является сперва въ форм'Ь звука и 
обыкновенной механической энерг1и: та и другая пре
вращаются окончательно тоже въ теплоту. Количество 
произведенной теплоты должно быть въ обоихъ слу- 
чаяхъ одинаково, если продукты приведены къ одному 
и тому же конечному состоянш. До сихъ поръ все въ 
порядка. Но положимъ, что смешанные газы были предъ 
самымъ взрывомъ нагреты до температуры высшей, ч4мъ 
та, при которой происходило медленное сжиган1е: бу- 
деть ли полное количество энерг1и, развиваемое взры- 
вомъ, то же самое, какъ въ первомъ случай? Въ настоя
щее время мы лишь указываемъ на представляющееся 
зд'Ьсь затруднеше.

222. Мы вышли бы далеко за предположенныя гра
ницы, еслибъ захотели, даже не входя въ подробности, 
дать полный очеркъ предмета подобнаго этому, пред
мета, который разрабатывался во многихъ направле- 
тяхъ лучшими экспериментаторами. Мы поэтому огра
ничимся тЬмъ, что приведемъ (въ дополнете къ ска
занному въ §§ 69, 155, 156) сл'1дующ1е факты.

Теплота развивается, часто въ значительномъ коли- 
4ecTBt, когда тайе газы, какъ хлоръ, хлористый или 
1одистый водородъ растворяются въ вод'Ь. Часть этой 
теплоты, конечно, обусловливается превращетемъ газо- 
образнаго состояшя въ жидкое. Но остальная берется 
всл'Ьдств1е того самаго процесса, который им4етъ м^сто 
въ нижесл^дуюпщхъ случаяхъ.

Когда жидкости, напр, продажная серная кислота, 
спиртъ и др., разводятся водою, тогда обыкновенно на
блюдается развит1е теплоты, сопровождающееся умень- 
шен1емъ объема.



Но при простомъ см’Ьшиваши жидкостей тепдота 
развивается не во всЬхъ случаяхъ. Наприм^ръ, тогда 
какъ при см^шеши 27 частей (по B'fecj) воды съ 23 
частями спирта, взятыхъ при обшгновенной темпера- 
T y p i, температура см-Ьси повышается приблизительно 
на 8“,3 С, — смешивая 31 часть (по вЬсу) сЬрнистаго 
углерода съ 19 частями спирта при тон же темпера- 
Tvpt, мы получаемъ понижете температуры см^си на 
0°,!) С. Но прямыми опытами найдено, что теплоемкость 
(§ 183) емЬси въ первомъ случай приблизительно на 
Vs больше суммы теплоемкостей составныхъ частей; 
тогда какъ во второмъ случай этотъ избытокъ соста- 
вляетъ лишь около Vie- Съ другой стороны, объемъ пер
вой см'Ьси на 3,6“/о меньше суммы объемовъ составныхъ 
частей, а второй — на 1,7®/'о больше вхъ. Первое изъ 
этихъ дополнительныхъ наблюден1й идетъ въ разр’Ьзъ 
съ названными выше тепловыми явлен1ями, второе со
гласуется съ ними. Легко вид'Ьть отсюда значительную 
сложность предмета, и мы не можемъ зд'Ьсь развивать 
его дальше.

Мы, впрочемъ, упомянемъ, что были сд'Ьланы опыты 
надъ смесями одной и той же пары жидкостей при раз- 
лнчныхъ начальныхъ температурахъ (общихъ об^имь 
жидкостямъ). И надо думать „ (согласно Бертелб), что 
уД'Ьльная теплота см4сей сто.ль же измйяяется съ тем
пературою, какъ и HecMiniaHHHXb жидкостей—такъ что 
яапр. упомянутая выше см^сь сЬрнистаго углерода со 
спиртомъ показала бы выдгьлете теплоты, если бы об'Ь 
составныя части были взяты при TCMnepaTypi ниже 0"С.

223. Приложеше великихъ законовъ термодинамики 
(§§ 37, 82) къ химическому соединешю, по крайней 
Mtpt въ основахъ, не представляетъ большой трудности.



Опытная часть работы была выполнена очень искусно 
многими изслЬдователями, между которыми въ особен
ности известны Эндрьюсъ, Фавръ и Зильберианъ и (въ 
бол’Ье новое время) Вертело, Девилль и Томсонъ. Мы 
должны отметить лишь наиболее выдающ1яся черты 
этого предмета.

Изъ перваго закона сл^дуетъ, что если какая-либо 
csrbcb испытываетъ определенное химическое изм^нете, 
при которомъ не расходуется и не производится работы, 
то количество развиваемой иди поглощаемой теплоты 
зависитъ только отъ начальнаго и конечнаго состояшя 
системы и отнюдь не зависитъ отъ промежуточныхъ 
превращенш. Это положен1е составляетъ, съ одной сто
роны, большое пр1обр4тете, такъ какъ оно очень упро- 
щаетъ заключен1е изъ результатовъ опыта; но, съ друго! 
стороны, оно имеетъ ту невыгоду, что ставитъ насъ въ 
невозможность (однимъ только этимъ снособомъ) полу
чить ка1ця-либо указатя о природ^ и порядка посл'Ь- 
довательныхъ стад1Й сложной реакщи.

Дад%е, въ какомъ-либо превращенш, совершающимся 
безъ приложешя или отдачи работы, количество разви
вающейся теплоты эквивалентно избытку первоначальной 
потенщальной энергш химическихъ сродствъ надъ ко
нечною. [Мы говорииъ зд^сь только о развивающейся 
теплот'Ь. Причина такого ограничешя будетъ видна изъ 
сл’Ьдующаго §].

Согласно второму закону термодинамики (или его 
сл4дств1ю, пониженш энергш), конечное соетояте вся- 
коп системы есть то, въ которомъ потенцхальная энер- 
Г1я хнмичсскаго сродства им^етъ наименьшую величину; 
и.та—что въ сущности то же самое—происходяпця реак- 
цш таковы, что выд^зляютъ наибольшее количество те



плоты, и  наоборотъ, образовавшаяся такимъ путемъ соеди- 
нен1Я требуютъ для своего разяожетя сообщетя энер- 
гш откуда-либо извн-Ь.

224. Какъ простой прим'Ьръ, положииъ, что одина- 
ковыя количества водорода вступаютъ въ соединен1е съ 
кислородомъ — все равно какимъ образомъ. При этомъ 
(сколько мы знаемъ) могутъ образоваться только два 
соединения, вода и перекись водорода. Теплота образо- 
вашя первой приблизительно на 50"/» больше, нежели 
второй. Поэтому, когда водородъ и кислородъ непосред
ственно дМствуюгъ другъ на друга, образуется только 
вода, а взбытокъ того или другого газа просто остается 
несоединеннымг. И, сог.тасяо второму положешю § 223, 
еслибы мы захотЬли окислить воду въ перекись водо
рода, мы должны были-бы сообщитъ тжтвсгьо энерг1и, 
равное избытку теилоты соединешя двухъ атомовъ во
дорода съ однимъ атомомъ кислорода надъ теплотою 
соединешя двухъ атомовъ водорода съ двумя атомами 
кислорода.

Поэтому мы должны ожидать, какъ это и есть на 
д4л4, что перекись водорода представляетъ непрочное 
соединеше. Эверпя, необходимая для образовашя подоб- 
ныхъ соединенШ, обыкновенно доставляется какою-либо 
непосредственяо идущею реакцией (при которой обра
зуется прочное соединеше), совершающейся одновре
менно съ первою. Такъ, перекись водорода получается 
одновременно съ образовашемъ хлористаго 6apia изъ пе
рекиси 6apia Е разведенной хлористоводородной кислоты.

225. Мы видели, что соединеше, образовавшееся 
чрезъ прямое BsanMOAMcTBie составныхъ частей съ вн- 
д4лен1емъ теплоты, характеризуется прочностью. Д.та 
раз.вджен1я его требуется пршгожеше энергш извн1>. Такъ,



въ нашемъ црам'ЬрФ., перекись бар1я и хлористоводород
ная кислота суть прочныя lia a , потому что каждое изъ 
нихъ образуется изъ элементовъ съ Bb^teHieMb тепло
ты. Но cMtcb этихъ двухъ т^лъ неустойчива, ибо воз
можна новая иерегрупЕировка элементовъ, при которой 
дроизоидетъ дальнМшее развит1е теплоты. Зд^сь необ
ходимая для разложенк 9нерг1я доставляется химиче- 
скимъ процессомъ.

Н о эта 8нерг1я можетъ быть доставлена и многими 
другими путями. Такъ, самая теплота можетъ быть не
посредственно д'Ьятелемъ разложешя, какъ напр, при 
образованш жженой извести изъ известняка. Св'Ьтъ въ 
изв'Ьстныхъ услов1яхъ дМствуетъ такъ же, напр, при раз- 
ложеши углекисдаго газа въ листьяхъ растенш идя се- 
ребряныхъ содей на фотографической пластинк'Ь. А от- 
крыйе щедочныхъ и щелочноземельныхъ металловъ, со
ставляющее величайшую заслугу Дэви на поприщ'Ь хи- 
мш, было сд'Ьлано помощью разложешя ихъ окисей 
электрическимъ токомъ.

Съ другой стороны, соединеюя, образовавшхяся съ 
поглощетемъ теплоты, часто бываютъ подвержены са
мопроизвольному разложенш. Таковы мног1я сильно 
взрывчатыя тЬла, напр, хлористый азотъ и окислы 
хлора.

226. Зам'Ьщенхе одного элемента въ соединеши ДРУ* 
тимъ представляетъ прекрасный прим4ръ разсЬян1я энер- 
гш . Теплота соединешя 1ода съ водородомъ или другими 
металлами меньше, ч^мъ хлора съ тЬми же металлами, 
и всд4дств1е этого хлоръ обладаетъ способностью разла
гать подобный юдистыя соединешя, выд-кияя свободный 
10дъ. Однако, эта область предмета въ ц'Ьломъ легче 
изс.тЬдуется, если энерг1ю, выделяемую въ процессЬ пре-



вращеЕОя, измерять въ электрической форм4, вместо 
тепловой; такъ что эта область, поскольку она не ка
сается химш, относится скорее къ электричеству, не
жели Еъ теплот'Ь.

Хотя Bct соединешя происходятъ согласно зако- 
намъ энергш, но эти законы сами по себ^ не даютъ 
намъ возможности предвид'Ьть результатъ въ каждомъ 
отд^льномъ случай. Мы должны им4ть отд'Ьдьныя дан
ный по отношенш къ каждой napt веществъ, входя- 
щихъ въ paacMOTpfaie—данныя, которыя, конечно, мо- 
гутъ быть найдены только опытомъ. Такъ какъ он4 го
раздо бол^е относятся къ хим1и, нежели къ теплот'Ь, то 
мы и не можемъ входить въ подробности, но приведемъ 
изъ одной части этого обширнаго предмета, въ вид'й при- 
м4ровъ, нисколько общихъ резудьтатовъ, какъ они даны 
Бертедб.

Когда силъныя кислоты и сильныя основатя, раство- 
ренныя предварительно въ достаточноиъ количеств-Ь во
ды, соединяясь другъ съ другоиъ въ эквивалентныхъ 
отношешяхъ, образуютъ прочныя средшя соли, то раз
виваются почти одинаковыя количества теплоты, каковы 
бы ни были кислота и основате.

Количество развивающейся теплоты лишь очень мало 
изменяется присутств1емъ большихъ количествъ воды 
или избытка того же самаго или другого основашя.

Примерами можетъ служить образоваше среднихъ 
солей изъ натра, кали, барита и др. и кислотъ хлори
стоводородной, азотной, серной и др.

При образованш соли нзъ щелочи и сильной кислоты 
выд-Ьзяется больше теплоты, Ч’Ьмъ при соедияенш слабой 
кислоты съ тою же самою щелочью.

Слабыя кислоты образуютъ даже съ самыми сильны-
iJ.  Тэет». Tenjora. 1б



ми основан1ями соли, которыя разлагаются водою т^мъ 
въ большей степени, ч4мъ больше количество воды; но 
разложеше водою т^мъ слабее, ч^мъ больше наличный 
избытоЕЪ кислоты или основашя.

Разложеше всл'Ьдств1е прибавленк воды идетъ без
гранично въ случа'Ь солей н'Ькоторыхъ слабыхъ кислотъ; 
при другихъ оно стремится кт, определенному пределу. 
Но есть примеры, въ которыхъ уже умеренное количе
ство воды производить полное разложеше, такъ что дМ- 
CTBie на термометръ почти въ точности обратно тому, 
какое наблюдается при образованш соли.

227. Для иллюстрацш частью того, что сказано было 
выше, частью н^сколькихъ дальн’Ьишихъ зам'Ьчашй, мы 
приводимъ табличку, содержащую приблизительныя

Теплоты соединенгя.

съ 0 . . . 68000 . . . 34000
Hj съ Oj . . . 45000 . . . 22500
С съ 0 ■ . . 30000 . . 2500
С съ 0 , . ■ . 97000 . . 8100
СО съ о ' • . . 67000 . . 2400

Первый столоецъ указываетъ соединяющ1яся веще
ства и отношешя, въ которыхъ они соединяются. Зд^сь 
знаки Н, О, С ооозначаютъ «атомы» (не «молекулы>) 
водорода, кислорода и углерода въ химическомъ смысл']; 
слова, такъ что относительныя массы ихъ суть 1, 16 « 
12. Второй столбецъ даетъ число едишщъ теплоты (§ 179)> 
развиваемое при образованш указанныхъ кислородных'ь 
соединенхй 2 фунтами водорода, 12 ф. угля или 28 ф- 
окиси углерода. Числа третьяго столбца у к а з ы в а ю т ъ , 

сколько единицъ теплоты выделяется на каждый фунть



вещества при его окисленш ‘).—Сущность процессовъ, 
которыми получены эти числа, состоитъ въ томъ, что 
продуктъ соединешя приводится къ той же самой (обык
новенной) температур^, какую им^ли составныя части, 
II выделяемая при этомъ теплота прибавляется къ той, 
которая развивается вс.1^дств1б химическаго соединен1я.

Такимъ образомъ, при окисленш фунта водорода въ 
9 ф. воды выд'Ьляется 34000 единицъ тепла. Если бы 
то же количество водорода было прямо окислено до пе
рекиси, то выделилось бы только 22500 единицъ. По
этому для дальнМшаго окислен1я 9 фунтовъ воды по
требно количество энерпи эквивалентное разности этихъ 
чиселъ, т. е. 11500 тепловымъ единицамъ.

Мы видимъ также, что число единицъ теплоты, осво
бождаемое при окислеши даннаго количества угля не
посредственно въ углекислый газъ, равняется сумме 
чиселъ, соответствующихъ двумъ стад1ямъ; образованш 
окиси углерода и дальнМшеыу ея окислея]ю въ угле
кислый газъ.

228. Мнопя т^ла, склонный даже къ энергическому 
соединешю, не соединяются при обыкновенной темпера
туре. Такъ, даже взрывчатая смесь одного объема ки
слорода съ двумя объемами водорода требуетъ какого- 
либо предварительнаго толчка. Если малейшая часть 
смеси будетъ нагрета до надлежащей температуры (пла- 
менемъ спички и.ш электрической искрой), то теплоты, 
развивающейся при соединенш, будетъ достаточно, чтобы 
въ надлежащей мере повысить температуру соседнихъ

Числа таблицы останутся тЬ же, если единица теплоты 
относится къ килограмму; должно дшпь везд* брать «кпло- 
граммъ» BMtcTO «фунта».



частей CMtcH, которыя въ свою очередь загораются. Бъ 
настоящее время еще HenaBtcTHO въ точности, почему 
струя водорода загорается (на воздух'Ь) въ соприкосно- 
венш съ губчатой платиной. Возможно, что это обус.чо- 
вливается тешотою, развивающеюся при внезапномъ 
сгущеши; въ такомъ случай мы им4ли бы явлен1в того 
же рода, какъ только что названное. Но оно можетъ 
обусловливаться и простымъ сближенхемъ частицъ кисло
рода и водорода всл4дств1е поверхностнаго сгущен'ш.

229. Мы подготовлены теперь къ разсмотр'Ьнгю Ht- 
которыхъ важнИшихг явлетй обыкновеннаго roptHin. 
Наша таблица (§ 227), какъ она ни скудна, показываетъ, 
[сакъ велики количества теплоты, развивающ1яся при 
HtKOTopHXb обыкновеннйшихъ случаяхъ соединен1я. 
Когда газообразные продукты соединетя нагреваются 
настолько, что становятся самосв'Ьтящими, тогда они 
образуютъ то, что называется пламенемъ. Разсмотримъ 
ОДИНЪ случай съ HteOTOpUMH подробностями.

230. Прекрасный и типическхй примЬръ, тщательно 
изученный Девиллемъ, представляетъ пламя паяльной 
лампы, образованное смесью кислорода и окиси углерода: 
газы вытекаютъ изъ отверст1я площадью въ V,jo квадр. 
дюйма подъ давлен1емъ полудюйма или дюйма воды. 
Самое пламя состоитъ изъ наружнаго конуса, отъ трехъ 
до четырехъ дюймовъ длины, котораго нижтя части 
имЪютъ яркш синш цв^тъ, а вершина — слабо желтый. 
Внутри этого конуса находится другой, длиною только 
въ полдюпма, состояпцй изъ HecropliBffiaro еще газа. 
Какъ разъ у вершины внутренняго конуса, гд!; гор^йе 
газовъ только что начинается, пламя им’Ьетъ наивысшую 
гемпературу; въ этомъ М’Ьст'Ь легко плавится даже тол
стая платиновая проволока. Температура пламени бы-



crpo падаетъ по направлетю кверху. [Скорость распро- 
странен1я температуры соединешя (см. выноску § 221), 
очевидно, равняется скорости струи газа у вершины 
внутренняго конуса].

Д.1Я onpe^tjeniff состава светящей матер!и въ дан
ной T04Ei на оси пламени Девилль употреблялъ тонкую 
серебряную трубочку, д1аметромъ около */« Дюйма, ко
торая постоянно охлаждалась струею протекавшей по 
ней Х0.Ч0ДН0Й воды. Эта трубочка устанавливалась по- 
перекъ пламени такимъ образомъ, чтобы маленькое от- 
версйе (въ '/и,, дюйма доаметромъ), сделанное въ ея 
CTiHKi, приходилось въ требуемой точк̂ Ь на оси пламени, 
и чтобы струя газа прямо ударяла въ отверсйе. Холод
ная вода пропускалась по трубочк^ настолько быстро, 
что чрезъ маленькое отверсие происходило всасываше. 
Такимъ образомъ струя воды увлекала пробу газовъ изъ 
пламени. Газы пропускались по выход-Ь изъ воды чрезъ 
■Ьдкое кали для удержая1я нерастворившейся углекисло
ты, и зат-^мъ производился тщательный анализъ ихъ. 
Чтобы узнать, изъ какого количества первоначальной 
(Hecroptomefl) см^си произошли полученные продукты, 
экспериментаторъ предварительно прибавлялъ къ см4си 
определенное (небольшое) количество азота. Азотъ, ко
нечно, проходилъ въ назначенный для собирашя газовъ 
сосудъ почти ц^ликомъ, такъ кякъ единственная не
значительная потеря происходила только путемъ диффу- 
з1и чрезъ пламя.

Много согласныхъ между собою опред’ЬленШ, сд -̂тан- 
ныхъ этимъ способомъ, показали, что вершина пламени 
содержитъ почти исключительно углекислый газъ (пред
полагая, конечно, что первоначальная горючая CMicb 
составлена изъ газовъ въ надлежащемъ отношети). Но



оть вершины книзу отношете количества свободныхъ 
газовъ къ количеству соединенныхъ постоянно возра
стало, и у вершины внутренняго конуса (въ м'Ьст'Ь наи
высшей температуры) количество свободныхъ газовъ со
ставляло около ’/з всей см^си. Съ перваго взгляда та
кой результатъ кажется нисколько страннымъ; но не 
трудно найти ещ  объяснеше. Должно лишь принять въ 
разсчетъ диссойадш (§ 47), обусловливаемую высокой 
температурой.

231. О диссос1ацш мы сд'Ьлаемъ съ теоретической 
точки зр^шя нисколько зам’Ьчашй дальше. Пока же мы 
можемъ въ обш,ихъ чертахъ сравнить законы диссос1а- 
ц1и съ законами испарешя. Мы вид'Ьли, что жидкость 
при определенной температур-Ь находится на своей сво
бодной поверхности въ кинетическомъ (подвижномъ) 
paBHOBicin съ собственнымъ паромъ при опред'Ьленномъ 
давлети (§ 162), такъ что на общей имъ границ'Ь про- 
исходитъ постоянное сгущен1е, сопровождающееся оди
наково быстрымъ испаретемъ; на ряду съ этимъ идетъ 
постоянное выд^лете и поглощете теплоты.

Точно такъ и въ сложномъ газ^, по крайней М’Ьр'Ь 
при какой-либо TeMnepaTypt, взятой въ из«жтныхь 
предгьлахь (эти пределы зависятъ, вероятно, и отъ да- 
влешя), существуетъ кинетическое равнов'Ьс1е всл4дств1е 
того, что съ одной стороны происходить постоянная 
диссосхащя, съ другой—обратное соединете, возмещаю
щее диссос1ацш; вместе съ т^мъ совершается постоян
ное поглощете и выд^леше теплоты, теплоты химиче- 
скаго соединешя. Процентное количество ц^лаго, под
вергающееся диссос1ацш, возрастаетъ отъ нуля при 
низшей границе температуръ (той температуре, при 
которой и ниже которой нетъ диссосхащи) быстрее и



быстрее, пока не достигнетъ приблизительно половины 
nfoaro; посл4 этого оно возрастаетъ все болЬе и бол^е 
медленно вплоть до высшей границы (той температуры, 
при которой и выше которой все соединеше диссо- 
сшровано). Та промежуточная температура, при которой 
диссосшрована половина всего количества газа, назы
вается «температурой диссос1ац1и».

Когда газовая см^сь подвергается постепенному на- 
гр^вашю, то соединеше газовъ не можетъ начаться 
прежде, ч'Ьмъ будетъ достигнута определенная темпера
тура, которая (не выясненнымъ еш;е образомъ) зависитъ 
отъ составныхъ частей и ихъ количественнаго отноше- 
шя. Отсюда мы видимъ, отчего взрывчатая см^сь (§ 228) 
требуетъ предварительнаго «толчка». Если составныя 
части таковы, что могутъ прямо соединяться съ выд^- 
лен1емъ теплоты, то соединеше, разъ начавшись, произ- 
водитъ достаточное повышен1е температуры для того, 
чтобы произошло дальнейшее соединеше. Процессъ про
должается (предполагая, что газъ не передаетъ энергш 
внешнимъ т^ламь) до т^хъ поръ, пока не установится 
кинетическое paBHOBicie, т. е. пока процентное количе
ство соединившихся газовъ не будетъ соответствовать 
температуре, которой достигла вся смесь вследств1е вы
деленной при соединеши теплоты. Если же дать газу 
потерять некоторое количество энерпи, напр, посред- 
ствомъ соприкосновешя съ холоднымъ сосудомъ или пу- 
темъ расширешя и произведешя работы, то процессъ 
соединешя будетъ продолжаться и можетъ дойти до 
конца; въ этомъ случае окончательная температура 
Д0.1ЖНЯ быть ниже, чемъ низшая предельная температура 
диссос1ацш.

нечто подобное произойдетъ и въ томъ случае, если



оба газа, каждый отдельно, сперва нагреть до высшей 
предельной температуры и, см^шанъ ихъ, мало-по-малу 
понижать температуру см^си.

232. Содержате §§ 220—231. Различные способы 
соединеюя. Тепло и холодъ при см^шиваши. Прямыя 
сл4дств1я законовъ термодинамики. Прочность соедине- 
нШ. Зам'Ьщен1е. Теплота соединен1Я. Гор'Ьте. Строете 
пламени. Диссойащя.



Проводимость хеолоты.

233. См. §§ 4, 73. Мы уже видели, что Т'Ьла, нахо- 
дя1Ц1яся въ соприкосновен1и, окончате.яьно принимаютъ 
одну и ту же температуру. Этогь онытный фактъ со- 
став.7яетъ необходимое основате почти всЬхъ нашихъ 
методовъ изм'бретя температуры. То же самое происхо- 
дитъ, конечно, и между смежными частями одного и 
того же Т'Ьла. Выравниваше температуры можетъ про
исходить тояькр путемъ передачи теплоты отъ одной 
части Ti.ia къ другой. Въ настоящее время намъ н^тъ 
надобности задаваться вопросомъ, производится-лл это 
выравниваше исключительно вслЬдствЗе перехода теплоты 
отъ 5ол4е теплыхъ частей къ бод4е холоднымъ, или же 
происходить взаимный обмЬнъ, при которомъ теплыя 
части передаютъ холоднымъ больше теплоты, ч%мъ сами 
отъ нихъ получаютъ. По отношешю къ окончательному 
результату все равно, которая изъ этихъ точекъ sptHifl 
справедлива, ибо мы не можемъ доказать, что HMteMb 
дЬло именно съ тою, а не другою частью энергии; но 
теоретически вопросъ очень интересенъ и важенъ. какъ



мы увидимъ, когда дойдемъ до лучеиспускатя. Къ той 
же глав’Ь мы отнесемъ всЬ явления непосредственной пе
редачи теплоты между частями тйла, находящимися на 
конечныхъ разстоян1яхъ другъ отъ друга.

234. К аж ды й знаетъ изъ обыденнаго наблюден1я, что 
Tt>.ia очень различаются по способности проводить те
плоту. Мы безъ затруднен1я держимъ въ pyKii одинъ 
конецъ короткаго куска стекла, даже если другой ко- 
нецъ его будетъ расплавленъ въ пламени паяльной лам- 
т,т. Никто не рйшился-бы сделать подобный опытъ съ 
такимъ же кускомъ м’Ьди или жел'Ьза. Деревянныя или 
костяныя вставки въ ручк^ металлическаго чайника де
лаются благодаря знатю того же факта.

Мы лриведемъ зд'Ьсь еще дв^ обыкновенныя лекц1он- 
ныя формы опыта.

Первый опытъ принадлежитъ Ингенгоузу. Берутъ 
металлическШ сосудъ, въ переднюю станку котораго 
вставлено нисколько па.точекъ одинаковой толщины, но 
изъ различнаго матер1ала (рис. 41). Палочки покрыты

Рис. 41.

тош отъ слоемъ « о си , я ^ р ы й  „ а м т и .  шш только
оудетъ HarpiTb до  надлежащей гваператтры Положит, 
что net частя прибора были ‘ !Р“ -
■.аго .о з д р а л  ,ь  Г с ,Г  c Z-̂и̂ удъ сразу налита горячая



вода. Замечая границу, до которой расплавится воскъ, 
яы иожемъ судить объ относительной термометрической 
ароводимости раздичныхъ матер1аловъ, изъ которыхъ 
сделаны палочки.

Другая форма опыта, противъ которой можно меньше 
возразить, состоитъ въ томъ, что берутъ два бруска, 
железный и медный, одинаковаго пояеречнаго сЬчешя, 
приклеиваютъ къ нижней ихъ поверхности воскомъ ни
сколько маленькихъ шариковъ и, установивъ бруски 
концами друтъ къ кругу, пом^щаютъ какъ разъ посре- 
дин'Ь пламя лампы (рис. 42). Оказывается, что темпе-

Рис. 42.

ратура, при которой воскъ размягчается насто.чько, что 
шарики отпадаютъ, перемещается гораздо скорее вдоль 
м’Ьди, нежели вдо.ть же.йза. И зд^сь это дМствительно 
указываетъ на б6.1ьшую проводимость мЬди, такъ какъ 
объемныя теплоемкости *) железа и м1;ди не очень раз- 
.тичны.

') Теплоемкости единицы объема. См. выноску § 183, а также 
табд. § 184.

[Нельзя не упомянуть о следующей еще бол4е простой формЬ 
того же опыта. Два одинаковыхъ по равмЬраиъ куска м'Ьдной 
я жед'Ьзной провоаоки вставляются ваостренними концами въ 
восковой огарокъ; свободные концы проволокъ сводятся вм*ст4 
а вносятся въ шамя спиртовой лампочки. Тогда можно будетъ



235. Шсколько хорошихъ работъ по этому предмету 
быдо произведено въ прошломъ стол'Ьтш Ламбертомъ. 
Но первый, давш1й вполне удовлетворительное опред^- 
леше проводящей способности, или теплопроводимости. 
былъ Фурье. Можно сказать, что все содержанге настоя
щей главы, за исключешемъ липн. поздн'Ьйшей экспери- 
мента.1ьной разработки его, создано Фурье въ его Theorie 
Analytique de la Clialeur, сочиненш, опубликованномъ 
въ законченной форм’Ь въ 1822 году; оно же дало тол- 
чекъ къ дальнМшей разработк'Ь предмета или сд’Ьлало 
ее возможною. Чрезвычайно оригинальные методы этого 
ИЗСЛ'ЬдОВан1я явились ИСТОЧНИКОМЪ ВДОХНОВеШЯ HfeOTO-
рыхъ величайшихъ математиковъ; н приложеше одной 
изъ его простМшихъ частей къ проведетю электриче
ства прославило Ома. Бол'Ье того, въ сочиненш Фурье 
впервые было обращено особое внимате на измще- 
шя физичесЕихъ величинъ въ зависимости отъ основ- 
ныхъ единицъ — предметъ чрезвычайно важный [См. 
главу XIX].

236. Проводящая способность должна при проиихь 
рсшныхъ услов1яхъ измеряться количествомъ проходящей 
теплоты. Мы, следовательно, должны найти способъ опре- 
д^лять количество теплоты, проходящей отъ одной части 
Т'Ьла къ другой, и найти т^ услов1я, которыя при этом1> 
оказываютъ вл1яюе. Тогда мы можемъ поставить два 
раздичныхъ т^ла въ одни и Т'Ь же опред^ленЕня уело- 
в1я и сравнить ихъ проводимости, сравнивая количества 
пропущенной ими теплоты.

вид4ть, что медная проволока выпадетъ ивъ воскового огарка 
.̂^пваздо cKopie, ч*мъ железная. См. Общедоступные фштесте 

■■■ Ч. Дубровскаго, Спб. 1883].
Зал*, р. перев.



237. ПростМшШ случай есть тотъ, когда теплота 
проходить чрезъ все т-бло по параллельнымъ литямъ. 
Такъ напр, ледъ, равномЬрнымъ слоемъ покрывающ1н 
озеро, утолщается мало-ио-малу, если температура воз
духа ниже точки замерзашя. Это обусловливается яере- 
ходомъ теплоты сквозь ледъ отъ воды, непосредственно 
лежащей подъ в т ъ ,  къ верхней поверхности льда, ко
торая остается постоянно бол'Ье холодною, ч^мъ ниж
няя. Оттого близь лежащ1Й слой воды замерзаетъ. И такъ 
какъ температура одинакова въ каждомъ изъ горизон- 
тальныхъ слоевъ, какъ воды, такъ и льда, то переходъ 
теплоты совершается перпендикулярно этимъ слоямъ, 
т. е. вертикально вверхъ.

Отсюда типичною форшй проводящаго гвердаго тЬла 
мы беремъ пластинку однообразной толщины и (прак
тически) безконечно большой поверхности; об4 стороны 
ея постоянно удерживаются при двухъ различныхъ тем- 
пературахъ. По истечен1и н4котораго времени, которое 
теоретически безконечно, но на вообще невелико, 
во всей массЬ пластинки будетъ достигнуто некоторое 
постоянное распред'Ьлен1е температуры, такъ что каж
дый слой будетъ отдавать столько же теплоты, сколько 
получаетъ. Если при такихъ услов1яхъ мы изм^римъ ко
личество теплоты, проходящей чрезъ квадратный дюймъ, 
футъ или ярдъ какого-либо слоя пластинки въ Te46Hie 
минуты, то по.лученные результаты мы можемъ разсиа- 
тривать, какъ численное выражен1е проводящей спо
собности. Для сравнешя пластинокъ изъ различныхъ 
веществъ мы, конечно, должны брать пластинки одина
ковой толщины и одинаковую разность температ\ ръ 
для ея сторонъ.



Мы приходимъ такимъ образомъ къ следующему 
опред4лешю:

ТеплопровоОимость тгьла при ншоторой темпера- 
тургь есть число единицъ теплоты, проходящей въ еди
ницу времени чрезъ единицу поверхности сквозь безко- 
печную пластинку (или слой) вещества единичной тол
щины, если обп ея стороны удерживаются при тем- 
пературахъ на полградуса выше и на полградуса ниже 
данной температуры.

Употребдяемыя нами единицы, какъ и до сихъ поръ, 
суть футъ, минута, фунтъ и градусъ стоградуснаго тер
мометра. Въ особой глав4 (XIX) будетъ показано, ка- 
кимъ образомъ делается переходъ къ какой-либо дру
гой систем^ единицъ. [Зам^тинъ, что тепдопроводимость, 
на основаши даннаго выше опред^летя, можетъ зави
сать отъ температуры т^ла. Это будегъ разсмотр^но 
ниже].

238. Методы, которые главнымъ образомъ употре
бляются для изм'Ьрейя теплопроводимости, основаны въ 
сущности на наблюдеши температуры проводящаго т^ла 
въ различныхъ его частяхъ. Такъ, количество тепло
ты, которое проходитъ чрезъ какую-либо площадь въ 
т'Ьл'Ь—одна изъ величинъ, входящихъ въ опред^леше те
плопроводимости—выводится изъ того изм^нетя темпе
ратуры, которое оно производитъ вг самокь тплгь. Но 
iioBunieHie температуры, производимое даннымъ коли- 
чествомъ теплоты въ данномъ объем-Ь т^ла, обратно про- 
порц1оналъно его объемной теплоемкости (см. выноску 
§ 183). Поэтому изъ такого рода опытовъ мы выводимъ 
не самую тепдопроводимость, определенную какъ выше, 
а ея отношеше къ объемной теп.юемкости т^ла. [Это 
OTHonieHie Максвелль назвалъ термометрическою про



водимостью, а Томсонъ — тепловою диффузивностью 
вещества]. Следовательно, опред’Ьлеше теплопроводимо- 
сти этими методами требуетъ отд’Ьльнаго ряда опытовъ 
для опред'Ьлешя уд^льнаго вЬса и удельной теплоты.

239. Теперь представимъ ce6i тепловое состоян1е 
во внутренности бруска, когда чрезъ него проходитъ по
стоянный токъ теплоты. Единственная причина пере- 
движешя теплоты состоитъ въ томъ, что каждый слой 
нм4етъ другую температуру, ч4мъ сосЬдтй. И такъ какъ 
чрезъ каждый (тонкШ) слой проходитъ одинаковое ко
личество теплоты, то разность температуръ на об'Ьихъ 
сторонахъ такого слоя должна быть пропорцюнальна 
его толпщн'Ь. [Это легко вид4ть, представивъ себ4 слой 
разд'Ьленнымъ на много бол^е тонкихъ слоевъ одина
ковой толщины и разсматривая зат^мъ два, три и.ш бо- 
•йе сосЬднихъ слоя, какъ одинъ]. Такимъ образомъ ко
личество теплоты, проходящее чрезъ какой-нибудь слой, 
зависптъ при промихъ равныхъ условгяхъ отъ паденгя 
температуры {gradient of temperature) перпендикуляр
но сдою. Это *падете> можетъ съ выгодою заменить 
разность температуръ двухъ сторонъ слоя единичной 
ТО.ЩИНЫ. Ибо мы им'Ьемъ тогда средство вычислять ко
личество теплоты, проходящей чрезъ какой-нибудь слой 
даже въ случай изм^няющагося состояшя температуры, 
наприм^ръ, когда одна сторона пластинки полдержи- 
вается при постоянной TeMnepatypt, а другая попере
менно нагревается и охлаждается.

240. Все нмеюпцеся по cie время опытные резу.1ь- 
таты согласуются съ предположешемъ, которое очевидно 
должно быть верно для малыхъ паденш температуры, 
что количество теплоты, проходящее чрезъ какой-ни
будь слой при данной температуре, прямо nponopnio-



яально падешю температуры пернендикулярно слою. [Не
обходимо отметить, что распространеше этого на бодь- 
ш1я паденш есть допущете, стоящее въ согдасш съ 
фактами, ибо проводимость вообще измеряется въ усдо- 
в1яхъ, при которыхъ падете гораздо болЬе, ч^мъ 1“ С  
на футъ, т. е. ч^мъ то, которое содержится въ нашемъ 
опред-Ьлеши. И мы не можемъ еще утверждать, что ко
личество теплоты, которое проходило бы чрезъ пла
стинку толщиною въ милл1онную долю фута, ровно въ 
л1илл1онъ разъ бол'Ье того, какое проходить чрезъ пла
стинку толщиною въ одинъ футъ при т^хъ же самыхъ 
температурахъ об-Ьихъ поверхностей, даже если бы про
водимость матер1ала была одинакова при всЬхъ темпе
ратурахъ. Соответственное нредложевае по отношенш 
къ электропроводности (которое называется закономъ 
Ома, хотя прямо основано на бдестящемъ труде Фурье) 
содержитъ то же допущеше, но зд4сь мы гораздо легче 
можемъ его проверить; эту проверку въ широкихъ пре- 
делахъ сделали Максвелль и Кристаль (Chrystal)].

241. На опыте невозможно осуществить техъ про- 
стыхъ условш, который подразумеваются въ данномъ 
выше определети теплопроводимости. Поэтому для из- 
мерешя ея величины въ различныхъ веществахъ тре
буются несколько более сложный экспериментальныя при- 
способлев1 я.

Въ основате опыта положены были два гдавныхъ 
начала. Первое требуетъ неизменнаго состоян1я темпе
ратуры и вследств1е этого постояннаго тока теплоты. 
Второе требуетъ изменяющагося, но по существу nepio- 
дическаго состоян1я температуры, которое поддержи
вается внепшими причинами въ одной части тела и 
распространяется отсюда некотораго рода волною. Въ



обоихъ случаяхъ мы вычисляемъ, въ зависимости отъ 
(HeBicTHUxx) падеБпй температуры и (H6H3BicTHofl) про
водимости, избытокъ теплоты, доставляемой данной части 
т4ла посредствомъ проводимости, надъ теплотою, отда
ваемою путемъ того же процесса. Если температура 
остается постоянною, то разсматриваемая часть тйла 
должна терять теплоту еще какъ-либо иначе, ч4мъ пу
темъ проводимости; въ противяомъ случа'Ь температура 
должна повышаться. При первомъ способ^ каждая часть 
гЬла удерживаетъ постоянную температуру, и мы должны 
поэтому измерить какимъ-либо независимымъ путемъ 
то количество теплоты, которое теряется данною частью 
т^ла помимо отдаваемаго всл4дств1е проводимости. При 
второмъ cnocooi мы приравниваемъ названный выше 
избытокъ теплоты, обусловливаемый проводимостью, тому 
количеству теплоты, которое указывается объемною те
плоемкостью элемента Ttia и из.ч’Ьнешемъ его темпера
туры. — Трет1Й, до некоторой степени знаменитый ме- 
тодъ опирается на оба эти соображешя.

242. Первый методъ въ несовершенной форм’Ь былъ 
прим^ненъ Ламбертомъ, но зат^мъ очень усовершен- 
ствованъ Форбсомъ, который этимъ путемъ получилъ 
первое абсолютное опред'Ьлеше проводимости сколько 
нибудь пригоднаго значешя. Принципъ самаго способа 
крайне простъ; но производство опыта и подробности 
вычислешя результата очень трудны.

Длинный брусокъ равном^рнаго поперечнаго cfeeHin 
нагревается съ одного конца до определенной высокой 
температуры и удерживается при этой температур^, а 
остальная часть бруска выставляется прямо на воздухъ 
лаборатор1и. Въ бруск^ чрезъ правильные промежутки 
сделаны маленьк1я угдублешя; въ нихъ (если брусокъ
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не жед’Ьзный) вставляются жел^зныя чашечки, въ кото- 
рыя и пом’Ьщаются цилиндричесте резервуары точныхъ 
термометровъ: каждый резервуаръ окружается нисколь
кими каплями ртути. [Найдено вычислешемъ, основан- 
нымъ на самомъ же опыт^, что эти углублешя не пре- 
пятствуютъ сколько-нибудь зам^тнымь образомъ про- 
хождешю теплоты вдоль бруска].

Рис. 43.

Вблизи этого бруска помещается другой изъ того
же матер1ала и такого же с^чешя, но гораздо бoлie
короткш, снабженный тоже вставленнымъ въ него тер- 
мометромъ.
_ Бруски 0СТ1ВЛЯЮТМ, пможвгь, на лею ночь въ ла- 
оораторш безъ сообщешя ш ъ  теша. Онв бтдута тогда 
имИть ».ceMicT»o одну > тj  же те»шратурт, темпера-

и и т ш ™ ' * ’тга*'*' ^JVTh уимывать эту
нат» О р т сю 'н ,т р Г ,“ ° Т ’’' к о .ецъ длв .-
тятт^  Irrr, ®̂ 6ТСЯ. [Для этого ооыкновенно поме

ть конецъ въ ванну изъ оловяннаго припоя



или свинца, удерживаемаго при постоянной темпера- 
Typi посредствомъ регулятора газа]. Чрезъ короткое 
время термометръ ближайшш къ источнику теплоты на- 
чинаетъ повышаться; зат^мъ повышается все быстрее 
и быстр'Ье. TliMb временемъ начинаетъ повышаться и 
сл’Ьдующш термометръ. И т. д. Въ жел'Ьзномъ бруск^, 
который употреблялъ Форбсъ и который им^лъ 8 фу- 
товъ длины и около 1‘Д кв. дюйма с4чешя, темпера
туры устанавливались окончательно лишь по проше- 
ствш 6—8 часовъ. Когда это постоянное состоян1е было 
достигнуто (т. е. когда въ течете получаса или бол^е 
не замечалось изм^ненш въ отчетЬ термометровъ), тогда 
оказывалось, что даже наиболее удаленный отъ источ
ника теплоты термометръ указывалъ температуру за
метно высшую, ч^мъ температура возд}"ха комнаты: эту 
последнюю можно было видеть по термометру короткаго 
бруска. Остальные термометры показыва.1и повышеше 
температуры, возраставшее все бодъе и бод^е быстро 
по Mtpi приближешя къ источнику тепла. [Проводи
мость м^ди настолько больше, ч^мъ жел'Ьза, что уда
ленный конецъ восьмифутоваго м-Ьдиаго бруска должно 
было охлаждать посредствомъ пом’Ьщен1Я его въ сосудъ, 
въ который снизу постоянно притекала струя воды]. 
Ясно, что изъ этого опыта, повтореннаго, если нужно, 
при различныхъ температурахъ теплового источника, мы 
можемъ очень точно найти то распред^лете темпера
туры вдоль оси бруска, какое достигается въ состояши 
paBHOBicifl. [Вычислеше по способу Фурье показываетъ. 
что температуру можно считать одинаковою на протя- 
жеши одного и того же с^чешя бруска, если только 
оно не очень велико, или если теплопроводимость ма- 
тер1ала не очень мала].



243. До сихъ поръ нзсл^доваше касалось только 
температуръ; теперь мы должны обратить внимате на 
самую теплоту. Количество теплоты, проходящей въ 
минуту чрезъ какое-либо поперечное с4чеюе бруска, 
очевидно, выражается произведетемъ взъ площади с4- 
чешя, проводимости (§ 237) и падешя температуры 
(§ 239). Падете, конечно, можетъ быть вычислено изъ 
наблюденнаго распредЬлешя температуры, а площадь 
поперечнаго с4чен1я известна. Такимъ образомъ коли- 
честно проходящей теплоты выражается н^которымь 
кратнымъ отъ неизвестной проводимости. Но эта т е 
плота не повышаетъ температуру той части бруска, 
чрезъ которую проходить, ибо мы предположили, что 
стац1онарное состоянхе уже достигнуто. Следовательно, 
остальная часть бруска, по ту сторону даннаго с^четя, 
должна терять всл’Ьдств1е охлаждешя въ воздух^ (а въ 
случае меднаго бруска также и въ водяной ванне на 
конце) точно такое же количество теплоты, какое она 
прюбретаеть путемъ проводимости. Остается только 
найти, какъ велико теряемое такимъ образомъ количе
ство теплоты, и мы прямо получимъ определение про
водимости бруска при температургь даннаго попереч- 
наю спчетя. [Слова, напечатанныя курсивомъ, заслу- 
жнваютъ особеннаго вниматя, такъ какъ они указы- 
ваютъ на одно изъ важнейшихъ следствШ изъ уео- 
вершенствовашй, сделанныхъ Форбсомъ, которыя мы 
теперь и опишемъ].

244. Начавъ съивнова, мы разъ на всегда нагреваемъ 
короткш брусокъ до высокой температуры, вставляемъ 
термоиетръ и даемъ охлаждаться по соседству съ длия- 
нымъ брускомъ (который въ этомъ опыте остается при 
температуре воздуха). Термометръ короткаго бруска те



перь отчитывается чрезъ совершенно равные промежутки 
времени, поюжимъ, чрезъ подминуты пока брусокъ очень 
горячъ и охлаждается быстро, потомъ чрезъ минуту, 
чрезъ пять минутъ и подъ Еонецъ каждые полчаса, до 
T-fexb поръ пока брусокъ не приметъ температуры воз
духа. Отъ времени до времени отмечаются и показашя 
н’Ькоторыхъ термометровъ длиннаго бруска. Изъ сказан- 
наго выше ясно, что этотъ опытъ дастъ намъ возмож
ность вычислить, сколько теплоты теряется короткииъ 
брускомъ въ минуту на каждую единицу длины при каж
дой изъ температуръ въ пред'Ьлахъ, взятыхъ для опыта; 
отсюда мы можемъ вычислить, какъ велика потеря те
плоты въ каждой данной части длиннаго бруска въ пер- 
вомъ опыт^, такъ какъ намъ известно распред'Ьлен’ю 
температуры въ брускй въ стацюнарномъ состоян1и.

245. Потеря теплоты охлаждешемъ зависитъ глав- 
нымъ образомъ отъ избытка температуры бруска надъ 
температурою воздуха; въ виду опред-Ьлетя последней 
и употребляются въ каждой части опыта два бруска. 
Но она до некоторой степени зависитъ также отъ на
личной температуры воздуха и его давлен1я; поэтому 
o6i части опыта должны производиться, по возможно
сти, при одинаковой температур'Ь воздуха и одинако- 
вомъ атмосферномъ давлен1в. (См. § 336).

246. Кдштида теплоты, въ которой выражается про
водимость, получаемая прямымъ сравнетемъ результа- 
ховъ §§ 242 и 244, конечно, есть количество теплоты, 
возвышающее на 1®С температуру единиды объема ве
щества, изъ котораго сд^ланъ брусокъ. Вотъ результаты 
одного изъ опытовъ Форбса надъ желЬзомъ, выражен
ные этою единицею:



Термометрическая проводимость ж е л м а .

Температура С. О" 100“ 200»
0,01506 . . 0,01140 . . 0,00987

Съ перваго взгляда видно, что проводимость жел'Ьза 
къ теплот^, какъ и его электропроводимость, умень
шается съ повышен1емъ температуры. Форбсъ и ожи- 
далъ этого, такъ какъ зам-Ьтилъ, что порядокъ. въ кото- 
ромъ располагаются металлы, какъ проводники теплоты, 
тотъ же что и порядокъ ихъ, какъ проводниковъ элек
тричества—а электрическая проводимость металловъ съ 
поБышешемъ температуры уменьшается. ЗамЬчаше, сде
ланное Форбсомъ, вполне подтвердилось основательными 
опытами Видемана и Франца; но его дальнМппя ожи- 
датя, какъ увидимъ, не оправдались.

Следующее регулътатн, вътражеяные въ той же самой 
или подобной ей единиц’Ь, получены Тэтомъ при повто- 
рети и распространен1и опытовъ Форбса (они произве
дены, какъ и опыты Форбса, при участ1и Британской 
Accociauiu). Железный брусокъ былъ тотъ же, который 
употреблялся Форбсомъ.

Термометрическая проводимость.

Температура С. 0“ 100" 200" ЗОО»
Железо . . . .  0,0149 0,0128 0,0114 0,0105 52,9(1-^0,0014#)
М'Ьдь, электрич.

хор. качества . 0,076 0,079 0,082 0,085 53,4(l-|-0,00088i)
М'Ьдь, эаектрич.

дурн. качества. 0,054 0,057 0,060 0,063 52,5(1-|-0,00090
Нейзильберъ (Ger

man Silver). . . 0,0088 0,009 0,0092 0,0094 46,6(l-j-0,0009«)

Термометрическая проводимость вс^хъ т4лъ этой 
таблщы, кроме железа, повидимому увеличиваетсн съ 
повышен1емъ температуры.



Чтобы эти числа превратить въ числа, выражающш 
тепловую проводимость, onpeAiieHHyro какъ выше (§ 237), 
ихъ должно умножить на «приведенное къ вод’Ь» тепло
вое значеше кубическаго фута соотв^тственнаго веще
ства, т. е. на теплоемкость единицы объема вещества 
(§ 183). Эти значешя даны въ nocaiflHeMb 0101611:4 таб
лицы. Изм4нешя съ температурою, указываемыя множи
телями въ скобкахъ, весьма недостов-Ьрин.

Следующая таблица содержитъ результаты Форбса 
BM'fecT’fe съ некоторыми новМшими опред'Ьлен1ями;

Тепдопроводимость жел-ьза и м ед.
Вг футахъ, мтутахъ и градусахь С *).

Жед4зо. М'Ьдь.
0,835 (1—0,00 1 4 7 « ).................................................... Форбсь.

4,11 (1-0,00214<)1
0,796 (1—0,00287«) . 

0,788 (1 -0 ,000020  .

3,9 (1—0,00162t)i ■

Тэтъ.
4,03 (1-1-0,00134)
2,84 (1+0,00140  

0,666 (1 -0 ,000230  . 2,88 (1+0,00004<) • Лоренцъ.
0,677 (1—0,0020 • 2,04 (l-j-0.0057<) • Кирхгофъ.

247. Должно однако заметить, что Форбсъ, вывода 
свои окончательные результаты изъ данныхъ опыта, не 
принималъ въ разсчетъ возрастатя удельной теплоты съ 
повыпгетемъ температуры (§ 184). Ангстрёмъ по не
счастью утверждаетъ, что эта причина можетъ им^ть 
лишь незначительное вл1ян1е на изм4нен1е проводимости 
съ температурою, такъ что его числа тоже не исправ
лены въ этомъ смысла. Между т'Ьмъ, уд4.тьная теп.тота

') Если мы прямемъ за еднннцы, вм'Ьсто фута и минуты, 
граммъ и секунду, то каждое изъ приводииыхъ зд'Ьсь чяселъ

надо еще умножить на особый мноясятель (см. § 347).



жел'Ьза возрастаегь приблизительно на 1“/о на каждые 
7®С, и принявъ это въ разсчетъ, мы бы свели примерно 
до 4s всей величины rfe изм-Ьнетя проводимости, кото- 
рыя даются Форбсомъ, и они оказались бы тогда (въ 
изсл'Ьдован1яхъ столь тонкихъ и трудныхъ) лежащими 
въ пред'Ьлахъ погр^пшостей опыта. Изм^нен1е уд^ьной 
теплоты было принято во внимате другими эксперимен
таторами, которыхъ результаты ириведенн выше. Та- 
кимъ образомъ оказывается, что хотя порядокъ метад- 
ловъ, какъ проводниковъ теплоты, на д^л'Ь тотъ же, 
что и ихъ порядокъ, какъ проводниковъ электриче
ства — дальнМшей аналогш, которой искалъ Форб^ь, 
не существуетъ. Уменьшете электрической проводимо
сти съ повышетемъ температуры им’Ьетъ м'Ьсто 
всЬхъ металловъ, и для всЬхъ приблизительно въ оди
наковой степени. Наоборотъ, теплопроводимость (по 
крайней Mtpi, большинства металловъ) повидимому ув®' 
личивается съ повышешемъ температуры.

Но было показано, что м^дь электрически хорошаго 
качества обладаетъ высшею теплопроводимостью, нежели 
м^дь электрически дурного качества. — Весь предметъ, 
поскольку д^ло касается экспериментальныхъ частно
стей, находится еще въ неразработанномъ состояйи, 
какъ можно судить по предшествующимъ т а б л и ц а м ъ .  

Значительная доля разногласш, конечно, происходитъ 
отъ того, что матер1алы, подвергавш1еся изсл'Ьдованш, 
различались не только по химическому составу, но и 
физически, т. е. были литые, плющенные, тянутые, ow- 
жженые и т. д.

248. Пр1емъ, употребленный Ангстрёмомъ, есть сме
шанный методъ, упомянутый въ § 241. Онъ состоитъ 
въ nonepeMiHHOMb нагр^ваши и охлажденш, чрезъ опре-



Деленные промежутки времени и на определенное число 
градусовъ, одного конца бруска, который тогда не дол- 
женъ быть столь дллннымъ, какъ при способ^ Форбса. 
Это пер]одическое изм4нете продолжаютъ до т^хъ поръ, 
пока показатя каждаго изъ термометровъ въ различ- 
ныхъ частяхъ бруска тоже не сделаются совершенно 
пер1одическими или, по крайней Mtpi, достаточно близ
кими къ пер1одическимъ. Методъ Фурье, приложенный 
къ этой задача, показываегь, что (по крайней Mipt въ 
случа’Ь, если проводимость и удельная теплота не изме
няются съ температурою) можно прямо вычислить про
водимость изъ быстроты уменьшетя амплитуды nocit- 
довательныхъ термометровъ и запаздывашя ихъ наи
большей температуры на единнцЬ длины бруска—совер
шенно независимо отъ быстроты потеря теплоты поверх
ностью бруска (предполагая, что потеря всегда пропор- 
ц1оналъна избытку температуры бруска надъ температу
рою воздуха). Мы не можемъ дать зд^сь подробностей 
вычислен1я, но общее понят1е о его сущности можно 
составить себе изъ решетя одной частной задачи, ко
торое приводятся въ сл^дующемь §; математическая 
часть этого § можетъ быть опущена читателемъ безъ 
нарушетя связи въ нащемъ изложеши.

249. Съ разсматриваемою частью нашего предмета 
связаны два чрезвычайно важныхъ вопроса:

1) Какимъ образомъ внутренняя теплота землп 
вл1яетъ (путемъ проводимости) на температуру вблизи 
поверхности?

2} Какъ далеко и по какому закону проннкаюгъ 
въ земную кору суточныя и годовыя колебашя темпе
ратуры?

Второй вопросъ, очевидно, содержитъ задачу нЬ-



сколько сходную съ той, какая представляется въ ме- 
тод'Ь Ангстрема, разсиотрМномъ выше. И оба вопроса 
доетавляютъ намъ весьма простые примеры придоженш 
прекраснаго метода Фурье.

Пока мы ограничиваемся разсмотрЬшемъ то.тько 
верхнихъ сдоевъ земной коры, мы можемъ считать ихъ 
плоскими, а ихъ температуру зависящею только отъ 
мубины—теп.10 та будетъ, сл'Ьдовательно, проходить по 
параллельнымъ (вертика-ньнымъ) лин1ямъ. Это весьма 
упрощаетъ изсл'Ьдован1е.

Пусть V—температура на r.iy6HHi х  отъ земной по
верхности. Тогда падеше температуры есть dvjdx. Сле
довательно, количество теплоты, проходящее вверхъ 
чрезъ горизонтальную площадь въ одинъ квадратный 
футъ въ единицу времени, на глубин^ х  есть Mv}dx, 
гд^ к—проводимость при температур^ v. Для глубины 
х-{-5х подъ поверхностью это будетъ

dx ' ate \ dx

Избытокъ второго надъ первымъ показываетъ коли
чество теплоты, которое (въ общемъ) было сообщено въ 
единицу времени слою въ одинъ квадратный футъ и 
толщиною Зж.

Быстрота, съ какою повышается температура слоя 
(повышеше температуры слоя въ единицу времени), есть 
dv/dt, сл'Ьдовательно, если с есть объемная теплоемкость 
(I 183) корн, >ш получаемъ еще другое выражете для 
количества теплоты, сообщаемаго въ единицу времени 
квадратному футу слоя, котораго толщина Зх, именно

с ^  ож.



Приравнивая выражен1я джя одного и того же кожи- 
чества теплоты, полученння независимо другъ отъ друга, 
мы им'Ьемъ окончатежьно

dt dx \ d x !

Это vpaBHenie есть лишь переводъ на математиче- 
CKie символы того, что сказано въ § 241.

250. Было бы совершенно несоответственно нашему 
плану вдаваться въ полное разсмотрЫе различныхъ 
возможныхъ сл4дств1й изъ уравнен{я Фурье. Мы огра
ничимся поэтому двумя частными вопросами, поставлен
ными выше. И въ обоихъ случаяхъ мы примемъ прово
димость и объемную теплоемкость постоянными въ пре- 
Д’Ьлахъ т^хъ температуръ, которыя входятъ въ разсмо- 
трШе.

251. Въ Счтуча̂  неизм4няющагося состояшя темпе
ратуры мы им'Ьетъ

^  =  Оdt
откуда

Ж  [ ^ ж )  ^ =  ^  +

Зд4сь А  есть температура поверхности, а 5  — по- 
вышеше температуры на каждый футъ глубины. Это 
выражеше прямо могло быть получено изъ сказаннаго 
въ § 239.

Итакъ, при неизмтяюи^ежя состолмт температу
ры вблизи земной поверхности, поддерживаемомъ вну
треннею теплотою, температура ратомпрт возра- 
стаетъ на каждый футъ глубины, если есть слои обла- 
даютъ одною и т ш  же проводимостью.

Если проводящая способность различна въ разныхъ



сдояхъ, то Еовышете температуры на футъ глубины 
въ кавдомъ сдоЬ во столько разъ больше, во сколько 
проводимость слоя меньше. Сл'Ьдуетъ обратить особен
ное вниман1е на то, что такъ какъ мы нм^емъ д'Ьло съ 
неизм'Ьняюшдмся состояшемъ температуры, то теплоем
кость не входить въ наше уравнете.

Количество теплоты, которое проходитъ въ минуту 
чрезъ квадратный футъ какого-либо слоя, численно рав
няется произведенш изъ проводимости на повышете 
температуры, соответствующее футу глубины.

Много наблюденш, HMiiBn;HXb отношен1е къ этому 
предмету, собрано было въ течете посл’Ьднихъ л'Ьтъ 
KOMMHCciero Британской Ассосгати. Результаты очень 
изменяются въ разныхъ местностяхъ, но въ среднемъ 
повышен1е температуры въ минахъ, артез1анскихъ колод- 
цахъ и т. п. составляетъ около О",01 С на футъ. Среднее 
значеше k можно принять приблизительно въ 0,024, такъ 
что ежегодный притокъ теплоты изнутри на каждый 
квадратный футъ земной поверхности составляетъ сред- 
нимъ числомъ около 126 единицъ теплоты. Для тропи- 
ческихъ или ум4ренныхъ странъ это не имЬетъ ника
кого значешя; но близь полюсовъ этотъ ежегодный цри- 
токъ теплоты составляетъ н^что въ чисдф причинъ, пре- 
пятствующихъ образованш ледяной коры бол4е 400 или 
500 футъ толщиною.

252. Частныя стацшнарно - пер1одическ1я р4шен1я 
уравнешя, удовлетворяющ1я услов1ямъ на поверхности 
(такъ какъ уравнеше линейное, то одновременно воз
можно любое число такихъ ptmeHifi), необходимо будутъ 
иметь форму

Г 2т:
г’о® COS



гд4 Т есть перюдъ колебатя, а 2v ,̂—его амплитуда на 
ловерхности. Подставляя это значеше въ уравнеше 
§ 249, мы находимъ услов1е

тсс

Зд^сь, конечно, мы предподагаемъ fc и т. д. посто
янными, т. е. независящими ни отъ температуры, ни 
отъ глубины. Вводить въ эти величины изм^нешя съ 
температурою н'Ьтъ надобности, такъ какъ пределы ко- 
лебашй температуры въ этихъ першдическихъ ptuie- 
н1яхъ обыкновенно малы. И задача становится слиш- 
комъ сложною для книги, какъ эта, если предположить, 
что проводимость и тепловая емкость слоевъ изменя
ются съ глубиною.

253. Итакъ, если земная поверхность подвергается 
въ течете достаточно долгаго времени простому гармо
ническому изм^ненш температуры, то и во вс^хъ ело- 
яхъ коры будутъ происходить простыя гармоническ1я 
изм^нешн температуры того же самаго пер1ода.

Но амплитуды колебатй температуры при послп- 
дователъномъ углублены на равныя величины убываютъ 
въ геометрической npoipecciu. Знаменатель отношен1я 
для единицы глубины есть

- Р
е или е кТ

Такимъ образомъ, амплитуды колебанШ уменьша
ются съ глубиною т^мъ медленнее, ч4мъ выше прово
димость или Ч'Ьмъ продо.тите.т1Ьн6е пер10дъ, и т^мъ бы
стрее, ч^мъ больше объемная теплоемкость корн. Или, 
выражаясь въ точной форм^, глубина, на которой ам-



пдитуда колебанШ температуры достигаетъ определен
ной доли той, какая существуетъ на поверхности, прямо 
пропорц1ональна квадратнымъ корнямъ изъ проводимо
сти и длины пер1ода и обратно пропорц1ональна ква
дратному корню изъ объемной теплоемкости. Напри- 
м^ръ, такъ какъ квадратный корень изъ 365 составля- 
етъ около 19, годовое колебан1е температуры на поверх
ности будетъ заметно на iflyenHi въ 19 разъ большей, 
нежели суточное — предполагая, что амплитуда колеба- 
шй на поверхности одна и та же.

Зат^мъ время, въ течете котораго максимальная 
температура достигаетъ какой-либо глубины, стоить 
въ прямомъ арифметическомъ отношенги пъ глубингь.

Скорость, съ которою тепловая волна распростра
няется внутрь, есть

2 l / ”—  
v T  сТр Т  У сТ

Она, следовательно, прямо пропорц10нальна корню 
квадратному изъ проводимости и обратно пропорцгональ- 
на корню квадратному изъ длины перхода и объемной 
теплоемкости. Можно составить себе примерное поня- 
Tie о томъ, что происходитъ въ этомъ случае, вообра- 
зивъ морсия водны движущимися отъ мелкихъ местъ 
къ глубокимъ, т. е. обратно тому, что мы обыкновенно 
виднмъ, когда волны направляются на отлог1й берегъ; 
тогда высота волнъ, по мере ихъ движешя впередъ, 
постоянно уменьшалась бы вместо того, чтобы возрастать.

254. Наб.1юдетя надъ температурою на разныхъ глу- 
бинахъ было делаемо въ различныхъ местностяхъ. Са
мый обширныл рядъ наблюден1й есть тотъ, который, бу
дучи начатъ въ 1837 году Форбсомъ, продолжается и



ДО сихъ поръ (съ перерывомъ въ 1876—1879 годахъ, 
когда производилась новая установка инструментовъ, 
которые были разрушены сумашедшимъ). Эти наблюдешя 
Д’Ьлались въ почв'Ь Эдинбургской обсерваторш, гд'Ь ре
зервуары гигантскихъ термометровъ, которыхъ шкалы 
находились надъ почвою, были опущены на глубины 
3, 6, 12, и 24 французскихъ футовъ въ порфировую 
горную породу Calton НШ’а. Обычныя HaMiHeHia тем
пературы были столь малы, что оказалось достаточнымъ 
отчитывать термометры разъ въ нед’Ьлю.

На основаши только что даннаго очерка теоретиче- 
скпхъ результатовъ мы должны ожидать, что показан1я 
этихъ четырехъ термометровъ будухъ весьма различны 
по общему характеру: термометръ ближайш1й къ по
верхности будетъ значительно подверженъ вл1ян1ю ко- 
лебашй малаго пер1ода, не пронлкаюшихъ далеко внутрь; 
тогда какъ показашя 24-футоваго термометра будутъ 
зависЬть лишь отъ колебашй бол'Ье продолжительнаго 
пер1ода. Это и оправдывается на дЬл'Ь.

255. Фурье далъ намъ способъ разлагать всякое 
строго пер1одическое колебаше, какъ бы оно сложно ни 
было, на его отд'Ьльные простые гармоничесйе элемен
ты. Помоп1,ью этого способа мы можемъ выделить изъ 
записанныхъ показанШ каждаго термометра ту часть, 
которая соотв4тствуетъ годовому изм^нетю температуры 
отъ зимы до зимы; и на эту часть, какъ далеко бод^е 
важную, мы и обратимъ наше внимание. Приводпмъ 
приблизительныя средн1я д.та 1837— 12 годовъ.

Средняя температура составляетъ около 7®,5 С для 
высшаго термометра и постоянно возрастаетъ до 8“,1



для самаго глубокаго (§ 251). Пределы годовнхъ коле- 
батй для разныхъ инструментовъ по порядку были

8»,2; 5«,6; 2»,7; 0«,7 С.

Эти числа не с-йдуютъ очень точно закону геоме
трической прогрессш (§ 253), но изъ нихъ мы полу- 
чаемъ, принявъ годъ за единицу времени, среднее зна- 
чеше

у  ™ =0,115 на франц. футъ(нриблиз.)

Энохи наибольшихъ температуръ по порядау были 
19 августа, 8 сентября, 19 октября, 6 января.

Он^ очень точно сл^дуютъ закону арифметической 
прогрессш (§ 253) и даютъ для скорости распростране- 
т я  тепловой волны

~

Перемножая почленно два посл’Ьдн1я равенства, мы 
находимъ, какъ ихъ поверку,

2it== 6,302;

результатъ согласуется съ истиннымъ въ пред’Ьлахъ '/з 
процента, и это можетъ внушить намъ некоторое довб- 
pie къ точности работы вообще.

Взявъ теперь отношен1е соотв'Ьтственныхъ членовъ 
обоихъ равенствъ, мы им’Ьемъ

k 27 4
Т  =  (приблиз.)

Значеше с для данной горной породы, непосред
ственно найденное Реньо, составляетъ около 0,528.



Отсюда при взятой нами систем^ едишцъ мы 
им%емъ

к =  125,6.

Для приведешя къ антйскому футу мы должны 
умножить это число на 1,136, квадратъ отношетя длины 
французскаго фута къ длин4 англШскаго. Дал̂ Ье, чтобы 
привести проводимость къ минут^, вместо года, и къ 
обычнымъ единицамъ теплоты (§ 56), мы д^лимъ на чи
сло минутъ въ году и умножаемъ на в4съ кубическаго 
фута воды въ фунтахъ. Посл'Ь этого мы окончательно 
находимъ, что

Проводимость порфира Calton НШ’а =  0,017;

число это можетъ быть сравниваемо съ числами таблицы 
§ 246. Форбсъ наблюдалъ точно такимъ же образомъ 
изм4нен1я подземной температуры въ двухъ другихъ 
станц1яхъ близь Эдинбурга, гд'Ь матер1алы корн были 
очень различны. Вотъ приблизительные результаты:

Проводимость иесчанаго грунта (Experimental Gardeu) 0,011.
Проводимость песчаника (Craigleith Quarry) 0,043.

Среднее изъ трехъ приведенныхъ чиселъ (0,024) 
было употреблено нами въ § 2 5 1  для примерной оценки 
количества теплоты, которое ежегодно притекаетъ къ 
земной поверхности изнутри. Эти результаты даютъ 
намъ возможность вычислить, конечно, самымъ грубымъ 
образомъ, что количество теплоты, теряемое въ настоя
щее время внутренностью земли ежегодно, могло бы по
высить температуру всей массы земли приблизительно 
на одну десятимилл1онную градуса стоградуснаго термо
метра.

U. Тэть. Теплота. j§



256. Показашя такихъ глубоко зарываемыхъ въ зе- 
М.1Ю термометровъ, будучи но возможности освобождены 
отъ В1 !ЯН1Я бол'Ье обыкновенныхъ поверхностныхъ воз- 
иущешй температуры, весьма ц4нны для суждешя о 
пер1одическихъ HSMtoeHiEXX деятельности солнца. Очень 
замечательное и поучительное сдичеше ихъ съ соответ
ственными наблюдешями надъ количествомъ солнечныхъ- 
пятенъ, сделанное шотландскимъ королевскимъ астроно- 
момъ (Scottish. Astronomer Royal), можно найти въ- 
Edinburgh Observations, vol. XIV, табл. 17.

257. Распространеше теплоты путемъ проводимости 
есть по существу своему разсЬянхе энерг1н; ибо, каковъ 
бы ни былъ на s t i e  иеханизмъ явления (см. § 233) и 
какъ бы мало времени оно ни длилось, непременно 
происходить потеря въ полезности тепловой энергш, такъ 
какъ, по крайней мере, часть теплоты падаетъ при этомъ 
съ высшей температуры на низшую.

Мы бы да.иеко зашли за пределы сочинен1я, подоб- 
наго этому, еслибъ стала разсматривать вековое охла- 
ждеше земли или вопросъ о продолжительности солнеч
ной теплоты—предметы, разобранные въ недавнее время 
В. Томсономъ. Ихъ важность, особенно по отношешю 
къ вопросамъ геологическаго времени, настолько велика, 
что, надо надеяться, пройдетъ немного деть, какъ бу- 
дутъ придуманы и осуществлены экспериментальные ме
тоды, которые дадутъ намъ возможность сделать въ са- 
момъ деле удовлетворительныя определешя проводимо
сти и объемной теплоемкости горныхъ породъ и лавъ 
въ широкихъ пределахъ температуры. Въ этой части 
нашего предмета опытъ въ особенности находится еще 
далеко позади теорш и математическихъ методовъ.

258. Здесь следуетъ, однако, сделать одно важное



3aMt4aHie. Прерывность температуры невозможна въ 
проводящемъ т^л'Ь, если въ неиъ не нроисходитъ вне- 
запнаго р а зв и т  теплоты. Поэтому, если, переходя съ 
помощью методовъ Фурье отъ настоящаго къ различ- 
нымъ необходимымъ предшествовавшимъ распред'Ьле- 
шямъ температуры, мы находимъ, что въ некоторую 
определенную апоху им^ла м4сто такая прерывность, то 
мы встртьчаемся съ новою задачей', мы вынуждены за
ключить, что это положеше вещей не произошло только 
путемъ проводимости и что въ разсматриваемую эпоху 
долженъ быль существовать некоторый нсточникъ те
плоты, не принятый въ разсчетъ въ нашихъ уравнешяхъ. 
Но трудность подобныхъ вопросовъ выходить за Ti пре- 
Д’Ьлы, которыми должно ограничиваться элементарное 
сочинен1е.

259. До сихъ поръ мы предполагали проводящк 
Tiua, съ которыми имЬли д^ло, изотропными (§ 100). 
Но требуются, конечно, особые опыты, чтобы решить, 
являются ли т^ла, которыя очевидно неизотропны по 
своему молекулярному сложенш—какъ дерево, волокни
стое или прокатное железо, кристаллы (всЬхъ системъ, 
кроме правильной) и т. д. — также неизотропными въ 
отношеши теплопроводимости. Этотъ вопросъ разр^шень 
утвердительно, главнымъ образоиь тщательными изс-й- 
довашями Сенармона, который придумалъ слЬдуюпцй 
чрезвычайно простой и изящный экспериментальный 
методъ.

Изъ изследуемаго вещества вырезывается тонкая 
пластинка съ параллельными сторонами такъ, чтобы на- 
правдеше ея нормали составляло известный уголъ съ 
главными осями кристалла. Пластинка съ поверхности 
покрывается тонкимъ моемъ воска. Чрезъ отверст1е,



сделанное въ пластинк4 перпевдикулярно къ ея сторо- 
иамъ, плотно пропускается тол:стал медная иди сере
бряная проволока; проволока нагревается до опреде
ленной температуры лампой (отъ тепловыхъ лучей ко
торой пластинка защищена помощью экрана) или, лучше, 
продускаемнмъ по ней элеирическимъ токомъ. Если 
пластинка состоигь изъ стекла или другого изотропнаго 
матер1ала, то воскъ плавится кружкомъ (вокругъ отвер- 
епя, какъ центра), который реличивается все медлен
нее и медленн-Ье, пока не достигяетъ опред-Ьленнато 
дааметра, зависящаго огь проводимости, отъ объемной 
теплоемкости и отъ быстроты поверхностнаго охла- 
жденк пластинки. Если же пластинка вырезана изъ ве
щества неизотропнаго, то граница расплавившагося 
воска обыкновенно образуетъ эллипсъ (котораго центр-ь 
также совпадаеть съ отверст1емъ). Рис. 44 предста-

рие- 44.

вляетъ въ грубыхъ чертахъ явлете, когда взята пла
стинка кварца, вырезанная (1) перпендикулярно, (2) 
параллельно оси гексагональной призмы; по направлен!» 
этой оси проводимость наибодьшая. Если вещество (какъ 
въ настоящемъ случа4) однородно, то объемная тепло
емкость его одна и та же во вс4хъ точкахъ, и такимъ



образомъ изъ результатовъ одыта можно заключить о 
раздичныхъ проводимостяхъ по разнымъ направлетямъ. 
Измеряя огношеше осей эллипса и наблюдая ихъ на- 
правдетя въ разр-Ьзахъ, сд’Ьланныхъ въ разныхъ opieH- 
тац1яхъ, мы можемъ приблизительно определить форму 
и положен1е того эллипсоида, на поверхности кото- 
раго въ m c c i  вещества возбуждается данная темпера
тура, когда йсточникомъ теплоты мужитъ одна только 
точка.

260. Математическая теор1я этого опыта (зам-Ьча- 
тельнымъ образомъ изложенная Стоксомъ въ Cambridge 
ami Dublin Mathematical Journal, vol. VI) показы- 
ваетъ, что проводимости параллельно осямъ эллипсоида 
(который суть гдавныя оси теплопроводимости) пропор
циональны квадратаиъ длины этихъ осей. Изъ теорш 
также сл'Ьдуетъ, что вел4дств1е поверхностной потери 
теплоты пластинкою изменяются только размеры, но не 
форма эллипса на пластинке.

Если пластинка умеренной толщины, то кривыя на 
обеихъ ея сторонахъ обыкновенно им4ютъ скорее ово- 
нда.1 ьную, нежели эллиптическую форму, причемъ более 
узюе концы бываютъ обращены съ обеихъ сторонъ въ 
противоположный стороны. Это происходить отъ того, 
что проволока была пропущена перпендику.тярно пла
стинке. Если же OTBepcTie сделано въ направлети д1а- 
метра эллипсоида проводимости, сояряженнаго съ пло
скими сечетями параллельными пластинке, то кривня 
на обеихъ поверхностяхъ пластинки суть подобные, рав
ные и подобнымъ образомъ расположенные эллипсы, ко- 
торыхъ центры совпадаютъ съ концами отверст1я.

261. Теплопроводимость жидкостей (за исключен1емъ 
ртути и другихъ расп.1 авленннхъ металловъ) вообще



чрезвычайно мала. Известно, что можно вскипятить 
BepxHie слои воды въ сосуд'Ь осторожнымъ впускашемъ 
пара, въ то время, какъ температура воды на глубин'Ь 
одного или двухъ дюймовъ не изменяется зам^тнымъ 
образомъ. Выраженная въ употребдявпгахся выше еди- 
ницахъ проводимость воды, одного изъ лучшихъ про- 
водниковъ между жидкостями, вероятно, мен'Ье 0,01.

Проводимость газовъ еще меньше и поэтому очень 
трудно определяется. Но она можетъ быть вычислена 
на основати кинетической теорш; мы поэтому въ на
стоящее время откладываеиъ ея разсмотр^ще.

262. Содержите §§ 233— 261. Механизмъ распро- 
странешя теплоты проводимостью. Предварительныя объ- 
яснешя. Великое творете Фурье. Определеше «тепло- 
проводимости». Термометрическая проводимость. Паден1е 
(gradient) температуры. Основное допущен1е. Экспери
ментальный методъ Форбса. Результаты Форбса, Анг
стрема и другихг. Методъ х\.нгстрёма. Вл1яше внутрен
ней теплоты и пер1одическаго поверхностнаго нагр^- 
ватя  на температуру земной коры. Грунтовые термо
метры. Проводимость земной коры. Проводимость въ не- 
изотропныхъ т^лахъ. Въ жидкостяхъ и газахъ.



Переяооъ теплоФЫ (конвекща).

263. См. §§ 73, 74. Изъ сказаняаго выше ясно, что 
теперь будетъ полезно н^скольео изменить порядокъ из.50- 
жешя предмета и поставить переносъ теплоты, какъ бол'Ье 
TicHO связанный съ только что разсиотр^нными яв.1 е- 
шямй, прежде лучеиспускан1я, которое ведетъ къ ai-  
СК0 1ЫС0 иному роду понятШ.

264. Переносъ теплоты—предметъ величайшей важ
ности, но BHtcTt съ т4мъ, за исыючешемъ его оеновъ. 
чрезвычайно трудный. ВслЬдств1е этого онъ находи.тся 
и теперь находится — по крайней »йр4 въ отраеляхъ 
бол'Ье прикладного характера — главинмъ образомъ въ 
рукахъ чистыхъ эмпириковъ и слишкомъ мало въ ру- 
кахъ настояпшхъ ученыхъ.

О важности предмета достаточно будетъ сказать, 
что онъ заключаетъ въ себ^, прямо или косвенно, пре
обладающую часть метеорологш, какъ и бол4е скромную 
область вбнтиляц1и. Его трудность обусловливается глав- 
нь1мъ образомъ большою сложностью почти каждой его 
задачи, а не шаткостью основныхъ начадъ, ибо они (по



крайней м'Ьр'Ь въ главномъ) чрезвычайно просты. При
лагая ихъ, мы должны знать и принимать въ разсчетъ 
ваъ обстоятельства; потому что въ этой области, го
раздо бол4е, ч^мъ почти въ каждой другой отрасли фи
зики, причины, кажупцяся на первый взглядъ самыми 
ничтожными и неважными, часто совершенно изм'Ьняютъ 
дМствительный характеръ результата.

265. Такъ какъ переносъ теплоты совершается только 
путемъ относительнаго движешя частей жидкости ‘), то 
онъ собственно входитъ въ составъ гидрокинетики и, 
сл'Ьдовательно, полное его разсмотр^ше основывается на 
начадахъ, которая мы сюда вводить не можемъ. Но 
такъ какъ всякое ускорительное движете жидкостей 
обусловлено разностью давленШ, то мы должны разсмо- 
Tpfeb, ткь так1я разности могутъ производиться теало- 
тою. ТЬло бол'Ье легкое, нежели равный ему объемъ 
воды, стремится подыматься въ этой жидкости, потому 
что избытокъ вертикальнаго давлешя на нижнюю по
верхность т^ла надъ давлетемъ на верхнюю больше 
Bica всего тЬла. Точно такимъ же образомъ данное ко
личество воздуха будетъ стремиться подыматься при 
повышенш температуры и опускаться при понижеши 
ея, ибо воздухъ въ свободной атмосфер^ съ изм^не-

*) Въ этой глав*, разсматривающей течешя въ жидкостяхъ 
и гааахъ одновременно, олово «жидкость > употребляется въ его 
боп-Ье широкомъ значеши соответственно англ1йскому «fluid», 
т. е. относится какъ къ капельножидкнмъ т*ламъ, такъ и къ 
гавамъ. Зам.. р, перев.

2) «Кинетика», по современной англ1йской терминояопи, 
есть та часть динамика (см. выноску на стр. 12), которая изу- 
чаетъ законы движен1я: динамика делится на статику и кине
тику. Зам. р. перев.



шемъ температуры расширяется и сжимается на Д'Ьл'Ь 
такъ, какъ при пошоятомъ давмти {§ 127). Это хо
рошо видно на Tfeb воздушныхъ шарахъ, которые по
дымаются всд'Ьдств1е нагр4ван1я и разр^жетя ихъ газо- 
образнаго еодержимаго кламенемъ, пом^щеянымг снизу 
подъ отверспемъ оболочки. Разреженный воздухъ, не 
заключенный въ 0 6 0 10 4^ ,  подымается еще скорее, что 
прекрасно заметно, если осторожно пустить облако та- 
бачнаго дыма на пламя, горящее въ свободномъ воздух*. 
Въ атомъ случай движете дыма въ точности указы- 
ваетъ форму и быстроту произведеннаго воздушнаго 
тока. Мы им^емъ зд^сь сильное течете вертикально 
вверхъ надъ пдаменемъ и (приблизительно горизонталь
ный) притокъ холоднаго воздуха къ пламени со вс^хъ 
еторонъ.

266. Д'6йств1е значительно усиливается, если ввести 
пламя въ нижнЛ конецъ стеояняой и.ш мета.мической 
трубки, которая держится вертика.1 ьно. Этотъ npocToil 
опытъ составляетъ основан1е всей системы вентиляц!и 
посредствомъ колодцевъ или каииновъ, въ нижней части 
которыхъ разводится огонь. Какъ уже упомянуто выше, 
вычислете дМств1я даже въ этомъ простомъ случай, если 
не считать перваго грубаго приближен1я, есть чрезвы
чайно трудная задача; такъ какъ она не поддавалась 
до сихъ поръ точному разбору, то ее разрешили при
близительно при помощи гипотезъ, на которыя навелъ 
опытъ.

Въ хорошую л4тнюю погоду мы им^емъ у морского 
берега въ больпшхъ разм^рахъ постоянные примеры 
того же явлешя; оно происходить BaiACTSie большихъ 
изм^нешй температуры берега, между т4мъ какъ тем



пература моря остается прнбжизительно постоянною въ 
течен1е цйлыхъ сутокъ.

Когда почва нагревается лрямыми лучами солнца, 
она нагр^ваегь дежащШ надъ нею воздухъ, который 
подымается вверхъ, замещаясь торизонтальяымъ прп- 
токомъ холоднаго воздуха. Такимъ образомъ происхо
дить жорской бризъ (Sea-breeze). Когда же ко времени 
солнечнаго заката или посл'Ь него берегъ охлаждается 
всд’Ьдств'1в не уравнов4шиваемаго излучетя въ про
странство, воздухъ надъ почвою делается холоднее мор
ского; тогда посд’Ьдтй въ свою очередь подымается, а 
береговой воздухъ, притекая, зам'Ьщаетъ его м'Ьсто: мы 
имteмъ береювог~( бршъ (Land-breeze).

267. То же самое хорошо видно въ вод'Ь, когда она 
нагревается въ Ko.i6t снизу небольшимъ пламенемъ. 
Прпбавивъ Еъ вод^ немного отрубей, мы прямо можемъ 
наблюдать происходящ1е при этомъ токп. Вдоль осп 
колбы постоянно подымаетеа столбъ нагретой во.ды. ко
торая замещается бод^е холодною водой. текущеГ! внпз1> 
вблизи стЬнокъ. Такъ можно поддерживать непрерыв
ный круговоротъ жидкости, если постоянно охлаждать 
CTtHKH колбы.

Обратное явлен1е легко наблюдать, если, удерживая 
сЛнкп п дно колбы при умеренной температур^. ПУ' 
стпть на поверхность воды нисколько кусочковъ льду. 
Но если станки не удерживаются теплыми и если про- 
должаюгь цри'аавлять .тедъ, процессъ прекращается (какъ 
въ 5  21). какъ то.1ько вода охла.1 Ится до 4**. Когда зто 
cocTOHHif' достигнуто, цридожеше гидростатическаго дя- 
влешя розстанов.1яеть круговоротъ, ПОТОМУ что т^мъ 
самымъ понлжаетев точка наибольшей плотности воды 
i l  121). Продолжйя давдеше до гЬхъ поръ. пока не



расплавится весь ледъ, мы достигнелъ н1котораго рас- 
пред4левая температуры, при которомъ течен1й ж* бу- 
деп*. Но они начинаются снова, если давлрн1е Г»тдт. 
устранено. Однако, потребное для этихъ п^лсй давлрнк 
измеряется тоннами на квадратный дюймг.

Д.ТЯ поллаго разбора предмета нужны дальн%йш1я 
опытныя даиныя; но уже изъ сказаннаго вя^но. что овъ 
представляегь своеобразный интересъ, въ особенности ш> 
отношешю къ течешямъ въ глубокихъ пр4сноводиых1, 
озерахъ въ то время года, когда температура на к акой  

либо глyбинt колеблется около точки наибольшей luor- 
ности, соответствующей данной глубянФ,. :)тихъ затруд- 
ненШ не встречается въ случае морской воды, ибо 
даже подъ атмосферннмъ давлетемъ она зам^'рзаеп, 
прежде, ч4мъ температура ея понизится до »е1М>ятво& 
точки ея наибольшой плотностп.

2в8. Бъ книге, какъ эта, мы не можсмт. входит!, т, 
paacM O T ptH ie общихъ вопросовъ атмосферннхъ или ок< - 
аническихъ течетй. хотя эти вопросы и отяпгятся ео<'>- 
ственно къ нашему предмету. Обе за,гачи были бы Г|к>- 
иадны. даже если бы не было материковь и тве|>,шя 
зем.1я была совершенно 1парообра.ша. Ибг). не говоря 
уже о врагценш земли, вл1ян1е котораго :шачительи*) 
(укажемъ напр, на происхожден!е пассатовъ и на пр<»' 
тивоположное тправлемк врашев1Я циЕлпвовт. В1 . ct- 
верномъ п южномъ полушар1яхъ). на!гь приходится раз- 
смотреть не только и-зменеше «ъ Еоличеств+, и таран 
лети соляечныхъ лучей н его последств1я въ моряхъ и 

атмосфере, но и то. какимъ гюразомт» 6ольш1я простран
ства по временамъ лишаются луи’й вследств1е образ̂ »- 
ван1я облаковъ. Уже этоп. одинп. алемегп* ятяет^я 
для нашего иезватя чем1, то «причуитымг», т е. (к»-



видимому не подлежащимъ никакому закону—хотя онъ, 
конечно (§ 9), какъ всякое физическое явдеше, есть 
яЪчто совершенно определенное для того, кто знаетъ всЬ 
услов1я и могъ бы сполна вывести ихъ сл’Ьдств1я. Од
нако пробы показали, что какъ въ этомъ, такъ и во 
многихъ другихъ повидимому безнадежныхъ случаяхъ, 
можно получить приблизительные результаты, пользуясь 
средними числами, выведенными изъ длиннаго ряда наблю- 
денШ. За такими результатами должно обращаться къ кни- 
гамъ, которыя посвящены этимъ спехцальнымъ задачамъ.

269. Какъ другой прим%ръ «причудливости» подоб- 
яыхъ явленШ, представимъ себ’Ь въ сосуд'Ь два слоя не 
смешивающихся другъ съ другомъ жидкостей различной 
плотности. До т^хъ поръ, пока бол%е плотная жидкость 
находится снизу, paBHoatcie устойчиво, и всякое уме
ренное возмущете (произведенное напр, искусственны-мъ 
подъемомъ части нижней жидкости въ верхнюю пли 
вдавливатемъ части верхней въ нижнюю) тотчасъ же вы
равнивается, прпчемъ приложенная энерпя разсеевается 
на пограничной поверхности въ форме волнъ, распро
страняющихся во всЬ стороны отъ центра возиущешя.

Когда же более плотная жидкость находится сверху, 
paBHOBtcie по существу своему неустойчиво, такъ что 
подобное раснодожеше, конечно, не можетъ быть въ точ
ности осуществлено на деле. Но всякШ разъ, какъ та
кое расположете приблизительно достигается, верхняя 
жидкость прорывается внизъ не по всей разграничи
вающей поверхности одновременно, но въ одяомъ или 
несколькихъ местахъ, которня совершенно определенны, 
хотя мы и не имеемъ данныхъ, чтобы ихъ указать впе- 
редъ.

Въ некоторыхъ изъ этихъ местъ столбы более плот



ной жидкости направляются внизъ, въ другихъ—столбы 
бол’Ье легкой подымаются вверхъ. Существуегь, безъ 
сомн^тя, важное разяич1е между этимъ случаемъ и гЬиъ. 
когда мы им4емъ два слоя одной и той же жидкости 
при различныхъ температурахъ; ибо въ посл’Ьднемъ случай 
проводимость (какъ бы мала она ни была) очень скоро 
уничтожаетъ неоднородность на пограничной поверхности, 
тогда какъ въ первомъ обыкновенно дМствуетъ капил
лярное поверхностное натяжеше въ разд'Ьляющемъ ело*. 
Но результаты, по скольку они касаются природы са- 
маго движешя, очень сходны въ обоихъ случаяхъ.

270. Такимъ образомъ, вертикальные токи въ опре- 
дЬленномъ Mtcrfe могутъ быть произведены и Harpfoa- 
н1емъ соотв'Ьтственныхъ нижнихъ частей жидкой массы, 
и охлаждетеиъ верхнихъ. Охлаждете нижнихъ частей 
или нагр^ваше верхнихъ им^еть вообще далеко мень
шее значете. Поэтому главныя фазы океаничеекип ш -  
ченШ (по скольку он4 не зависятъ огь в4тровъ, т. е. 
отъ атмосферныхъ тенен{и) гораздо бол^е обусловли
ваются полярнымъ холодомъ, нежели тропическимъ те- 
плояъ. Напротивъ, атиосфернш течен1Я гораздо бoлte 
зависятъ отъ тропическаго тепла, ч^мъ отъ полярнаго 
холода. Ибо больппя температурныя нзм4нен)я пропс- 
ходятъ главнымъ образомъ на верхней поверхности 
океана и на нижней границ^ атмосферы. Поэтому, если 
HtTb важныхъ нарушающихъ причинъ, мы должиы ожп' 
дать (въ общемъ), что ннжн5е слои воды, какъ и ниж- 
ffie слои воздуха, будутъ съ обоихъ сторонъ напра
вляться къ экватору, а верхн1е токи воды и воздуха— 
къ во,1юсамъ.

Подобнымъ же образомъ, если въ какой-либо мест
ности сЬверной умеренной полосы простирается большая



нагретая поверхность, то отъ нея подымается столбъ 
теплаго воздуха, а со всЬхъ сторонъ притекаетъ бод^е 
холодный. Но такъ какъ всл’Ьдств1е вращешя земли воз- 
духъ, притекающш съ юга, имЬетъ большую, а прите- 
кающш съ севера меньшую скорость къ востоку, не
жели центральная часть, то въ результат^ течете бу- 
детъ спиральнымъ и въ общемъ образу етъ вихрь (.ци- 
клонъ), враш;ающ1йся въ томъ направлеши, въ какомъ 
земля обращается вокругъ сЬверЕаго полюса. Холодное 
воздушное течен1е сверху внизъ также образуетъ вихрь, 
но вращеше его направлено въ противоположную сто
рону (антициклонъ); и такъ какъ этотъ вихрь спу
скается сверху, то онъ обыкновенно представляетъ явле- 
Hie мен^е разрушительное. Въ южномъ полушарш оба 
эти вращешя получаютъ обратння направлен1я. Должно 
однако заметить, что сказанные результаты произойдутъ 
необходимымъ образомъ только въ томъ случай, когда 
возмущеше обнимаетъ широкое пространство. Меньш1е 
вихри, отъ смерчей и пыльныхъ вихрей до н^которыхъ 
видовъ м'Ьстныхъ грозовыхъ бурь, представляютъ явле- 
шя, въ которыхъ вращеше вообще обусловливается вну- 
треннимъ трешемъ жидкостей; не касаясь ихъ здЬсь, 
мы только упомянемъ, что направленге вращешя зави- 
ситъ въ такихъ случаяхъ отъ чисто м'Ьстныхъ условШ.

271. До сихъ поръ мы не принимали во внимаше 
водяныхъ паровъ, хотя атмосферный воздухъ обыкно
венно содержитъ ихъ въ значительномъ количеств^. Во
дяной паръ является главнымъ д-Ьятелемъ во многихъ 
важнМшихъ метеорологическнхъ явлешя^ъ; но мы 
должны ограничиться только тЬми, въ которыхъ Д'Ьй- 

CTBie пара связано съ тепловыми явлешями.
Кяждый знаетъ по опыту, какой тошйй слой обла-



ковъ ШИ тумана достаточенъ для того, чтобы задер
жать большую часть солнечнаго теша. Это можетъ про
исходить лишь путемъ поглощешя тешовыхъ лучей 
этимъ слоемъ (за исключешемъ лучей, отражаемыхъ или 
разсЬваемыхъ имъ), такъ что косвенно нагревается и 
самый воздухъ. Облако делается такимъ образомъ, вме
сто земной поверхности, тою посредствующей средою, 
которая сообщаетъ воздуху солнечные лучи.

Но вещество воды дМетвуетъ энергично еще совер
шенно инымъ путемъ. Мы вид'Ьди. какъ велика скры
тая теплота водяного пара; мы знаемъ также, что вы- 
падевае одного дюйма дождя въ часъ не представляетъ 
чего-либо необыкновеннаго: при этомъ большая часть 
воды, по крайней М'Ьр'Ь, берется изъ первой миди ат
мосферы. Высота «однородной атмосферы»') составляетъ 
около 5 миль, а водяной барометръ стоитъ на 34 фу- 
тахъ высоты. Поэтому масса воздуха въ нижнемъ сло^, 
высотою въ одну милю и въ одинъ квадратный футъ 
поперечнаго с^чешя, значительно меньше массы 7 кубич. 
футовъ воды, а именно в4снтъ только около 360 фун- 
товъ. Удельная теплота воздуха (§ 187) составляетъ 
около 0,25, такъ что теплоемкость воздушнаго столба 
около 90. Одинъ дюймъ выпавшей воды соотвЬтствуетъ 
приблизительно 5 фунтамъ воды на квадратный футъ, 
и это количество воды, сгущаясь изъ парообразнаго со- 
стоян1я, выд'Ьляетъ около 3000 единидъ теплоты. Сле
довательно, если бы весь паръ сгустился сразу, то тем
пература нижняго воздуха повысилась бы приблизительно

') Т. е. высота атмосферы, которая, имЬя равномерную 
плотность, производила бы то же давлете, вакъ дМствительная 
атмосфера. Зам. р . перев.



на 33® С! Результата является еще бол'бе поразитель- 
нымъ, если мы выразимъ его въ работа. Онъ отв'Ьчаетъ 
елишкомъ четыремъ м итонам ъ футофунтовъ, или ра- 
бот4 одной лошади въ течен1е двухъ часовъ! На куби
ческую милю нижняго воздуха это составило бы работу 
милл1она лошадей въ течете пятидесяти часовъ. [Если 
все это число лошадей поставить на протяжеши ква
дратной мили, то он^ только что помЪстидись бы — на 
долю каждой пришлось бы по три квадратныхъ ярда]. Мы 
взяли, конечно, крайтй случай, но онъ показываетъ, 
что одною только скрытою теплотою паровъ въ воздух^ 
не трудно объяснить энерг1ю, проявляющуюся въ са- 
мыхъ страшныхъ ураганахъ. И  эта энерг1я, конечно, 
берется главнымъ образомъ въ лучистой формЬ отъ 
солнца. Это прямо приводить насъ къ предмету следую
щей главы.

272. Мы не можемъ разбирать зд'Ьсь, какимъ обра
зомъ теплый и влажный воздухъ охлаждается, расши
ряясь при подняли, какъ онъ снова частью Harpt- 
вается всл'Ьдств1е осаждешя воды, и такъ дал^е. Уело- 
в1я конвекщоннаго равновпсгя влажнаго воздуха предста- 
вляютъ тоже не простую задачу*), хотя и почти не
сравнимо бол'Ье легкую, ч4мъ услов1я его движешя. — 
Зат'Ьмъ мы можемъ лишь указать на чрезвычайно силь- 
ныя течетя въ солнечной атмосфер^, гд11 посредствомъ 
вполне надежныхъ методовъ открыты скорости въ сто 
и бол'Ье миль въ секунду.

273  ̂ Прекрасное приложете началъ, изложенныхъ 
въ этой главе, было сделано Джоулемъ для опредеден1я

*) См. кратый разборъ ея, сд'Ьданный В. Томсономъ {Man
chester Memoirs, 1862).



точки наибольшей плотности воды и для изм'Ьрешя те
плового излучешя луны. Ш тъ надобности описывать 
подробностей его аппарата; въ главныхъ же чергахъ 
онъ состоялъ изъ замкнутаго кругового пути, располо- 
женнаго въ вертикальной плоскости и содержащаго жид
кость. Въ жидкости возникаетъ течете всяий разъ, 
какъ только всл'Ьдств1е разницы въ температурахъ или 
по другимъ причинамъ плотность жидкости въ об'Ьихъ 
вертикальныхъ частяхъ пути сделается неодинаковою.

274. Содержите §§ 263—273. Механизмъ переноса 
теплоты. Основате вентилявди. Береговой и морской 
бризы. Причины атмосферныхъ и океаническихъ тече- 
шй. Циклоны и антициклоны. Смерчи и пыльные вихри. 
ДМств1я водяныхъ паровъ. Течешя въ солнечной атмо- 
сфер'Ь. Конвекщонный аппаратъ Джоуля.

U. Тэтъ. Тевдот». 1 9



Излучеше.

275. См. §§ 40, 73, 74. Выражеше случистая» те
плота—хотя и нельзя надеяться, чтобы мы отъ него из
бавились—можетъ быть оправдано еще Menie, ч4мъ вы- 
ражешя «удельная» или «скрытая» теплота, которыхъ 
право на существован1е мы уже разсмотр^и (§§ 147, 
179). Явлешя лучеиспускашя, какъ и звука, относятся 
Bci къ одному классу или семейству, и такъ-называемая 
лучистая теплота просто есть свптъ.

Следующее м^сто представляетъ вопросъ 18 изъ 
третьей книги Ньютоновой Оптики-.

<Есдн въ два больтге цилищричеше стеклянные 
сосуда, опрокинувъ ихъ, подвесить по маленькому тер
мометру такъ, чтобы они не касались сосудовъ, выка
чать воздухъ изъ одного сосуда и перенести сосуды, при
готовленные такимъ образомъ, изъ холоднаго м^ста въ 
теплое, то термометръ «г пуст оп т  нагревается настолько 
же и почти такъ же скоро, какъ термометръ, не находя- 
пцйся въ пустотп>\ и если сосуды перенести обратно 
въ холодное м'Ьсто, то термометръ въ пустошп> охдаж-



дается почти такъ же скоро, какъ другой термометръ. Не 
передается ли тепло нагретой комнаты чрезъ пустоту 
лосредствомъ колебанш среды гораздо бол^е тонкой, 
нежели воздухъ, среды, которая остается въ пустотп, 
посл’Ь извлечешя воздуха? И не есть ли это та самая 
среда, посредствомъ которой св^тъ преломляется и отра
жается, колебашяыи которой св^тъ сообщаетъ т’Ьламъ 
теплоту и приводится къ приступамъ легкаго отражешя 
и легкаго прохожден1я? И не содЬйствуютъ ли колеба- 
н1я этой среды въ нагр'Ьтыхъ т'Ьлахъ напряженности и 
продолжительности ихъ теплоты? И не сообщаютъ ли 
нагр'Ьтыя т4ла свою теплоту прикасающимся къ нимъ 
холоднымъ посредствомъ колебашй этой среды, которыя 
распространяются изъ нихъ въ холодныя т'Ьла? И эта 
среда, не гораздо ли она р'Ьже и тоньше воздуха и не 
гораздо ли она эластичнее и д^ятельн'Ье? И не прони- 
каетъ ли она легко чрезъ всЬ т4ла? И не распростра
нена ли она (всл4дств1е своей упругой силы) по всему 
небесному пространству»?

276. Мы знаемъ изъ опыта, что есть звуки, кото
рые, дМствуя болезненно на н4которыхъ, совершенно 
не слышатся другими людьми, хотя посл^дше обладаютъ 
вообш;е вполне хорошямъ слухомъ и находятся въ оди
наково благопр1ятномъ положеши относительно источ
ника звука. Причину этого легко найти. Таше звуки 
всегда бываютъ или очень низкими, или очень высо
кими. Другими словами, для каждаго человеческаго уха 
существуютъ известные предгьлы ряда слышимыхъ зву- 
ковъ. Для большей части лицъ эти пределы ограничи
ваются приблизительно одиннадцатью октавами, и сред
няя нота соотвйтствует! 1500 колебаюямъ въ секунду. 
Отсюда, полагаясь только на наше ухо, мы могли бы
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предположить, что пер1одичес1Йя сгущетя и разр^жетя 
воздуха необходимо должны быть ограничены этим  
пределами, предположен1е, которое совершенно не со
гласуется съ известными динамическими свойствами воз
духа. Но здЪсь мы им’Ьемъ ту выгоду, что знаемъ (по 
крайней Mtp'b, съ большою степенью точности) природу 
объективнаго явлеюя, и такимъ образомъ подготовлены 
къ пониманш, что границы слышимыхъ нами звуковъ 
могутъ въ значительной Mipt зависЬть отъ механизма 
слухового органа. Въ этомъ смысла границы слыши
мыхъ звуковъ могутъ считаться чисто субъективным, 
и мы легко можемъ представить ce6”b, что н^которыя 
животныя ббльшнхъ разм'Ьровъ, ч^иъ челов^къ, всл^д- 
CTBie бол'Ье грубаго устройства слухового органа, слы
шать сплошные звуки тамъ, гд^ воздухъ д'Ьлаетъ два 
или три колебашя въ секунду. Съ другой стороны, мы 
можемъ представить ce6i насЬкомыхъ, для которыхъ 
вс̂ Ь слышимые звуки лежать въ пред4лахъ звуковъ на
столько высокихъ, что они не дМствуготъ ни на какое 
человеческое ухо. Въ томъ же самомъ уб^ждаетъ насъ 
дальше следующее общеизвестное явленхе. Если по боль
шому колоколу или камертону крепко ударить твер- 
дымъ теломъ, напр, молоткомъ, то произведенный звукъ 
сперва чрезвычайно р^зокг и немузыкаленъ; но, осла
бевая постепенно, онъ становится чистымъ звукомъ, 
свойственнымъ инструменту. МеталлическШ звукъ, кото
рый слышится въ начале, состоитъ изъ большого числа 
тоновъ, не имеюпщхъ необходимаго музыкальнаго отно- 
шенш другъ къ другу. Но эти тона исчезаютъ 
быстрее, чемъ они выше, такъ что спустя короткое 
время слышится только низк1й основной тонъ.

Но мы можемъ идти еще дальше. Очень низюя ноты,



какъ гЬ, которыя издаются самыми длинными орган
ными трубами, мы чувствуемъ почти столько же, сколько 
слышимъ; и то-же самое замечается, когда мы находимся 
въ пом4щеши, въ которомъ работаетъ много машинъ, 
какъ напр, на фабрикахъ, гд^ нашъ мозгъ подвергается 
особенному подавляющему и даже болезненному дМ- 
ств1ю, хотя мы едва ли можемъ назвать испытываемое 
нами ощущеше <звукомъ>. Въ этомъ ощущеши, въ са- 
момъ д-Ьле, почти н4тъ того, что мы обыкновенно назы- 
ваемъ звукомъ, и мы иногда сознаемъ, что оно было, 
только по тому чрезвычайно прштному чувству облег- 
четя, которое испытывается нами въ моментъ его пре- 
кращетя.

277. Аналоия тотчасъ ведетъ насъ къ вопросу; н^тъ 
ли чего-нибудь подобнаго и въ нашемъ субъективномъ 
воспр1ятш C B iia ?  И самыя простыя наблюден1я дЬлаютъ 
такую мысль по меньшей Mipb весьма вероятною.

Существоваше на вс^хъ цивилизованныхъ языкахъ 
выражешй въ роде такихъ, какъ красное кадете, белое 
кален1е и т. п., есть одинъ изъ самыхъ решительныхъ 
доводовъ. Эти выражен1я показываютъ, что люди давно 
привыкли, основываясь на результатахъ опыта, соеди
нять въ понятш тепло со светомъ. Если мы присоеди- 
нимъ сюда тотъ основной фактъ наблюдешя, что теплота 
всегда переходитъ съ бол^е теплаго т^ла на более хо
лодное, то мы должны будемъ разсматривать испуска- 
Hie света нагретымъ теломъ, по крайней мере, какъ 
часть этого процесса. Когда тёло мало-по-малу нагре
вается въ темноте, напр, толстая железная проволока 
посредствомъ сильнаго электрическаго тока, то оно спер
ва делается видимымъ только вследств1е испускашя сла- 
быхъ лучей большой длины волны, или малой предо-



мляемости; по Mtp'fe того, какъ Т'кто становится горячее, 
оно испускаетъ большее количество этихъ низшихъ лу
чей, но къ нимъ присоединяется друг1е большей пре
ломляемости. Процессъ продолжается, если токъ доста
точно силенъ, до т'Ьхъ поръ, пока проволока не раска
лится до-б^ла, т. е. не будетъ издавать веб роды лучей 
«идимаго св^та приблизительно въ томъ отношетя, въ 
какомъ они достигаютъ до насъ отъ солнца. Если те
перь прервать токъ, то проволока представить тотъ же 
непрерывный рядъ явленш въ обратномъ порядка. Ио 
даже когда она перестанетъ быть видимою, мы чув
ству емъ (держа руку подъ проволокой, дабы избежать 
нл1ян1я теплыхъ воздушныхъ твчен1й), что она еш,е 
испускаетъ, постепенно все слабее и слабее, н^что 
производящее ощуп1,ен1е тепла. Подумавъ объ аналог1и 
со звукомъ и о томъ, что BHcoKie звуки, какъ и бол’Ье 
преломляемые лучи cooTBiiTCTByroTb бол^е короткимъ 
пер1одамъ, или короткимъ волнамъ, мы придемъ къ за
ключению, что все лучеиспускан1е есть одно непрерыв
ное явлете, которое только въ изв-Ьстныхъ пред'Ьлахъ 
действуетъ на глазъ, между т^мъ какъ ниже этихъ пре- 
Д'Ьловъ оно можетъ быть обнаружено непосредственно 
лишь гораздо бол'Ье грубымъ чувствомъ осязашя.

278. Это однако только предположеше, хотя и сде
ланное на очень прочныхъ основатяхъ. Чтобы перейти 
къ достоверности, мы должны изсл4довать свойства не- 
видимыхъ лучей и сравнить ихъ въ услов1яхъ, по воз
можности разнообразныхъ, со свойствами видимыхъ лу
чей. Благодаря термоэлектрическому столбику и гальва
нометру (§§ 50, 62), мы можемъ нын'Ь изсл-Ьдовать тем
ные лучп съ такою точностью, которая хотя во мно- 
гихъ отношен1яхъ далеко меньше обыкновенно дости



жимой въ оптическихъ процессахъ, однако, достаточна 
для нашей ц'Ьли.

[Зд-Ьсь предполагаются уже изв^ными некоторые 
основные факты изъ оптики. Мы не можемъ уклоняться 
ради прнведешя сущности доказательствъ ихъ истины].

279. Въ свободномъ пространств'Ь или въ воздух^ 
paBHOMipHoft плотности св^тъ движется по прямымъ 
линкмъ. То же относится до лучистой теплоты, исхо
дить ли она отъ солнца, или отъ земного источника. 
Непрозрачное препятств1е, задерживающее св4тъ, за- 
держнваетъ и теплоту, каковъ бы ни былъ источниеъ.

Лучистая теплота распространяется со скоростью 
фактически равною скорости ев^та. Посл'Ь полнаго сол- 
яечнаго затметя тестовые лучи (насколько точно это 
можетъ быть доказано) появляются одновременно со 
св^тонъ. Они, сл’Ьдовательно, распространяются со ско
ростью около 186000 ми.чь въ секунду. Эта большая 
скорость, общая лучамъ теплоты и св4та, уже служитъ 
почти достаточяымъ доказательствомъ тождества въ са- 
момъ MexaHHSMii распространенш.

Зажигательныя зеркала и зажигательныя стекла иока- 
зываютъ, что законы отражешя и цредомлешя одинаковы 
для CBixa и для темныхъ лучей. Ибо тепловые лучи соби
раются въ тоиъ же самомъ м-Ьст ,̂ какъ .тучи св'Ьта. Это 
однако совершенно точно въ случай зеркала, но не линзы. 
Чтобы получить самое сильное AiScTBie съ зажигательнымъ 
стекломъ, мы должны поместить его немного дальше отъ 
экрана, ч^мъ если бы хотели получить самое чистое 
изображеше солнца. Но названное обстоятельство даетъ 
намъ еще бол-Ье сильный доводъ въ пользу нашего пред- 
положен1Я, такъ какъ фокусное разстояше для крас- 
ныхъ лучен больше, ч'Ьмъ для синнхъ (ес.1и только



линза не ахроматизирована для этихъ двухъ группъ 
лучей), и мы можемъ ожидать, что фокусное разстоян1е 
для лучей, стояпщхъ ниже, будетъ еще больше.

Опыты съ зажигательнымх стекломъ, конечно, весь
ма грубы; но лордъ Россъ и друпе нашли, что когда 
хотятъ сосредоточить темные лучи звезды на малень- 
комъ термоэлектрическомъ столбик^ посредствомъ зер
кала или объективнаго стекла самаго большого телескопа, 
то достаточно только, чтобы на столбикъ было наведено 
световое изображен1е.

280. Напряженность св4та, распространяющагося 
отъ св^товаго источника малыхъ разм^ровъ чрезъ про
зрачную средину, обратно пропорцюнальна квадрату 
разстояшя отъ источника. ТермоэлектрическШ столбикъ 
показываетъ намъ, что то же самое в^рно и по отно- 
шетю къ лучистой теплот^. Но это, впрочемъ, не до- 
полняетъ нашей анадогш, ибо то же самое относится 
до всякой формы энергш, распространяюш,ейся прямо
линейно по всЬмъ направлешямъ отъ источника малыхъ 
разм4ровъ, конечно, въ предположен1и, что на пути 
ничего не поглощается.

Светящая поверхность является одинаково светлою, 
каково ни было ея разстоян1е отъ глаза (предполагая, что 
св'Ьтъ не поглощается промежуточною срединою). Подоб- 
нымъ же образомъ, если мы направимъ собирательный 
конусъ термоэлектрическаго столбика на равномерно 
нагретую поверхность (рис. 45), то отклонете гальва
нометра будетъ одинаково при всЬхъ разстояшяхъ стол
бика отъ поверхности—по крайней M tpi до т'Ьхъ поръ, 
пока поверхность будетъ заполнять собою весь уголъ ра
створенья конуса. Это опять есть лишь сл'Ьдств1е прямо- 
линейнаго распространетя беэъ поглощеюя на пути.



Равномерно светящаяся поверхность представляется 
одинаково CBtTiOH во вс^хъ местахъ, какъ бы она ни 
была наклонена въ различныхъ точкахъ къ лучу зр4- 
н к . Подобнымъ образомъ, если большая нагретая по
верхность равномернаго строешя испускаетъ лучи на 
столбикъ чрезъ отверсйе, то количество получаемой 
теплоты не изменяется при изменен1и раклона поверх
ности, пока она (если смотреть на нее отъ столбика)

Рио. 45.

представляется заполняющею все отверспе. Отсюда сле- 
дуетъ, что напряженность лучей, светлыхъ или темныхъ, 
испускаемыхъ нагретою поверхностью въ какомъ-либо 
направдеши, пролорц1ональна косинусу угла, который 
составляется этимъ направлешемъ съ перпендикудяровгь 
кх поверхности. [Мы увидимъ, что это есть необхо
димое следств1е основного стремлешя теплоты къ рав
номерности въ температуре].

281. тела чрезвычайно отличаются другъ отъ друга 
по количеству поглощаемаго ими света. То же относится 
до лучистой теплоты. Но какъ есть тела весьма про
зрачный для синихъ лучей и почти непрозрачныя для



красныхъ или наоборотъ, такъ точно мы им^емг гЬла 
весьма прозрачныя для св^та и почти непрозрачный для 
темныхъ лучей и наоборотъ.

Полированная пластинка изъ каменной соли, если 
она суха, почти одинаково прозрачна для темныхъ лу
чей н для св^та. Если сильно закоптить ее, то она ста
новится фактически непрозрачною для св^та, хотя и 
продолжаетъ пропускать значительную часть темныхъ 
лучей. KpinKifi водный растворъ квасцовъ почти совер
шенно прозраченъ для свЬта и почти непрозраченъ для 
темныхъ лучей. То же относится до толстой стеклянной 
пластинки, въ чемъ мы ежедневно убеждаемся, употре
бляя стеклянный экранъ, который позволяетъ намъ лю
боваться огяемъ камина п въ то же время защищаетъ 
насъ отъ непр1ятнаго жара.

282. Но съ этимъ связана еще дальнейшая ана- 
лог1я.

Св^тъ, прошедшш чрезъ пластинку изъ окрашеннаго 
стекла и т^мъ ослабленный, гораздо MeHte ослабляется 
при проходе чрезъ вторую пластинку изъ того же са- 
маго стекла, еще Menie чрезъ третью и т. д.

Точно также, если, взявъ достаточно сильный излу- 
чающШ источникъ, мы заставимъ пройти значительное 
количество темныхъ лучей чрезъ пластинку изъ обык- 
новеннаго зеркальнаго стекла, то «просеянные» такимъ 
образомъ лучи становятся способными проходить въ 
ббльшемъ процентномъ количестве чрезъ вторую пла
стинку и т. д.

283. Все описанные выше явлешя (§§ 279— 282) 
могутъ быть ныне безъ малейшихъ затруднешй воспро
изведены при помощи термоэлектрическаго столбика и 
гальванометра. Иезачемъ описывать необходимыхъ при-



способленш: они понятны сами собою. Вся эта часть 
нашего предмета прекрасно разработана Меллони, кото
рый расширилъ въ различныхъ направлен1яхъ ценный 
трудъ Лесли. Расположете аппарата Меллони пред
ставлено на прилагаемомъ рисунк'Ь (46). Онъ не тре- 
буетъ пояснешй.

Рис. 46.

284. Мы могли бы привести еще много такихъ ме- 
н4е совершеяныхъ аналопзт, но и приведенныхъ выше 
будетъ достаточно. Переходимъ теперь къ другимъ яв- 
лен1ямъ, который фактически уб'Ьждаютъ насъ въ то
ждественности механизма вс4хъ родовъ излученк. Это 
именно явлеюя, послуживш1я для установки волнообраз
ной meopiu септа. Когда оказывается, что они им^готъ 
м-бсто и для тепловыхъ lygeff, то яе.тьзя до-iie сомне
ваться въ тождеств'1 св^та и лучистой теплоты. Этою 
частью нашего предмета мы опять обязаны Меллони и 
въ отдельности Форбсу. Любопытно отметить, что пер
воначальный соображен1Я Мора, 1837, относительно



истинной природы теплоты были главныиъ образоиъ 
основаны на этихъ открыт1яхъ. Мы ограничимся весьма 
краткимъ изложешемъ, потому что опыты гораздо уб^- 
днтельн'Ье, когда ихъ результаты непосредственно пред
ставляются глазу при помощи св4тлыхъ лучей, чЪмъ 
когда ихъ приходится, такъ сказать, выщупывать въ 
TeMHOTt посредствомъ термоэлектрнческаго столбика.

285. Каждый знаетъ, что установка волнообразной 

теор1И св^та чрезвычайно способствовалъ Юнгь, глав- 
нымъ образомъ своимъ началомъ интерференцш и его 
с.1’Ьдств1ями. Точныя изм^ренк явленш интерференцш 
дали средство определить длину волны, соотв'Ьтствую- 
щую каждому особому лучу; и весьма простое приспо- 
соблеше дало возможность доказать, что св^тъ движется 
быстр'Ье въ воздух^, нежели въ стекл^ или вод'Ь, и сле
довательно долженъ обусловливаться передачею энергш, 
а не передачею матер1альныхъ частичекъ. Все это однако 
не давало указашя на природу волнообразнаго движешя. 
Все это доказывало только, что вдоль пути луча суще- 
ствуетъ HteOToparo рода перемещете, которое въ точ
ности и пер1одически становится обратнымъ чрезъ каж
дый полволны. Оно могло состоять или только въ сгу- 
щенш и разрежеши, какъ при звуковой волне; или 
быть только поперечнымъ, какъ въ случае колебанш 
фортепьянной струны; или частью продольнымъ, частью 
поперечнымъ, какъ въ волнахъ на водяной поверхности.

Но явления поляризацш тотчасъ дали дальнейш1я 
указашя. Они показали, что перемещен1е, въ чемъ бы 
оно ни состояло по существу, должно быть попереч
нымъ' по отношешю къ лучу; они же позволили Фре
нелю дать состоятельную теор1ю двойного преломлен1я, 
круговой и эллиптической поляризацш.



Bet подробности этихъ прекрасныхъ шслЬж ош^ 
относятся собственно къ оптикгь. Мы упомянемъ только 
о простЬйшихъ доказательствахъ интерференд1и и по- 
ляризащи темныхъ лучей—такъ какъ они ииенно пред- 
ставляготъ собою ключъ къ пониманш.

286. Физо и Фуко нашли, что Bct обыкновенные 
опыты надъ интерференц1ей, каковы опыты съ зерка
лами Френеля и обыкновенные диффpaкцioнныe опыты, 
удаются также съ темными лучами и указываюгь для 
яихъ, какъ и следовало ожидать, на большую длину 
волны, ч’Ьмъ у видимыхъ лучей.

Форбсъ былъ первый, нашедппй положительное до
казательство поляризац1и темныхъ лучел. Форма упо- 
требленнаго имъ аппарата остается и теперь одною изъ 
лучшихъ д.м этой цЬли. Аппаратъ состоигь главнымъ 
образомъ изъ толстой слюдяной пластинки, расколотой 
осторожнымъ нагр^ватемъ на много чрезвычайно тонкихъ 
параллельныхъ слоевъ. Она помещается въ трубу подъ 
надлежащимъ угломъ къ оси и поляризуетъ проходящ1е 
теп.товые лучи точно такъ, какъ параллельная связка 
«покровныхъ стеклышекъ> микроскопа поляризуетъ cBtTb. 
Когда дв4 такихъ трубы установлены концами одна къ 
другой между HecBtTHrnHMb источникомъ теплоты и 
термическимъ столбикомъ, то оказывается, что пока слю- 
дяныя пластинки въ обЬихъ параллельны, значительное 
количество темныхъ лучей проходить чрезъ слюду. Ко
личество проходящихъ .чучей значительно уменьшается 
при поворачиванш одной изъ трубъ вокругъ оси на 
прямой уголъ и приводится къ прежнему при дальнМ- 
шемъ поворачиваши еще на прямой уголъ. Подобные 
же результаты, хотя и не столь явственные, были по
лучены съ источниками, нагретыми до самосв-Ьчетя. Но



слждяную связку приходилось помещать подъ особымъ 
угломъ ддя каждой группы лучей, чтобы получить наи
большее д4йств1в.

Прибавимъ еще, что электромагнитное вращете пло
скости поляризацш св'Ьта, открытое Фарадеемъ, обна
ружено и по отношеяш къ темнымъ лучамъ.

287. Содержите §§ 275—286. Лучистая теплота 
есть не что иное, какъ св4тъ. Аналог1я со звукомъ. 
Сравнен1е видимыхъ и невидимыхъ лучей по скорости 
распространен1я, отражешю, преломденш, поглощенш 
я т. д. Доказательства тождественности, доставляемыя 
янтерференц1ей и поляризац1ей.



Излучвн1е и логлощеюе.

288. Присоединивъ къ 3ani4aHiaMb предыдущей 
павы  еще TKasanie на лучи меньшей длины волны, 
ч^мъ световые (которые нзсл4дуются иди съ помощью 
флюоресцирующихъ т4дъ, или по дМствш ихъ на фо- 
тографичешя пластинки), мы им4еиъ право говорить о 
лучеиспусканш, какъ объ одномъ явлеши. Дляизучен1я 
особенныхъ свойствъ лучей различной длины волны при
лагаются особые экспериментальные пр1емы—воть и все. 
Но только термоэлектрическш столбикъ, котораго пока- 
зашя не зависятъ отъ какихъ-либо особенныхъ нервовъ 
или особенныхъ химическихъ соеднненш (кавъ въ случай 
spiHiH и фотографическихъ пропессовъ), тж втъ дать 
иамъ сравнимые результаты по отношен1ю ко всянаго 
рода лучамъ.

289. Припомнивъ еще разъ явлешя, представляемня 
нагретою проволокой (§ 277), мы можемъ теперь ска
зать, что такое r im  испускаетъ лучи Bctxb длинъ 
волнъ—отъ самыхъ д.шнныхъ до н^котораго предала, 
зависящаго отъ температуры Tfcra. Ч^мъ выше темпе-



ратура, т^мъ выше пред^лъ, и т^мъ больше количество 
испускаемыхъ лучей, соотв’Ьтствующихъ каждой волкЬ 
бол-Ье длинной, нежели предельная.

290. Это позволить намъ понять, что лучеиспускате 
т^ла зависитъ только отъ него самого (т. е. отъ его со
става, температуры, свойства его поверхности и т д.) 
и, следовательно, что равновейе температуры, которое 
окончательно устанавливается между телами въ пом4- 
щенш, не содержащемъ источника теплоты (§ 4), на- 
ступаетъ не всл’Ьдств1е того только, что бол^е теплыя 
гЬла посылаютъ лучи къ бол^е холоднымъ, но что всЬ 
т4ла одновременно лучеиспускаютъ, причемъ количество 
испускаемыхъ каждымъ т^ломг лучей зависитъ отъ его 
природы, свойствъ поверхности и температуры. Разъ 
paBHOB'fecie достигнуто, оно поддерживается тЬмъ же са- 
мымъ процессомъ. Эта теоргя подвижнаго paemenciH 
теплоты (Theory of Exchanges) предложена въ посд^д- 
немъ столМи Прево (Prevost). Прево пришелъ къ ней, 
пытаясь объяснить такъ-называемое излучеше холода, 
какъ напр, въ томъ случай, когда термометръ, находя- 
нцйся въ теплой комнат^, падаетъ, если около его ре
зервуара держать кусокъ льду.

Въ 1858 и 1859 годахъ Стьюартъ и Кирхгофъ очень 
расширили наши знашя въ этой области, какъ путемъ 
опыта, такъ и теоретически. Но ихъ главный резуль- 
татъ въ значительной Mipi былъ высказанъ епз,е раньше 
Стоксомъ, около 1850 г., при помощи динамической 
аналогш.

[Въ непосредственно сл’Ьдуюш;емъ зат^мъ изложенш 
мы будемъ предполагать, что всЬ опыты производятся 
въ пустотп. Это на д^ле ограничиваетъ всЬ наши раз- 
суждешя твердыми телами—ограничеюе, правда, важ



ное; но за то оно освобождаетъ насъ оть вс^хъусдож- 
нен1й, которыя могли бы произойти отъ переноса те
плоты. Въ другой главЬ мы раасмотримъ дМствш одно- 
временнаго излучешя и переноса].

291. Уже Лесли и друг1е хорошо знали, что коли
чество лучей, испускаемое различными х'Ьлами при одной 
и той же T eM nepaiypi, очень изменяется съ природой 
излучающей поверхности. Лесли, наприм^ръ, устроилъ 
большой жестяной кубъ, котораго одна вертикальная 
сторона оставлена была блестящею, другая была сде
лана матовою посредствомъ натирашя наждакомъ, третья 
закопчена, а четвертая покрыта бЬюю эмалью. Когда 
кубъ быдъ наполненъ горячей водою, тогда оказывалось, 
что блестящая поверхность испускала очень мало лу
чей, матовая значительно больше, но гораздо больше— 
o6i друпя, которыя (не смотря на различ1е ихъцв^та) 
быш въ этомъ отношеши почти одинаковы. Количество 
лучей, испускаемыхъ подированнною и черною поверх
ностями, столь различно, что ра-зниду можно прямо за
метить на осязаюе, держа руку по очереди параллельно 
этимъ поверхностямъ въ разстоянш н^сколькихъ дюймовъ.

292. Лесли и посл^ него бол^е полно Провостэ и 
Дезенъ делали много экспериментальныхъ определенш 
испускательной, поглощательной и отражательной спо
собностей т'киъ по отношешю къ группамъ темныхъ 
лучей многихъ различньаъ источниковъ. Эти опыты не 
могутъ претендовать на большую точность; но они въ 
общемъ показываютъ, что испускательная и поглоща
тельная способности одного и того же т4ла nponopnio- 
нальны другъ другу, между т^мъ какъ отражательная 
способность уменьшается при одновременномъ увеличе
нии первыхъ двухъ. Кажущ1яся аномапи, представ.1яе-
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мыя некоторыми телами, особенно въ ихъ сравнитель
ной отражательной способности по отношетю къ тем- 
нымъ и св'Ьтлымъ лучамъ, препятствовали какимъ-либо 
широкимъ обобщетямъ изъ этихъ опытовъ.

Предметъ въ ц-Ьдонъ, какъ мы нын4 знаемъ, такъ 
тЬено связанъ съ началомъ обратимости (§ 83) Карно, 
что каждый экспериментальный ycnfeb его долженъ 
быть разсматриваемъ съ этой обобщающей теоретиче
ской точки зр^шя. И то же начало, съ ведома или безъ 
ведома для авторовъ, служило основашемъ всЬхъ здра- 
выхъ разсужденШ о предмет^. Но такъ какъ самое на
чало Карно (это будетъ показано позже) точно лишь въ 
«статистическомъ» смысла, вследств1е крайней малости 
частицъ матерш сравнительно съ нашими инструментами 
для пзм^ретя температуры, то и всЬ выводы, которые 
мы можемъ сделать изъ него, подвержены тому же са
мому ограниченш. Следовательно, было бы напрасно, по 
крайней Mtpi при современномъ состояши науки, ждать 
действительно точмаго изследоватя отношешй между 
испускательной, поглощательной и отражательной спо
собностями. Во всЬхъ изследоватяхъ, которыя принято 
считать точными, внимательный читатель откроетъ одинъ 
или более пунктовъ, которые могутъ быть доказаны 
только статистическимъ пр1емомъ среднихъ чиселъ. От
чего же открыто не признать его силу и такимъ обра- 
зомъ не сознаться въ томъ, что объяснеше не точно? 
Чтобы избежать ненужныхъ усложнешй, никоимъ обра- 
зомъ однако не теряя въ точности, мы приложимъ ме- 
тодъ, оказавш1йся очень производительнымъ въ более 
старыхъ частяхъ физики.

293. Когда въ элементарной динамике мы разбира- 
емъ услов1я равновейя рычага подъ действ1емъ различ-



ныхъ смъ, мы въ заийчательной степени упрощаемъ 
математическое paacMOTpiHie вопроса предположешеиъ, 
что нашъ рычагъ абсолютно твердъ. И мы приходимъ 
такимъ образомъ къ ptoeHiio практически точному. Если 
рычагъ очень длиненъ иди силы очень велики, то такое 
ptuienie недостаточно, ибо мы знаемъ по опыту, что 
рычагъ гнется. Но величину изгиба, если онъ не ве- 
ликъ, и его посл'Ьдств1я мы можемъ определить при по
мощи простой гипотезы относительно закона гнут1я, а 
это, въ свою очередь, иозволяетъ намъ получить и въ 
бол'Ье сложномъ случай р^шеше достаточно точное для 
всЬхъ практичесЕихъ ц4лей. Законъ Гука, законъ Кулона 
относительно трешя и т. д.—вс4 суть лишь приближе- 
шя къ истинЬ, основанный на опыт^, и употребляются 
нами съ ц^лыо обойти какъ трудности теорш, такъ и 
самой работы вычислен1я. То же самое съ допущешемъ 
совершенныхъ жидкостей и такихъ газовъ, которые точ
но сл-Ьдуготъ закону Бойля. Мы не знаемъ до сихъ поръ 
ни совершенно твердаго T to , ни совершенной жидкости; 
но представлеше о такихъ т^лахь не затруднительно, 
а между т'Ьмъ значительно помргаетъ намъ упрощать 
наши изсл§довашя. Подобный же рядъ предположенШ 
очень облегчить нашъ трудъ.

294. (1) Хотя fffeTb вещества совершенно прозрач- 
наго—Bct даже самыя прозрачный тtлa являются бол^е 
или мен4е окрашенными въ достаточно толстокъ c.tot 
и, следовательно, поглощаютъ некоторые изъ падающихъ 
на нихъ лучей, отражая или разс^евая въ то же время 
некоторую часть ихъ — мы можемъ ce6t представить и 
употреблять для нашихъ разсужденш совершенно про
зрачное и неотражающее т^ло. Каждый лучъ, светлый



иди темный, падающШ на такое тЬло, проходитъ чрезъ 
него безъ потери.

(2) Свойства хорошо отполированной поверхности ме- 
таллическаго серебра приводятъ насъ къ теоретическому 
представленш о поверхности съ совершенною отража
тельною способностш. Въ т4ло съ такою поверхностью 
не можетъ проникнуть ни одинъ лгучъ.

(3) Подобнымъ образомъ кусокъ каменнаго угля или 
закопченное гЬло приводятъ къ представлешю о совер
шенно черномъ т4л4. Каждый дучъ, падающШ на такое 
тЪло, тотчасъ же поглощается. Так1я т4ла не могутг 
ни отражать, ни пропускать.

Т'Ьла, принадлежащ1я къ которой-нибудь изъ этихъ 
трехъ группъ, въ своихъ свойствахъ (поскольку мн 
ихъ зд4сь касаемся) совершенно тождественны.

(4) Толстая пластинка изъ синяго кобальтоваго стекла, 
пропускающая одну только группу лучей (красные), ве- 
детъ къ представлешю о т'Ьл*, которое прозрачно для 
одною опредгьленнаго луча и совершенно поглощаешь вегь 
другге.

(5) Шкоторыя соединенш дидим1я и др. ведутъ къ 
представленш о тЬл'Ь, которое поглощаетъ одинъ опре
деленный лучъ и пропускаетъ всп> другге,-

(6) Наконецъ, юнкШ слой металлическаго серебра, 
какой напр. нын4 употребляется ддя стеклянныхъ зер- 
калъ отражательныхъ телескоиовъ, ведеть къ предста- 
влетю объ идеальномъ тЪл4, которое прозрачно для од
ною опредгьленнаго луча и совершенно отражаешь всп, 
dpyiie.

Т^ла, принадлежащ1я къ которой-либо изъ трехъ 
посл’Ьднихъ группъ, могутъ им^ть совершенно различ- 
ныя свойства.



Возможность различныхъ другахъ сочетаШ предста
вляется сама собою; но названныя выше для насъ наи- 
бол^е важны.

295. Возвращаясь къ нашему основному опытному 
факту, а именно, что всЬ т̂ Ьла въ непроницаемой для 
лучей оболочка, въ которой н^тъ источника теплоты, 
принимаютъ окончательно и удерживаютъ одну и ту 
же температуру (§ 4), мы видимъ, что состоите каж- 
даго т4ла совершенно не зависитъ отъ состояшя осталь- 
ныхъ. Можно удалить любое число т^лъ или ввести лю
бое число новыхъ безъ нарушеия pasHOBicia—предпо
лагая, конечно, что всЬ они им^ють одну общую тем
пературу. [Можно было бы думать, что совершенно 
отражающеее тЬло представить исключеше. Но если оно 
и его содержимое были первоначально при той же дан
ной температур^, то т'Ьло сохранить эту температуру 
нeoпpeдtлeннoe время. На д’Ьл’Ь его поверхность стано
вится частью границы первоначальной оболочки, будучи 
въ то же время границею оболочки внутри оболочки]. 
Сл’Ьдовательно, чрезь каждый единичный элементъ по
верхности внутри оболочки должно проходить перпен
дикулярно къ нему въ общемь одно и то же коли
чество лучей каждаго даннаго качества, для вс^хъ по- 
дожешй и направлешй элемента. Ибо результатъ не 
изменится отъ введешя еще какихь бы то ни было 
т4лъ при той же leMnepaTypi. И такъ какъ одно изъ 
нихъ можеть быть чернымъ гЬломъ, то излучен1е въ 
общемь (назовемъ его полнымъ излучешемъ) очевидно, 
должно быть равно испусканш чернаго т'Ьда при той 
же самой температур^. Это нспускаше слагается изъ 
безчисленнаго множества лучей, изъ которыхъ каждому 
соотв*тсхвуетъ определенная длина волны.



Сказанное содержитъ въ сущности всю xeopiro. Что
бы выяснить ея citACTBiff, ны должны теперь обратить 
внимате на одну изъ составдяющихъ ц^даго. Непо
средственно противъ поверхности чернато Ttaa мы нм'Ь- 
емъ только лучи, испускаемые имъ, потому что такое Т'Ьло 

не можетъ ни отражать, ни пропускать. Если мы те
перь предположимъ, что между наблюдателемъ и чер- 
нымъ т’Ьломъ пом’Ьщена пластинка изъ вещества (5)
§ 294 при надлежащей температурь (температур^ т^лъ 
внутри оболочки), то ничего не должно измениться, даже 
по отношеюю къ лучу той длины волны, для котораго 
именно пластинка непроницаема. Следовательно, то, чтб 
она поглощаетъ съ одной стороны, она при данныхъ 
услов1яхъ должна въ точности, количественно и каче
ственно, испускать съ другой.

Для упражнетя учапцйся съ пользою можетъ самъ 
разобрать явлешя, предположивъ пластинку изъ идеаль- 
ныхъ веществъ (4) и (6) § 294. Пусть онъ сдЬлаетъ 
то же, предположивъ мен^е ограниченныя условш. И 
всямй разъ онъ придетъ къ одному и тому же общему 
результату. Чтобы его выразить, намъ нужны подходя- 
щ1е термины.

Итакъ, сд^лаемь следующ1я опреФьлен{я: 
Испускательмая способность т%ла для луча опреде

ленной длины водны есть отношете этой части его излу- 
четя къ соответственной части излучетя чернаго тела 
при той же самой температуре.

Поглощательная способность тела для луча опреде
ленной длины водны есть дробь, показывающая, какая 
доля лучей этой длины водны, падающихъ на тело, имъ 
поглощается, причемъ остальная доля ихъ отражается, 
разсеевается или пропускается. [Строго говоря, лучи,



о которыхъ зд'Ьсь идетъ р^чь, суть лучи, исходяпце 
отъ чернаго т'Ьза при той же TeMnepaTypi, какъ погло
щающее Tiio; но мы д^даемь вероятное предположе- 
Hie, что эти ограничетя не нужны].

При такихъ опредЬиешяхъ мы вщдхъ, что д.1я вс^хъ 
т4дъ

Испускашльная и поглощательная способности при 
какой-либо температур») и для какой-либо onpedih- 
ленной длины волны равны между собою.

296. Таково общее подожете несомненно истинное, 
какъ уже упомянуто, въ статистическомъ CMHcii. До
казательство, которое мы дади или указали выше, быдо 
(во вс^хъ существенныхъ частяхъ) сообщено Стьюар- 
томъ Эдинбургскому Королевскому Обществу въ март4 
1858 г. Его пр1емъ съ теоретической стороны гораздо 
труднее только что даннаго н былъ прнм^ненъ гдав- 
нымъ образомъ къ темнымъ лучамъ *). Еще труднее 
тотъ, который данъ былъ Кирхгофомъ въ 1859 году и 
посд-Ь него развйтъ другими при помощи подавдяющаго 
количества математическихъ симводов-ь. Но Bci эти ме
тоды по существу не содержать больше, чЬмъ мы дали 
выше, и ихъ ненужная запутанность, ничего не приба
вляя къ основательности доказатедьствъ, только Mt- 
шаетъ читателю уловить т^ сравнительно простыя, хотя 
и не стропя основы, на которыхъ окончательно построе
ны Bci доказательства.

297. Динамическая анадогш, данная Стоксомъ около 
1850 г., была вызвана (какъ н изсл'Ьдовашя Кирхгофа) 
т^мъ же явлеюемъ, которое послужило исходною точ
кою епектральнаю анализа. Зд^сь мы до.1жны нисколь
ко уклониться въ сторону.
~  * ) Ы 7 р Ы1. Мад. 1868, I. 854.



Въ 1817 г. Фраунгоферъ зам4тм’ь, что шамя свМи, 
разсматриваемое помощью пргема, который мы HHHi 
назнваемъ спектроскопическимъ, иоказываетъ двойную 
еттлую черту въ оранжевой части, какъ разъ на томъ 
м%сгЬ, гд^ въ еолнечномъ слектр'Ь приходилась двойная 
темная черта, которую Фраунгоферъ обозначилъ бук
вою D. Миллеръ (Hallowes Miller) помощью усовершен- 
ствованныхъ оптическихъ пр1емовъ нашелъ совпадеше 
совершеннымъ. Фуко въ 1849 г. пошедъ дальше. Найдя 
ту же двойную светлую черт}" въ спектр^ вольтовой 
дуги, онъ изсл^довалъ солнечный св'Ьтъ, пропущенный 
черезъ дугу, и къ своему удивлен1Ю нашелъ, что двой
ная темная черта сделалась еще темнее, ч-Ьмъ прежде- 
Тогда онъ помощью зеркала пропустилъ чрезъ дугу 
св'Ьтъ отъ одной изъ раскаленныхъ точекъ угольныхъ 
концовъ. Этотъ св'Ьтъ (отъ т^ла почти чернагоТ саиъ по 
себ^ даетъ сплошной спектръ, котораго н'Ькоторыя ча
сти c B te ie , ч'Ьмъ друг1я. Но, будучи анализированъ 
посл-Ь прохождешя чрезъ дугу, онъ показалъ присут
ствие темныхъ лишк какъ разъ тамъ, гд-Ь дуга сама по 
себ'Ь давала св4тлыя.

298. Эти явления Стоксъ объяснилъ помощью ана- 
логш изъ области звука. Представимъ себ'Ь простран
ство, содержащее много камертоновъ или фортепьян- 
ныхъ струнъ, настроенныхъ на одинъ тонъ. Приведен
ные въ колебате, они издавали бы этотъ одинъ тонъ. 
Но если мы станемъ по одну сторону нашего простран
ства, а въ то же время по другую сторону кто-либо бу 
детъ играть на корнетъ-а-пистон’Ь, то мы услышимъ 
(если не считать звуковъ, которые просто задерживают
ся препятств1емъ) всЬ тона, крожи, того, на который 
настроены струны. Bet струны именно приводятся въ



колебаше этимъ тономъ, котораго энерпя такивгь обра- 
зомъ значительно уменьшается. Итакъ, струны образу- 
ютъ собою среду, которая, будучи приведена въ коле- 
бан1е, издаетъ н-Ькоторый опред-Ьленный тояъ, но въ то 
же время ненроницаема именно для этого тона, если 
онъ исходить отъ вн^шняго источника.

Это какъ разъ соотв^тствуегь равенству испуска- 
тельной и поглощательной способностей для одной опре- 
fltjeHHOH длины волны. И это, можетъ быть, есть тотъ 
самый механизмъ, который лежитъ въ основа всЬхъ 
явленй лучеиспускашя.

299. Всякое пламя, особенно въ м^стахъ по близости 
моря, содержать малыя количества обыкновенной соли, 
и Сванъ доказалъ, что двойная светлая черта, наблю
давшаяся Фраунгоферомъ въ пламени св^чи, обусло
вливается именно присутств1емъ этого вещества. Отсюда 
нзъ разсуждешя Стокса следовало, что появлен1е двой
ной темной черты 2) въ солнечномъ спектр^ должно 
обусловливаться солью иди, лучше, парами металлнче- 
скаго натр1я, находящимися гд'Ь-дибо между солнечнымъ 
т1ломъ и землею.

Эта часть предмета, поскольку она относится къ 
св4ту, весьма искусно разработана Кирхгофомъ; но 
бол'Ье подробное разсмотр^ше ея входить въ составь 
сочиненШ по септу и въ частности по спектральному 
анализу.

300. Вопросъ представляетъ еще одну частность, на 
которую, хотя она легко можегь быть выведена изъ 
динамической аналогш Стокса, впервые обратили вни- 
мате Стьюартъ и Кирхгофъ. Дабы могло произойти 
такъ-называемое о6ращен1е, х. е. дабы въ спектрЬ вместо 
светлой лиши получилась темная, температура погло



щающей среды должна быть настолько ниже темпера
туры источника, чтобы черное т^ло при этой низшей 
TeHnepaTypi испускало cooTBiiCTByioniift лучъ въ мень- 
гией степени, нежели источникъ. Это прямо сл’Ьдуетъ 
изъ основного предложешя (§ 295) въ соединевш съ 
Ttsib фактомъ, что испускаше темнымъ ito M b  лучей 
какой-либо длины волны увеличивается съ повышетемъ 
температуры (§ 277). То же самое можно вывести изъ 
общей теорш § 295, предположивъ внутри оболочки 
только два т4ла, то и другое изъ одного матвр1ала (5) 
§ 294, но при различныхъ начальныхъ температурахъ.

Изсл'Ьдован1е Кирхгофа непосредственно касалось 
отд1>льныхъ, опред^.1 енныхъ длинъ волнъ. Опытною про
веркой результата служило то, что когда источникомъ 
былъ взять раскаленный кусокъ извести, а поглощающею 
средою пламя бунзеновской горелки, тогда обращешя 
яатр1евой линш не происходило; но оно тотчасъ полу
чалось, когда бунзеновская горелка была заменяема 
спиртовой лампой.

Стьюартъ работалъ также со св^тонъ; но онъ не 
ограничился (что легко могъ бы сделать) одною опре
деленною длиною волны. Онъ показалъ, напримеръ, что 
красное стек.то становится eeBniBiTBHMb въ огн^, когда 
температура стекла одинакова съ температурой угля 
позади него; что оно является краснымъ, когда позади 
находится бол^е горяч1й уголь, и зеленымъ (цв^тъ до
полнительный къ красному), когда уголь позади стекла 
MeHie гОрячъ, нежели стекло.

301. Въ объяснешяхъ § 295 мы не принимали въ 
соображен1е поляризацш, одного изъ характеристическихъ 
явлешй луча. Мы нарочно отложили это до дальиМшаго §, 
чтобы не сбить читателя. Но достаточно н^сколькихг



словъ, чтобы присоединить еъ нашему разсиотр-Ьтю в 
это явлеше. Въ самомъ д'Ьл'Ь, изъ т4лъ внутри оболочки 
некоторый могутъ поляризовать чрезъ отражеше, дру- 
йе чрезъ пропускал1б, какъ мы это знаемъ по отноше- 
HiH) жъ световому лучу. Однако полное излучеше должно 
быть повсемпстно одинаково—тождественно съ испуска- 
шемъ чернаго т'Ьла—и, следовательно, не можегь быть 
поляризовано. (Если бы это было не такъ, то простое 
повертываше чернаго Т'Ьла въ новое положеше изм4* 
нило бы характеръ излученш внутри оболочки). Поэтому 
т4ло, которое поляризуетъ отраженные лучи въ одной 
какой-либо плоскости, должно въ томъ же направлен1и 
испускать лучи, поляризованные въ плоскости перпен
дикулярной къ первой. Подобное же происходитъ съ 
турмалинной пластинкой, которая поляризуетъ чрезъ 
nponycKanie. Она поглощаетъ одинъ изъ поляризован- 
ныхъ лучей, происшедшихъ BcaiflCTBie двойного прело- 
млен1я; но, поглощая, она должна испускать именно этотъ 
по.1яризованный лучъ.

Этотъ прекрасный и важный прим^ръ верности об
щей Teopin былъ данъ, независимо другъ отъ друга, 
Кирхгофомъ и Стьюартомъ.

302. Прим^ровъ, не столь просто я т^сно связан- 
ныхъ съ leopieft, можно привести очень много. Мы возь- 
мемъ лишь нисколько обыкновенныхъ, легко пров4- 
ряемыхъ.

Если мы напишемъ что-либо чернилами на тонкой 
платиновой пластишсб и нагр’Ьемъ ее на несв^тящемь 
пламени, напр, на пламени большой паяльной лампы, 
то пластинка покроется въ т4хъ м’Ьстахъ, гд^ были чер
нила, тонкимъ темнымъ слоемъ окиси железа. Если пла
стинку нагреть очень сильно, то написанное на ней



явится светлынь на темномъ фонЬ, вся'Ьдствхе того, что 
это м4сто испускаетъ больше, ч4мъ полированная по
верхность. Но, испуская больше, эта часть платиновой 
пластинки остается постоянно хододн%е, что можно ви
деть, иовернувъ написанное къ пламени: на обратной 
CTopoHi пластинки оказываются темныя буквы на св^т- 
ломъ фон^.

Если нагреть на очень сидьномъ o ra t обломокъ фар
форовой или глиняной вещи съ темнымъ узоромъ на 
свЬтдомг фон4 и разсмотрЬть потомъ въ темнот^, то 
окажется, что узоръ обрашнъ (рис. 47). Очень поучи-

Рис. 47.

тельно нисколько разъ осветить его солнцемъ, пока обдо- 
мокъ еще очень горячъ. Тогда можно поперемЬнно ви- 
дЬть прямой и обращенный узоры одинъ за другимъ.

Кусокъ каменнаго угля, нагретый до высокой тем
пературы, становится очень св^тящимь. Но расплавлен
ная каменная соль при той же температур^ едва ви
дна въ темногЬ. Одно есть т'Ьло почти черное, другое— 
почти прозрачное.

Если внутри оболочки находится раскаленное т^ло, от
деленное отъ другого бол^е холоднаго экраномъ, то



въ окончательномъ результатЬ (если только экранъ не 
есть т4ло совершенно отражающее, въ каковомъ слу
чай мы HMto бы два OTAteHHXb пом'Ьщешя) темпера
туры, конечно, должны сравняться, какого бы рода ни 
были лучи, поглощаемые экраномъ. Поэтому, если бы 
экранъ былъ очень ярозраченъ для темныхъ лучей (ко
торые составляютъ далеко преобладающую часть всей 
испускаемой энергш ‘) и почти непрозраченъ для св^т- 
лыхъ, то бол4е холодное тЬю могло бы быть доведено 
до калешя прежде, чЪмъ экранъ сталъ бы испускать каше- 
либо видимые лучи. Такъ, зажигательная линза изъ ка
менной соли лишь мало нагревается прямыми солнеч
ными лучами, даже если ея поверхность закопчена; сле
довательно, если она им^етъ достаточное отверсйе, она 
можетъ нагревать т^ла, помещенныя въ фокусб, до ка- 
летя, хотя и непрозрачна для видимыхъ лучей. Вместо 
того, чтобы покрывать линзу сажею, мы можемъ удер
жать большую часть светлыхъ лучей посредствомъ Kpin- 
каго раствора 1ода въ сернистомъ углероде, какъ то 
преддожилъ Debus. Требуется осторожность въ случае, 
если растворъ пс^метцается между линзой и нагревае- 
мымъ теломъ. Akin и друг1е по.тгали, что въ этомъ 
опыте мы имеемъ явлете противоположное флюоресцен- 
Цш, т. е. что здесь характеръ луча повышается (умень
шается длина волны), тогда какъ при флюоресценщи 
всегда понижается. Но тутъ нетъ аналогш, ибо только 
что описанное явление есть следств1е общаго предаоже- 
й я  (§ 295), тогда какъ фдюоросцещ];1я представляеть,

') Это не относятся бевуеповно ко всЬмъ т4ламъ. Имуче- 
Hie солнца напр, состоитъ, по Ланглею, въ ббльшей своей части 
изъ cBiTa.



до крайней n ip t ,  кажущееся исключеюе изъ этой тео- 
рш. Сл^дуехъ, конечно, заметить, что теор1я не прила
гается въ точности къ этому явлешю, потому что оно 
въ сущности связало съ состоян1емъ, при которомъ те
пловое paBHOBtcie еще не достигнуто; теор1я же вся 
основана на цредположешн теплового равнов’Ьс1я.

303. Во всемъ предыдущемъ мы для простоты пред
полагали, что испускан1е есть лишь поверхностное яв- 
деюе, какъ отражен1е или разс%ян1е. Посл4дшя явлешя 
никогда не совершаются внутри Т'Ьла, кром4 того слу
чая, когда оно неоднородно; но тогда поверхности между 
различными частями Т'Ьла можно разсматривать какъ 
новыя поверхности. Зат'Ьмъ (кром4 б'Ьглаго намека въ 
предыдущемъ §) мы опустили все относящееся до флю- 
оресценцги.

Но одного взгляда на клинообразный кусокъ окра- 
шеннаго стекла (если краска не нанесена только на по
верхность стекла) достаточно, чтобы видеть, что погло- 
щете отнюдь не ограничивается поверхностью; следо
вательно, мы можемъ ожидать, что испускате также 
будетъ исходить не только съ поверхности, но и изъ 
подъ нея. Стьюартъ доказалъ опытомъ, что излучеше 
толстой пластинки (изъ вещества не чернаго, не про- 
зрачнаго) больше, ч^мъ излучеше тонкой пластинки изъ 
того же вещества при той же самой температур^ ')•

304. Очень простое вычислете позволить намъ по
казать вл1ян1е толщины на прямое излучеше пластинки. 
Пусть В  означаетъ прямое излучеше опред^леннаго 
рода, когда пластинка им^етъ единичную толщину (еди
ница можетъ быть взята произвольно малою), а а—со-

*) Подобные же опыты д4лалъ Меляоаи Родд. Ann. LXV.



отвЬтственную поглощательную способность для гЬхъ 
же лучей при той же определенной температур^. Тогда 
вторая пластинка, плотно приложенная еъ первой, такъ, 
чтобы o6i OHi дМствовали какъ одна, будетъ тоже ис
пускать В , но поглощать аВ шзъ лучей, испускаемыхъ 
первою пластинкой. Такимъ образомъ полное излучен1е 
двойной пластинки будетъ

В  [ i -K i-« ) J .

Третья пластинка, приложенная къ двумъ первымъ, 
прибавляетъ В  и удерживаетъ Ва [1-К1—«)]. Сл%до- 
вательно, общее д'Ьйств1е трехъ пластинокъ будетъ

В  [1 + (1 -а )4 -(1 -а )^ ].

Законъ очевиденъ; суммируя члены геометрической 
прогрессш, мы найдемъ для излучеюя пластинки въ п 
единицъ толщиною

Z, 1 - ( 1 ~ а ) «
^-тцг~.г

Какъ бы мало ни было значеше а, предполагая

только, что оно не нуль, (1—я) уничтожится при и 
равномъ безконечвости. Это даетъ намъ наибольшее ко
личество лучей, которое можетъ испускать масса веще
ства, и значеше его равняется

3
в '

Это количество, конечно, равно поглощательной спо
собности вещества для соотв^тствующихъ лучей, исхо- 
дящихъ отъ чернаго т^ла той же самой температуры.



Поэтому, если о будеть обозначать это совершенно 
опредФленное количество, мы им^емь

■В= аа;

и предщущее выражеше для прямого испускашя пла
стинки въ п единицъ толщиною превращается въ

а [ 1 - ( 1 - а Л  *).

Нижеследующая табличка полезна въ томъ смысла, 
что показываетъ сл'Ьдств1я изъ этого внражен1я. Она 
даетъ значенк величины 1 — (1—а)”; cooTBtTCTByromiH 
значешя а (т. е. значешя предыдущагс выражен1я для 
и = 1 ) находятся въ верхнемъ горизонтальномъ ряду, а 
значешя п—въ л^вомь столбца. Числа таблицы можно, 
конечно, считать изображающими относительнкя вели
чины ноглощен1я при различныхъ толщинахъ пластинки. 
Ихъ недочетъ до единицы даетъ cooTBiTCTBOHEHH вели
чины пропускан1я.

1 0,1 0,01 0,001 0,0001
10 0,651 0,096 0,010 0,001

*) Приведенное выше не строго, но достаточно дня нашей 
ц^ли. Чтобы сд4лать изсп^доваше строгимъ, иы можемъ поста
вить ®/)п виЬсто а и тп вм̂ Ьсто п и ват^мъ принять т безко- 
нечньшъ. Мы можемъ поступить и такъ. Пусть В , а будутъ тако
вы, что пластинка толщиною 5* при данной TeMnepaxypt испу- 
скаетъ ЛЗя: лучей опред'Ьленной длины волны и  логлощаетъаЗж лУ" 
чей той же длины волны, исходящихъ отъ чернаго Ttaa. Если tp(a:) 
будетъ общее излучеше разсматриваемаго рода отъ пластинки, ко
торой толщина ж, то мы им'Ьемъ tp(a; +  8а:) =  (1—аЗж) !?(л:Н-Л8а:,

такъ что 9' (а:)=Л-а(р(а;)и ■f(x)= А (1 _  е ' "  W a ( i
rt ^



100 0,99997 0,634 0,095 0,01
1000 1,0 0,99996 0,632 0,095

10000 1,0 1,0 0,99995 0,632
100000 1,0 1,0 1,0 0,99995

305. Изъ даннаго выше выражешя вытекаетъ тотъ 
важный выводъ, что слой какого-жибо вещества, какъ 
бы мала ни была его испускатедьная способность для от- 
Д’Ьльныхъ лучей, если только онь достаточно толстъ, 
дМствуетъ совершенно какъ черное гЬло. Ибо, по всей 
вероятности, Bci изв'Ьстныя вещества, будучи достаточно 
нагреты, испускаютъ всЬ лучи, хотя и въ весьма раз- 
личныхъ количествахъ. Отсюда намъ становится понят- 
нымъ, почему тЬло солнца, хотя вероятно газообразное 
(ибо большая часть составляющихъ его матер1аловъ во 
всякомъ случай находятся при температурахъ далеко 
высшихъ, нежели ихъ критическ1я точки), лучеиспу- 
скаетъ такъ, какъ бы оно было чернымъ тЬломъ.

Другое важное заключеше есть то, что T i io ,  кото
рое въ особенности сильно поглощаетъ некоторые лучи 
предпочтительно предъ другими, можетъ удержать зна
чительный процентъ лучей, падающихъ на него отъ 
чернаго т'Ьла, уже при самомъ начай; остальное мо
жетъ зат^иъ пройти чрезъ значительную толщину, пре- 
терпАвъ лишь сравнительно малую потерю.

Совершенно не то будетъ съ т^ломъ, которое не 
обладаетъ избирательньшъ поглощешемъ, если бы .цаже 
оно было почти прозрачно; такое т^ло, взятое въбо.1ь- 
шой толщин'Ь, почти непрозратао.

306. Изъ дашшхъ выше общихъ положешй ясно, 
что опытныя опред^детя, касаюпцяся даннаго предмета, 
могутъ быть или прямо делаемы надъ излучешемъ ве-
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щества, нагр^таго CHibHte окружающихъ т4лъ, или 
косвенно—^надъ лучами, которые оно пропускаетъ отъ 
бол^е нагр^таго тЬда.

Тайе опыты, прямые или косвенные, сравнительно 
легки со св'Ьтлымн лучами, хотя и зд^сь есть одно не
преодолимое затруднеше, именно въ необходимости су
дить на гдазъ объ относительной сил^ cBtoa различной 
длины волны. Это собственно относится къ фотометрги, 
отрасли практической оптики. Мы только упомянемъ, 
что начало, на которомъ обыкновенно основываются, 
есть законъ умежьшен1я силы лучеиспускашя съ уве- 
личен1емъ разстоян1я отъ светящейся точки (§ 280). 
Каждымъ изъ двухъ сравниваемыхъ источниковъ ocBi- 
щаютъ часть экрана, и разстоян1я ихъ отъ экрана такъ 
приноравливаются, чтобы глазу o6i части экрана каза
лись осв4щенньши одинаково. Но совершенно ясно, что 
оценка, делаемая этимъ путемъ, будетъ въ пользу лу
чей изъ средины видимой части спектра и въ ущербъ 
т-Ьмь, которые лекатъ у его крайнихъ границъ.

То же BipHO по отношешю ко всЬмъ фотографиче- 
скимъ процессамъ. Каждому изъ нихъ отв^чаетъ, какъ 
и въ случай глаза, свой особенный промежутокъ (лс*- 
жащш иногда выше видимаго спектра, иногда вънемъ, 
а иногда ниже), и лучи изъ средины промежутка въ 
особенности переоц'Ьняются. Истинное прнм4нен1е каж- 
даго фотографическаго процесса есть собственно нахож- 
леюе особых-ь областей очень сильнаго поглощен1я. Един
ственно В'Ьрный методъ сравнен1я излученш весьма раз
личной длины волны есть превращете лучей въ теп.тату 
и изм^реше количества теплоты, произведенной въ д<1Н' 
ное время. Это можно было бы сделать въ совершен- 
CTBt, если бы мы имЬли так1я тЬла, какъ (6) въ § 294,



т. е. так1я, который прозрачны только для лучей ояре- 
д'Ьленлой груяпы длжнъ волнъ и совершенно отражаютъ 
всЬ остальные, и если бы мы могли довести нормальную 
температуру нашего термоэлектрическаго столбика или 
термометра до абсолютнаго нуля. Но эти услов1я не
осуществимы, и мы должны пользоваться HaHMeHte Оши- 
бочнымъ методомъ изъ имеющихся въ нашемъ распо- 
ряженш.

307. Одинъ изъ такихъ методовъ основанъ на явле- 
нш, которое было давно открыто Юнгомъ, когда онъ, 
возстановивъ волнообразную meopin свшт  Гюйгенса, 
развилъ ее помощью своего учешя объ интерференцт. 
Онъ показалъ, что если параллельный пучекъ 6 to ro  
св^та отъ удаленнаго источника пропустить перпенди
кулярно чрезъ решетку изъ равноотстоящихъ параллель- 
ныхъ проволокъ и потомъ принять на экранъ, то б^лое 
пятно (которое получилось бы на экрана, еслибъ pt^ 
шетки не было) ослабляется, а около него появляются 
ряды окрашенныхъ спектровъ. Спектры симметрично 
расположены по o6i стороны отъ б'Ьлаго пятна, вдоль 
лиши перпендикулярной проволокамъ решетки, Разстоя- 
Hie каждаго отд’Ьльнаго цвЬта отъ центральнаго св^т- 
лаго пятна почти точно пропорцюнально соответствен
ной длине волны. Оно также прямо яропорвдонально 
разстоян1ю экрана отъ решетки и обратно пропорщо- 
нально разстоян1ю между осями двухъ последователь- 
ныхъ проволокъ. Если, по Ньютону, прибавить усовер- 
шенствован1е, состоящее въ узкой щели (параллельной 
проволокамъ), чрезъ которую св^тъ направляется на 
Решетку, и ахроматическую линзу длнннаго фокуснаго 
разстоятя между р^щеткой и экраномъ, то лучи раз
личной длины волны могугь быть столь совершенно от-



дилены другъ отъ друга, что съ солнечнымъ св'Ьгомъ 
ясно видны главныя Фраунгоферовы лиши.

Распред'Ьлете энертш въ такомъ спектр^ можетъ 
быть прямо изучено посредетвомъ термоэлектрическаго 
столбика, всЬ спаи котораго для этого располагаются 
въ одной лиши параллельно проволокамъ р’Ьшетки. По
мещенный гд^-либо на экрана, онъ даетъ, по откдоне- 
нгю гальванометра, м-Ьру количества энергш первона- 
чальныхъ лучей между двумя длинами воднъ, которыя 
различаются на величину пропорцюнальную ш и р и т  
столбика. Можно устроить такъ, чтобы столбякъ, оста
ваясь по длинЬ паралле-тьнымъ проволокамъ решетки, 
передвигался вдоль всего спектра помощью винта.

308. Противъ этого метода можно сд^ать много 
возражешй.

(1) Наибольшая напряженность спектральныхъ лучей 
'составляетъ необходимымъ образомъ лишь весьма малую 
долю всего излученш.

(2) Длина спектровъ видимыхъ лучей необходимо бу- 
детъ очень мала, ибо для нашей настоящей ц-Ьле мы 
должны дМствительно употреблять проволоки или что 
либо подобное—а мы не можемъ им^ть ихъ бол'Ье ста 
или около того на дюймъ.

Въ такомъ случа’Ь, если бы разстоян1я щели и экрана 
отъ решетки составляли бы даже по двадцати футовъ, 
наибольшее отклонете красной части перваго спектра 
отъ центра.чьной лиши равнялось бы двумъ третямъ 
дюйма.

[Решетки, употребляемый для оптическихъ ц^лей, 
могуть им^ть мнопя тысячи лин1й на дюймъ; но къ ихъ 
тепловымъ показашямъ должно относиться съ осторож' 
ностью, такъ какъ эти решетки обыкновенно состоятъ



изъ .iHHift, начерченныхъ алмазомъ на стекд^ или зер- 
кальномъ MeTa.Mi; и различныя группы темныхъ лучей 
могутъ весьма различно (другъ отъ друга) изменяться 
при прохожденш черезъ стекло или при отраженш отъ 
металла. Наприм4ръ, таюя решетки хорошо указыва- 
ютъ отд’Ьльныя м-Ьста сильнаго поглощен1я  (какъ Фраун- 
гоферовы лиши); когда же OHt ослабляютъ значитель
ную часть спектра, тогда требуется дополнительная про
верка.

(3) Такъ какъ столбикъ подвергается дЬйств1ю «сажа 
лучей, а не однихъ лишь видимыхъ, то AiScTBie на него 
въ какомъ-либо положеши обусловлено лучемъ oпpeдt- 
ленно11 длины волны изъ перваго спектра, лучемъ по
ловинной длины волны изъ второго спектра и т. д.

(4) Сказанное выше относится только до лучей такой 
длины волны, которая значительно менЬе разстояшя 
между осями двухъ лосл'Ьдовательныхъ проволокъ. При 
бол’Ье длинныхъ волнахъ явлен1е прияимаетъ другой 
характеръ.

(5) Сравнен1е въ разлитанхъ частяхъ спектра должно 
бы Д'Ьлаться между такими группами длинъ волнъ, ко- 
торыхъ крайтя им'Ьютъ одно и то же отногиете въ 
каждой rpynni; между т^мъ при нашемъ метода мы 
им’Ьемъд'Ьло съ группами, въкоторыхъ краншя^^азмости 
одинаковы, и такимъ образомъ отдаемъ недостодолжное 
предпочтете болЬе короткимъ волнамъ.

309. Бели BMicTO диффракщоннаго спектра мы возь- 
мемъ призматическ1Й, то мы встречаемся съ нисколько 
пнымъ, почти подав.1Яющимъ ря,10 мъ затруднешй. Неко
торый изъ нпхъ, вероятно, могутъ быть устранены прп 
помощи новейшихъ усовершенствован1й въ фотограф1и, 
которыя ныне позво.1яютъ намъ пользоваться темными



лучами большей длины волны, нежели красные, какъ 
въ прежнихъ методахъ употреблялись главнымъ обра- 
зомъ темные лучи меньшей длины, ч%мъ ф1олетовые.

(1) Мы должны им^ть особенныя средства для опре- 
д4лешя поглощательной способности матер1ада нашей 
призмы для темныхъ лучей каждой длины волны. Мы 
не можемъ доверять даже такому веществу, какъ ка
менная соль, безъ прямого доказательства, что она не 
обладаетъ поглощательною способностью по отношешю 
къ какой-нибудь определенной части спектра.

(2) Допустивъ даже, что такое доказательство имеет
ся, мы встречаемся съ весьма важнымъ затруднен!емъ, 
которое состоитъ въ томъ, что мен-Ье преломляемые лучи 
сплочиваются другъ съ другомъ по неизв'Ьстному еще 
закону. По отношешю къ св^ту мы знаемъ, съ грубою 
степенью приближен1я, что показатель преломлетя про- 

'зрачнаго Tfea можетъ быть представленъ формулой

^ I -В

гд* X есть длина волны, А  п В  особыя постояняыя 
для каждой среды. Если этотъ законъ даже приблизи
тельно прим'Ьнимъ к.ъ длинамъ волнъ, значительно пре- 
восходящимъ Ti, которыя соотв’Ьтствуютъ видимымъ лу- 
чамъ, то должно быть множество лучей, которнхъ по
казатель преломлетя практически одинъ и тотъ же; н 
напряженность всего лучеиспускатя въ данной части 
длины спектра должна постоянно возрастать (въ предпо- 
ложенш, что здЬсь н^тъ какого-либо особеннаго поглоще- 
шя) до HtKOToparo предала, для котораго Но на
д^л^ оказалось невозможнымъ избежать разст т я, какъ 
бы тщательно ни было выбрано вещество для призмы



и какъ бы точно по плоскости ни были отшлифованы ея 
грани.

ЗатЬмъ должно еще заметать, что показаюя стол
бика соотв4тствуютъ лишь избытку лучей, падающихъ 
на него, надъ тЬми, которые имъ теряются. Такимъ 
образомъ всЬ его показашя ошибочны, и гЬмъ бол’Ье, 
ч^мъ выше его средняя температура.

Можно было бы указать еще на мнопя друпя за- 
труднешя, но достаточно и названныхъ выше.

310. Посд4 сд^ланныхъ только что зам^чанШ чита
тель не удивится, когда увидитъ, что наши лодожитель- 
ныя знан1я по данному предмету, по крайней Mipi въ 
отношенш темныхъ лучей, еще очень скудны, и что 
даже им^юпцяся у насъ обпця указатя им^готъ ни
сколько сомнительный характеръ.

Были сд’Ьланы попытки изобразить графически на
пряженность видимыхъ лучей въ каждой точкЬ спектра. 
Результаты ихъ, однако. всЬ не дocтoвtpны по причин’6 
упомянутой выше (§ 306) трудности—судить объ отно
сительной сил^ св^та лучей различной окраски. ВсЬ со
гласны въ томъ (съ исключешемъ для н^которыхъ «сл4- 
пыхъ на цв^та»), что maximum лежитъ гд^-либо въ 
желтой части, но (какъ и можно было ожидать) болЬе 
точнаго согжаш на этотъ счетъ не имеется.

В. Герше.ль первый указалъ на то, что самая теплая 
часть солнечнаго спектра (найденная помопц.ю термо
метра) не только не совпадаетъ съ самою светлою, но 
расположена неодинаково по отношен1ю къ светлой части, 
смотря по матер1алу призмы. Въ самомъ д-Ьл ,̂ она ле
житъ въ пред'Ьлахъ видимаго спектра, если взять водя
ную призму, и BHi его, а именно по ту сторону красной 
части, если призма сд'Ьлана изъ каменной соли. При-



адна, очевидно, та, что каменная соль прозрачна, а вода 
непрозрачна для темныхъ лучей.

311. Меллони, Форбеъ и друпе пробовали обойти 
некоторый трудности задачи друтимъ путемъ, а именно 
измеряя непосредственно количество лучей, поглощае- 
мыхъ какимъ-либо однимъ т4ломъ отъ ряда источннковъ 
различной температуры, напр, куба Лесли (§ 291), зачер- 
неной м'Ьди при 200®С, 400°С и т. д., лампы Локателжи, 
платиновой спирали, раскаленной до-б4ла, и т. д. Но 
всЬ так1я наблюдензя представляютъ сравнительно мало 
интереса, если мы взглянемъ на нихъ съ точки зр4н1я. 
на которую наводятъ насъ свойства окрашеннаго стекла. 
Оказывается, что ничтожная повидимому прим'Ьсь иосто- 
ронняго вещества (кобальта, марганца, золота я др.) 
совершенно изм’Ьняетъ свойства стекла по отношен!» къ 
видимымъ лучамъ. Н4тъ сомн^тя, что то же распростра
няется, по меньшей Mipt въ одинаковой степени, и на 
отношете т^лъ къ темнымъ лучамъ. Посд4 этого мы не 
можемъ ожидать — какъ оно и есть на д^л15—полнаго 
соглас1я между результатами, добытыми разными экспе
риментаторами, если они не работали не только съ од
нимъ н т%мъ же веществомъ, но съ однимъ и т̂ ^мъ же 
образцомъ его, по крайней М'Ьр’Ь, когда вопросъ касается 
естественнаго, а не искусственнаго продукта.

312. Когда вещества могутъ быть получены хими
чески чистыми, мы естественно можемъ ждать ббльшаго 
согдаетя между независимыми результатами отд'Ьльныхъ 
экспериментаторовъ. Такъ всЬ изсл^дователи невиди
мому согласны въ томъ, что вода и водные растворы 
(въ особенности растворъ квасцовъ) особенно непро
зрачны для болЪе низкихъ темныхъ лучей. Существуетъ 
таьже хорошее coriacie по отношетю къ газамъ; ni-



которые (какъ наар. сухой воздухг) оказываются весьма 
мало поглощающими темные лучи Boo6ni;e“ друие (какъ 
маслородный газъ), напротивъ, сильно поглощаютъ имен
но эти лучи. Предметъ былъ тщательно изученъ Тинда- 
лемъ. Мы, конечно, подготовлены къ такимъ различ1ямъ, 
такъ какъ намъ известны окрашенные газы, напр, хлоръ 
и въ особенности азотноватая окись, которая (какъ по- 
казалъ Брьюстеръ] можетъ быть сщкжта, почт  совер
шенно непрозрачною для солнечнаго св^та, даже въ cлot 
небольшой толщины, если ее достаточно нагреть,

313. Но по отношен1ю къ парамъ вопросъ никоимъ 
образомъ не р^шень столь определенно. Ш гь соин^шя, 
что даже малое количество воды въ воздух'Ь значительно 
повышаетъ его поглощательную способность по отноше- 
н1ю къ темнымъ лучамъ. Но мы не знаемъ еще, нм^етъ 
ли это поглощеше избирательный или общш характеръ. 
Бол'Ье того; еще не показано съ определенностью, что
бы все дМств1е обусловливалось парами воды. Bet мы 
знаемъ, какого небольшого облака или тумана доста
точно, чтобы значительно ослабить блескъ солнца, при- 
чемъ задерживаются и тепловые, и световые лучи. Это 
до некоторой степени можно приписать просто отраже- 
нш и т. д. отъ маленькихъ водяныхъ капель. Но если 
мы попробуемъ сделать грубую оценку яркости облака. 
ocвtщeннaгo солнцемъ, предположивъ. что облако отбра- 
сываетъ на половину шаровой поверхности то количе
ство св^та, которое оно подучаетъ отъ солнпа (диска 
съ рад1усомъ въ 0",25), то яркость его въ этомъ пред- 
положенш относилась бы къ яркости со.1нца, приблизи
тельно, какъ 1; 120000. Это почти соотв4тствовало бы 
предположенЬю, что еслибъ все небо было покрыто обла
ками той яркости, какъ при полномъ со-иечномъ ocBt-



щенш, то мы подучали бы то же самое количество CBi- 
та, какъ прямо отъ солнца. Однако, такая оценка зна
чительно выше дМствительности. Ибо, хотя облака и 
кажутся немного св^тл^е луны, отношете св^та полно- 
лун1я къ солнечному, данное Гершелемъ (по Уольстону), 
составляетъ лишь около 1; 800000. Такимъ образомъ, 
облако должно отражать лишь около Vs ‘ /4 всЬхъ 
падающихъ на него лучей. Ббльшая часть остальныхъ 
поглощается имъ.

Непосредственное тепловое излучете солнца сильно 
чувствуется даже тогда, когда воздухъ насыщенъ водя
ными парами, какъ напр, въ моменты прояснешя неба 
при перерывахъ сильнаго ливня. Но ливень удалилъ изъ 
воздуха, по крайней Mipi въ значительной степени, ту 
мелкую пыль, которая служить ядромъ для сгущешя па- 
ровъ (§ 176); и повидимому такой насыщенный парами 
воздухъ тотчасъ сделался бы почти непроницаемымъ для 
солнечнаго тепла, если бы примись небольшого количе
ства пыли вызвала образоваше тумана или облаковъ. 
Мы должны еще им^ть въ виду то, что дождевое облако 
есть вершина восходящаго столба теплаго влажнаго воз
духа и что, слгьдоттельно, промежутокъ между двумя 
облаками содержитъ, въ большей своей части, столбъ 
нисходящаго 6 o.ite сухого воздуха.

314. Поглощете, обусловленное настоящимъ водя- 
нымъ паромъ, въ качеетвенномъ и количественномъ от- 
ношешяхъ, есть вопросъ, особенно досаждавшШ въ 
посл'Ьдтя двадцать л^тъ и до сихъ поръ остающ1йся 
HepimeHHbi5№. Съ опред’Ьленностью можно сказать только 
то, что настоящ1й водяной паръ нав-брное прозрачнее 
для темныхъ лучей въ ихъ ц^ломь, нежели маслород
ный газъ, и, вероятно, мен-Ье прозраченъ, ч^мъ сухой



воздухъ. Онъ, вероятно, поглощаетъ главнымъ образомъ 
некоторые опредпленные темные лучи. Этотъ вопросъ, 
надо полагать, можетъ быть р'Ьшенъ при помощи недав- 
няго открыйя Абнея (Abney), дающаго намт. средство 
фотографировать темные лучи. Если бы поглощающая (и 
следов, испускающая) способность водяного пара была 
сколько нибудь близка къ поглощающей способности 
маслороднаго газа, то на д'ЬлЬ не было бы разницы 
между количествами росы, выпадающей посл'Ь ясной 
ночи и посл'Ь пасмурной; ибо если ночь была ясна и 
воздухъ почти сухъ, то произошло бы значительное 
охдаждеше почвы, но имелось бы мало влаги для обра- 
зовашя росы; если же воздухъ былъ влаженъ, то было 
бы много матер1ала для образован1я росы, но незначи
тельное охлаждеше. Результаты Уельса въ сущности не 
зависятъ отъ поглощен1я, обусловливаемаго настоящимъ 
водянымъ паромъ *). Большую разницу въ ’гЬйствш 
настоящаго пара и облака иди тумана можно прямо ви
деть, если проследить за паромъ, выбрасываемымъ изъ 
трубы паровоза. На протяжеши н’Ьсколькихъ футовъ 
отъ отверсия паръ прозраченъ, но делается почти со
вершенно непрозрачнымъ, какъ только происходить его 
сгущете.

315. Есть еще разрядъ явлешй, о которыхъ упомина
лось выше и о которыхъ ал^дуетъ зд^сь сказать, хотя эта 
явлеюядо сихъ поръ наблюдались (таковы они по суще
ству) только въ связи съ видимыми лучами и поэтому от
носятся собственно къ сочинешямъ по септу. Явлен1я эти 
называются фмооресценцгей и фосфоресг(енцШ и представ- 
ляютъ, вероятно, видоизм'Ьнешя одного и того же явлен1я.

*) W. Thomson, Ргос. Р . S. Е ., v. 203 (1864).



Подъ фосфоресценцкй разум^ють н^что весьма от- 
1 Ичное отъ св^чешл (въ темной) куска фосфора или 
черты, проведенной ямъ по ейн'Ь; оть св^четя гнилого 
дерева или сухой рыбы. ПослЬдтя явлетя обусловли
ваются, вероятно, медленнымъ окислеюемъ или другпмъ 
химическимъ соединешемъ и поэтому относятся къ явле- 
н1ямъ гор^тя. Но уже древнимъ было изв'Ьстно, что 
некоторые драгоценные камни, будучи нагр’Ьты, продол- 
жаютъ светить въ темнот^ долго nocai того, какъ они 
охладились до температуры воздуха. Свойства болон- 
скаго камня (сернистый бар1й) было открыто въ сем- 
надцатомъ стод'Ьтш, а Кантонова фосфора (сернистый 
кадьц1Й) — въ восемнадцатомъ. И въ настоящее время 
мы знаемъ мног1я разновидности хлористыхъ, сЬрни- 
стыхъ и др. соединен1й, которыя, подобно только что 
названнымъ препаратамъ, целыми часами ярко светятся 
въ темнот^ после того, какъ они были выставлены на 
солнечный св^тъ иди освещены горящей магтевой про
волокой. Въ последнее время эти вещества были при
менены для различныхъ целей, какъ свптящ1я краски. 
Любопытное явлеюе, представляемое ими, правильно на
зывается фосфоресценц1ей.

некоторые кристаллы зеленоватаго плавиковаго шпа
та, кусоЕъ стекла, окрашеннаго окисью урана (canary 
glass), отваръ коры конскаго капггана (эскулинъ) и под
кисленный растворъ сернокислаго хинина показываютъ 
особенные цвета на поверхности уже при обыкновен- 
номъ дневномъ свете, гораздо сильнее въ солнечномъ и 
электрическомъ. Блестящее изследоваше Стокса въ 
1852 г. показало, что это обусловливается изменен1емъ 
световыхъ лучей, поглощаемыхъ тедомъ, и испускан1емъ 
такихъ измененныхъ лучей; самый мемуаръ Стокса



озаглавленъ: Обь измгьнент преломляемости септа. Это 
явлен1е правильно называется флюоресценщей. Во всЬхъ 
случаяхъ длина волны испускаемыхъ лучей больше, ч4мъ 
длина волны поглощенныхъ.

Флюоресценц1я отличается отъ фосфоресценцш глав- 
нымъ образомъ Т'Ьмъ, что длится гораздо короче. Но за 
описашемъ фосфороскопа и резудьтатовъ, волученныхъ съ 
его помощью, мы должны отослать къ сочияешяиъ по св^ту.

316. Механизмъ этого кажущагоея вакоплетя и по
следующей отдачи CBiTa остается еще нисколько тем- 
ныиъ, а гипотезы, предложенныя Стокеомъ и другими, 
было бы слиппсомъ трудно разсматривать зд'Ьсь, особен
но въ смысле общаго предложешя (§ 295),

Мы лишь еще разъ ссылаемся на важный ограни- 
чешя (§ 292), при которыхъ принимается вся теорети
ческая часть предмета, и отм^чаемь кажущееся противо- 
P’fe4ie между двумя подоженшми: а) что нспускаше дан- 
вымъ ’riжoiIЪ какого-либо опред^леннаго луча зависитъ 
только отъ температуры t iz a  и Ь) что некоторый 
флюоресцирующ1я т^ла испускаютъ видимые лучи при 
такихъ температурахъ, при которыхъ даже черное 
тело испускало бы одни только темные лучи.

317. Содержанге §§ 288—316. Teopia «подвижнаго 
равновес1я» Прево. Излучен1е въ зависимости отъ при
роды поверхности. Распространен1е теории Прево. Общее 
соотношеше между испускательною и поглощательною 
способностями. Физическая ана.юпя. Спектральный ана- 
лизъ. Внутреннее из.тучеше. Поглощеше пластинками 
разной Т0.1 ЩИНЫ. Распределеше энерпн въ спектре. 
11оглощен1е газами и парами. Флюоресценп1я и фосфо
ресценция. Недостатки теор1и.



Ивлучете.

318. До сихъ поръ мы занимались гяавннмъ обра- 
зомъ отношен1емъ между погтощательною и испускатель- 
ною способностями тфда или т^яъ при одной опреде
ленной TeMnepaTypi. И мы пользовались, по крайней 
Mbpi отчасти, теоретическими соображен1ями.

Но за св'Ьд'Ьтями объ относительной BeflH^HHt ис- 
пускашя и поглощешя для одного и того же тЬла при 
размчныхъ температурахъ—идетъ-ли Д'Ьло о всЬхъ лу- 
чахъ BM̂ CTi взятыхъ, или ограничивается одною опре
деленною длиною водны—мы должны обратиться непо
средственно къ опыту. Механическихъ аналогШ, кото
рый оказали намъ значительную помощь въ первой 
части работы, зд^сь н^тъ, всл'Ьдств1е нашего незнан1я 
природы ко.лебате.тьныхъ движетй частицъ нагр^таго 
т'Ьла и способа, какииъ передается ихъ энерг1я эфиру. 
Въ этомъ отношети мы знаемъ только то, что повы- 
шеше температуры излучающаго тЬла сопровождается 
уве.1П1четемъ его испускательной способности по отно- 
шенш къ лучамъ всЬхъ родовъ. Мы еще не знаемъ,



можегь ли считаться это уведичете прибливительно оди- 
наковымъ для лучей вс'Ьхъ ддинъ волнъ или ябгь.

319. Напомнимъ, что зд^сь мы будемъ рассматри
вать только испускате, а не полное излучеше, которое, 
какъ мы вид'Ьли, одинаково для B c te  T t e  въ нашемъ 
воображаемомъ пом^щеши. Для черныхъ T t e  оно все 
заключается въ испускаши. Для другихъ же — частью 
въ испускаши, частью въ яропускаши, частью въ отра- 
женш. Для простоты мы поэтому ограничимся сперва 
черными телами. И чтобы удобнее было применить тео- 
рш подвижнаго равнов4с1я Прево, предположимъ въ 
нашей оболочка два черныхъ T to , и только эти два, 
при различныхъ температурахъ. Дал’Ье, чтобы по воз
можности приблизиться къ услов1ямъ, осуществимымъ 
въ дМствительности, мы предположимъ, что бол’бе хо
лодное черное гЬло выстилаетъ оболочку, а бoлte 
теплое подвешено внутри нея. Эти услов1я мы почти 
им^емь въ случай термометра съ очень большимъ за- 
черненнымъ резервуаромъ, находящагося въ оболочк% 
изнутри зачерненной и изъ которой удаленъ воздухъ: 
въ такой форм'Ь опытъ легко можетъ быть выполненъ. 
Для устранен1я трудностей, происходящихъ отъ пере
носа теплоты и т. д. въ жидкости термометрическаго 
резервуара, мы можемъ предположить, что зачерненное 
т4ло есть большой шаръ, сделанный изъ хорошо про- 
водяп1аго теплоту металла, съ углублешемъ, содержа- 
щимъ ртуть, въ которую погруженъ резервуаръ обык- 
новеннаго термометра; стержень термометра совершенно 
плотно проходитъ чрезъ оболочку. Если оболочкя также 
сделана изъ хорошо проводящаго металла, го мы мо
жемъ предположить, что она удерживается при пеадшЪпяоп 
температур^, и что для этого она погружена въ боль



шой сосудъ съ водою, въ которомъ вода постоянно воз
обновляется изъ водоема. Шарь нагр^ваютъ, вста- 
вдяютъ BMtcit съ термометромъ въ оболочку и, какъ 
можно CKopie, производягъ пустоту. Показая1я термо
метра отмечаются (какъ въ § 180) каждую минуту. 
Шаръ вм4ст4 со ртутью и резервуаромъ термометра 
приведенъ къ вод^ надлежащими способами, такъ что 
мы можемъ вычислить количество единицъ теплоты, те- 
ряемыхъ соответственно наблюденному падетю темпе
ратуры. Это число, разделенное на число квадратныхъ 
единицъ поверхности шара, даетъ потерю теплоты йе
ну скан1емъ на каждую единицу поверхности въ минуту 
при каждой нзъ наблюденныхъ температуръ.

320. Пусть абсолютная температура шара будетъ 
оболочки «о, и пусть f  (^) представляетъ быстроту по
теря теплоты единицею поверхности при температуре t\ 
тогда количества, вычисляемыя такимъ образомъ изъ 
опыта, будутъ последовательаыя значешя разности

321. Прежтя теоретическ1я соображешя относи
тельно этого предмета, включая сюда и те, которыя 
принадлежать Ньютону, предполагали, что это количе
ство просто пропорщонально разности температуръ

t - h ,

такъ что для всехъ температуръ

где А  и Ъ  постоянныя. Это предположен1е содержится 
(даже тамъ, где участвуютъ яв1 ен1я переноса теплоты)



во всЬхъ теоретическнхъ сочинен1яхъ Фурье. И оно 
оказывается прибдизительно в^рнымь, пока разность 
теипературъ не болЬе нЬсколькихъ градусовъ.

322. Дюлояъ и Лти весьма тщатедьнымъ рядомъ 
опытовъ нашди, что это предположеше ошибочно (именно 
даетъ недочетъ въ результат^} даже для ум^ренныхъ 
разностей температуръ, и что процентная величина по
грешности быстро возрастаетъ съ увеличешемъ этихъ 
разностей. Они нашли, что результаты ихъ опытовъ, по 
крайней Mipi для разностей до 200* С, когда ободочка 
им4ла температуру отъ О'’ до 80®, могли быть хорошо 
представлены показательной формулою вида

Количество Л  зависитъ только отъ природы излу
чающей поверхности; количество а—1,0077, согласно 
атимъ опытамъ, можеть считаться одияаковымъ для 
всЬхъ т^дъ. [В не можеть быть, конечно, найдено 
опытомъ; но оно равнялось бы — Л,  есдибъ формула 
была справедлива для всЬхъ температуръ до абсолют- 
наго нудя, ибо, очевидно, излученая н4тъ, когда #=0].

323. Провоста ж Дезенъ подтвердили сд'Ьдств1Я изъ 
этой формулы отъ 0“ до 200® С; но они нашли, что 
выше этой последней температуры формула 6o.ite не- 
прюг^нима.

Простота выражешя и въ особенности то, что а ока
залось почти одинаковыиъ независимо отъ природы 
излучающей поверхности — все это подаетъ поводъ ду
мать, что самое выражеше можно бы вывести теорети
чески; но мы еще не имфемъ свйд^нШ о механизм'Ь 
испускашя, чтобы на нихъ основать теорш.

324. Принявъ однако это выражеше, какъ 0TBt4ai0-
TI. Тэтъ Теплота. 22



щ ее хорошо опыгныиъ даннымъ въ обозначенныхъ пре- 
д^^ахъ, мы находалч, быстроты поверхностной
потери

f  (<о) =  ('**—*» --- 1).
Мы HMteMb таким-ь образомъ ириб-тнзитедьныя ио- 

ложенш;

Для дантй ^^М перат ут  оболочки быстрота по- 
еерхносшти пот ери прст рцт альна

(1,0077)*^- 1, 
t&tb 6 — разность ^ п

Ллн датой ‘ „
«ерхносштй « « “ У»»" “ ■

^  пропорцгоиальт

С1,0077)
гд п  —абсолютг^ая

Следовательно ,  ^^^пература ооолочкы. 
температуры B o s p L ? ^  равныхъ приращение

325. Первый в'ь геометрической nporpeccui.
ч т о  быстрота o x j ia J *  результатовъ показываетъ,
пературы пропорц! дляум’Ьренныхъ разностей тем-

 ̂ ’̂ ^^адьна

 ̂ 'Ь- 0,0038 й 4 - .........):
м ы  ВИДИМЪ ОТСЮД;^^
маго закона Ныо-^ ^"^епень приближения такъ-называе- 
дочетъ въ pesyjii^-j,*^**^- Погрешность его (а именно W' 
ности температур^ составляетъ около 4'*/о
-------------------- 1_ 10"C

•) Новый аако»,.^  

данъ былъ Стефаао^! ^^висямоети излучон1я отъ темперагУ1)>̂ 
чернаго т4ла п р о п о ^ » ^  ^ 1 . stefan). По этому закону яспускаШ? 
ператур ы . ЗатЬм-ь :^^^'^»1ально четвертой степени абсолютной тем-

увазалъ, что т о т ь  же законъ лр*



Мы не им^емг достаточно опред'Ьленныхъ св'Ьд^нШ 
о дМствительномъ значеши величины А. По опытамъ 
Гогашнса она составляетъ около ’Д единицы теплоты въ 
минуту на каждый квадратный футъ для поверхности 
стекла. Отсюда сл’Ьдуетъ, что излучеше стекла при 100®С 
къ оболочк'Ьпри О® составляетъ около одной единицы те
плоты на квадратный футъ въ минуту.

326. Хотя законъ Дюлона и Пти оказался в-Ьрнымъ 
въ значительномъ npoMeKyTKi температурь и для вся- 
кихъ поверхностей, онъ не прим^нинъ даже приблизи
тельно для каждой отд'Ьльной длины волны. Если бы это 
бы.10 такъ, то характеръ излучешя отъ чернаго гЬла 
(т. е. отношеше, въ которомъ общая энерпя распред-Ь- 
лена между различными длинами волнъ) былъ бы одинъ 
и тотъ же во всемъ промежутка температуръ. Такимт, 
образомъ, процентное количество лучей, которое погло
щается даннымъ тЬломъ отъ всЬхъ черныхъ источни- 
ковъ при температурахъ въ этомъ промежутк’Ь, должно бы 
быть одинаково. Это не согласуется съ большинствомъ 
резу.тьтатовъ Меллони. Такъ онъ нашелъ следующее 
процентное поглощен1е теплоты отъ различныхъ источ- 
никовъ пластинками одинаковой толщины при обыкно- 
венныхъ температурахъ:

Зачерненая мЬдь Раскал. Лампа 
при 100"С при 400'*С платина. Локателли.

Каменная солъ. . 8 . . 8 . . 8 . . 8
Плавиковый шпатъ 67 . . 58 . . 31 . 22
Исландск!й шпатъ. 100 . . 94 . . 72 . . 61
Квасцы . . . . 100 . . 100 . . 98 . . 91.

ио можетъ быть выведенъ теоретнадски изъ пояятй, введрн- 
ныхъ Максвеллемъ въ теорш св̂ бта.



Для сравнешя мы прибавили еще два источника, изъ 
которыхъ, по крайней Mtpt, одинъ наверное не есть 
черное т4до.

327. Даже такая краткая таблица ставить повиди- 
мому BHt веякаго сомн^тя (по крайней И'Ьр'Ь, насколь
ко можно дов’Ьрять теоретичесЕимъ выводамъгл. XVII), 
что величина испускашя каждаго особаго лучачернымъ 
т^яомъ, noaii того, какъ испускате стало только что 
зам'Ьтнымъ, возрастаетъ съ noBHfflenieMb температуры 
быстрее и быстрее, а потомъ, при дальнМшеиъ повы- 
шеюи температуры, медленнЬе и медленнее.

[Желательно было бы—и это легко осуществимо при 
совреиеяннхъ аппаратахъ—им-Ьть рядъ тщательных'ь 
опнтовъ подобннхъ опшамъ Меллони, сд^ланныхъ съ 
однимъ и т4.мъ же зачерненнымъ тЬломъ, какъ источ- 
никъ, взятымъ последовательно при температурахъ на 50®, 
100", 150®... 500"0 выше, ч4мъ температуры поглощаю
щей пластинки и столбика. Такой рядъ опытовъ для 
н^сколькихъ хорошо выбранннхъ поглощающихъ пла- 
стинокъ HMte бы высокое научное значение].

328. Мы должны зд^еь привести одно очень любо- 
вытное соображеше (Бальфуръ Стьюарта), которое, ве
роятно, всл^дств)е н^которыхъ неточностей въ первона- 
чальвомъ его изложен1и, не встретило того внимания, 
какого оно, безъ соми-Ьтя, заслуживаетъ. Оно основано 
на такъ называемомъ началгь Дёплера, представляющемъ 
лишь при.тожеше того разсуждетя, при помошд котора- 
го Ремеръ впервые изм^рилъ скорость cefaa.

329. Если периодическое колебан1е какого-либо рода 
(производящее водяныя волны, волны звука, свЪта и т. д., 
распространяющ1яся съ равном'Ьрною скоростью) проис
ходить въ Н'Ькоторомъ центре, то число этихъ колеба-



Hit, которое достигаетъ въ течете даннаго времени до 
наблюдателя, завтснтъ отъ относительной скорости наблю
дателя сравнительно съ центромъ. Когда наблюдатель 
приближается, число колебашй больше, когда же удя- 
ляется—меньше, ч^мъ если онъ находится въ noKoi от
носительно центра. Мы, однако, не имйемъ права (безъ 
доказательства) предположить, что результатъ во всйхъ 
этихъ случаяхъ будетъ тотг же самый, вакъ если бы 
наблюдатель и центръ оставались въ огносительномъ поко4, 
& пер1одъ первоначальнаго колебашя былъ укороченъ или 
удлиненъ. Въ самомъ Д'Ьл'Ь, предположи5гь, что центръ 
и наблюдатель находятся въ noKot, а самая среда дви
жется отъ одного къ другому. Въ этомъ случай волны 
были бы удлинены или укорочены, а быстрота ихъ рас- 
пространетя пропорщонально увеличена илн уменьшена, 
такъ что число достигающихъ въ данное время волнъ 
осталось бы HeH3MiHeHHHMb.

Но опыты надъ музыкальными (трубными) тонами 
на по̂ зд-Ь, идущемъ мимо наблюдателя, по,!Ггвердили 
принпицъ по отношенш къ звуку; онъ былъ до изве
стной степени npoBfjpeHb и для св^та наблюденнымъ 
различ1емъ въ преломляемости опред'Ьленныхъ линш 
солнечнаго спектра, смотря по тому, шелъ ли св4тъ 
съ восточнаго или съ западнаго края солнечнаго диска. 
[Восточная сторона солнца приближается къ намъ, а 
западная удаляется отъ насъ, вслЬдств1е вращен1я 
солнца, настолько быстро, что въ то время, какъ 
солнцемъ испускается 150000 CBtTOBHXb волнъ какого 
либо рода, до насъ достигаетъ около 150001 волнъ этого 
рода съ восточной стороны солнца и 149999 съ запад
ной. Такимъ образомъ, если получить спектры эхихъ 
двухъ источнпковъ рядомъ посредствомъ одной и той



 ̂ „ризмы, ТО фраунгоферовы линш въ обонхъ не бу- 
совпадать. Относительное nepejiiineHie каждой изъ 

к въ спектрахъ будетъ такое, шъ есди бы одной
4 '^^тствовала длина волны ва большая ч4мъ дру-

Подобное же corjacie съ Teopiet получено при 
**  ̂ св^та, отраженнаго отъ Венеры. Это начало
5 успешно приложено Гёггннсомъ (Hugg'ms) н дру-
Ч ЯЖЙ O i r n e T f u f i H i f f  С.П бГ.ТВйВЯЯТП   л ___ ___JJ д л я  опред^лен1я собственнаго движешя зв^здъ въ 
1 г^рлеши луча sp te in . По стодку доказано, что 
•* отъ одного т-Ьда къ другому зависитъ только
с Ф' ,,^ъ относительнаго движешя, а не отъ движеюя 
1 III'*'̂  по отношен1ю къ тому или другому.

Если мы поэтому примемъ начало за точное (такъ 
^ оно, по крайней м’Ьр* отчасти, проверено опы- 

Я предположимъ, что внутри нашей оболочки (§ 295) 
/  0зъ Tfab движется по отяошенш къ другимъ, то 

можбмъ представить себ4 подерж«ваюи1ееся ра- 
ро температуръ иначе, как-ь доауетивъ, что энер- 

/  ^оо^Ьтствующая каждой изъ безчиаеннаго мяоже- 
f|K' роляъ, испускаемыхъ черннмъ Tiiosn., одна и та 
/ , р 0 какой-либо данной температур .̂ Этого, конечно, 
,̂ {' Д'Ьл*; следовательно, если наше предноложеше

относительное двыокенй излучающихъ т»ьЛ2> 
f  ItttnymoMb тмгьщент несовместимо оъ окончатель- 

^авенетвомь ихъ упемпературы. 
разяи№ температуры обусловлаваютъ существо- 

^ полезной тергш  {MoUvity, см. главу XXI). От- 
00 второму закону (§ 82) выходило бы, что энер- 

,/^jjocHT8jbHaro движешя яздучающихъ т-Ьлъ въ зам- 
j,j)f лом^щеши должна посгепеяно уменьшаться, и
,)||^^джяо сопровождаться повышен1емъ температуры 

' содержимаго. Орав. лриблизите.тьно аналогичный

/



случай (§ 70) дМств1я приливовъ на энергш враща- 
тельнаго движен1я земли.

[Къ тому же выводу приводятъ и ярупя соображе- 
тя. Такъ, если эфиръ представляетъ сопротивление дви- 
жен1ю обыкновенной матер1и, то ясно, что по крайней 
Mipt часть движешя должна передаваться эфиру. Эта 
энерпя можетъ быть отдана (какъ мы заключаемъ изъ 
прекрасной теорш Максвелля) въ различннхъ электри- 
ческихъ формахъ или BnojHi въ форм4 иоперечныхъ ко- 
лебашй, или лучей (которые въ теорш Максвелля пред- 
став.1яютъ особенный случай магнитныхъ и электриче 
скихъ возмущен1й). Но мы совершенно вышли бы за 
пред’Ь.ш учебной книги, если бы захот-Ьди дольше оста
новиться на этомъ въ высшей степени интересномъ 
предмет^].

331. Количество энергш, и.злучаемое солнцемъ, есть 
для насъ вопросъ поистинЬ жизненнаго значен1я. Его 
можно было бы опред̂ -тить весьма легко и со значи 
тельною точностью, ес.1пбъ не было отражешя, погло- 
щен1я и разс^яшя лучей раз.тичными составными ча
стями атмосферы солнца и земли. Нельзя думать, чтобы 
-чы скоро ока.залясь въ состояти оц'Ьнить даже прибли
зительно дМств1е С0.1Н6ЧН0Й атмосферы; но для нашей 
настоящей ц4 .ш это и не им'Ьетъ особеннаго значешя 
Намъ нужно знать, сколько лучистой энерйи достига- 
етъ земли въ данное время.

Пудье былъ первый, сд'ЬлавшЫ успешную попытку 
ответить на этотъ вопросъ; я его результаты не были 
значительно изменены дальиМшими изсл4д0ван1ями. 
Остроумный и простой приборъ, и.зобрйтенный имъ для 
этой niwtH, называется пиргелюметромъ.



332. Онъ состоитъ въ сущеетвенныхъ чертахъ изъ 
низкаго, но широкаго цилиндрическаго сосуда, сд'Ьлан- 
наго изъ хорошо отподированнаго металла; одна сто
рона сосуда покрыта сажей. Сосудъ наполненъ водою 
или ртутью, и въ жидкость погруженъ резервуаръ тер-

Ряс. 48.

мометра, Еотораго стержень выдается вдоль оси ци
линдра. На другомъ конц'Ь термометра прид^ланъ ме- 
таллическШ кругъ, котораго дхаметръ равенъ д1аметру 
цилиндра. Когда инструментъ установленъ такъ, что 
т^нп цилиндра и круга совпадаютъ, тогда цилиндръ,



конечно, будеть повернуть прямо къ солнцу. Теплоем
кость цилиндра и его содержимаго, также какъ пло
щадь зачерненной стороны должны быть тщательно из- 
м^рены.

Педожимъ, что инструментъ, находясь при темпера- 
Typi воздуха, зат^ненъ отъ солнца и повернутъ по на- 
правлешю къ небу. Термометръ покажетъ чрезъ пять 
минутъ определенное паден!е температуры; пусть оно 
будетъ t„.

Теперь повернемъ инструментъ на пять минутъ къ 
солнцу. Термометръ повысится на t градусовъ. Повер
немъ инструментъ опять къ небу, зат^нивь отъ солнца, 
какъ прежде, и снова зам'Ьтимъ паден1е термометра въ 
течен1е пяти минутъ; пусть оно будетъ

Въ то время, какъ приборъ былъ выставленъ на 
солнце, его температура повышалась вс.т'Ьдств1е солнеч- 
наго излучешя и понижалась всл'Ьдств1е его собственна- 
го. Мы примемъ приблизительно величину охлажден1Я 
равною

2

Т. е. возьмемъ среднее изъ двухъ охлажден1й, до и по- 
сл4, выставки на солнце, за ве.шчину охлаждения въ те- 
чеше выставки.

Следовательно, полное повышеше температуры въ те- 
4enie пяти минутъ было бы

1 + ^ -

Отсюда съ иомошью данныхъ для прибора (назван- 
ныхъ выше) мы тотчасъ находимъ число единицъ тепло



ты, получаемое отъ солнца единицею площади въ одну 
минуту.

333. Изъ большого числа опытовъ съ этимъ прибо- 
ромъ Пулье заключилъ, что быстрота повышен1я темпе
ратуры, обусловливаемая прямыми солнечными .чучами 
въ течете даннаго времени въ разные часы дня, можетъ 
быть весьма близко представлена выражен1емъ вида

Л а ,

въ которомъ А  и а—постоякныя, а х представляетъ д.ш- 
ну пути солнечныхъ лучей чрезъ атмосферу въ зависи- 
сямости отъ высоты солнца.

А  оказалось почти одинаковымъ для всЬхъ дней, въ 
которые производи.шсь наблюден1я; а (которое, конеч
но, мен^е единицы) изм'Ьнядось зам^тнымь образомъ изо 
дня въ день.

Пулье считалъ эти факты дающими право предполо
жить, что формула была бы применима и при отсут- 
ств1и атмосферы; въ такоиъ с.туча'Ь мы им^ли бн'с =  0 , 
II выражете для быстроты повышетя температуры было 
бы 1ф0ст0 А.

Такимъ образомъ Пулье вычислилъ, что количество 
теплоты, которое прямо падало бы въ минуту на ква
дратный сантиметръ .земной поверхности, если бы не было 
атмосферы, повысило бы температуру 1,76 граммовъ во
ды на 1® С. Въ еднницахъ, который мы употребля.ш до 
сихъ поръ, это составило бн около 3,6  единицъ тепло
ты въ минуту на каждый квадратный футъ поверхности. 
Отсюда легко вычислить, что все количество теплоты, 
по.1учаемое землею въ течен1е года, будучи равном1'.рно 
распред'Ьтено по земной поверхности, было бы въ со-



стоянш расплавить ледяную кору около 95 футовъ тол 
щиною.

334. Изъ средняго значенш, полученнаго для а въ 
формул'Ь, Пулье заключилъ, что при отв^сномъ напра- 
влеши соднечныхъ лучей и ясномъ неб* 18—2 б®/̂  сол- 
нечнаго тепла поглощается прежде достижешя земной 
поверхности, и что (принимая въ разсчегь косвенно па- 
дающ1е лучи) половина всей солнечной теплоты, падаю
щей на освещенную половину земного шара, поглощает
ся атмосферою. Опыты Форбса на ФаульгорнЬ показали, 
что въ самый ясный день нижше 6000 футовъ атмосфе
ры поглощаютъ одну пятую лучистой энерпи, доходя
щей отъ солща ').

335. Земля, разсматриваемая съ со.таца, представляет-
1

ся дисЕомъ, занимающимъ лишь около
i5.oUU.U0u.UUU

поверхности небесной сферы. Отсюда мы можемъ вы
числить количество теплоты (предпо.тагая егоравном^р- 
нымъ), которое испускается каждымъ квадратнымъ фу- 
томъ солнечной поверхности въ течете даннаго време
ни. В. Томсонъ, по.1ьзуясь данными Герше-тя (BsrtcTi съ 
данными Пулье), нашелъ, что быстрота со.1нечнаго излу- 
чешя составляетъ около 7000 лошадиныхъ силъ на каж
дый квадратный футъ, т. е. приблизительно въ 30 разъ 
больше, ч^иъ отъ такой же поверхности топки парово-

') Ланглей показалъ, что формула, которую употребляли 
Пулье и инопе другхе для вычис1ген1я результатов!, изъсвоихъ 
наблюдешй, должна вести къ совершенно дожнымъ результа- 
тамъ; онъ полагаетъ, что наша атмосфера поглощаетг около 
40%  всего количества падакщихъ на нее отвесно солвечныхъ 
лучей.



за. Все же количество теплоты, испускаемое солядемъ 
въ течете года, составляетъ около 6X10^“ еднницъ С,

Однако, Bci эти опред1я:ен1я, хотя порядокъ ихъ ве
личины почти наверное отв'Ьчаетъ дМствительности, 
должно разсматривать только какъ приближетя.

336. Большинство опытныхъ опред^ленШ абсолютной 
быстроты тепловой потери было сделано въ воздухФ, 
такъ что въ явлен1и принимали учасйе какъ испуска* 
Hie, такъ и переносъ теплоты.

Зд^сь Дюлонъ и Пти опять дали намъ эмпирическШ 
законъ. Они нашли, что явлеше переноса совершенно 
не зависитъ отъ излучетя, и что оно одинаково при 
одной и той же TeMnepaTypi для даннаго т^ла, будеть-ли 
его поверхность отполирована или зачернена. Оно за
виситъ, конечно, отъ природы окружающаго газа, отъ 
его давдешя (р), таюке какъ и отъ избытка температу
ры т1;ла надъ температурою газообразной среды. Эта 
часть тепловой потери, по Дюлону и Пти, можетъбыть 
представлена формулой

Зд^сь А  есть особая постоянная; а р изменяется отъ 
одного газа къ другому, составляя около 0 ,4 5  для воз
духа.

Эти опыты были сделаны съ аппаратомъ въ род^ опи- 
саннаго выше въ § 319; онъ по желатю могъ быть на- 
полняемъ тЬмъ или другимъ газомъ при требуемомъ да- 
вленш. Однако, Провоста и Дезенъ показали, что за- 
конъ, къ которому привели эти опыты, грубо приблизи- 
теленъ; особенно же въ случа'Ь низкихъ давлешй, ес.та 
сосудъ малъ.



337. Опред4 лен1Я абсолютной величины потери изду- 
чешемъ и переносомъ вм^сгЬ— немногочисленны. Приво- 
димъ сл'Ьдующ1е результаты Николя (Nicol).

Потеря теплоты, въ теп.товыхъ единидахъ, на квадр. 
футъ въ минуту:

Блестящая мЬдь . . . .  1,09 0,51 0,42
Зачерненая » . . . . 2,03 1,46 1,35

Нагретое т^лоим'Ьло температуру на 50®С выпге, ч4мъ 
оболочка, которая была при в̂ С; давлете жесодержав- 
шагося воздуха, соответственно тремъ сто.1бцамъ табли
цы, было около 30, 4 и 0,4 дю&мовъ ртути.

По опытамъ Макферлэна, числа перваго столбца долж
ны быть соответственно 1,38 и 2 ,0 1 . Но въ этомъ слу
чай температура оболочки была 14®С, и воздухъ бнлъ 
насыщенъ водяными парами.

Соглайе весьма удовлетворительно, такъ какъ не.1ь- 
зя сомневаться, что разницы въ степени полировки бле
стящей поверхности и количестве и качестве матер1ала. 
служившаго для ея зачернен1я, могли бы произвести 
гораздо б6льш1я откдонен1я.

338. Опыты съ короткими брусками, какъ въ Форб- 
совомъ методЬ определен1я теплопроводимости (§ 244), 
даютъ намъ ценныя указан1я этого рода въ гораздо бо
лее широкихъ пределахъ температуры, хотя бруски уста
навливаются прямо въ комнате, а не въ зачерненной 
изнутри оболочке; но услов1я должны быть различны для 
вертикальныхъ и горизонтальныхъ сторонъ бруска. 
Этимъ путемъ получены следуюпця прнб.шзнгельныя 
числа, выраженный въ техъ же единицахъ, какъ выше, 
температура воздуха IT̂ C;



Избытокъ температуры . 50“С. 100® 150® 200“ 250«
Поанровавное хед^во . . 1,13 2,76 4,76 7,33 10,55
Закопченое железо . . . 1,40 3,64 6,75 11,25 17,21

При разсчет'Ь результатовъ опыта принималось (какъ 
въ § 247), что у д ^ н а я  теплота жел'Ьза возрастаеть 
приблизительно на 1 процентъ съ каждыми 7®С. Мы за- 
м’Ьчаемъ интересный фактъ, что отношёнш этихъ чи- 
селъ, для каждаго изъ членовъ арпеметической прогрес- 
с1и температуръ, образуютъ почти точную геометриче
скую прогрессш.

Хотя и не очень согласныя между собою, эти разно- 
образныя опред'Ьлен1я даютъ намъ, по крайней Mipi, об
щее поняие о величин'Ь потери теплоты охлаждающим
ся тЬюмъ, выраженной въ тепловыхъ единицахъ.

339. Содержате §§ 318—338. Излучеше отъ одного 
и того же т4ла при различныхъ температурахъ. Законъ 
Дюлона и Пти. Изм^ренш помощетя, сд'Ьланныя Мел- 
дони. Пулье о солнечномъ излученш. Пиргел1ометръ. По
теря теплоты излучетемъ и переносомъ одновременно.



Б!диняцы и ивжЬрешя.

340. Никто не затруднится понять, что полкроны 
будетъ тридцать пенсовъ ила что ферюнгъ равенъ 
220 ярдамъ, или 660 футаиъ. Пр1емъ совершенно 
сходный съ т^мъ, какой мы употребляемъ въ нодоб- 
ныхъ повседневныхъ переводахъ, позволяетъ намъ вы
разить данную сумму англйской монеты въ соотяЪт- 
ственномъ числ!! франковъ ши данное число яр- 
довъ—въ соотв^тственномг HHCii сантиметровъ. Выше 
(§ 132), говоря о томъ, какъ переводятся показашя 
термометровъ съ одной шкалы на другую, мы сказали 
все необходимое относительно сущности подобныхъ про- 
стыхъ превращеши, въ которыхъ мы переходимъ огь 
кратнаго одной единицы къ соответствующему кратному 
другой одного съ нею рода. Когда надо превратить дв'Ь 
вли бол'Ье единицъ одновременно, дМств1е (численно) 
немного сложнее, но начало остается то же самое. Въ 
самомъ д^л ,̂ мы можемъ непосредственно приложить 
его, изменяя за одинъ разъ только одну единицу и 
пройдя такъ чрезъ вс%. Напр., скорость 10 футовъ въ



секунду есть 5280 фут. въ  528 секувдъ, т . е. миля 
в ъ  528 секундъ, или (окончательно) ш л я  въ  8 т .  48 s- 
И ли мы можемъ взять  600 футовъ въ  минуту; это со
ставить  36000 футовъ, или ОКОЮ 6,82 мили въ  часъ, 
TaKifl задачи могутъ представить только трудности въ  
работ^, но не въ  принцип»,.

341. Шсколько MeHte легкий случай представляется 
въ сл’Ьдующемъ вопросЬ; напряженность тяжести изоб
ражается числомъ 32,2 въ футахъ и секундахъ; какъ 
она представится въ миляхъ и часахъ? [Мы могли бы 
поже.тать выразить ее въ сантиметрахъ и минутахъ; но 
это только изменило бы необходимые численные мно
жители: принципъ и самое дМств1е остались бы неиз- 
м’Ьненными]. Приступая къ р^шенш такого вопроса, мы 
прежде всего должны тщательно разобрать, въ какой 
зависимости величина находится отъ разлииныхъ еди- 
ницъ? Разъ это сд'Ьдано — все остальное сводится къ 
чисто арифметическимъ AiftcTsiaMb. «Напряженность тя
жести изображается числомъ 32,2 въ футахъ и секун
дахъ »—это значитъ, что тяжесть производить въ падаю- 
щемъ Т'Ьл’Ь въ каждую секунду прибавочную скорость
32,2 футовъ въ секунду. Обратимъ внииате на то, что 
въ этомъ бол^е подробноиъ выражеши ф ут з названъ 
только одинъ разъ, тогда какъ секунда встречается 
дважды. Небольшое размышлете показываетъ, что чи
сленное выражеше величины тяжести, поскольку оно за- 
виситъ отъ единицы длины, въ футахъ должно быть въ 
5280 разъ больше, ч^мъ въ миляхъ. Дал-Ье, дМств1е 
тяжести въ течете часа должно быть въ 3600 разъ 
больше, ч^мъ въ одну секунду; а если мы будемъ M'fe- 
рить его пространствомъ, пройденнымъ въ часъ, вм'Ьсто 
того, чтобы м-Ьрить пространствомъ, пройденнымъ въ се



кунду, то результатъ увеличится еще въ 3600 разъ. Въ 
общемъ, мы должны поэтому данное число 32,2 умно
жить дважды на 3600 и разделить произведеше на 5280. 
Такимъ образомъ для тяжести въ миляхъ и часахъ мы 
получаемъ

32,2 79036 приблиз.

Это значить, что Ti.io, падающее подъ вл1ян1емъ (по
стоянной) тяжести, пр1обр4таетъ въ каждый часъ при
бавочную скорость 79036 миль въ часъ.

342. Взглянемъ на эти примеры съ другой точки 
зр^тя. Скорость т^мъ бо.1ьше, ч'Ьмъ больше пройден
ное пространство, и т^мъ меньше, чймъ больше упо
требленное на то время. С.йдовательно, скорость сто 
итъ въ прямоиъ отяошенш къ пройденнаго пути 
п лъ обраттмъ отношеши ко времени; и.1и, какъ при
нято писать,

[F] =

- у- L '

Ускореше т^мъ бо.тьше, ч'Ьмъ больше произведенная 
прибавочная скорость, и т'Ьмъ меньше, ч^мъ бо.тьше 
употребленное на то время; такимъ образомъ

[А] =

Если единица увеличивается въ какомъ-либо отно- 
шен1и, то определенная величина, выраженная этою еди
ницею, численно уменьшается въ томъ же отяошенш. 
[Такъ, если мы увеличимъ единицу въ 20 разъ, лалр. 
переходя отъ шиллинга къ фунту, то найдемъ 480s.=jn 
4801—241] Всякая опреде-тенная ве.1ичина однородна 
по отношешю къ каждой изъ основныхъ единицъ, вхо-

П. Тэгъ. Теизота. 9д



дапщхъ въ ея составъ. Такъ, для пространства, прой- 
деннаго яри постоянномъ ускореши въ направлен1и ли
ши движешя, мы им^емь выражен1е

S =  a - \ - U - { - \  сР.

Зд^сь S и а лм г̂отъ изм4рен1е \L ]

Ъ, скорость, есть . . .

а с, ускореше, L
f t

Такимъ образомъ каждый чденъ выраженш s  HMt- 
етъ, какъ самое s, изм^реше [L],

Отсюда видно, что для опред4лен1я чименнаго мно
жителя, служащаго для перехода отъ капой либо одной 
системы единицъ къ другой, требуется только найти 
измгьрете величины въ зависимости ея отъ ттьхъ основ- 
ныхъ величинъ, къ которымъ всегда можно привести каж
дую другую измеримую величину. Теор1я изм'Ьренш, 
какъ замечено выше, принадлежитъ Фурье.

343. Основныя величины суть: длина [L], масса [-М] 
и время [Т]; ближайшее же опред'Ьленхе разм^ровь едп- 
ницъ есть д'Ьло чисто условное.

Такъ мы можемъ принять, какъ д'Ьлади до сихъ лоръ, 
систему футъ-фунтъ-минута; или можемъ взять систему 
миля-тонна-день; и-ии—что невидимому бод^е и бол-Ье 
входитъ въ научное употреблен1е—систему сантииетръ- 
граммъ-секунда (С. G. S.).

Учащ 1йся долженъ помнить, что вы боръ единицъ 
отнюдь не есть Н'Ьчто имеющее научную  важ ность, а 
есть главнымъ образомъ Д'Ьло удобства; что собственно 
желательно им ^ть в ъ  наук^, это— общую систему, еслибъ



даже она была непригодна дм  ц^дей практической 
жизни. (См. § 56).

344. Но вопросъ объ изм'Ьрешяхъ нм4етъ величай
шее научное значеше и слишкомъ легко оставляется 
въ сторон  ̂ при пререкан1яхъ относительно еднницъ. 
Выло бы, можетъ быть, слишкомъ много сказать, что 
дурно выбранная система единицъ, если она заставляетъ 
думать, предпочтительнее хорошо выбранной системы, 
способной вести въ ошибкамъ всл4дств1е сл’Ьпого, ме- 
ханическаго къ ней дов^р1я. Но въ этомъ утвержденш 
есть и доля правды. Азбука и словосочинен1е совер
шенно не зависятъ отъ того или другого почерка; но 
прежде, ч^мъ писать правильно, даже обладая сашмъ 
лучшимъ почеркомъ, нужно знать азбуку и грамматику. 
Къ сожал^ш, защищаемая нын  ̂ система С. G. S., 
подъ благовиднымъ назван1емъ системы абсолютныхъ 
единицъ, очень способна ввести въ заблуждете начи- 
нающаго, оставляя въ немъ такое впечатлите, какъ 
будто выборъ этнхъ единицъ им^етъ некоторое таин
ственное отношете къ научнымъ истинамъ. Если бы 
вновь предложенная система единицъ оказалась бол4е 
удобною для общаго употреблешя, ч1;мъ та, которую она 
должна заменить, то каждый ста.та бы требовать n3Mt- 
вея1я. Нътъ coMHima, что наши теперештя нормаль- 
ныя м^ры явпллоъ какъ сл4дств1в ихъ удобства для 
вс’Ьхъ. Каждый лоннмаетъ, когда говорится о челов+.к1 
пяти футовъ восьми дюимовъ роста и четырехъ пудовъ 
Btca. Въ систем* С. G. S. эта выгода вполв^ принесена 
въ жертву другой (заметной особенно въ электриче- 
скихъ изм^решяхъ). Среднш ростъ мужчины и обыкно
венная скорость его ходьбы выражаются зд'Ьсь приб-ш- 
зительно 170 соответствующими единицами; его масса



составляетъ около 70000 единицъ; а его В’Ьсъ, также 
выраженный въ соотв'Ьтствующихъ единицахъ (дитхъ), 
достигаетъ огромнаго числа около 70,000,000. Лоша
диная сила составляетъ около 7,500,000,000 эрговъ въ 
секунду. Такимъ образомъ система пригодна лишь для 
чисто научныхъ ц^лей.

[Гораздо настоятельн'Ье потребность въ общенауч- 
номъ языкгь. Если бы оригиналытя сочинетя и теперь, 
какъ прежде, писались по-латыни—насколько быстрее 
былъ бы тогда прогрессъ науки? Конечно, большая часть 
новыхъ и ntnnbixb научныхъ работъ нашего времени 
печатается по-англ1Йски, по-французски или по-н'Ьмецки 
или, по крайней Mipt, дается въ извдеченш на Hteo- 
торыхъ изъ этихъ языковъ. Но многое остается на чеш- 
скомъ, датскомъ, голландскомъ, итальянскомъ, русскоаъ, 
шведскомъ и др. языкахъ и такимъ образомъ, можно 
сказать, теряется д-тя большинства т'Ьхъ, д.ля кого оно 
могло им^ть величайшее значен1е. Мудрый консерва- 
тизмъ ботаниковъ, хотя и осм'Ьянный «передовою» нау
кой, сохранилъ имъ эту неоц'Ьненную систему, какъ сво
его рода франмасонство].

345. Следующее сопоставлеше изм’Ьретй очевидно 
само собою:

Объемъ [?;] =  [Щ  Скорость [ F] =  

Плотность [й ]=  ~  ■ Ко.тачестводвижешя [[i]=  

Сила ]F] =

Давлен1е [р]=сила на единицу поверхности^

I .

> 1 м г
-Т JJ2

F - Г М ■
\_LT\



Энерг1я [Щ [FL] =  [М Щ  -  =  Г ^ ’

Рабочая способность (работа въ единицу времени) [Р
  ^   ГРТП TML̂

346. Переходимъ теперь къ сложнымъ HSMtpeHiflMb, 
связаннымъ собственно съ нашимъ предметомъ. Зд'Ьсь 
нужна новая основная единица, единица температуры 
[0]. Она опять произвольна; но для нижес.тЬдующихъ 
прим'Ьровъ мы возьмемъ за таковую 1 °С абсолютной 
ШЕалы (§ 96).

Шскодько прии^ровъ, BnoiHt разобранныхъ и объ- 
ясненныхъ, покажутъ читатедю, въ чемъ суть д-Ьла; nocat 
этого онъ самъ легко разберетъ друг1е случаи.

Коеффиц]ентъ расширен1я (.§§ 100, 113} есть отно, 
шеше процентнаго изм^нетя д.шнн или объема къ со
ответственному изм^нешю температуры. Такъ какъ про
центное изм^неше есть отвлеченное число, то nsMtpeHie 
расширяемости будетъ просто

[в-^ 1.

Теплоту [Я], какъ мы видели, можно измерять раз- 
ли7ннмъ образомъ. Если она выражена въ динамиче- 
скихъ единицахъ, то ея HSMtpeHia гЬ же, какъ выше 
для [£■].

Если она измерена тепловыми единицами, т. е. по- 
вышешемъ температуры, которое она производитъ въ 
массЬ HfeoToparo нормальнаго вещества (какъ нзпр. 
воды, § 5 5 ), то ея количество пропорщонально масс1. 
и повышешю температуры; следовательно, измерение ря 
будетъ



[Ив] .

Если же теплота выражена въ термометрическихъ 
единщахъ (§ 246), то ея изм^реше будетъ

[1 Щ

Дал'Ье, изъ опред'Ьлетя теплопроводимости (§ 237) мы 
видимъ, что

проводимость X  падете температуры X  поверхность X 
Xвремя

есть м'Ьра протекшей теплоты. Такпмъ образомъ. 
если к обозначаетъ теплопроводимость,

в
L

или

[к]

[ ] =
И

[ в ь г
M L
у  уз

М

т

въ энергш,

въ тепловыхъ единицахъ, 

въ термометрич. единицахъ,

Подобнымъ же образомъ находимъ, что 

Быстрота испускан1я= Я
и т
■ р

— уз —

р
Ж01

т

какъ энерг1я,

въ термометрич. единицахъ.



3 4 7 . Такимъ образомъ, чтобы результаты § 246, выра
женные въ тепдовыхъ единнцахъ футъ-фунтъ-ыинута, пре 
вратить въ соотв4тствующ1я значешя, выраженныя въ 
денницахъ С. G. S., мы им^емь, какъ выше,

М
L TИ -

Но
Фунтъ =  453,6 грам., приблиз.
Футъ =  30,48 сантиметровъ, прнблиз.
Минута =  60 секундъ.

Сл’Ьдовательно, требуемый множитель есть
453.6 1 

60X30,48 ~ i ; 0 3

Итакъ, въ С. G. S. единщахъ тепловая проводи
мость железа есть около 0,2, а м'Ьди отъ 1 до 0,5.

Д.1Я быстроты аспускатя, § 3 3 7 , мы им^емь пере
водный множитель

жв' 
ь ч .

Зд-Ьсь [0] въ об'Ьихъ системахъ есть градусъ сто
градусной шкалы, такъ что требуемый множитель будетъ

453.6453,6 1
wSnTrn»- =  ioo приоднз.60Х(30,48)* ~  133

Подобнымъ образомъ и столь же легко можетъбыть 
найденъ переводный множитель съ одной системы на 
другую для прочихъ эксперимента.тьныхъ данныхъ, от
носящихся къ нашему предмету

*) Для бодЬе подробнаго знакомства съ предметомъ, состав- 
ляющимъ содержан1е этой главы, см. J. D. Everett «Единицы 
и физическ1Я постоянныя>, перев. съ 2-го ангд1йсваго изданш 
Вербицкаго и Жеребятьева. Спб. 1888, Зам. р. перев.



348. Содержите § | 340—347, Перемена единнцъ 
есть чисто арифметическое д4йств1е. Трудность заклю
чается собственно въ томъ, чтобы разобрать зависи
мость данной величины отъ различныхъ единицъ. Изм^- 
решя объема, давлеюя, анергш и т. д. UsMtpeHiH тея- 
лоты, проводимости, быстроты испускашя и т. д. При- 
MtpH перевода на С. G. S. единицы.



Индикаторная дааграмка Уат?а.

349. KpoMi многихъ важныхъ усовершенствован!!!. 
сд1;ланныхъ Уаттомъ въ паровой MaffiHHt [н к̂оторыя 
ИЗЪ НИХЪ, Еакъ отдельный ХОЛОДИЛЬНИК! или машины 
съ распшрен1емъ пара, являются приложеюемъ физиче- 
скихъ знанШ, друпя, какъ его параллеюграмъ, обязаны 
механическому даровашю], имъ же придумана такъ-на- 
зываемая индикаторная диаграмма, которая им е̂тъ ве
личайшее значеше для элементаряаго нздожен1я осяов- 
ныхъ началъ термодинамики. Уаттъ назначалъ ее для 
опред'Ьлетя работы паровой машины; для этой н по- 
добныхъ ц^лей она употребляется и до еихъ поръ. Но 
Клапейронъ и позднее Ранкияъ настолько разработали 
диаграмму, что помощью ея мы можемъ не только изо
бражать работу паровой машины, но и разднчныя сте
пени процесса; термичесйя свойства самого работаю
щего вещества и ихъ отношешя къ законамъ термодина
мики. Зародыши метода можно, конечно, найти въ различ- 
ныхъ частяхъ Ньютоновыхъ Jprineipia, гд1; Ньютону при
ходилось графически изображать то, что мы ньш̂  назы- 
ваемъ интеграломъ.



350. Въ нашъ планъ не входитъ описан1е практиче- 
СЕИхъ подробностей устройства самого индикатора (ука
зателя работы) — въ употребденш находятся мног1я 
остроумныя формы его. Эти подробности, также какъ и 
частности построения паровыхъ машинъ и т. д., отно
сятся CKopte къ инженерному дЬлу, ч'Ьмъ къ фи-зиа̂  
собственно, и гораздо усп^шн^е изучаются вниматель- 
нымъ яабдюден1бмъ прибора въ дМстеш, нежели чте- 
н1емъ хотя бы самыхъ подробныхъ 0!1исан1й или раз- 
сматриваюемъ самыхъ точныхъ чертежей. Намъ нужно 
только объяснить суть д^ а , которая просто состоитъ 
въ сл’Ьдуюп1;емъ. Къ стержню поршня машины npiiicpt- 
пленъ карандашъ такъ, что онъ движется всл^дъ за 
поршнемъ впередъ п обратно и такимъ образомъ своимъ 
положен1емъ въ каждый моментъ указываетъ обътъ со- 
держпмаго въ цилиндр'Ь. Карандашъ им’Ьетъ еще другое 
движете, въ направлеши перпендикулярномъ первому, 
такое именно, что перем^щеше его въ этомъ новомъ 
направлении въ каждый моментъ пропорцшнально давле- 
нт  содержимаго въ цилиндр'Ь. Такимъ образомъ конецъ 
карандаша на листЬ бумаги, укр'Ьпленномъ неподвижно, 
чертитъ линш, которой каждая точка даетъ намъ два 
одновременныхъ значен1я объема и давлетя работаю
щего вещества. [Въ н'Ькоторыхъ формахъ инструмента 
карандашъ им^етъ одно изъ двухъ движен1й, а бумага 
другое. Кром4 того, приспособлеше обыкновенно устраи- 
ваютъ такъ, чтобы объемы и давлен1я изображались въ 
шкал ,̂ надлежащимъ образомъ уменьшенной. Но окон
чательный результатъ одинъ и тотъ же; способъ его 
достижения есть лишь дЪдо остроумия и удобства].

351. Фигура PP'Q'Q (см. рис. 49) представляетъ 
одну изъ такихъ д1аграммъ. Различныя значен1я ОМ



изображаютъ объемъ работающая вещества, соотв^т- 
ственныя значешя MF—его давлеше.

По Уатту, д1аграмма даетъ работу, произведенную 
машиною во время одного удара поршня. Въ самомъ

д’Ьд'Ь, если S  есть площадь поршня, а /j дав.1СН1е (на 
единицу поверхности), то все производимое давден{е ест;. 
j)8. Если поршень подъ Д'Ьяств1емъ этой силы nepcM t- 

щается на пространство h, то произведенная работа 
равна (§ 13)

pS. h или р. Sh.

Но Sh есть приращен1е объема работающаго вещества. 
Поэтому прл постояяномъ давдети работа выражается 
произведешеиъ давлея1я на приращение объема. На чер- 
теж'б это соответствовало бы тому случаю, когда FP' 
была бы прямая параллельная Ov; тогда работа, произ
веденная при распшренш отъ ОМ до ОМ', представи
лась бы площадью прямоугольника МРР'М.



Если давлеше (какъ на рисунк4) непостоянно, то 
мы должны разбить расширеше на огд^льныя ступени, 
cooTBtTCTByromiH каждая безконечно малому приращея1ю 
объема. Мы получаемъ такииъ образомъ (какъ въ § 190) 
некоторое число узкихъ прямоутодьниковъ, сумма пло
щадей которыхъ въ яред'Ьл'б равна криволинейной пло
щади М РРМ '. Подобныя же построен1Я должно сделать 
для расширетя отъ Р' до Q' и для сжат1Й отъ Q' до 
Q и отъ Q до Р.

Если объемъ уменьшается вместо того, чтобы уве
личиваться, то сл'Ьдуетъ считать, что работа, измерен
ная какъ только что указано, расходуется на работаю
щее вещество и, сл-Ьдовательно, принимать работу отри
цательною.

Зам’Ьтивъ это, мы прямо видимъ, что если замкну
тая фигура P F  Q’Q будетъ д1аграммою машины, то пло
щадь этой фигуры представитъ работу, произведенную 
въ течен1е полнаго круговою процесса. Ибо работа по
ложительна отъ Р  до Р' и отъ Р' до Q', но отрица
тельна отъ ^  до <3 и отъ Q до Р.

Вся работа, произведенная въ течете такого круго
вого процесса, следовательно, положительна, если ка- 
рандашъ движется вокругъ -дааграммы по направлен!» 
стр'Ьлки часовъ, и отрицательна въ противоположномъ 
случае.

Если дааграмма пересекается сама съ собою, то не
который части ея площади будутъ отрицательны, дру- 
Г1я положительны; но сказанное выше прилагается въ 
отдельности къ каждой нзъ ея частей.

352. Если бы д1аграима доставляла намъ только это, 
то ея значете (какъ оно ни велико) было бы главнымъ 
образомъ практическое, для каковой дели она первона



чально и предназначена была Уаттомъ. Но мы должны 
теперь paacMOxpiTb ее съ бо.йе высокой точки зр4 н1я.

Для Ц'Ьдей нашего разсмотр^шя предположимъ, что 
имеется определенное количество, напр, единица массы 
работающаго вещества, и что оно не выходить изъ ци
линдра; дал'Ье, что оно по всей иассЬ (въ каждый зю- 
ментъ) им^етъ одну п ту же температуру л одно и то 
же гидростатическое давлен1е. Последнее услов1е соб
ственно ограничиваетъ наше разсмотр^ше жидкостями, 
будутъ ли то капельныя жидкости, пары или газы, или 
же ихъ CMiiCH, какъ напр. 1сапельная жидкость вт. при- 
сутствш ея насыщенныхъ паровъ.

Въ посл'Ьднемъ случай, въ промежутка между т4ми 
пределами объема, когда все вещество жидко и когда 
оно все парообразно, мы имЪекъ лишь некоторое опре
деленное соотношеше между температурою и давлен1емъ. 
Объемъ, если онъ данъ, позволяетъ намъ въ этомъ слу
чай узнать дад4е, какое количество вещества находится 
въ жидкомъ состоянш.

Въ иервыхъ же трехъ случаяхъ, какъ мы видели 
(§§ 1 2 1 , 124), существуетъ определенное соотношея1е 
между объемомъ, давлешеиъ и температурою, соотноше
ше, форма котораго зависитъ отъ того или другого ве
щества, но которое достаточно для определен1я какой- 
либо одной изъ трехъ нааванныхъ велнчинъ по двумъ 
остальнымъ. Мы предполагаем'Ь, что это соотношеше 
путемъ опыта установлено для того вещества, свойства 
котораго именно входятъ въ наше разсмотреше.

353. Не это еще не все. Физическое состояше 
вещества вполне определено, когда изъ названныхъ ве- 
личинъ даны любыя две. [Читатели, не долженъ забы
вать, что мы вмеемъ дело съ определеннымъ колпче-



ствомъ вещества]. Такъ, въ чаетномъ случа'Ь, если даны 
объемъ и давлен1е, можно вычислить температуру. Каж
дая точка Р  д1аграммы отв^чаетъ такимъ образомъ 
одной температур^; и если мы соединимъ литями Bct 
точки, соотв^тствующгя одной опред’Ьденной темпера- 
Typt, то мы покроемъ д1аграмму рядомъ изотермъ, или 
литй равной температуры. Части ихъ РР' и QQ' при
близительно указаны на нашей д1аграмм'Ь (рис. 49}.

Каждая нзъ этихъ дивШ даетъ графическое изобра- 
жеше зависимости между давлетемъ и объемомъ веше- 
ства, пока его температура остается неизмЬнной. Это 
отв^чаетъ второй и четвертой операц1ямъ въ цик-’Л 
Карно (§ 86). Первая и третья операц1И кругового 
процесса основываются на свойствахъ работающаго ве
щества, когда оно окружено непроводящими т'Ьлами и, 
сл’Ьдовательно, не можетъ прямо подучать или отдавать 
теплоту. Представимъ себ4, что въ д1аграммЬ отъ лю
бой точки (cooTBtTCTByKmen, какъ мы вид'Ьли, опреде
ленному состоян1ю т’Ьла) проведена литя, которая изо- 
бражаетъ зависимость между давлен1емъ и объемомъ при 
этомъ новомъ ограниченш. Д1аграмма можетъ быть та- 
Еимъ образомъ покрыта новымъ рядомъ кривыхъ, кото
рый Ранкинъ назвалъ ад1абатическими лингями. Въ 
данной выше приблизительной д1аграммЬ PQ и PQ' 
представляютъ части двухъ такихъ линШ. Друпя опре- 
д-Ьленвыя yc.ioBiff вообще приведи бы къ своей собствен
ной особой rpynnt линШ; но дв’Ь группы, которыя мы 
назвали, далеко важн'Ье всЬхъ другихъ для нашей на
стоящей ц^ли. Мы должны разсмотр^ть ихъ съ некото
рою тщательностью.

354. До сихъ поръ мы могли считать, что темпера
тура измеряется по любой шкале, какъ бы последняя



ни была определена. Но однимъ изъ важнМшихъ ре- 
зультатовъ настоящей главы будетъ абсолютное nsMt- 
peHie температуры, на которое В. Томсонъ былъ наве- 
денъ зам4чательнымъ нзсл’Ьдовашемъ Карно. Разъ мы 
дошли до такого способа измерен1я, всяк1й другой дол- 
женъ уступить ему м^сто.

355. Между прочимъ, сд^лаемь общее зам^чате, что 
ЛИН1И каждой группы на плоской д1аграмм'Ь можно раз- 
сматривать какъ посл'Ьдовательныя параллельныя сте-  
т я  некоторой поверхности, изображающей общее соот- 
Homenie между объемомъ, давден1емъ и тою величиною, 
которая характеризуетъ данный классъ лин1Й. Такъ, ли
ши равной температуры суть сЬчетя—перпендикуляр- 
ныя оси температуръ—той поверхности, которая даегъ 
зависимость между объемомъ, давлешеяъ и температу
рою. С^чейя той же поверхности, перпендикулярныя оси 
объемовъ, дали бы рядъ кривыхъ равнаго объема въ 
координатахъ давлетя и температуры. Самыя поверх
ности можно разсматривать какъ части некоторой го
ристой страны; параллельныя же отчета мхъ будутъ 
cooTBiTCTBOBaTb контурнымъ лишямъ. II Bci свойства 
контурныхъ линш находить .зд4сь ношя н ивтересаыя 
примЬнешя.

Можно придумать любое число таеихъ поверхностей 
и cooTBiTCTBeHEbTSb кривыхъ сЬчешй; мы упоминаемъ 
только о т^хъ, который имФютъ главное значен1е.

356. Можно представить себ ,̂ что изотермы, и.ш 
линш равной температуры, начерчены самимъ индика- 
торомъ, причемъ содержимое цилиндра берется при тем- 
пературахъ пос.’Г’Ьдовательно 6o.rte и болЬе высокихъ, и 
при каждой температур  ̂ поршню въ цилиндр'Ь даюп  ̂
ходъ впередъ и обратно. Для даннаго случая мы мо-



жемъ предположить, что температура возрастаетъ каж
дый разъ ва 1 “ С или же на опред^Ьленное кратное или 
опред'Ьленную долю такого градуса. Но одинъ изъваж- 
нМшихъ предметовъ, который, мы им'Ьемъ въ виду, есть 
абсолютное HaMtpeHie температуры. Когда оно будетъ 
установлено, мы будемъ им^ть очевидно подходящее пра
вило для проведешя дослЪдовательныхъ изотермъ.

357. Объ изотермахъ совершеннаго газа (§ 126) до
статочно сказать нисколько еловъ. Тахсъ какъ при каж
дой TeMnepaTypi произведен1е изъ давлешя на объемъ 
постоянно, то лиши РР', QQ’ на рис. 49 будутъ рав
носторонними гиперболами, и ирямыя Ov vl Ор —  ихъ 
ассимптоты. Bet эти кривыя подобны и подобнымъ обра- 
зомъ расположены; линейные ихъ размеры относятся, 
какъ квадратные корни соотвЬтственныхъ абсолютныхъ 
температуръ. Такимъ образомъ, будучи проведены при 
последовательно равныхъ промежуткахъ температуры, 
кривыя т^мъ бол^е приближаются другъ къ другу, ч'Ьмъ 
выше темиература.

358. Изотермы наибол-Ье лостоянныхъ газовъ, какъ 
водородъ, воздухъ и его составныя части и т. д., въ 
обыкновенныхъ предЬгахъ температуры и давлешя не 
отличаются значительно отъ равностороннихъ гиперболъ. 
Для давлешй меньшихъ, ч'Ьмъ примерно 140 атмосферъ, 
изотермы воздуха лежатъ чуть ниже гиперболъ совер
шеннаго газа.

Что происходитъ при очень малыхъ давлен1яхъ—съ 
AOCTOBtpHocTbK неизвестно. На дЬл%, если в^рна кине
тическая теор1я газовъ, нельзя въ точномъ смысл'Ь ска
зать, чтобы газъ чрезвычайно разреженный имЬлъ по
всеместно одно и то же определенное давлете. Въ каж
дый моментъ происходили бы то здесь, то тамъ, отдель



ные толчки въ очень раздичныхъ гктакъ ст^нонъ со
суда, вместо того совмйстнаго и непрерывнаго бомбар- 
дирован1я, которое (для нашихъ грубыхъ чувствъ) яв
ляется равном^рнымъ и ыостояннымъ давлен1емъ.

При обыкновенныхъ температурахъ и около 140 
атмосферъ изотермы воздуха пересЬкаютъ гиперболы, а 
при высшихъ давлен1яхъ показываютъ объемы, которыхъ 
OTHOUieHie къ объемамъ лдеальнаго газа подъ т'Ьмъ же 
давлен1емъ постоянно возрастаетъ. Он4 какъ бы HMt- 
ютъ ассимптоту параллельную прямой нулевого объема 
{Ор на рис. 49), лежащую отъ нея на конечвоиъ раз- 
стоянш. Этого II можно было, конечно, ожидать, ибо мы 
не им-Ьемь р'Ьпштельно никакнхъ основан1й думать, 
чтобы возможно было совершенно лишить объема какую- 
либо конечную массу матер1и, какъ бы велико ни было 
производимое на нее давлен1е.

359. Изотермы разяичныхъ газовъ въ пред’Ьлахъ 
обыкновенныхъ температурь были въ недавнее время 
определены до весьма большихъ давленш и очень тща
тельно Амага. Особенное достоинство его нр1ема въ 
томъ, что давлен1е прямо изм4рядось сго.тбом7, ртутл; 
высота его иногда превосходила 1000 футовъ. Рез)мь- 
таты, полученные Амага, очень важны; но они стоятъ 
лишь въ отдаленной связи съ г.1звнымъ предметомъ на
шего настоящаго нзслЪдовашя.

360. Раз.чцч1е между истпннымъ газомъ и пароиъ 
весьма ясно сказывается на изогермахъ угольнаго аипь 
дрвда, полученныхъ Эндрьюсомъ въ названномъ выше 
классическомъ изсл^довашп (§ 174). На стр. 371 данъ 
его чертежъ съ некоторыми легкими изменея1ями, кохо- 
рыя онъ указать и принялъ въ разсчегъ въ своемъ ме
муары. Согласно МЫС.Ш, поданной Максвеллемъ, введена
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еще новая дин1я (пунктирная). Часть этой лин1и до из
вестной степени основана на догадкахъ по недостаточ
ности опытныхъ данныхъ; но, при всемъ ея несовершен- 
CTBt, она даетъ намъ много новыхъ и важныхъ св-Ь- 
д^тй.

Такъ какъ, надо полагать, читатель будетъ теперь 
въ состояти BnoiHt понять непосредственныя указа- 
Н1я индикаторной дгаграммы, то мы отсылаемъ его опять 
къ § 175, который онъ пусть внимательно перечитаетъ, 
руководствуясь прилагаемымъ зд'Ьсь чертежемъ (стр. 371).

Чертежъ содержитъ дв’Ь группы кривыхъ, предста- 
вляющихъ изотермы угодьнаго ангидрида и воздуха при 
температурахъ между 13”,1 и 48",1 С.

[Массы обоихъ количествъ газовъ были неодинаковы, 
такъ что сравнете невозможно въ томъ смысл’Ь, какъ 
оно до сихъ поръ предполагалось въ этой глав4. Воздухъ 
именно быль употребляемъ только какъ манометръ, 
чтобы (по изм^нешю его объема) судить о давленш 
угольнаго ангидрида на каждой ступени процесса. Сле
довательно, изотермы относятся къ той массе воздуха, 
которой объемъ при 1  атмосфер^ и 13®, 1 С бы.1ъ ра- 
ненъ объему угольнаго ангидрида].

Новая пунктирная лин1я проведена чрезъ Bci те 
пары точекъ каждой изотермы (ниже критической тем
пературы), въ которыхъ уго.1ьный ангидридъ или только 
что начинаетъ превращаться въ жидкость, или только 
что весь становится жидкимъ. Эта лишя, следовательно, 
охватываетъ ту область, въ которой паръ можетъ быть 
нъ термичеекомг paemenciu съ жидкостью. Взглядъ на 
рисунокъ показываетъ, что пределы объема, соответ- 
ствующ1в этой области, постепенно сближаются по мере 
возвышетя температуры: левая ветвь пунктирной кри-





вой изгибается вправо, а правая—вл'Ьво. Такимъ обра- 
зомъ, по Mip'b постепениаго возвышетя температуры, 
наименьшШ объемъ, при которо1яъ угольный ангидридъ 
еще весь парообразенъ, становится меньше, а наибодь- 
ппй объемъ, при которомъ онъ весь жидокъ, становится 
больше. Около самой критической температуры (но ниже 
ея) эти объемы практически одинаковы.

Дад’Ье, какъ видно изъ рисунка, сжимаемость уголь- 
наго ангидрида какъ разъ передъ т^мъ, какъ онъ на- 
чинаетъ сжижаться, делается меньше и меньше съ по- 
вышен1емъ температуры, а сжимаемость жидкаго (когда 
именно вся масса только что стала жидкою) делается 
больше и больше,

Такимъ образомъ, по объему и по сжимаемости при 
одной температур^ оба эти состояшя мало-по-малу сбли
жаются, пока наконецъ при критической температур^ и 
выше они бол'Ье неотличимы другъ отъ друга.

Большая расширяемость жидкаго угольнаго анги
дрида, найденная Тилорье (§ 122), очевидна изъ рисунка, 
также какъ и большая его сжимаемость (открытая Эндрью- 
сомъ).

Если мы представимъ себЬ на pacj^HKi ломаную ли- 
нш, образованную л^вою в'Ьтвью пунктирной кривой и 
(для высшихъ пред'Ьловъ давленш) критическою изотер
мою, то очевидно, что для всякаго состояшя, изобра- 
жаемаго точкою по лшую сторону отъ этой лиши, весь 
угольный ангидридъ жидокъ.

Если проведемъ другую ломаную линш, составлен
ную изъ правой BfoBH пунктирной кривой и изъ ток 
же самой части критической изотермы, то вс'Ь точки по 
правую сторону отъ этой лин’1и будутъ представлять со- 
стоян1я, при которыхъ все вещество нежидко. Теперь,



прилагая надлежащимъ образомъ теплоту идавлеше, мы 
можемъ любымъ путемъ, какой выберемъ (на дааграммЬ), 
перевести вещество изъ одного изъ этихъ состояншвъ 
другое. Возьмемъ два пути; одинъ (А), лежапцй совер
шенно BHi пунктирной кривой, другой (В], nepectKaro- 
щ1й ее (дважды). Заставимъ газъ пройти яугь В, н лгы 
увидимъ его на изв^стомъ протяжедш пути раздктен- 
нымъ на паръ и жидкость. Возвратимся отъ HccoMHiHHO 
жидкаго cocTOflHia къ necoMHiHHo нежидкому по пути 
А. Ни на какой ступени процесса мы не найдемъ при- 
знаковъ того, чтобы вещество бшо частью въ одномъ 
модеку.1ярномъ состоян1И, частью въ другомъ.

Это однако в^рно въ предположеши, которое мы 
до сихъ поръ принимали для ищтаторяой д1аграммы, 
а именно, что дашете и температура одинаковы въ 
каждый моментъ по всей массЬ вещества, съ которымъ 
мы им^емь Ato. Когда угольный ангидридъ находится 
въ состояши, изображаемомъ точкою вблизи вершины 
пушлирной лиши, тогда мал4йш1я разницы температуры 
или давлешя въ различныхъ точкахъ массы пронзводятъ 
чрезвычайный различ1я въ оптическихъ свойствахъ; вся 
масса представляетъ, въ нисколько усиленной степени, 
то явлеие, которое наблюдается, если смотрЬТь чрезъ 
столбъ воздуха, подымающагося отъ narptiaro тЬла, или 
сквозь сосудъ, въ которомъ сразу смешаны вода и Kptn- 
к1й соляной растворъ.

361. Отношеше плотностей жидкаго угольнаго анги
дрида и его насыщеннаго пара, какъ показываетъ д1а- 
грамма, есть око.ю 5,7: 1 при 13",1 С. При 21\э от
пашете составляетъ только около половины этого. Та- 
кимъ образомъ относительные объемы очень легко изо
бражаются графически.



Но въ случай воды и насыщеннаго пара при какой- 
либо обыкновенной TeMnepaTypi отношете плотностей 
(приблизительно) есть 1600:1. Чтобы сколько-нибудь 
приблизиться къ этому, мы должны взять угольный ан- 
гидридъ при очень низкихъ температурахъ. Поэтому 
нельзя построить yMipeHHHXb размЬровъ д1аграмму, ко
торая вполн* изображала бы изотермы вещества воды 
при гЬхъ температурахъ, для которыхъ Эндрьюсъ далъ 
намъ изотермы угольнаго ангидрида. Съ другой стороны, 
дааграмма, нисколько сходная съ той, которая дана 
Эндрьюсомъ, изображала бы изотермы воды при темпе
ратурахъ выше 400® С.

362. Во вс^хъ этихъ случаяхъ изотермичесйя ли
ши вообще являются наклоненными въ правую сторону, 
т. е. если вещество удерживается при постоянной тем- 
ператур^, то увеличеше объема влечетъ за собою умень- 
шен1е давлешя, а увеличеше давлешя —  уменьшен1е 
объема. Это означаетъ только то, что вс4 изв'Ьстныя 
жидкости, въ какомъ бы состоянш oHt ни были, сжи
маются при повыжеши давлешя, если температура удер
живается HensMiHHoro.

Кажущ1яся исключешя представляютъ, конечно, спа- 
дающ1яся или взрывчатыя т'Ьла, которыя внезапно и 
pfeKO м'Ьняютъ свой объемъ подъ д'Ьиств1емъ давлен1я,— 
кажупцяся исключешя потому, что въ этихъ случаяхъ 
необходимо нарушается услов1е изотермичности.

Действительное исключеше представляетъ случай на
сыщеннаго пара въ присутств1и жидкости, ибо зд^сь 
давлеше остается постояннымъ при изм^неши объема—  
какъ при уменьшеши, такъ и при увеличенш его. Это, 
KO^gU ,̂ обусловлено т^мъ, что часть вещества испы- 

изм^неше молекулярнаго состоян1я, сопрово-



ждающееся pfeKHMb нзм^нен1емъ объема н знаадтельныю> 
погдощен1емъ или выдЪлешемъ теплоты; для выподнен1я 
же условия, лредставляемаго изотермою, необходимо на
столько медленное изм^нете объема, чтобы производи
мое т'Ьмъ самымъ изм^Ьнете температуры могло быть 
предотвращено сообщешемъ теплоты nsBHi или ея от- 
яяиемъ.

363. Ад1абатическ1я лиши ни для какого вещества 
не могутъ быть построены на основанш результатов!, 
прямого опыта, просто потому, что невозможно сделать 
совершенно непроводящей сосудъ для этпхъ опытовъ. 
Однако, можно вычислить ихъ форму для тон или дру
гой группы веществъ при помощи Teopin изъ резуль- 
татовъ такихъ опытовъ, которые зюгутъ быть выпол
нены. Но мы отлагаемъ это въ настоящее время.

364. Пока мы можемъ предположить, но только для 
ц^лей разсужден1я f§ 86J, что вещество зак.тючено въ 
цилиндръ, который можетъ быть, по желан1ю, сдЬланъ 
или совершеннымъ проводникомъ иди совершеянымъ 
нелроводникомъ теплоты. Допустииъ, что цилиндр!- 
окруженъ н4 которою массою совершенно проводящей 
жидкости, удельная теплота которой такъ велика, что 
температура жидкости практически не изменяется вс.йд- 
CTBie того или другого обм'Ьна теплоты между ею и со- 
держимыиъ цилиндра. Тогда индикаторъ, будучи присое- 
днненъ къ поршню, начертить иди изотерму, или 
ад1абатнку, смотря по тому, будутъ ли CTtHKH цилин
дра проводящими иди н^тъ.

365. Теперь положимъ, что вещество при сжиман1и 
выд'1;.1яетъ теплоту. Пусть поршень будетъ вдавдиваемъ 
въ ци.шщръ. Если цилиндръ проводить, то развивак/- 
щаяся теплота тотчасъ j-даляется; но дашеше при это.мъ



вообще повышается, какъ мы видели въ § 362. Если 
цилиндръ не проводить, то д'Ьйств1е будетъ то же, какъ 
если бы веществу, котораго давлен1е уже повышено по- 
средствомъ Гизотермическаго) сжат1я, сообщено было 
еще некоторое количество теплоты, причемъ веществу 
не дана возможность изменяться въ объем'Ь. Въ т̂ Ьхъ 
т^лахъ, которыя мы зд^сь им^емь въ виду, дЬйств‘1е 
выразится да.лън'Ьйшимъ повышен1емъ давлешя. Таким1 , 
образомъ, ад1абатическая литя, проходящая чрезь к а 
кую-либо точку diaipoMMu, болт  наклонена къ оси 
объемовъ, чгьмъ соотвгьтствующая ей изотерма.

366. То же справедливо и тогда, когда вещество, 
какъ напр, вода между О® и 4” С, относится къ чис.1Т 
тМъ, которыя охлаждаются дМств1емъ давления, потому 
что сжимаются при нагр^ваши. Ибо если цилиндръ есть 
проводникъ, то теплота проходитъ чрезъ него къ веще
ству, и такимъ образомъ его давлеше становится меньше, 
ч^мъ въ случа-Ь ад1абатики, когда теплота не дают1, 
проникать внутрь.

Положеше справедливо и тогда, когда мы им^емъ 
дЪло съ жидкостью и ея насыщеннымъ паромъ, взятыми 
BMbcTi. Ибо давлен1е сжижаетъ н4 ско.1ько пара и осво- 
бождаетъ его скрытую теплоту. Если теплота предоста- 
вляютъ удаляться по Mipi ея развит1я, то давлеше 
остается постояннымъ. Но при ад1абатическомъ сжатш 
давлеше должно, всл'Ьдств1е нагр4вашя, возрастать съ 
уменьшен1емъ объема.

Положеше применимо также къ с.тучаю см̂ Ьси .льда 
и воды. Ибо зд^сь ледъ плавится, такъ какъ онъ занн- 
маетъ б6льш1й объемъ, ч'Ьмъ происходящая изъ него 
вода, и масса въ ц’Ьломъ охлаждается всл'Ьдств1е скры
той теплоты, потребной д.ш образован1я воды. Если те-



iiioTi позволяютъ проникать внутрь, такъ чтобы перво
начальная температура подерживалась, то большее ко
личество льда расплавится, и давлете всл'Ьдствге этого 
будетъ понижено.

367. Эти явлешя представляютъ примеры общаго 
закона, который былъ формулированъ независимо раз
ными физиками. Такъ, Гельмгольцъ говоритъ по поводу 
д15Йств1я давлен1я на см^сь льда и воды: «Зд^сь меха
ническое давлен1е, какъ то бываетъ въ большинств’Ь 
атучаевъ взаимод4йств1я разныхъ силъ природы, способ- 
ствуетъ произведен1ю того HBMiiHeHiH, таяшя, которое 
благопр1ятно развийю его собственнаго Д’Ьйств1я» (т. е. 
д’Ьйств1я давлен1я).

Клеркъ-Максквел.ть, говоря о болЬе крутомъ подъем  ̂
ад1абатикъ сравнительно съ изотермами, выражается 
такъ: «Это есть прим’Ьръ того общаго принципа, что 
если состоян1е т4.та изменяется какимъ-.тибо образомъ 
посредствомъ приложен1я силы въ какой-либо форм ,̂ и 
если въ одномъ с.луча’Ь т'Ьло подвержено некоторому 
принужденш, а въ другомъ отъ него свободно, но во 
всемъ остальномъ находится въ сходныхъ услов1яхъ, то 
въ случае, если т4ло въ течете изм^нетя восполь
зуется своей свободой—потребуется меньше силы для 
произведешя изменен1я, ч^мъ когда т'Ьло подвержено 
принужденш».

368. Каждая точка д1аграммы соответствуетъ вообще 
одному совершенно опред’Ь.тенному состоянш работаю- 
щаго вещества и, следовательно, чрезъ нее можно про
вести только одну изотерму и одну ащабатику. Ад1аба- 
тика (какъ мы видимъ изъ §§ 365, 366) переткаетг, 
изотерму сверху внизъ и въ направлеши къ правой 
стороне д1аграммы.



Но въ HteoTopHXb особенныхъ случаяхъ одна и та 
же точка д1аграммы можетъ соответствовать бол^е ч^мъ 
одному существенно отличному состояшю вещества. Каж
дое изъ этихъ состоянгй им^етъ свою собственную изо
терму и свою собственную ад1абатику; такимъ образомъ 
говорятъ иногда, что дв^ или бол1>е изотермы или ад1а- 
батики взаимно пересЬкаются.

Так1е случаи должно разсматривать собственно какъ 
примеры, въ которыхъ одна часть д1аграммы лежитъ 
иадъ другою, такъ что (подобно контурньшъ лин1ямъ 
св'Ьшивающагося внизъ утеса), хотя въ д1аграмм'Ь ont 
определяются т̂ Ьми же самыми прямоугольными коорди
натами—об% части лежатъ въ обжастяхъ, которыя должно 
считать совершенно отличными одна отъ другой.

Это будетъ ясно, если мы разсмотримъ отношен1в 
между объемомъ и температурою воды при обыкновен- 
номъ атмосферномъ давленп!. Мы зпаемъ (§ 121), что 
объемы воды одинаковы при 2*’С и около 6“С. Поэтому 
изотермы воды для 2 "С и 6“С должны пересЬкаться въ 
точке, определяемой одной атмосферой давден]я и объе
момъ 1,00003. Но если мы представимъ себе водяной 
термометръ, то найдемъ, что шкала такого инструмента 
была бы изогнута надвое: низшая точка была бы 4 ®С 
(точка наибольшей плотности), и отчеты шкалы шли 
бы отъ этой точки вверхъ при повышен1и температуры 
до 5®, 6 ®,..., но такоюе вверхъ при пониженш темпера
туры до 3®, 2 ",... Это будетъ не одна шкала, а две раз
личный части шкалы, изогнутой надвое. Подобнымъ 
образомъ мы должны разсматривать те соответственный 
части индикаторной д1аграммы, о которыхъ упомянуто 
выше.

369. Поэтому въ нижеследующихъ разсужден1яхъ



мы будемъ рассматривать системы изотермъ и ад1аба- 
тикъ, какъ группы непересЬкающихся кривыхъ, при- 
томъ такихъ, что каждая кривая одной группы nepect- 
каетъ однажды, и только однажды, каждую кривую дру
гой группы. Если nepecfeKaroTaf дв  ̂ кривыя одной и 
той же группы, то ихъ должно считать лежащими въ 
совершенно различныхъ областяхъ, хотя ожЬ и изобра
жены въ одной и той же части д1аграммы.

370. Зд^сь должно сд'Ьлать enie одно зам^чаше. Мы 
вид’Ьли (§ 358), что наше непосредственное знан1е фор
мы изотермъ ограничено ихъ среднею областью, гд4 
объемъ веш;ества не очень великъ и не очень малъ. 
То же самое в^рно по отношешю къ ад1абатическимъ 
лин1ямъ, о которыхъ наши св'Ьд’Ьн1я еще Menie полны, 
такъ какъ мен^е непосредственны. Но намъ нредстоитъ 
pascMOTptTb площадь (конечныхъ разм^ронъ, какъ бу- 
детъ показано), заключающуюся между конечнымъ OTpfe- 
комъ изотермы и двумя ад1абатиками, идушими отъ кон- 
цовъ этого отрезка вправо. Въ виду этого желательно 
им^ть способъ пополнешя нашей д1аграимы, хотя бы 
онъ былъ несовершененъ и даже (какъ мог-ти бы показать 
посл’Ьдующ1б опыты) ошибоченъ, лишь бы онъ не ввелъ 
насъ въ заблужден1е въ томъ спещальномъ разсмотр^- 
ши, для котораго онъ придуманъ и для котораго е̂ г̂ н- 
ственнв онъ и долженъ быть употребляемъ. Клеркъ- 
Максвелль вредложилъ сл4дующ1й способъ, который, бу
дучи удобнымъ и достаточнымъ для нашего отд'Ьльнаго 
случая, такъ явно нев4ренъ въ подробностяхъ, что 
нельзя опасаться ввести имъ кого-либо въ заблужден1е.

Пусть В В ’Е '’ (см. ниже рис. 52, § 374) будетъ изо
терма для низшей температуры, которой форма намъ из- 
BtcTHa, QR, Q l i ’, ад1абатичесйя лиши. Про-



ведемъ какую-нибудь лин1Ю и назовемъ ее (для
нашей временной д^ли) изотермою абсолютнаго нуля. 
Тогда ясно, что мы можемъ провести (безчисленнымъ 
множествомъ способовъ) лити -R/S, такъ,
чтобы криволинейныя площади RR'8'8, R'R"S’'S' и 
т. д. им'Ьли какую-нибудь определенную конечную вели
чину.

371. Приб'Ьгнемъ теперь къ обратимому круговому 
протесу Карно, дабы истолковать дааграмму въ смысла 
двухъ законовъ термодинамики

Пусть РР' будетъ изотерма работающаго вещества 
при температур'Ь теплаго i t ia  (операц1я 2 ), QQ'— 
его изотерма при температур^ холоднаго т^ла (опе- 
ращя 4); а QP и P'Q' пусть будутъ ад1абатики, соот- 
в'Ьтствующ1я первой и третьей операщямъ- Кром^того, 
пусть JTj и Я„ будутъ количества теплоты, принятой и 
отданной при прямомъ ход^ процесса. Тогда, по опре- 
д^ленш абсолютной температуры (§ 95), мы им%емъ



h ~~ to '
Такъ какъ процессъ обратимъ, то н^тъ никакого пе

рехода теплоты помимо этихъ двухъ, и м'Ьдов. произ
веденная работа эквивалентна избытку теплоты, достав
ленной источннкомъ, надъ теплотою, отданною холодиль
нику. Если мы для удобства будемъ измерять теплоту 
динамическими единицами, то мы скажемъ «равна > 
вместо «эквивалентна». [Эквивалентъ Джоуля, перво
начально имъ данный (§ 37), былъ 772 футофунта 
для тепловой единицы, отв-Ьчающей градусу Фарнгейта. 
Это составить около 1390 фт.-фн. ‘) для градуса сто- 
градуснаго термометра]. При такомъ услов1и и прини
мая во вниман1е предложеше § 351, мы имЬемъ

— Н^ — площади PP'Q'Q.

372. Такъ какъ величина изотермическаго расшире- 
н1я, отъ Р  до F', можетъ быть какая угодно, то для 
простоты мы предположимъ ее взятою такъ, чтобы чи
сленно (единица теплоты есть теперь футофунтъ)

=

ОпредЬлен1е абсолютной температуры даетъ 

=

такъ что при нашей теперешней систем'Ь единицъ мы 
им4емъ

площади P P Q ’Q-

373. Теперь мы подготовлены къ тому, чтооы сде
лать научный выборъ нашей системы изотермъ и ад1аба-

* 424 килограмметра.



тическихъ линШ и такимъ образомъ установить значе- 
н1я различныхъ градусовъ шкалы абсолютной темпера
туры.

Идя вдоль изотермы РР' на прилагаемой д1аграмм'Ь 
(рис. 52), отм^тинъ последовательно добавочныя точки 
Р", Р'",.... такъ, чтобы при переход^ отъ Р' къ Р", 
отъ Р" къ Р"' и т. д., также какъ и отъ Р  къ Р*, 
воспринималось единицъ теплоты. Чрезъ точки Р". 
Р"',.... проведемъ ад1абатики, пересЬкающ1я QQ' въ Q", 
Q'" и т. д. Тогда ясно, что число единицъ теплоты, 
отдаваемое при переход-Ь отъ Q" къ Q' или отъ Q'" 
къ и т. д. (какъ и отъ Q' къ 0  будетъ Следо
вательно, — 0̂ =  площади PPQ'Q =  площади Р ’Р '  

=  площади P"P"'Q"'(^' =  ж т. д. И это справед
ливо, каково бы ни было значеше

Если поэтому мы предположимъ, что на одинъ гра- 
дусъ ниже такъ что то каждая изъ площа
дей PP'Q'Q, P'P"Q”Q',... будетъ равна единиц .̂ И 
третья изотерма, двумя градусами ниже будетъ од- 
нимъ градусомъ ниже и такимъ образомъ, пересекая 
ад1абатическ1я лиши, дастъ новый рядъ площадей еди
ничной величины.

Вся изслЬдованная часть поля можетъ быть такимъ 
образомъ разделена на единичныя площади посредствомъ 
системы только что описанныхъ адаабатическихъ дхттй 
и ряда изотермъ для посл'Ьдовательныхъ градусовъ тем
пературы. Но д.1ина одного градуса остается еще совер
шенно произвольною, хотя достаточно дать ее для одной 
какой-либо части шкалы, чтобы вся система сделалась 
определенною.

374. Площадь, содержащаяся между двумя посл^до- 
вате.1ьными ад1абатиками этого ряда и двумя какими



либо изотермами, следовательно, им^етъ м^рою число, 
выражающее разность между абсолютными температу
рами изотермъ.

[Зд^сь мы прямо вндимъ одно изъ большихъ до- 
стоинствъ процесса Карно. Ибо только что сказанное со
вершенно не зависитъ отъ природы работающаго ве
щества].

Эта площадь изображаетъ, какъ мы видели, избы- 
токъ сообщенной теплоты надъ отданной. Поэтому его 
наибольшая величина, когда ниже лежащая изотерма

есть изотерма абсолютнаго нуля, будетъ конечною вели
чиною, представляющею всю сообщенную теплоту. Ь.сли 
ЕЕ'Е"М"'.... есть низшая изотерма, которой форма 
известна, то мы можемъ (какъ въ § 370) принять ка
кую-нибудь литю SS'S"S"'.... за изотерму абсолютнаго



нудя; линш KS, B 'S \ B ”S" и т. д. должны быть про
ведены такъ, чтобы каждая изъ площадей PP'Q'It'^SBQ, 
P F ’Q”R"S"S’R'Q’,.... равнялась t,.

Изъ сказаннаго выше прямо видно, что какая бы 
изотерма ни изображалась лин1ей QQ'Q"Q"'...; площади 
QQ'Ii'S'SB, также должны быть равны
между собою. Поэтому абсолютный температуры какихъ 
либо ДВУХЪ изотермъ F P  и QQ' относятся другъ къ 
другу, какъ полныя площади P P ’Q'B'S’S E Q  и QQ'M'S' 
S B . Опред’Ьлете отношетя этихъ площадей, когда РР' 
и QQ' отв'Ьчаютъ какимъ-либо двумъ опред1и1еннылъ 
температурамъ, каковы температуры кип^шя воды и 
таянш льда подъ давлетемъ одной атмосферы, есть 
вполн'Ь д^ло опыта. (Мы увидимъ позже, какъ была вы
полнены так1е опыты). Въ pesyflbTaTi для этихъ двухъ 
температуръ Джоулемъ н Томсономъ найдено отношен1е 
около 1,365:1. {Phil. Trans. 1854).

375. Теперь лримемъ стоградусную шкалу, но исклю
чительно для того, чтобы разделить промежутокъ между 
точками замерзан1я и кип^щя на 10 0  градусовъ, бу- 
дутъ-ли эти градусы тождественны съ градусами рань
те принятой нами шкалы (§ 61) или нгьтъ, и пусть 
X будетъ по нашей новой шкал’Ь абсолютная температура 
таян1я льда, а х-\-100 температура кип^нхя воды; тогда

(X  - f  100): os =  1,365 : 1.

Отсюда, какъ уже указано выше, мы имЪемъ очень 
близко 274.

376. Это можно высказать слЬдующимъ вразумитель- 
нымъ образомъ;

Если обратимая машина работаешь между темпе
ратурами киппшя и замерзангя воды., то она ошдаетъ



холодильнику 274 единицы теплоты на кпждыя 374 , 
принятия ею отъ котла.

Или, вводя практический терминъ полезное dnucmeie, 
котораго м^рою служить дробь отъ разд'Ьлен1я количе
ства теплотн, превращенной въ работу, на количество 
всей воспринятой теплоты, мы можемъ сказать: Полез
ное dnucmeie совершенной машины, работающей между

J 100т,емпературами китънгя и замерзатя воаы, есть ^

Полезное дМств1е, конечно, возрастаетъ съ увеличен1емъ 
отношешя высшей абсолютной температуры къ низшей.

На практик  ̂ даже самыя лучш1я машины далеко 
уступаютъ этой въ полезномъ дМств1и. Какъ прекрас
ный прим^ръ, Джоуль даетъ намъ сл'Ьдующ1я числа для 
хорошей паровой машины высокаго давдеюя.

Если машина работаетъ при давленш въ oVj атмо
сферы (около 53 фунт. B ica  на квадратный дюймъ), то 
температура котла должна быть около 300“i^, и оказа
лось практически невозможнымъ удерживать холодиль- 
никъ при TCMnepaTypi низшей, ч^мъ приблизительно 
1 1 0 ®jP. Абсолютный нуль по Фарнгейтовой шкал  ̂ бу-

детъ при—274. 32 =  — 4 6 приблизите.1ьно.

Поэтому даже теоретическое полезное дМств1е есть 

лишь или почти Въ дяиствгтелъности полез

ное дМств1е р'Ьдко бол^е половины этого.
377. Вернемся къ нашей fliarpaMMt, § 374 (рис. 52) 

Абсолютная температура f совершенно опред4л:яетъ изо- 
терму, если мы знаемъ работающее вещество. Пусть 9 

йудетъ cooTBtTCTBeHHaa характеристическая величина 
для ад1абатпкп, т. е. та величина, которая им^егь оди
наковое значен1е для вс4 хъ точекъ ад1абатической лин1п.

п. Т эт1 . Теплота. 25



Ранкинъ первый назвалъ эту величину термодинамиче
ской функцгей, а Клауз{усъ потомъ назвалъ энтротей. 
Очевидно, что в зависитъ н^которымь образомъ отъ 
теплоты, которая сообщена т'Ьлу или отнята отъ негот 
ибо величина ф постоянна только тогда, когда н'Ьтъ пря
мого прюбрЬтен1я или расхода теплоты.

И мы тотчасъ видимъ изъ равенства

=  
h h ’

которое BipHO для всЬхъ значетй и что величину, 
на которую <р возрастаетъ при переход̂ Ь отъ одной ад1а- 
батики къ другой вдоль изотермы, прямо можно опре
делить, какъ общее значеше этихъ двухъ равныхъ ве- 
личинъ. Поэтому, такъ какъ въ нашемъ исходномъ ме- 
тод^ проведешя группы ад1абатическихъ линш (§ 372) 
мы приняли Hi численно равнымъ то значете 9  воз
растаетъ на единицу при nepexofli отъ одной ад1аба- 
тики къ следующей.

378. Идя обратно чрезъ группу адаабатическихъ ли- 
Н1Й вдоль изотермы t, мы отнимаемъ t единицъ теплоты 
cooTBtTCTBeHHO уменьшенш <р на каждую единицу. Это 
подаетъ мысль измерять <р отъ н^котораго нуля, при 
которомъ вещество бол^е неспособно отдавать теплоту. 
Въ дМствительности однако мы изм’Ьряемъ с? (какъ въ 
динамик  ̂ HSMipfleMb потенц1алъ) отъ н^котораго услов- 
наго начала. Ибо Д'Ьло идетъ главнымъ образомъ только 
объ нзм1;нен1яхъ, а не о дМствительномъ значетй f.

Итакъ положимъ, что мы взяли для этого опреде
ленную точку на д1аграмм'Ь за начало. Проведемъ соот- 
в^тственную изотерму, положимъ и продолжимъ ее 
до пересЬчен1я съ тою ад1абатикой, для которой нужно



измерить Ф. Пусть вещество расширяется лли сжимает
ся ад1абатически до т4хъ поръ, пока его температура 
не будетъ и пусть зат^мъ его объемъ изменяется 
изотермически, пока не будетъ достигнуто состоян1е̂  
отвечающее принятому начажу. Если Н —теплота, отдан
ная въ течете этой последней операцш, то мы им4емъ

Я
=  Т -

Зд'Ьсь Н  можетъ быть отрицательно—въ такомъ слу
чай и tp отрицательно.

Сл'Ьдовательно, если вещество изм^няетъ свое со- 
стояше изотермически при температуре t отъ до 
то оно принимаетъ количество теплоты, изображаемое

t  ( ?  —  ?о)-

Если оно снова приводится къ прежнему состоян1ю
вдоль изотермы то оно отдаетъ количество тепло

ты равное

to (? — ?о)-
Въ цикле Карно, ограниченномъ t, 9 , 9 ,̂ избытокъ

воспринятой теплоты надъ отданной, т. е. произведен
ная работа, или площадь д1аграммы цикла, следователь
но, есть

379. Изменешя въ полной энергш вещества также 
можно представить на д1аграмме. [Полная энерпя какого- 
либо вещества есть величина, которую мы не имеемъ 
средствъ определить. Мы можемъ сказать (§ 220), сколько 
энерпи принимается и сколько отдается, а также въ какой 
форме энерпя принимается и отдается, но не более.

25*



Къ счастью, только это и нужно намъ ддя практиче- 
скихъ приложен111:].

Пусть точка Р  диаграммы (рис. 53) лредставляетъ на
чальное состояв1е вещества, а PQ—ад1абатику. cooTBti- 
ствующую Р. Ес.зи теперь состоян1е будетъ изменено (ка- 
клмъ либо нутемъ) въ другое, отвечающее точк  ̂ Р'. то 
т4ло произведетъ работу (т. е. потеряетъ въ энергкО. 
если Р' лежптъ вправо отъ МР, HMtcTt. съ т^мъ оно 
отдастъ часть теплоты (опять потеря энерг1и), если F  
лежитъ ниже PQ. [Мы возьмемъ это какъ обра.зцовыя 
с.лучай. Небольшое разс5ютр'1;н1е покажетъ, как1Я пере
мены произондутъ въ случае, если Р' лежитъ вл^во отъ

М Р  или выше PQ}. Проведемъ прямую РЖ ', ад1абатнку 
PQ', и пусть QQ' будетъ (произвольная) лншя, соответ
ствующая SS'S"S"' въ § 370. Тогда площадь Р Р ’М'М  
представить произведенную работу<а PQQ^P— отдан
ную теплоту (§ 374), то и другое въ динамическихъ еди- 
ницахъ. Следовательно, площадь PQQ’P ’M M  изобра-



жаетъ всю потерю энзрпи прп переход^ отъ состояшя 
Р  въ состояше Р  и, очевидно, не зависать отъ формы 
пути РР'.

Но необходимо зам'Ьтить, что веяичлаа каждой изъ 
оя отд'Ьдьныхъ частей, т. е. произведенной работы и 
отданной теплоты, вообще зависитъ отъ форм1.1 пути. 
Эте 3aMi4aHie въ высшей степени важно, такъ какъ оно 
позволяетъ намъ изображать графически количества теп
лоты, потраченныя какъ необходимымъ образомъ, такъ 
II безподезно, въ течен1е того или другого пути, прой- 
деннаго веществомъ. Если, наприм^ръ, мы предполо
жи яъ, что работающему веществу не сообщается теп
лоты, то путь РР' не можетъ пройти гд'Ь-либо выше 
PQ. Дал'Ье, если Р' OTBt^aexb нижайшей температур ,̂ 
!соторой МЫ можемъ воспользоваться, то РР' не можетъ 
лежать гдЪ-либо ниже изотермы Р 'К  Такимъ образомъ, 
наибольшее количество работы, которое можетъ быть 
получено при переход'Ь отъ одного даннаго состоян1я къ 
другому, будетъ соотв1 тствовать ад1абатическому рас- 
ширен1ю вдоль PQ, соединенному съ поайдующимъ сжа- 
пемъ вдоль изотермы до Р .  На пути РР' площадь 
PUQQ’ иредставляетъ теплоту, затраченную яолезнымъ 
образомъ, а F E P —затраченную безполезно.

380. Мы вйдимъ отсюда, что усовершенствованная 
д1аграмма съ проведенными надлежащимъ образомъ груп
пами изотермъ и ад1абатичесЕихъ лишй позволяетъ намъ 
изображать одновременно изм4нен1я объема, дав.чен1я, 
температуры и принимаемыя или отдаваемый количества 
теплоты, также какъ и величину произведенной работы 
и изм^нентя въ полной энергш. Такимъ образомъ зам -̂ 
'laHie § 349 о важномъ значеши разработанной диа
граммы BnosHi оправдывается.



Мы могли бы, следуя Ранкину и Клеркъ-Максвеллю, 
развить гораздо дал'Ье приложен1я д1аграммы (см. осо
бенно статью Ранкина, Fhil. Trans. 1854, и главы 
IX—XIII Theory of Heat Максвелля) и вывести на осно- 
ваши данныхъ выше своиствъ ея, помощью однихъ 
только геометричесЕихъ методовъ, соотношен1я между 
различными физическими свойствами даннаго вещества. 
Это и выполнилъ талантливо Максвелль, пользуясь раз
личными выражешями для единичной площади элемен- 
тарнаго параллелограмма (§ 373) между двумя последо
вательными ад1абатиками и двумя посл'Ьдовательными 
изотермами. Но опытъ показалъ намъ, что, какъ ни 
изящны, просты и доказательны эти методы, они значи
тельно труднее (для т^хъ изъ учащихся, которые во
обще способны понимать пхъ), нежели аналитичесйе 
методы.

Кто захочетъ BnoflHt освоиться съ термодинамиче
ской Teopiefl, тотъ не обойдется безъ изучен1я книги 
Максвелля; но можно кое-чему научиться и лучше под
готовиться къ дальнейшему изучешю, начавъ разсмо- 
TpiHieMb элементовъ теорш съ простой аналитической 
точки зр^юя.

381. Къ сожал-Ьнш, очень распространено мн^ше 
(конечно, только между т^ми, которые не пытались узнать 
д^ло ближе), что дифференц1альное исчислеше, даже ■ въ 
его элементахъ, есть н^что ужасно премудрое. Но если 
кого либо изъ думающихъ такъ—что иногда бываетъ— 
удается уб-Ьдить отнестись внимательнее, тотъ очень 
скоро увидитъ, что MHorie мыслительные процессы, къ 
которымъ онъ (если онъ по-просту не ид1отъ) привыкъ 
съ самаго детства, основаны на первыхъ элементахъ 
этого устрашающаго исчислешя. иногда на более отвле-



ченныхъ частяхъ его. Такого рода людей мы не мозкемъ 
и не хотимъ зд-Ьсь лринимать во вниман1е.

382. Содержшйе §§ 349— 381. Индикаторъ Уатта. 
Индикаторная д1аграмма. Какъ она изображаетъ работу. 
Изотермическ1я и ад1абатичесия дин1и. T i же линш, 
разсматриваемыя какъ посл^довахельныя параыедьныя 
сЬчен1я поверхности. Изотермы воздуха, угольнаго ан
гидрида, воды. Ад1абатики круче изотермъ. Круговой про- 
цессъ Карно на дiaгpaммi. Абсолютная температура. 
Полезное дМств1е тепловой машины. Термодинамическая 
функщя, энтроп1я. Полная энерг1Я.



г л А В А XX i. 

Начала термодинамики.

383. Въ предыдущей главЬ мы представили по
мощью индикаторной д1аграммы многхя термическ1я свой
ства отд'ктаннхъ веществъ и н'Ькоторыя нхъ соотноше- 
н1я, которыхъ существоваше раскрыто было прн.тоже- 
н1емъ законовъ термодинамики. Величины, въ функщи 
которыхъ мы выражали состоян1е вещества, были прежде 
всего V (объемъ) и р  (давленге) единицы массы веще
ства.

Дал'Ье мы вид'Ьли, что вся изсл’Ьдованная часть д1а- 
граммы можетъ быть разделена на равныя площади (лю
бой величины) посредствомъ надлежащим! образомъ 
проведенныхъ изотермическихъ и адхабатическихъ ли- 
Hit, такъ что состояше т^ла столь же хорошо можетъ 
быть выражено въ функц1и t (абсолютной температуры) 
и 9  (термодинамической функцш, или эвтропш).

Но легко вид'Ьть, что мы могли бы та1сже выразить 
положеше точки (т. е. состоите ветцества) какою-либо 
другою парой изъ этихъ четырехъ ве.1ичинъ, т. е. въ 
функцги и и 1; и tp, и t, или р  и tf.



Мы видели также, что Д  т. е. полная энерг!я (на- 
помнимъ, что полная энерг1я ifoa намъ не извЬстна: 
величина Е  разнится отъ полной энерг1и на некоторую 
постоянную, которую мы отбрасываемъ) можетъ быть 
представлена въ функц1П р  и v  и, следовательно, въ 
функц1н любой пары изъ четырехъ названныхъ вели- 
чинъ. Отсюда мы усматриваемъ, что существуетъ три 
необходимыхъ соотношен1я между пятью величинами 

р, V , t, о ,  Е,
и что, следовательно, всяк1я три пзъ этихъ велпчинъ 
можно представить въ функцш двухъ остальныхъ.

Зд’Ьсь мы разовьемъ аналитически наиболее элемен
тарные результаты ириложенШ законовъ термодинамики 
п будемъ брать иногда одну, иногда другую пару изъ 
этихъ пяти величинъ (соответственно нашей ближай
шей ц^ли въ каждомъ случай) за независимыя перелтн- 
ныя, въ функц1и которыхъ будутъ выражаемы остальныя.

384. Начинаемъ съ выраженш дляэнерпи. Заэтотъ 
предметъ взялся въ 1851 году В. Томсонъ.

Если при давлеши объемъ вещества изменяется 
отъ V въ v-f-  dv, то произведенная работа (соответ
ствующая определенному расходу энергш) есть

pdv.
Если въ то же время вещество при средней темпера
туре t переходитъ отъ ад1абатики ср къ ближайшей 
Ф +  d<o, то оно должно принять (т. е. прюбрести энер
гш на) количество теплоты равное

td<s
— въ динамическихъ единицахъ (§§ 371, 378).

Такимъ образомъ, для изменен1я энергш мы пмеемъ 
d E — td<f— ] ) d v ...............................(1)



Отсюда Е  можно разсматривать, какъ такую функц1Ю 
двухъ независимыхъ перем'Ьнныхъ v и ?, которой част- 
ныя производныя суть

[ % ) = > ....................W-
385. Эти травнен1я показываютъ намъ, что
а) Расходъ энергш, cooTBiTCTByromift возрастал1ю 

объема на единицу, при ад1абатическомъ расширенш 
измеряется дав1 ен1емъ.

р) Если вещество удерживается при постоянномъ 
объем'Ь, то прибыль энерпи, соответствующая возра- 
станш энтропш на единицу, измеряется абсолютной 
температурой. Или, что то же, при постоянномъ объеме 
прибыль энергш измеряется сообщенною теплотою.

386. Изъ ур. (2) помощью частнаго дифференциро- 
вашя мы находимъ

/  йр\ '  f— )   ^  <dE\  ! d t\
\  d ? / d ' ^ \ d v j  dv \  d v } ’

Чтобы истолковать это уравнете, умножимъ и раз- 
делимъ левую часть его на #, и мы получимъ; падеше 
температуры съ увеличеюемъ объема на единицу при 
ад1абатяческомъ расширенш равняется возрастанш дав- 
лен1я на каждую (динамическую) единицу теплоты, со
общенной при постоянномъ объеме,—умноженному на 
абсолютную температуру.

387. Выражен1е для dE  [(1 ) § 384] состоитъ изъ 
двухъ частей, изъ которыхъ каждая отдельно не пред- 
ставляетъ полнаго дифференциала; ихъ же (алгебриче- 
ская) сумма необходимо есть полный дифференц1алъ. 
См. § 379, где выяснены причины этого. И произ
веденная работа, и сообщенная теплота зависятъ каж



дая отъ формы пути (т. е. отъ посд’Ьдовательности со- 
CTOHHift, чрезъ которыя вещество проходить), а эта 
форма совершенно произвольна. Изм^нете же aneprin, 
напротивъ, зависитъ лишь отъ начальнаго и конечнаго 
состояшй вещества.

388. Прикладывая различные полные дифференщалы 
къ об^имь сторонамъ (1 ) мы можемъ изменить незави- 
симыя перем-Ьиння на любую другую пару: v ж t, p-R'i. 

р  я t. И изъ полученныхъ результатовъ мы можемъ. 
какъ прежде, сделать онред-Ьленныл заключешя объ от- 
ношен1яхъ между термическими свойствами даннаго 
вещества.

389. Такъ мы им^емг для v м t, взятыхъ за неза- 
висимыя перем’Ьнныя

d (F —-f?) — — odt — pdv.

Пр1емъ совершенно сходный съ употребленнымъ въ 
§ 386 даетъ отсюда

\ d t j  — I*

По умноженш об’Ьихъ сторонъ на t это означаетъ; 
скрытая теплота (изотермическаго) расширешя изме
ряется произведешемъ абсолютной температуры на при- 
ращете давлетя, отвечающее при постоянномъ объеж  ̂
повышенш температуры на единицу.

Положниъ, что мы им-Ьемь водяной паръ въ прп- 
сутствш воды или воду въ присутствш льда (т. е. одно 
и то же вещество въ двухъ состояя1яхъ, изъкоторыхъ 
одно отличается термически отъ другого скрытой тепло
тою L  единицы массы); пусть и будутъ объемы 
единицы массы вещества въ томъ и другомъ состоян!и



при р, t, а отношен1е, въ которомъ единица
1 —'б

массы вещества составлена изъ того п другого,

V —  ev̂  - f -  ( 1  —  e)v̂ .
Отсюда

\ ( Н/  v„ ~r ^ \ der

Первая часть выражаегъ быстроту, съ которой дол
жно пзм4няться давден1е при изи^нен1и темиератури, 
чтобы не было изм'Ьнетя объема, т. е. чтобы не изме
нялось отношен1е между количествами об'Ьихъ част(м1 ве
щества въ томъ ц другомъ состояшп.

Вторая, по умноженп! на означаетъ теплоту, ко
торая должна быть сообщена соответственно увелпче- 
Н1 Ю объема на единицу при неизм'Ьняюхцейся темпера- 
Typt, Поэтому Lde, скрытая теплота, потребная для того 
HSMtHeHifl СОСТОЯН1Я, которое изображается чрезъ de, 
должна быть равна td<o, т. е. сообщенной теилот^.

Такнмъ образомъ предыдущее уравнеюе приннмаетъ 
видъ

' \  — ^(I)
ИЛИ, для малыхъ одновременныхъ изм^неши; давления 
и температуры: при обозначенныхъ услов1яхъ,

Sj,.

Итакъ, когда V(,>u, (какъ въ случаЪ пара и воды), 
температура повышается при повышенщ давлен1я; когда 
же vg<cvj (какъ въ случай воды и льда), температура 
смЬсн при возрастанш давлен1Я понижается.

390. Приведенная выше формула означаетъ то же 
самое, какъ та, которая дана Дж. Томсономъ въ 1842 г.



(§ 142) на основан1и лишь начала Карно. При>йнимъ 
ее къ одному численному выводу. Кубическ1й футъ воды 
при 0®С в^снтъ около 62,5 фунтовъ. Следовательно^ 
объемъ фунта воды составляетъ около 0,016 кубич. фута. 
Плотность льда (§ 145) есть 0,92, такъ что объемъ 
фунта льда равенъ [0 ,016 :0 ,92= ] 0,0174 кубич. фута. 
Скрытая теплота воды (§ 151] составляетъ 79,25 тепло- 
выхъ едяницъ; число это для превращен1я въ футофунты 
должно быть умножено на эквивалентъ Джоуля, 1390 
(§ 371). Одна атмосфера давлен1я составляетъ около 
2117 фунтовъ Bica на квадратный футъ. Отсюда, вы
числяя по формул-Ь, мы находимъ, что точка замерза- 
н1я понижается на

0«,0074С
на каждую атмосферу давлен1я.

391. Мы не можемъ непосредственно приложить этотъ 
пр1емъ для вычислен1я результата въ случай воды и во
дяного пара, ибо опред'Ьлен1е плотности насыщеннаго 
водяного пара при различныхъ температурахъ представ- 
ляетъ громадныя экспериментальныя трудности. Но, 
взявъ cooTBiTCTByrontiH значен1я ojj и Ы изъ таблицы 
Реньо (§ 164). а I/ изъ § 166, мы можемъ применить 
формулу для вычислетя объема одного фунта наснщен- 
наго водяного пара при какоГг либо температл’Р'Ь-

Но легко получить интересный выводъ, принадлежа- 
щШ Ранкину и Клауз1усу. Пусть и с, (функцш только 
отъ t) будутъ уд^льнын теплоты какого лпбо вещества 
въ его двухъ состоян1яхъ, насыщеннаго пара и жид
кости, въ одномъ и томъ же сосуде. Тогда, припомнивъ. 
что cocTOHHie единицы массы вещества вполне характе
ризовано величинами t и е, мы имеемъ для теплоты по
требной для изменен1я ихъ въ и e-\-de



tdr̂  — [c^e-\-Cy{\—e)\dt-\-Lde . . . (1).
Отсюда

^  Л /c ./ +  ci( i - ^ ) \ _  А Ц Л -
dt de  d e \  t  ) d t \  t  ) '

ИЛИ
d L  L

По § 166, dLjd t ДДЯ водяного пара (приблизитель- 
н о )= —0,7, и такъ какъ для воды C j= l, то dLldt-\-c^=  
= 0 ,3 . Но L \t  им4етъ значенш 2,2; 1,4; 0,98—при 0°, 
100® и 200‘’С соответственно. Мы, следовательно, на- 
ходимъ, что Со отрицательно. Поэтому, такъ какъ (§ 393) 
Mtcb воды и пара нагревается при сжат1и, то въ на- 
иисанномъ выше ур. (1) dt положителенъ. Итакъ, при 
ад1абатическомъ сжатш смеси воды и пара не будетъ 
ни испарешя, ни сгущетя, если (Cj— Со)е=с,. Если паръ 
находится въ избытке противъ этого отношен1Я, то про- 
исходитъ испареше, въ противномъ с-тучае —  сгущеше. 
Насыщенный паръ, въ отсутств1и воды, становится пе- 
регретымъ паромъ при ад1абатическомъ сжапи.

Точно также, если насыщенному водяному пару пре
доставить расширяться въ сосуде непроницаемомъ для 
теплоты, то паръ охлаждается настолько, что остается 
при температуре насыщен1я и, кроме того, часть его 
сгущается въ воду.

Этотъ результатъ кажется съ перваго взгляда про- 
тиворечащимъ давно известному парадоксальному опыту, 
что паръ высокаго давлешя, выходящш въ воздухъ 
презъ узкое отверст1е, не обжигаетъ руки и даже лица, 
если на нихъ направить струю; напротивъ, паръ низ- 
каго давлетя причиняетъ страшные обжоги. В. Томсонъ 
разрешилъ затруднен1е, объяснивъ дело такъ. Паръ,



стремящШся чрезъ отверше, производить механическую 
работу, тотчасъ расходующуюся на внутреннее треше 
жидкости и, сл'Ьдовательно, превращаемую обратно въ 
теплоту, откуда по числовымъ даннымъ Реньо сл-Ь- 
дуетъ, что вытекающш паръ (въ случай пара высокаго 
давлешя, но не низкаго) долженъ быть при темпера- 
тур-Ь выше 100“С и быть сухимъ пароль.

392. Да.г’Ье, изъ нашего основного уравнен1я мы 
имЬемъ

d(E  -\-pv) =  td^ -j- vdp,

откуда, какъ прежде,
dt \  /  dv

'd9
f  dt \  __ I dv
\ d p )  ~  I d?

По разд'Ьженш об^ихъ частей на t это значить; воз- 
расташе объема на единицу теплоты, приданной при по- 
стоянномъ давденш, равняется отношешю быстроты 
ад1абатическаго HSMtHeHifl температуры съ давдешемъ 
къ абсолютной leMnepaTypt.

393. Наконецъ,

d{E— Ц  - f  pv) —  — vdp,
откуда

_  M'P'i _  / * \ .
\ d p )  \ d t j

Умножая o6i части на мы им^емь: количество 
теплоты, выделенное при возрастанш давлешя на еди
ницу при постоянной TeMnepaTypi, равно произведенш 
изъ абсолютной температуры на величину изм4нен1я 
объема соответственно повышешю температуры на еди
ницу при постоянномъ давденш, т. е. равно произведе- 
н1ю изъ абсолютной температуры, объема и расширяе
мости.



Мы впднмъ такпмъ образомъ, что Tt.ia, расширяю- 
иияся арп HarptBaiiin, нагр1>вакугся при сжат1п, а тЬ. 
которыя сжимаются при на1 ркван1ц (какъ вода ниже 
точки ея наноолыпей плотноетп), охлаждаются iipii 
сжатш.

394. Мы впд'Ьлп (}! 121), что для температурь блна- 
кпхъ къ TO'iKt напиодьшек плотности мы им1>емъ для 
воды

1 ffr __ f~2re
г fit

Поэтому К(1ЛИЧ(Ч’Т1!0 теплоты, раавцьающеесл въ едн- 
ниц!' масс» воды (in. лтихъ нрпблп.пиельно првд1лахъ 
т('м1!<'ратуры1 на одну атмосферу да1и('н1я. въ динамн- 
чесчшхъ едиплпахт. (см.  ̂ 3!>0) еет!.

31П  f (f-27fc)
(У.5 X 720<Н) *'

сл^.товательно, производимое этою теплотою повышение 
температуры равно

‘iU 7  f ir -2 7 8 (  _  t (t— 378)
X  1 ' ~ШП)" 2;i500<H>

приолпзптельно. Та!;ямь о»Зра,зомъ и:ш1.нен!е темпера- 
rypvj. лропзиодимоо въ Bo.Ti; при о ’С всл1.дств1е вне- 
лапнаго човышен'1Я давления до атмосферъ (при
мерно 1 мплл >i(!{>{'!;ofr !»>ды. плп тонна Btca на кка- 
драгиыи дьчЪп. 1. есть оклли

— 0%05.i I'.

Коли I;—уд-Кчьная теплота вещества при П'>- 
стоянномъ давления, то мы лм^езп. для едвншш №нч'Ы

h i t  =  Uiz



при yc.ioBin
dl> =z (_l.

I'lcjii MU возьме»ъ, какъ это обикновенно лЬ.1а* т1я, 
г п t 'ш незавпсймыя (к’рем^нныя. то ятп ура)!нен1я 
мкжно написать такъ;

hdt =  t ''l ,It 4 -  ( ,lr
({f ’ (/f

0 = <lt ^  (b- <lr.

Ho t ■ очевидно, есть уд1;львая TPji.Kira iijm rm-

«тояяномъ wi.eMt., ПОЛОЖИМ!, r. 1!m) зто сеть колич«'- 
ство тепллты, гооотаемое при повышенц! TfMiiep.iiyjiu 
на (1ДИН1 . градусъ, когда ооъемь единицы маггы веще
ства остается постояннымъ. Поэтому уралнея1я. пч 
игк.1ючен1и отношешя Л  къ </г на оснонан1П нашего 
ve.ioiiiH, даютт>

dp /dp \*

/■ _  с =  ^  _  t  ̂ - - - ■
* fji' dp

//г
tip

1Т0 выражен1е (такъ какъ по 5 :W2 отрипательн!!),

очевидно, всегда положительно. < 'яо арилагт* я 
Bct.MT, вещест«амъ, въ которыхъ ы(Ш‘П. <'»ыть ранни- 
MtjiHoe гндро('татйческое лавлени-. во мя  ««(ш рш̂ 'яяги’л 
га;^а оно прянимаеп. 4f»<*3mJ4an«o щитум! »}м/ршу.

Мы {шсмотримъ теперь т^'рлолвйами’о-гг.я 01- 
вошенш говершеннагг» ra;ja, такь saki* м‘* //нй
'fHitsO ирс.»ггы Н ст. ДС>СТаТ<>ЧНп|к Г'1ЧЯ<><’ТШ >Ц>ПЛМ.Г'Л¥1Т’И 
1въ (юнкионенныхъ П}:»ел1аачъ темиературы я ,« м - я й. 

къ такняъ га:ш*ъ или га:х1нн«ь 'ЧИ^ммъ. кди,
И'д’ .- iaicjopfijb. №,о}хъ и др.



Зд4сь (§ 126) мы им’Ьемъ основное услов1е 
JH’ ~  R t.

Для нахождения формы ад1абатики мы им'Ьемъ (§ 389)
с/»   dp    R
dr  dt  г

Мы им%емъ также
  р_

dv V

такъ что (§ 395) 

Отсюда, такъ какъ 

мы им^емь

/ р

d'-s =  dv

^ ± d p - \ - ~ ^ d vр J I

Такимъ образомъ выражен1е
с 7с сзр  V —  С е'

(гд’Ь е—основан1е натуральныхъ логарифмовъ) даетъ для 
различныхъ опред15л;енныхъ значенй 9  форму ад1абати- 
ческихъ JHHiS совершеннаго газа.

397. Лапласъ впервые показадъ, что при прохож- 
ден1и звука чрезъ воздухъ сжайя и расширен1Я посл'Ьд- 
няго совершаются такъ быстро, что температуры не 
усп'Ьвашъ выравниваться, и изм’Ьнешя объема воз
духа, сл'Ьдовательно, вроисходятъ адиабатически.

Поэтому выражеше для зависимостп между давле- 
темъ и объемомъ воздуха во время прохождешя звука 
будетъ



к

p i /  =  ПОСТОЯННОЙ,
BMtGTO

pv =постоянной,

т. е. вместо закона Бойдя, который быль взятъ Нью- 
тономъ для ptinenifl этой важной задачи.

Обыкновенный способъ изсл^доватя плоскихъ волнъ 
(который было бы не м^сто излагать зд'Ьсь) даетъ для 
скорости звука, при названныхъ выше соотношен1яхъ 
между давлен1емъ и объемомъ, сл'Ьдующ1я выражен1я:

| /  ^  B t  (по Лапласу).

R t  (по Ньютону).

R u t ,  также какъ скорость звука, могутъ быть 
прямо измерены, и такимъ образомъ изъ формулы Ла
пласа можетъ быть со значительною точностью опреде
лено OTHonienie kic.

Ранквнъ первый сд'Ьлалъ теоретическое опред'Ьдеше 
УД’Ьльныхъ теплотъ воздуха, которое по точности мо
жетъ соперничать съ последующими опытными опред'Ь- 
.^етями Джоуля и Реньо. Въ своемъ метод’Ь онъ поль
зовался этимъ отношетемъ к къ с въ соединен1и съ 
величиною разности к — с, вычисленной по формул!; 
§ 395.

398. Для того, чтобы узнать, какъ обыкновенные 
газы уклоняются отъ совершеннаго газа, употреблялось 
много методовъ, изъ которыхъ предложенный Томсономъ 
(какъ усовершенствоваше одного изъ методовъ Джоуля) 
наиболее интересенъ и поучнтеленъ въ его сл4дств1яхъ. 
ЛГы сперва опишемъ уже выше упояинавш1Йся опытъ

26 *



Джоуля въ 1844 году, а зат’Ьмъ разсмотрииъ усовер- 
шенствован1я, сд^ланиня въ немъ Томсонолъ.

Температура въ градусахъ С по воздушному тер
мометру, согласно опред'Ьлен1ю, стоитъ въ такомъ же 
отношенш къ 100®, какъ paciuiipeHie воздуха при по- 
стоянномъ давлен1и [или возрастан1е упругости при по- 
стоянномъ объем^] отъ точки замерзан1я до данной тем
пературы—къ соответственному расширен1ю [или воз- 
растанш давлешя] отъ точки замерзан1я до точки ки-
ntHia.

399. Своимъ опытомъ, который теперь будетъ опи- 
санъ, Джоуль доказалъ со значительною степенью точ
ности, что количество теплоты, развивающееся при сжа- 
Т1И воздуха, эквивалентно затраченной работа.

Это истина, но не такая, которая очевидна сама 
собою (а truth, but not а truism). Сл^дующ'ш слова 
Клеркъ-Максвелля, будутъ ли они когда-либо приняты 
во внимаше т^ми, для которыхъ они назначались, или 
н^тъ, могутъ по крайней Mipt представить весьма по
лезный урокъ.

«Это отнюдь не есть очевидное само собою предло- 
жете. Въ самомъ д-Ьл ,̂ оно неверно въ случа-Ь ве- 
ществъ, не находящихся въ газообразномъ состоян1и, и 
дал;е въ случай бол^е несовершенныхъ газовъ оно укло
няется отъ истины. Поэтому способъ вычислен1я дина- 
мическаго эквивалента теплоты, основанный ЗГайеромъ 
на этомъ предложети тогда, когда верность его еще не 
была доказана на опыт4, не можетъ считаться закон-
НЫМЪз 1).

') Гельмгольцъ по этому поводу выражается сл'Ьдующнмъ 
образоаъ въ одномъ новомъ примйчаши своей книги «Vortriige



400. Джоуль взядъ кр^пий сосудъ, содержащ1й сжа
тый воздухъ, и соедянидъ его съ другнмъ, равнымъ со- 
судомъ, пзъ котораго воздухъ быдъ удаленъ. Каждый 
изъ состдовъ бш ъ погруженъ въ чанъ съ водою. Пос-й 
того, какъ вода въ чанахъ была тщательно размешана, 
чтобы привести все къ однообразной температур^, сразу 
открывали кранъ трубки, соединяющей оба сосуда. Сжа
тый воздухъ тотчасъ же съ силою устремлялся въ пу
стой сосудъ и продо-тжадъ переходить до т^хъ поръ, 
пока давлеше въ обонхъ сосудахъ не сравнивалось; въ 
результат^, какъ и можно было ожидать, температура со-

und Eeden:> «Къ весьма различной оц^нк^ того, что сделано 
Р. Майеромъ, приводить давнее протявоподожен1е умо8рЬн1я и 
эмцир1н, противоположная оценка дедувтивнато и индуктивнаго 
знан1я. Не могу умолчать объ ятомъ, ибо я самъ часто упоми- 
надъ Лайера, указывая на его славу и не д4лая никакихъ 
ограничея1й: последнее при жизни страдаяьца являюсь бы не- 
умЬстньгаъ. Такъ какъ однако его имя и его история употре
бляются для того, чтобы поддерясивать научные принципы, ко
торые я считаю совершенно ложными, и которые, къ сожалФ- 
н1ю, еще не совсЬмъ утратили силу соблазна для образованнаго 
н4мецкаго общества, то я долженъ отказаться отъ своей осто
рожности» Крои* того, Гедьигольцъ показываетъ, что идеи
Майера отнюдь не были такъ новы, какъ обыкновенно прини- 
маютъ. <Я долженъ предостеречь отъ несправедливаго преуве- 
личетя, будто бы его мысль была совершенно новымъ взгля- 
домъ беаъ какихъ-либо лредварнтельныхъ подготовокъ, исшед
шая какъ Минерва изъ головы Зевеса, или нЬкоторою разгад
кою, которую достаточно было высказать, чтобы неожиданнымъ 
образомъ осв'Ьтить темный вопросъ». Такимъ образомъ, идея 
Майера и не нова, и страдаетъ въ научной точности; издавна 
скрытыя идеи механической теорш теплоты были точно выра
жены и поставлены на истинныя индуктнвныя основания ан- 
гличаниномъ Джоулеиъ, и слава остается за нимъ.



суда, изъ котораго возд^'хъ изгонялся, BC.itдств1е этого 
понизилась. Часть его энергии была затрачена на то, чтобы 
вогнать воздухъ въ другой сосудъ. Но этотъ воздухъ, 
стремительно входя въ другой сосудъ, ударялся о его 
стФнки, и такимъ образомъ энерпя, съ какою воздухъ 
вгонялся чрезъ кранъ, опять превращалась въ теплоту. 
Поэтому воздухъ, который вгонялся въ пустоту, стано
вился теплЬе, ч^мъ прежде, а оставш1йся въ первомъ 
сосуд'Ь охлаждался. Но, разм^шанъ воду вокругъ сосу- 
довъ посд-Ь того, какъ переходъ воздуха закончился и 
кранъ быдъ закрытъ, Джоуль нашелъ, что число еди- 
нидъ теплоты, потерянное сосудомъ и водою съ одной 
стороны, почти точно равнялось числу единицъ теплоты, 
npiodptTeHHoMy съ другой.

Тогда онъ повтори.1 ъ опытъ, взявъ вместо двухъ 
чановъ съ водою одинъ б6льш1й чанъ, также наполнен
ный водою, въ который оба сосуда были погружены 
рядомъ: давъ части воздуха, какъ прежде, перейти изъ 
одного сосуда въ другой и разм-ЬшаБъ воду, чтобы всЬ 
части приняли одну общую температуру, Джоу.ль на
шелъ, что произошло лишь едва измеримое изм^нете 
температуры.

Этими опытными методами было безспорно доказано, 
что количество теплоты, потерянное одною частью воз
духа—по крайней м^рЬ, съ тою точностью, какая до- 
пуска.лась столь грубнмъ опытомъ — равняется количе
ству теплоты, прюбр^тенному другою частью.

401. Сжатый воздухъ обладалъ BHa4aAt известною 
способностью производить работу. Его можно было бы, 
наприм^ръ, употребить на движете машины, дМствую- 
щей сжатымъ во.здухомъ. Въ конечномъ состояшн, 
расширившись до двойного объема, онъ содержадъ уже



меньше полезной рабочей силы въ запаек, ч^мъ прежде. 
Сл’Ьдоватедьво, произошло разсЬяте части энергш, имев
шейся первоначально; и однако аппаратъ и его содер
жимое не потеряли нисколько теплоты.

Въ общемъ не было потеряно теплоты, ибо то, что 
утрачено однимъ сосудомъ, npioopiieHO другимъ. Те
плоты не отдано наружныз1ъ т^азть, и не произведено 
полезной работы. Воздуху просто предоставлено было 
расширяться—изменять свой объемь—не двигая поршня 
и не производя ничего такого, что могло бы послужить 
для передачи работы наружнымъ Т'Ьламъ. Следовательно, 
воздухъ подъ конецъ содержалъ то-же самое ко.чичество 
BHeprin, какъ вначал^; но изъ этой энерпи меньшая 
часть, ч4мъ прежде, представляла полезную энерг1ю. 
Воздухъ тотчасъ воспользовался представившимся слу- 
чаемъ, чтобы разс4ять часть своей энергш, и разсЬялъ 
ея столько, сколько позволяли услов1я даннаго приспо- 
соблен1я.

402. Всего замечательнее здесь то, что для возвра- 
щешя воздуху потерянной имъ полезной энергш—для 
приведен1я воздуха къ первоначальному состояшю, такъ 
чтобы онъ былъ способенъ произвести столько же ра
боты, какъ прежде—было бы необходимо затратить на 
него работу, накачивая воздухъ изъ второго сосуда въ 
первый; но работа, затрачиваемая на это действ1е, по
шла бы на нагреван1е всей массы воздуха; и когда бу- 
детъ затрачено достаточно работы для того, чтобы пе
регнать весь воздухъ изъ второго сосуда въ первый, 
тогда окажется, что количество теплоты, выделившейся 
въ течете процесса —  которое можетъ быть измерено 
очень точно—почти совершенно эквивалентно работе, 
израсходованной на обратное переведеше воздуха.



Итакъ, для возвращен1я энерг1и ея прежней по
лезности не требуется приюжешя энерг1п, но нисколько 
энергш высшаго рода должно быть понижено. Была за
трачена работа, и вместо нея мы получили эквивалент
ное количество энерг1и въ менЬе полезнот! форм1',, въ 
форм'Ь теплоты. Мы должны истратить н'Ькоторое ко
личество энерг1и или, лучше, заменить ее бол'Ье низ
кою формою энерг1п, чтобы возвратить массЬ воздуха 
ту степень полезной энергш, которою онъ облада.1ъ вна
чале и которую онъ потерялъ при своемъ внезапномъ 
расширенш.

403. Томсоново видоизм’Ьнеше опыта сходно въ n t- 
которыхъ отношетяхъ съ пр1емомъ Реньо, описаннымъ 
въ § 186. Взятый для оныта газъ пропускается, по 
возможности равном’Ьрно и безшумно, чрезъ трубку, въ 
которой им'Ьетоя препятств1е въ форм’Ь пористой проб
ки, напр, шарикъ изъ хлопчатой бумаги или тому по
добное. Температура струи тщательно измеряется по 
обе стороны отъ пробки, и на такомъ разстояши отъ 
нея, чтобы можно было избежать MicTHbixb неправиль
ностей, обнаруживаюпщхся вблизи пробки.

Такъ какъ движете равномерно, то въ равныя времена 
чрезъ различныя с'Ьчен1я трубки проходятъ равныя массы 
газа. Пусть давлен1е до и посл'Ь прохожден1я чрезъ 
пробку будутъ р  и ^/, а соотв'Ьтствующ1е имъ объемы 
единицы массы— v и г’'.

Тогда ро будетъ работа, произведенная надъ едхши- 
цею массы газа при прохождеши его чрезъ поперечное 
сЬчен1е прежде достижен1я пробки, а p'v'—работа, ко
торую та же масса газа отдаетъ, проходя чрезъ попе
речное с'Ьчеше за пробкою. Разность ихъ есть прюбр^- 
тенная энерйя, въ предположенш, что не былосообще-



Hia теплоты извн^ и что не было потеряно энерпи въ 
форм'Ь звука. Такъ какъ движете принимается за равно
мерное, то называя U  и Е  внутреннюю энергш еди
ницы массы газа до и пос.т'Ь прохожден1я чрезъ пробку, 
мы им^емг

Е ' — E — p v — p'v',

т. е. усдов1я опыта таковы, что

E -\-p v

есть постоянная величина.
Следовательно (§ 392),

Йср -|- =  0.

или, взявъ р  п t эа, независимыя переменныя,

Зд^сь t - ~ ,  очевидно, есть удельная теплота при по-

стоянномъ давленш, которую (§ 395) мы назвалп J;. Мы 
им^емь также (§ 393)

do dv
dp ~  ~  T t

если е есть расширяемость при постоянномъ давлеши. 
Съ этими величинами наше уравнеше превращается въ

hot —  — V (1 — et) Ьр . . . . (1).

Зд^сь t представляехъ абсолютную температуру. Для 
сравнешя ея со шкалою газоваго термометра, пусть Т  
будетъ температура такого термометра по стоградусному 
д^летю, соответствующая абсолютной температуре t  
длины градусовъ обеихъ шкалъ (абсолютной и стогра- 
дуснаго термометра) примемъ равными во всемъ (весьма



маломъ) промежутк’Ь температуръ опыта. Тогда по § 124 
мы им'Ьемъ

pv =  C аТ),

приблизительное выражеше, которое надлежитъ испра
вить. Такъ какъ градусы ootnxb шкалъ можно считать 
равными въ узкихъ пред4дахъ изм^нетя, то

1 (Iv а

и, с.тЬдовательно,

=  _ C ( l — а I  . . . .  (2)

Такимъ образомъ, окончате.’1ьно,

• = ^ ' + - л
р

Въ ОЕЫтахъ Джоу.1 Я и Томсона изм-Ьнеша дав.1ен1я 
и температуры были не безконечно малы. Чтобы при
ложить формулу къ этому случаю, мы нм^емъ полное 
право интегрировать уравнеюе (2), пренебрегая изм’Ь- 
нен1емъ t— Т. Такимъ образомъ, если наблюденное изм'Ь- 
нен1е температуры будетъ 0 ,  а давлен1я будутъ р  и р', 
то формула превращается въ

t z = T - \ - ~
-R(iog р —log р') '

404. Первые два члена этого выражен1я даютъ ре- 
зультатъ § 126, вытекаюицй прямо изъ закона Шарля. 
Трет1Й членъ, какъ показалъ опытъ, малъ для т^лъ при 
температурахъ, превышающихъ критическую, т. е. для



истинныхъ газовъ, и значительно больше для паровъ. 
ВсЬ истинные газы, кром'Ь водорода, были немного хо
лоднее посл’Ь нрохожден1Я чрезъ пробку, ч-Ьмг до этого; 
водородъ же немного теплее. Помощью этихъ именно 
одытовъ температура абсолютнаго нуля была найдена 
(§ 374) весьма близкою къ — 273“, 7 по стоградусной 
шкале.

405. Следующая маленькая таблица представляетъ 
въ главныхъ чертахъ результаты Джоуля и Томсона по 
отношешю къ воздушному термометру. Числа перваго 
столбца (по приложеши къ нимъ 2 73®, 7) суть абсо.1Ют- 
ныя температуры. Числа второго столбца суть i t  ве
личины, который должно придать къ соответственнымь 
абсолютнымъ температурамъ, чтобы по.лучять темпера
туры по воздушному термометру, если воздухъ удержи
вается при постоянной плотности, соответствующей 0®С 
и J атмосфере давлен1я. Третш столбецъ даетъ соответ- 
ствующ1я числа для воздушнаго термометра, если дав- 
леше удерживается постоянно при одной атмосфере 
{РЫ1. Trans. 1854).

Р азности  м еж ду  воздуш нымъ термометромъ и абсолю т-

Абсодютная шкала. 

273",7+0 
+ 2 0  
+ 4 0  
+G 0 

. + 8 0  
+ 1 0 0  
+ 1 2 0

ною ШКАЛОЙ.

110СТ0ЯННЫЙ объемъ 

+ 0.
-f0,0298 
+0,0403 
+0,0366 
-f0,0223 
+0,0000 
—0,0284

Постоянное дав.1ен1е. 

. . + 0.
. +0,0404 
. +0,0477 
. -i-0,0467 
. +0,0277 
. -f0,0000 
. —0,0339



Абсолютная шкала. Постоянный объемъ.

—0,0615 . 
—0,0983 .

-f-140 . 
4-160 . 
-1-180 . 
4-200 . 
-j-220 .
-f-240 . 
4-260 . 
-1-280 . 
-j-300 .

-0,1382
-0,1798

—0,2232
—0,2663
—0,3141
—0,3610
—0,4085

Постоянное давлея1е. 

— 0,0721 
—0,1134 
--0,1571 
—0,2018 
—0,2478 
—0,2932 
—0,3420 
—0,3897

-0,4377.

406. При первыхъ своихъ опытахъ надъ опред^ле- 
Н1емъ динампческаго эквивалента теплоты Джоуль дви- 
талъ пористую пробку или поршень вверхъ п внизъ въ 
цилиндр'Ь съ водою и изм’Ьрялъ изм'Ьнен1е температуры, 
соответствующее данной разности давленш надъ и подъ 
пробкой. Уравнение (1) |  403 даетъ намъ средство про
извести вычислен1е. Ибо 8# измерено; Sjj известно; v есть 
объемъ взятой воды, умноженный на число ходовъ пор. 
шня впередъ и обратно; остальныя величины, е и мо- 
гутъ быть съ достаточною точностью определены по
мощью воздушнаго термометра. Въ результат'Ь полу
чается Ъ въ динамическихъ единицахъ, т. е. прямо зна- 
чен1е аквивалента Джоуля, потому что значен1е h въ 
термическихъ единицахъ есть просто единица.

40Т. Въ §1 78—81 было сд'Ь.лано первое указате 
на paactffHie энергш. Въ тесной связи съ этимъ на
ходится вопросъ о возстатвлент энергш {Restoration 
of energy), вопросъ, также впервые разобранный В. Том- 
сономъ. Стремлен1е теплоты (путемъ проводимости, из- 
лучешя иди переноса) къ выравниванш температуры, 
т. е. къ потери въ полезтсты, подало первую мысль о



pasctflHiH или понижен1и (деградащи) энергш. Интерес
ною задачею является поэтому разыекан1е того, сколько 
работы можетъ быть получено помощью совершенной 
машины изъ даннаго распред'Ьлешя теплоты.

408. Если мы по-прежнему будетъ nsMtpHTb теплоту 
динамическими единицами, то динамическое значете 
количества Н  будетъ просто Д  какова бы ни была тем
пература Ti.m, содержащаго это количество теплоты. 
Но наибольшее количество теплоты, превратююе въ 
работу—если только мы не им^емг тЬла при абсолют- 
номъ нул'Ь, служаш;аго холодильникомъ совершенной 
машины—всегда будетъ меньше Н. Если t—абсолютная 
температура теплаго т^да, а —самая низкая темпера
тура холодильника, которою мы можемъ пользоваться, 
то превратимое въ работу количество теплоты есть 
только (§ 376)

или

H - t ,  - f .

Положтъ, что мы оперируемъ съ рядолъ Ttax при 
различныхъ температурахъ; н^которня л-зъ нихъ упо
требляются для того, чтобы достав.1ять теплоту, друг1я 
для того, чтобы принимать теплоту; тогда работа бу
детъ просто

S (Я),
тбытокъ теплоты, взятой отъ однихъ тЬлъ. надъ тепло
тою, отданною другимъ. Этотъ пзбытокъ всегда долженъ 
быть—KpoMt случая, когда употребляется совершенная 
машина — меньше, ч4мъ превратпмое въ работу коли
чество



Ъ ( Н ) - г ,  е ( 4

Мы видимъ, следовательно, что выражеше

непременно от ри ц ат ельн о;  кромЬ того только случая, 
когда употребляются совершенныя машины: т огда , и  
т олько тогда., его зн ач ет е ест ь нуль. Таково выражение, 
данное Томсономъ для теплоты, разсЬеваемой въ течете 
кругового процесса*).

Мн уже показали въ § 379, какъ разбирается во- 
просъ, если aM ctbIh не составляютъ кругового процесса. 
Выражеюе математическими символами не представляетъ 
трудности.

409. Когда этотъ способъ изсл15дован1Я приложенъ 
къ какому-либо распред’Ьленш теплоты въ т^л^ или 
систем^ T to ,  то онъ приводнтъ къ изм^ренш полезной 
энерг1и— Т Ы гт о М п а т к  Motivity системы по В. Томсону. 
Это есть «та способность, трата которой называется 
разсЬятемъ» (the possession, the waste of which is cal
led dissipation).

410. Мы можемъ разсматривать полезную энерг1ю 
(motivity) извне или изнутри системы.

Въ первомъ случае это будетъ наибольшее количе
ство работы, которое можетъ быть получено изъ си
стемы приведетемъ температуры всЬхъ ея частей къ 
некоторой данной [температуре—положимъ, температуре 
безграничной среды, окружающей систему.

Во второмъ—это будетъ наибольшее количество ра
боты, которое можно получить выравниван1емъ темпе
ратурь различныхъ частей системы между собою.

*) См. Phil. Mag. May, 1879.



Въ обоихъ случаяхъ выражеше для величины полез
ной энерпи им4етъ видъ

гд'к т  есть какой-либо элементъ массы, с—его удель
ная теплота въ динамическихъ единицахъ, t—его абсо
лютная температура, а — окончательная температура, 
къ которой вся система должна быть приведена.

Ибо тсШ есть элементъ теплоты въ т'Ьл'Ь при тем-

nepaiypi t. Изъ этого часть тс dt можетъ быть

превращена въ работу посредствомъ совершенной ма
шины, которой холодильникъ находится при t„. Инте- 
грироватем’ь мы суммируемъ Bct количества теплоты, 
превращающ1яся въ работу при охлаждети т до t„. 
А знакъ 2 соединяетъ вм^ст^ Bct эти количества для 
отд%1 ьныхъ массъ системы.

Когда система разсматривается извн4, то дано, и 
значеше приведеннаго выражешя прямо можетъ быть 
вычислено.

Когда же система разсматривается въ самой себ1;, 
to должно быть определено изъ того тслов1я, что если 
новое Tiyio при этой температур^ взято какъ холоднль- 
никъ машинъ, берущихъ теплоту отъ бо-тЬе теплыхъ 
частей системы, и какъ источникъ теплоты, по отноше- 
Н1Ю къ которому бол^е холодный части системы яв-чя- 
лись бы холодильниками — то система въ общемъ не 
пр1обр'Ьла и не потеряла бы теплоты. Это услов1е вы
ражается чрезъ



[Ибо если температура t одной изъ массъ выше, 
ч4иъ t„, то количество теплоты Н, исходящее отъ этой 

t ымассы, (утдаетг часть —  т^лу при Если же t ни

же, чЪмъ 0̂, то сообщете Я  массЬ при t обусловли-
t Sваетъ заимствовате ~ —  отъ Т'Ьла при tg. Форма вы-t

ражен1я, следовательно, одна и та же въ обоихъ слу- 
чаяхъ; и различ1е между отдачей и приняйемъ указы
вается порядкомъ пред^лоБъ интеграла: интеградъ бе
рется отъ бол^е низкой до бол^е высокой температуры 
въ первомъ случа'Ь и отъ бол'Ье высокой до болЬе низ
кой во второмъ.]

Отсюда to можетъ быть вычислено, и выражеше для 
полезной энерпи принимаетъ тогда очень простую форму

S т cdt.

411. Весьма любопытное слЬдствхе отсюда есть то, 
что если .^система состоитъ изъ двухъ равныхъ массъ т 
одного и того же вещества при температурахъ и 
и если мы примемъ, что уд'Ьльная теплота не зависитъ 
отъ температуры, то общая температура посл^ того, 
какъ вся внутренняя полезная энерпя исчерпана, бу- 
детъ

■j/ti
а полезная энерг1я

т с  - / 1 7 ) .

Такимъ образомъ внутренняя полезная энерг1я си
стемы, состоящей изъ фунта воды при 0“С и фунта 
кипящей воды, въ футофунтахъ есть

1390 (19,339— 16,553)2 =  1390 X 7,76.



Абсолютная температура, къ которой система при
водится, когда ея внутренняя полезная энерпя исчер
пана, есть

320,12, что отв'Ьчаетъ 46®, 12 С.
Есди-бы об’Ь части системы были просто смешаны, 

то окончательная температура была-бы 324, или бО̂ С. 
Сл'Ьдовательно, энерг1я была-бы больше на энергт, сб- 
отв'Ьтствующую HarpfeaHiro 2 фунтовъ воды на 3“,88, 
т. е. больше на количество работы 1390 X 7,76 полу
ченное въ первомъ процессЬ. Но только часть этого 
избытка представляетъ полезную энерг1ю. Съ неограни
ченною внйпшею системою при температурь 46“,12С 
мы можемъ превратить въ работу только около 

1390 X 0,048 футофунтовъ.
Такимъ образомъ, если въ обоихъ случаяхъ вода при

водится къ однообразной TeMneparypi 46®, 12 С., то мы 
получаемъ въ 160разъ большее количество работы посред- 
ствомъ перваго процесса, ч'Ьмъ посредствомъ второго.

412. Энтропия системы изменяется вмЬстЬ съ ея по
лезною 9нерг1ей; но оба нонят1я совершенно различны, 
какъ показываетъ сл'Ьдуюп1;1Й простой случай.

Если элементъ Л  теплоты содержится въ тЬл'Ь при 
температур^ то его полезная энерпя (какъ мы ви
дели) есть

~~ 4  тт

h ’
гдЬ 0̂ есть низшая температура, которой мы можемъ 
пользоваться. Поэтому, если эта теплота будетъ пере
дана другому т^лу при бол'Ье низкой температурь 
то потеря въ полезной энерг1и будетъ

н .
\  h

il. Тэ’гъ. Теллота. 27



Съ другой стороны, если элеиентъ Н  теплоты пе-
реходитъ отъ Tiyra при температур^ къ другому при
температур^ то первое т^ло теряетъ въ энтроп1и

jST нколичество , а второе пр1обр%таетъ (§ 378), такгп *2
что полная энтроп1я сиетеми возрастать на ве
личину

Такимъ образомъ, попкря въ полезной знергш идетъ 
одновременно съ прюбргьтешемъ въ энт]Ю1пп. Но по
теря въ полезной энерг1и всл'Ьдств1е перехода теплоты 
отъ бол^е теплаго т^ла къ болЬе холодному т'Ьмъ меньше, 
ч^мъ ниже температура, которой мы можемъ пользо
ваться; тогда какъ cooTBiTCTBeHHoe npiooptTeHie въ 
энтроп1и одинаково, какова ни была эта нижайшая 
температура.

413. Граница температуры вл1яетъ на энтропш только 
въ томъ отношен1и, что ограничиваетъ ея окончатель
ную величину. Но еслибы внешняя вселенная была при 
температур^ абсолютнаго нуля, то (теоретически) не 
могло бы быть потери въ полезной энерпи, т. е. раз- 
сЬян1я тепловой энерг1и; тогда какъ энтрошя возрастала 
бы безгранично по M-fepi того, какъ теплота постепенно 
переходила бы на бол’Ье холодныя т^ла.

Мы видимъ такимъ образомъ, что теорема Клауз1уса: 
«Энтротя вселенной стремится къ maximum''^ > — от
нюдь не тождественна, хотя и т^сно связана съ опубли
кованной раньше «теор1ей разс-Ьятя» Томсона.

414. Въ § 195 мы обещали изложить Томсоново 
изслйдован1е явлен1й въ термоэлектрической ц^пи. Те



перь мы можемъ это сделать при номощи формулъ на
стоящей главы.

Пусть и t будутъ абсолютная температуры спа- 
евъ въ ц4пи изъ двухъ металловъ, для которыхъ удель
ная теплота электричества им^етъ соответственно зна- 
чен1я Cj и Пусть Т  будетъ темнература нейтраль
ной точки, а И —явлеше Пельтье, когда единица тока 
прсходитъ чрезъ спай при температур^ t. Тогда изм^- 
лен1е электродвигательной силы Е, причиняемое повы- 
шешемъ температуры теплаго спая отъ до # -j- Ы, бу
детъ

ибо сл’Ьдуетъ припомнить, что направлеше отъ теплаго 
къ холодному необходимо обращается при переход^ отъ 
одного изъ двухъ металловъ къ другому.

Но днфференцирован1е BHpaseHin

которое (§ 408) всегда равно нулю для ряда обрати- 
мыхъ дМстЕш—а таковы именно (§ 195), по предполо- 
жен1ю, разематриваемыя зд^сь дМств1я—даетъ

Не д^лая никакихъ предположен1й относительно выра- 
жен1я Oj— Зд, мы можемъ исключить его изъ этихъ урав
нений д получаемъ весьма замечательный результагь:

d E  _  П 
dt t  '

[Отсюда лш прямо впдпмъ, что П уничтожается при
27*



нейтральной точк^, ибо тогда (§ 193) значен’ш Е  есть 
maximum и, с.Т'Ьдовательно,

>1Е
dt =  0.]

Это уравнен1е показываетъ, что значен1е ГГ можетъ 
быть вполне опред15лено изм15рен1яз1и зависимости снлы 
тока отъ температуры Harpfoaro спая при постоянной 
TeMnepaTypii холоднаго спая. ГГаоборотъ, сравнен1е 
наблюденныхъ токовъ съ результатами соотв’Ьтственныхъ 
изм'ЬренШ явдейя Пельтье дало бы намъ возможность 
проверить сд’Ьланныя нами допущен1я.

415. До сихъ поръ мы следовали Томсону. Если же 
теперь мы примемъ во внимаше тотъ опытный резуль- 
татъ {§ 197), что уд'Ьльная теплота электричества про- 
порц1ональна абсолютной температур^, то мы имЬемъ

Oj =  y ,  —

и наши уравнен1я превращаются въ

Второе ур. даетъ

=  i T - t \

ибо II уничтожается при нейтральной температур^. 
Зат^мъ изъ перваго ур. мы находимъ окончательно

Е = { к , ~ *-±JA
\ 4 /



Такими, образомъ мы видимъ, что въ выражете для 
электродвигатедьной силы входятъ только два nepeMfa- 
ныхъ множителя; изъ нихъ, конечно, первый быль HSBi- 
стенъ Зеебеку, второй же открыть ajTewb ояыта Томсо- 
номъ.

Постоянный множитель (it, — h^) одинъ и тотъ же 
какъ въ выражеши для э. д. с.,такъ и въ выраженш 
для явлен1я Пельтье. Поэтому, измеряя ту или другую 
пзъ этихъ величинъ, мы можемъ определить только 
алгебрическую разность между удельными теплотаии 
электричества въ обоихъ металдахъ.

ДМствительная величина Томсоновскаго явлен1я въ 
какомъ-нибудь M eiaiji, слЬдовательно, должна быть из
мерена непосредственно.

Впрочемъ, всЬ результаты этого § очень легко по
дучаются при простомъ разсйатриваши Д1аграммы (§ 196).

416. Содержите §§ 383 — 415. Состояше единицы 
массы работающаго вещества можетъ быть выражено • 
въ функщи какихъ-либо двухъ изъ пяти величинъ: энер- 
гш, объема, давлешя, температуры и энтроп1и. Отсюда 
различныя термодинамичесия соотношен1я между ними. 
Соотношеше между удельными теплотами. Развит1е теп
лоты всл'Ьдств1е сжат1я. Опред^леше абсолютной темпе
ратуры въ градусахъ воздупшаго термометра. Возстанов- 
лете энергш. Полезная энерпя (thermodynamic moti- 
vity). Сравнеше съ энтротей. Теор1я термоэлектрической 
цепи.



ГЛАВА XXII. 

П р и р о д а  т е п л о ты .

417. Каждый с.шша.т1Ъ знаменитую фразу: Окне Bios- 
рЬог Ы п  (JedoMb— «безъ фосфора н’Ьтъ мысли». Какъ 
бы тамъ ни бы.то относительно истины этого поюженш, 
мы же на основанш фактовъ, взяоженныхъ въ предше 
ствовавшихъ главахъ, можемъ утверждать, что безъ дви 
жспы нгьть теплоты. Но какъ первое положейе, б^дь 
оно даже безусловно истинно, не даетъ намъ права сьа 
зать, что «мысль есть фосфоръ», такъ точно изъ вто
рого отнюдь не слЬдуетъ, что «теняота есть движете к  
Поэтому очень жаль, что н^^оторые изъ в е л и ч а й ш и х ъ  

современныхъ авторитетовъ въ этомъ Ма-
ксвелль и В. Томсонъ, иногда употребляли эту фразу въ 
той форм'Ь, въ которой она первоначально употребля
лась Румфордомъ и Дэви прежде, ч^-мъ были выработаны 
ясныя понятая объ енергш, и что они такимъ образомъ 
HeHaMtpeHHO поддержали обыкновеше, совершенно несо- 
вм’Ьстное какъ съ ихъ обычнымъ способомъ выражаться, 
такъ и съ ихъ знатемъ истинной природы теплоты. Иоо 
въ своихъ положенгяхъ, выраженныхъ MeHie неосторож



но, эти ученые HeHSMtHHO говорятъ о теп-TOTi, какъ объ 
энерг1И.—Слово движете употребляется въ двухъ раз- 
летныхъ значен1яхъ: одно, обыденное и научное въ то 
же время, относится только до изм4нен1я положен1я; 
другое, чисто научное, подразум^ваетъ (по Ньютону) 
количество движен1я (momentum). По отношению къ теп- 
лоН  слово, конечно, понимается въ первом!) его зна- 
ченш, ибо употреблеше его во второмъ было бы не только 
неловко, но прямо неверно. Изъ посмертныхъ ману- 
скриптовъ Сади Карно, опубликованныхъ впервые въ 
1878 г., мы видимъ, что онъ очень осторожно выра
жается объ этомъ предметЬ. Такъ, онъ говоритъ; Un 
mouvement (celui de la ehaleur rayonnante) pourrait-il 
produire un corps (le calorique)? Non, sans doute, il ne 
peut produire qn’un  ̂mouvement. La ehaleur est done le 
rvsultat cVun mouvement. Alors il est tout simple qu'elle 
puisse se produire par la consommation de puissance 
motrice, et qu’elle peut produire cette puissance ’)-[Уто 
одно изъ самыхъ поразительныхъ мЬстъ въ сочинен1и, 
о которомъ мы упоминали выше, въ § 84].

418. Теплоту, какъ Bci друг1я формы энерпи, мы 
познаемъ только въ ея превращен1яхъ или ея передач'Ь. 
Мы не можемъ индивидуализировать какую-либо часть 
ея такъ, чтобы потомъ узнать ее снова — какъ не мо
жемъ отличить въ сосуд'Ь съ водою Ti. части содержи- 
маго, которыя влиты прежде, отъ т^хъ, которыя при-

‘) «Можетъ ли движете (движеше лучистой теплоты) про
извести Ttao (тепдородъ)? Конечно, н4тъ: оно моясеп, произвести 
только двнжен!е. С.т^овательно, теплота есть j/e3y.mmnn дви
женья. Тогда ВП0ЛН4 понятно, что она можетъ производиться 
затратою движущей силы и сама производить эту силу». Р. перев.



бавлены nocjt. Мы зюжемъ сказать (§ 220), сколько 
теплоты поступаетъ въ т'Ьло и сеолько покидаетъ его; 
но совсЬмъ иной вопроеъ, что такое теплота въ самомь 
ттьлгь. Что по крайней Mtpt часть ея им^етъ форму 
кинетической энерпи, это мы знаемъ по дучеиспускан1Ю. 
Ибо мы вид’Ьли, что всЬ т’Ьла испускаютъ лучи, т. е. 
сообщаютъ энертш колебатедьнаго движешя св'Ы'оносной 
сред'б. Это можетъ быть только сд'Ьдств1емъ движен1Й 
частицъ тЪля, потому что въ цЬлоиъ Т’Ьло не движется. 
И мы вид’Ьли, что излучен1е не ограничивается только 
поверхностью т^ла. Поэтому Bct частицы (подъ кото
рыми мы въ данное время разуи-Ьемь буквально «ма- 
лыя части», части настолько малыя, что он'Ь не могутъ 
быть различаемы помощью микроскопа) нагр^таго т'Ьда 
должны быть въ движен1и. Но эти частицы могутъ им^ть 
движен1е двухъ совершенно разныхъ родовъ; движен1е 
каждой частицы, т кг цллшо, по отношен1ю къ дру- 
гимъ, и движен1е отд'Ьльныхъ частей частицы по отно- 
шен1Ю къ ея центру инерщи. Это 3aM%4aHie, какъ увп- 
димъ позже, приводить къ HteoTopHMb очень важнымъ 
сл'Ьдств1ямъ.

419. Какую долю энерг1и въ Т'Ьл'Ь составляетъ энер- 
п я  невидимаго движен1я его мадыхъ частей—это для 
большинства т'Ьдъ вопроеъ еще очень темный.

Прежде, ч^мъ входить въ разборъ даннаго предмета, 
необходимо вкратц4 pascMOTpiTb, чт5 намъ известно о 
конечномъ строенш матер1и. Это, разумеется, поведетъ къ 
значительному отклоненш въ сторону.

420. Что даже однородная съ виду жидкая или твер
дая матер1я, какъ масса воды, стекла или золота, хотя 
она и сохраняетъ свою видимую однородность подъ са
мыми сильными нашими микроскопами, им^етъ въ конц1.



концовъ известное зернистое строен1е, известную не
однородность—это удостоверено многими весьма разно
образными фактами. Наприм^ръ, такъ какъ вода т^ло 
сложное, то совершенно ясно, что д'Ьлен1е капли ея, 
даже мысленно, не можетъ быть продолжаемо дал^е 
HBBljcTHaro предала, если части должны еще оставаться 
водою. Это—-надо заметить—совершенно не зависитъ отъ 
вопроса объ атомахъ и о безграничной делимости ма- 
тер1и. Единственный способъ обойти это заключен1е со- 
стоялъ бы въ признан1и HeetpHHMb учентя о непрони
цаемости, т. е. въ донущенш, что одна и та же (не- 
опред’Ьленно малая) часть пространства можетъ быть 
одновременно занимаема водородомъ и кислородомъ. Но 
такой способъ аргументац1и слишкомъ метафизиченъ. 
чтобы его можно было принять въ физик4.

421. Къ счастью, мы можемъ разрешить д'Ьдо дру
гими путями. Неоднородность конечнаго строен1я мате- 
рш доказана: 1) различ1емъ въ показателяхъ преломле- 
Н1я каждаго вещества для св^та различной длины волны; 
2) явлешями электричества отъ соприкосновешя; 3) свой
ствами жидкихъ пленокъ, какъ напр, въ ыыльтмъ пу
зыре; и 4) свойствами газовъ *). Мы ограничимся только 
посл^днимъ пунктомъ, такъ какъ онъ Ticnte другихъ 
связанъ съ нашимъ предметомъ. Мы приведемъ резуль
таты кинетической теор1и и сравнимъ ихъ, одинъ за 
другимъ, съ известными свойствами газовъ.

422. Атомистическ1я умозр^тя древнегреческихъ фи-

') См. Обзоръ ттторыхъ »отйшиял усплховъ физтескихг 
знатй Тэта, перев. подъ ред. И. М. Сеченова, Спб. 1877 г., лек- 
Щи XII и XIII. Зам. р. перев.



лософовъ, издоженныя такъ ясно Лукретцемъ, всегда 
бол'Ье или мен^е вл1яли на мысль нов1>йшихъ временъ 
п, вероятно, отчасти внушили Д. Бернулли (§ 39) его 
лоняйе о вричинЬ давлен1я газа. Это поняйе возста- 
новлено было Лесажемъ и Прево, а зат4мъ въ Англ1и 
Герапатомъ въ очень любопытномъ сочинен1и; но пер- 
выя основанныя на немъ точныя вычислен1я сделаны 
Джоу'лемъ. Онъ показалъ, что если давленхе массы во
дорода обусловливается постоянными ударами его ча- 
стицъ въ станки сосуда, то скорость частицъ (предпо
лагая ее одинаковою для всЬхъ) должна быть около 
6055 футовъ въ секунду при О® С и 1 атмосфер'Ь да
вления. И также, что при постоянномъ объема скорость 
возрастаетъ прямо лропорцгонально квадратному корню 
изъ давлея1я. Эти вычислешя были крайне просты, такъ 
KdKb въ нихъ не принимались во вниман1е ни число, ни 
величина частицъ, ни ихъ взаимньтя столкновен1я. [С’д’Ь- 
ланныя съ т4хъ поръ бол^е полныя изсл'Ьдоватя пока
зали, что результатъ Джоуля будетъ в’Ьреяъ, если вме
сто принимаемой однообразной скорости частицъ мы 
возьмемъ (такъ - называемую) среднюю квадратичную 
скорость\

423. Легко вид-Ьть, какимъ образомъ можно прейти 
къ закону Бойля при помощи этой элементарной гипо
тезы. Въ самомъ Д'Ьл'Ь, положимъ, что газъ заключенъ- 
въ пилиндр’Ь, и что мы могли бы, не излашяя общей 
скорости частицъ газа, сжать его до половиннаго объема 
вдавливашемъ внутрь одного изъ основашй цилиндра. 
Тогда число толчковъ въ секунду въ основан1е цилин
дра было бы удвоено, потому что длина пути частицъ 
отъ одного основан1я до другого сделалась вдвое меньше, 
а скорость частицъ осталась та же. Число и сила толч-



ковъ въ хсривую поверхность цилиндра останутся та
кими же, какъ прежде, но Д'Ьйств1е частицъ распред'Ь- 
ляется теперь на вдвое меньшую поверхность. Такимъ 
образомъ давлете везд’Ь удвоится.

Упомянутое выше вычислен1е Джоуля можетъ быть 
произведено сл'Ьдующимъ образомъ. Пусть М  будетъ 
масса газа, заключеннаго въ кубФ,, котораго сторона 
есть I, V — скорость частицы, п — число частицъ. Если 
мы лредположимъ, что одна треть ихъ движется пер
пендикулярно къ каждой napi граней, то число ударовъ 
каждой частицы въ секунду въ каждую изъ граней бу

детъ а -все число ударовъ въ секунду въ одну

грань При каждомъ yдapt скорость массы иолу-

чаетъ обратное направлеше; следовательно, Mipa силы 
 ̂ ЗМпудара будетъ Давлеше же на единицу поверхно

сти грани найдется умножеж1емъ силы каждаго удара 
на ихъ число и разд'Ьлешемъ на площадь грани. Оно,

сл'бдовательно, есть т. е. равно трети произведешя

изъ плотности газа на квадратъ скорости его частицъ.
424. Простое распространеше показываетъ, какъ 

можно определить уд-Ёльния теплоты газовъ, если мы 
предположимъ, что полная кинетическая энерг1я частицъ 
повышается отъ эпергш сооб]цаемой теплоты. Но здЬсь 
1глауз1усъ нашелъ нужнымъ принять въ разсчетъ и 
внутреннюю энерг1Ю каждой частицы. Если мы предпо- 
ложимъ, что эта последняя въ среднемъ находится въ 
постоянномъ ототевт къ энерпи поступательнаго дви- 
жен1я частицы, то окажется, что опытные факты могутъ 
быть при этомъ объяснены.



425. Слова, напечатанныя курсивомъ въ начала 
§ 423, засдуживаютъ особаго зам^чатя, и мы къ нимъ 
возвращаемся. При вдвиганш поршня производится ра
бота протпвъ давлен1я газа, и мы знаемъ, что въ ре- 
зу.1ьтат1'. газъ нагревается, и что (§ 365) его давлеше 
возрастаетъ ад1абатпчески, т. е. быстрее, нежели сд^- 
дуетъ по закону Бойля. Для предотвращетя этого те
плота, обурловливаемая сжатхемъ, должна быть удаляема 
по Mipi ея образован1Я. Такимъ образомъ расходуется 
работа, а .эквивалентное ей количество теплоты сооб
щается окружающимъ тЬламъ. Другими словами, про- 
исходитъ разсЬян1е энерг1и. Но если бы .напечатанное 
курсивомъ могло быть выполнено на д^л^, то произошло 
бы возстановлете энергш безъ какой-либо затраты ра
боты. Ибо полезная энерг1я въ сжатомъ газЪ была бы 
повышена безъ какого-либо расходовашя работы; хотя 
энерг1Я движешя его частицъ осталась бы неизм'Ьненною.

426. Первою попыткою надлежащей разработки во
проса мы обязаны Клауз1усу. Онъ первый принялъ въ 
разсчетъ столкновен1я частицъ другъ съ другомъ и по- 
казалъ, что эти стодкновен1я не изм^няють прежде по- 
лученныхъ результатовъ. Большая заслуга его состоитъ 
также въ томъ, что онъ первый ввелъ статистическ1н 
методъ теорш вероятностей и такимъ образомъ далъ 
намъ, по крайней мере, приблизительное понятае о 
вероятной длине средняю свободнаго пути, т. е. сред- 
няго разстоянхя, проходимаго частицею до того момента, 
когда она столкнется съ другою, и когда такимъ обра
зомъ путь ея изменится. Отсюда онъ объяснилъ также 
медленность диффуз1и газовъ и ихъ ничтожную тепло- 
проводимость. Вскоре после того Клеркъ - Максвелль 
усовершенствовалъ leopiro, принявъ въ разсмотреше,



также со статистической точки зр^тя, различ1е въ ско- 
ростяхъ, съ которыми движутся разныя частицы; Kia- 
уз1усъ же именно отраннчмъ свои нзсл’Ьдован1я иред- 
по.южен1емъ д м  простоты, что всЬ частицы движутся 
съ одинаковою скоростью. Масквелль объяснилъ вну
треннее трете газовъ и опред'Ьлидъ бод'Ье точно длину 
средняго свободнаго пути,.

Эти изслЬдователи, при искусномъ содМств1и Больц
мана и другихъ, съ т^хъ поръ еще дал^е расширили 
Teopiro. Зд'Ьсь мы можемъ лишь дать общ1Й отчетъ о 
наиболее выдающихся изъ добытыхъ ими результатахъ. 
Мы сд'Ьлаемъ это, по возможности, такъ, чтобы было 
видно, въ какой Mtpi теор1я способна объяснить изве
стные факты; ибо это, и только это, даетъ возможность 
судить о прочности и пригодности Teopin. Нашъ планъ 
исключаетъ введен1е бол'Ье сложныхъ математическихъ 
дМств1Й, такъ что мы можемъ привести лишь исходныя 
иредположен1я съ ихъ главными теоретическими сл^д- 
ств1ями.

427. Въ предположенш, что газообразное содержимое 
сосуда состоитъ изъ свободныхъ частипъ, которыя Д'бй- 
ствуютъ другъ на друга съ известными силами, а сред
нее распред^лете частицъ подвержено только легкимъ 
и * быстрымъ пер1одичесРшмъ изменеюямъ, Клауз1усъ 
установилъ совершенно общую теорему, которая симво
лически выраж&ется такъ;

I  S  (m«2) =  I р  Г + } , : Е  (-Кг )-

Зд^сь л^вая часть представляетъ полную кинетиче
скую энерпю системы: полусумму произведен1й каждой 
изъ массъ т на квадратъ ея скорости v. 1]сли отдель
ный части частицы движутся по отношешю къ центру



инерщи всей частицы, то сюда должна быть включена 
и 9нерг1я этого движенхя. Правая часть состоитъ изь 
двухъ членовъ; изъ нихъ первый есть лишь числовое 
кратное отъ произведен1я объема на давлен1е, испыты
ваемое ст'Ьнками сосуда (давлен1е предполагается равно- 
м^рнымь). Второй членъ, который Клауз1усъ назвалъ 
виргаломг, зависитъ отъ взаимнаго д'6йетв1я между каж
дыми двумя частицами (которое аредполагается направ- 
леннымъ вдодь прямой лин1и, соединяющей частицы). 
Каждый изъ эдементовъ этого члена есть произведенхе 
силы взаимнаго дМств1я R  (положительной въ сдуча1’. 
притяжетя) на разстоян^е г  между двумя частицами. Въ 
этотъ членъ должна быть включена та доля его, которая 
заввситъ отъ HSMtHeHiH разстоян1я между частями одной 
и той же частицы.

Если н'Ьтъ дМств1Я между частицами или частями 
одной и той же частицы (кром^ столкновешй, въ како- 
вомъ случай ТХ конечная величина и практически 
то мы им-Ьемг

V S (mv̂ ) = lpr.
Если кинетическая энерг1я постоянна, т. е. если тем

пература не изменяется, то мы получаеиъ законъ Бойля. 
При нзм’Ьнешп же температуры sc i газы, какъ мы ви- 
дпмъ, расширяются одинаково~а это есть законъ Шарля

124). Такимъ- образомъ, кинетическая энерпя совер- 
шеннаго газа пропорщональна его абсолютной темпера- 
typ t.

Мы видииъ также, что отклоненхе сгущающихся га- 
зовъ отъ законовъ Бойля и Шарля должно быть отне
сено на счетъ притяжен1я между частицами, пока объемъ 
газа (при постояннной Tejineparypt) уменьшается бы



стр'Ье, qfoii возрастаетъ давлен1е. Но если объемъ умень
шается медленнее, ч-Ьмъ возрастаетъ давлеше, то между 
частицами должно быть отталкиваше—иначе наше пред- 
положен1е, что г —  о при удар4, было бы неверно.

Оба эти случая хорошо видны на своиствахъ уголь- 
наго ангидрида при температурахъ выше критической 
точки (§ 360); отъ низкихъ до среднихъ давлен1й 
им-Ьетъ MicTO притяжен1е, при высшихъ—отталкиван1е.

428. Клеркъ-МаЕСвелль показалъ, что если имеется 
см^сь частицъ двухъ родовъ, то OHt будутъ обмени
ваться энерпей до т^хъ поръ, пока средняя ];инетиче- 
ская энерг1я не сделается одинаковою для обоего рода 
частицъ. Отсюда сл'Ьдуетъ, что когда массы ра-зличныхъ 
газовъ им^ютъ одинаковую температуру и одинаковое 
Давлен1е, то число частицъ въ единицп, объема каокдаго 
газа одно и то же. Это есть то, что химики называютъ 
закономъ Авогадро (онъ указанъ также Ампероыъ въ 
1814 г.).

429. Клеркъ-Максвелль показалъ также, что въ CMtcn 
газовъ, находящихся въ гидростатическомъ paBHOBtcin 

псдъ д^йств1емъ тяжести, каждый газъ дМствуетъ такъ, 
какъ бы другихъ не было. II дал'ке, что при pasHOBt- 

С1И, подъ в.йян1емъ только тяжести, распространен!е 
теплоты проводимостью привело бы къ равномерной 
температуре во всей массЬ сто.1 оа газа. [Отсюда, вп
еред ствомъ простого приложен1я процесса Еарно, можно 
показать, что тяжесть не можетъ иметь вл1ян1я на те
пловое p aB H O B icie  какого бы то ни было вещества].

430. Одно замечательное соотношеше, выведенное 
изъ кинетической теорш газовъ, позволяетъ намъ су
дить приблизительно о д.тине средняго свободнаго пути 
частицъ газа. Показано именно, что эта дайна отно-



сится къ д1аметру частицы газа такъ, какъ объемъ 
газа относится къ увеличенному въ 8 '/2 пол
ному объему частлцъ. Если допустить, что частицы 
т4ла въ жидкомъ состоянш почти прикасаются между 
собою, то можно приблизительно найти величину части
цы изъ относительныхъ плотностей газа и жидкости. 
Такимъ образомъ найдено, что въ кубическомъ дюйм'Ь 
газа при обыкновенной температур^ и обыкновенномъ 
давлети содержится около ЗХ Ю ’" частицъ; длина сред- 
няго свободнаго пути для кислорода составляетъ около

feoVoo ^ средняя квадратичная скорость около

1550 футовъ въ секунду. Следовательно, каждая ча
стица въ среднемъ ста.таивается съ другими около 7600 
мил.йоновъ разъ въ секунду.

431. Теперь мы поймемъ, почему кислородъ и азотъ 
нашей атмосферы повсеместно смешаны такъ, что всЬ 
анализы различныхъ порщй данной массы воздуха при- 
водятъ въ точности къ одному и тому же отношен1ю 
кислорода и азота. Если бы каждый кубическШ дюймъ 
содержалъ только дюжину или дв'Ь частицъ, то, какъ 
показываетъ теор1я вероятностей, въ бодьшомъ простран
стве воздуха были бы въ каждое ягновеше известные 
кубическ1е дюймы, въ которыхъ отногаете составныхъ 
частей могло бы быть какое угодно. Но и тогда данное 
положете вещей могло бы длиться лишь чрезвычайно 
малую долю секунды. При огромноиъ же числе частицъ 
въ каждомъ кубическомъ дюйме, вероятность того, 
чтобы даже одинъ кубическш дюнмъ нижняго слоя 
атмосферы (хотя бы на одно мгновен1е) бы.тъ напол- 
ненъ то.тько кислородомъ или только азотомъ, практи
чески сводится къ исчезающей величине. Однако, про



странства меньш1я одной три.шонной кубическаго дюйма 
могутъ случайно (но лишь мен'Ье, ч^мъ на билл1онную 
долю секунды) содержать одн^ кислородныя или одн4 
азотныя частицы. [Эти числа намеренно даны въ са- 
мыхъ грубыхъ чертахъ; но они доставляють все, что 
намъ нужно: поняйе объ относительныхъ величянахъ, 
съ какими зд'Ьсь приходится им^ть д1то].

432. Сл'Ьдующш опытъ Грэма есть одйнъ изъ са- 
мыхъ прекрасныхъ и поучительныхъ опыговъ всей фи
зической науки; между т^мъ онъ не требуетъ для ус- 
я^шнаго выполнешя никакихъ особеяныхъ х.топотъ.

Возьиемъ пустой внутри шарообразный сосудъ изъ 
неглазурованной глины и вмажемъ въ его горлышко сте
клянную трубку ум4реннаго внутреяняго Д1аметра, такъ 
что получится н^что похожее на большой термометръ, 
Опрокннемъ наполненный воздухомъ приборг и погру- 
зимъ открытый конецъ трубки въ воду. Разность уров
ней воды внутри и вн’Ь трубки чрезъ короткое время 
приходйтъ къ той, какая соотв^тствуетъ канииярнымъ 
силамъ, и остается зат^мъ на этой величин^. [Если бы со
судъ былъ изъ г.тазуроваяной г.тины или изъ стекла, то 
вода внутри поднялась бы не столь высоко; и, погружая 
трубку глубже, мы постоянно получали бы понижен1е 
уровня внутренней поверхности]. Такое состоян1е под
держивается совершеннымъ равеяствомъ числа частицъ, 
постоянно проходящихъ въ томъ и другомъ направле. 
Hia чрезъ тонк1я скважины глиняныхъ ст^нокь сосуда- 
Еъ сожалЬшю, мы не можемъ заметить частицъ и та- 
кимъ образомъ непосредственно видеть, какъ содержи
мое аппарата постоянно меняется, 31ы до.таны посту
пить иначе. Если бы мы могли сд^ать такъ, чтобы 
внутрь входило бо.1ьше частицъ, чt-чъ ихъ выходитъ на-
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ружу, ТО газъ началъ бы выходить пузырями изъ конца 
трубки; если же число входящихъ частицъ будетъ 
меньше, нежели выходящихъ, то атмосферное давлете 
заставитъ воду подняться въ трубк'Ь. Именно это про- 
исходитъ, если глиняный сосудъ окружить атмосферою 
св^тильнаго газа (собраннаго въ опрокинутый стаканъ> 
Какъ только это сд’Ьлано, пузыри воздуха быстро на- 
чинаютъ выходить изъ трубки. Спустя н4которое время, 
когда содержимое глиняного сосуда будетъ главнымъ 
образомъ состоять изъ св'Ьтильнаго газа, удалимъ ста- 
канъ; вода быстро подымется въ трубк'Ь. То и другое 
показываетъ намъ, насколько быстрее светильный газъ 
проходитъ чрезъ скважины, ч^мъ воздухъ.

Быстрота прохождешя различныхъ тазовъ при оди- 
наковыхъ улов1яхъ обратно пропорщональна квадрат- 
нымъ корнямъ изъ ихъ плотностей.

Описывая этотъ опытъ, мы им^лн главнымъ обра
зомъ въ виду показать, до какой степени независимы 
другъ отъ друга частицы газа, и какъ быстро oh4 дол
жны двигаться, даже при обыкновенной температур-Ь, а 
т'Ьмъ самымъ—дать дополнительный и весьма сильный 
доводъ въ пользу кинетической теорш.

Зд'Ьсь же мы попутно им’Ьемъ впервые способъ до
казать равепство различныхъ частицъ какого-либо газа. 
Ибо газъ, состоящш изъ частицъ различной величины, 
могъ бы быть частью «прос'Ьянъ>, если дать половпн!; 
его диффундировать чрезъ глиняный сосудъ. Половпн'Ь 
оставшагося газа можно дать снова диффундировать 
и т. д. Ясно, что мы такимъ образомъ имЬта бы про
цесс!., сходный съ т’Ьмъ, который химики называютъ 
отмучиватемъ, и, повторяя его достаточное число разъ. 
мы могли бы получить два образца одного и того же



газа раз1 ичныхъ плотностей (при одинаковыхъ темпе- 
p a iyp i и давлен1и).

433. Друг1е, столь же сильные доводы въ пользу 
теор1и доставляются диффуз1ей одного газа въ другой 
безъ посредства пористой перегородки, какъ въ описан- 
номъ выше опыт^. 06ui,ie законы этой диффуз1и оказы
ваются въ тотаости такими, 1сакнми ихъ даетъ теор1я; 
и тщатедьныя nsMtpeHifl Лошмидта позволили намъ. со
ставить себ!; бол15е опред'Ьленныя понятая о дМстви- 
тедьной величин^ и числ-Ь частицъ въ различныхъ га- 
захъ, чЬмъ то можно было получить на основанш гру- 
быхъ предположенш, указанныхъ выше, въ § 430. Сл4- 
дующ1я приблизительныя числа взяты изъ < Bradford 
Lecture on Molecules^ Максвелля (1873);

водород, кксород..
Средн. квадратичная сео-

рость при О".................  6190 1550 1656 1320
Средшй путь ...................... 386 224 193 151
Столкновешя .  .................. 17750 7646 9489 9720
Д|'аметръ..............................  2.3 3 3,5 3.7

Число столкновен1й дано зд'Ьсь (какъ въ § 430) въ 
мплл1онахъ въ секунду; длина средняго пути и Д1а- 
метръ— въ стомиллюнныхъ доляхъ дюйиа, а скорость—  
въ футахъ въ секунду.

434. ДальнМшее подтверждеше теор1И мы им1емъ 
];ъ удовлетворительномъ объяснен1н, даваемомъ ею фак
ту, который безъ того являлся бы очень страннылъ, а 
именно вязкости газовъ. Легко впд'Ьть, что послЬдняя 
до.7жна быть сл4дств1емъ инутренней диффуз1п между 
слоямп газа, движущимися съ различными скоростями 
п такпмъ образомъ какъ бы сео.тьзящияи одинъ по дру



гому. Ибо этотъ процессъ стремится уничтожить отяо- 
сительныя скорости обопхъ слоевъ и производить, сле
довательно, д’Ьйств1е того же точно рода, какъ обыкно
венное трейе между твердыми т'Ьлами,

435. Тенлопроводимость газа, очевидно, должна быть 
объясняема передачею энерг1и всл'Ьдств1е столкновен1Я 
бод^е быстро движущихся частицъ съ другими части
цами. Кинетическая теор1я даетъ очень простыя соотно- 
шешя между численными коеффищентами диффузш, вяз
кости и теплопроводимости газа. Но это не легко сде
лать понятнымъ безъ бол^е подробнаго paacMOTptniH 
теорш, ч^мъ то позволяютъ лоложенные наиъ лред^лы. 
Точно также мы можемъ лишь указать, что она была 
успешно приложена къ объяснен!» явдешй испаренхя и 
диссос1ацш, которыя (какъ мы вид-Ьди въ § 231) им .̂- 
ютъ другъ съ другомъ значительное сходство. Въ пер- 
вомъ случай мы имЬемь частицу жидкости, движущуюся 
столь быстро, что она сама собою отрывается отъ осталь
ной массы вопреки д4йствующимъ на нее модеку^тяр- 
нымъ силамъ. Во второмъ—сложная частица ударяется съ 
такою силою о другую, что ея составныя части разъ
единяются вопреки ихъ химическому сродству.

436. Мы ВИД4.ЛИ въ § 418, что, EpoMi движен1й га
зовой частицы, какъ ц^лаго, существуютъ вообще отно- 
сительныя движен1я различныхъ частей частицы. Эти 
движен1я, по крайней Mipt частью, сообщаются свето
носной сред'Ь въ форме поперечныхъ колебашй, и ими, 
вероятно, объясняется главная потеря энерг1и въ форм Ь 
лучей. Въ этомъ мы не можемъ быть, однако, без- 
УС.10ВН0 уверены, ибо совершенно не знаемъ, какимъ 
именно образомъ энергия передается отъ обыкновенной 
матер1и светоносной сред*; возможно, что передача прямо



совершается и тогда, когда частица движется только 
какъ ц^лое. Въ такомъ случай мы имЪли бы н'Ьчто 
производящее подобныя же дМств1я, какъ сопротивляю
щаяся среда; но въ какой форм^ энерпя, переданная 
такимъ образомъ, была бы запасаема или распростра
няема въ светоносной сред’Ь—объ этомъ мы ничего не 
пнаемъ.

437. Пока частила движется въ пред'Ьлахъ своего сво- 
боднаго пути, мы до.1жны ожидать, что ея внутреншя дви
жения будутъ совершенно опред-Ьленнаго пер1одическаго 
характера, подобно напр, движешямъ ст'Ьнокъ колокола. 
Поэтому, если всЬ частицы равны и сходны, то мы 
должны ожидать, что разреженные газы при достаточно 
высокой температур^ будутъ издавать одинъ или бод^е 
.тучей, соотв'Ьтствующихъ каждый совершенно опреде
ленной длине волны. Это отвечаетъ одной или более 
светлымъ лин1ям’ь въ спектре. По даже при абсолютно 
равныхъ частицахъ эти лиши не могутъ быть совершенно 
резкими; ибо, хотя пер1одъ колебашя всехъ частицъ 
одинъ и тотъ же, невоторыя частицы приближаются къ 
наблюдателю, друг1я удаляются отъ него со скоростями, 
не исчезающими предъ скоростью света. По этой при
чине, действующей темъ сильнее, ч4мъ выше темпера
тура, линш будутъ иметь некоторую конечную (хотя 
малую) ширину. Въ моментъ столкновеи1я колеблющееся 
тело подвергается насилш, и пер1оды необходимымъ 
образомъ изменяются. Это действ1в въ результате тоже 
стремится расширить лити, но оно почти нечувстви
тельно, если газъ очень разреженъ—кроме того случая, 
когда слой газа весьма толстъ, ибо тогда (какъ мы ви
дели въ § 305) онъ действуетъ какъ черное тело.

Действ1е сжайя, предполагая температуру неизмен



ною, состовтъ въ уменьшен1и того времени, въ течете 
котораго частица свободна отъ столкновен1й; следова
тельно, излучеше, измененное BCjtflCTBie ударовъ, со
ставить большую, ч^мъ прежде, долю всего излучен1я. 
Это дМств1е все возрастаетъ при дальнМшемъ сжатии, 
и линш постепенно расширяются, пока мы не получимъ 
почти сплошной спектръ. Такой именно спектръ необ
ходимо будетъ тогда, когда т'Ьло находится въ жидкомъ 
или твердомъ состояти.

438. Еще одно важное обстоятельство, гд'Ь опытъ так
же подтверждаетъ npeflBHAiHifl теор1и, состоитъ въ томъ, 
что ч^мъ сильнее ударъ, т^мъ больше будетъ число лу
чей, соотв'Ьтствующихъ колебан1ямъ бол-Ье короткихъ 
пер1одовъ, и т^мъ наиряженнее колебаша бол'Ье длин" 
ныхъ перюдовъ. Поэтому напряженность спектральныхъ 
линш возрастаетъ съ температурой, и вм’Ьст'Ь съ тЬмъ 
появляются новыя большей преломляемости. Но мы не 
поидемъ дальше въ этомъ paacMOTpinin, такъ какъ на 
предыдущихъ страницахъ мы не входили въ подробно
сти относительно методовъ и результатовъ спектраль- 
наго анализа.

439. Остается, однако, одинъ пунктъ основного зна- 
четя, на который мы можемъ теперь бросить больше 
св^та, а именно сущность доказательства второю за
кона термодинамики (§ 82). Доказательство, данное нами 
мимоходомъ въ § 93, вполне основано на предположе- 
нш (которое главнымъ образомъ принаддежитъ В. Том- 
сону), что мы не можемъ превратить въ работу тепло- 
гу, происходящую только отъ бол^е холоднаго изъ двухъ 
т4.1ъ, употребляемыхъ въ круговомъ процессЬ. Если мы 
взг.1янемъ на это положен1е въ смысле определен1я 
g 410, то оно будетъ значить; что невозможно получить



работы посредствомъ процесса, который въ то же самое 
время повышаетъ внутреннюю полезную энерг1ю взятой 
нами системы.

Клауз1усъ, который впервые согласилъ начало Кар
но съ истинной Teopieft теплоты, привелъ въ пользу 
своего объяснен1я лишь сл'Ьдующ!® доводъ, при помощи 
котораго онъ приходить къ пможешю, аналогичному 
положен1ю § 93; «Это противор'Ьчитъ общему свойству 
теплоты, которая везд'Ь показываетъ стремлен1е уничто
жать разницы температуры и, следовательно, перехо- 
;щть отъ бол-Ье теплаю т^ла къ бол'Ье холодному».

Какъ мы увидимъ, теплота можетъ переходить (хотя 
почти въ безконечно маломъ количеств^) отъ бол^е хо- 
•юдныхъ къ болЬе теплымъ т^ланъ. Термоэлектрическш 
токъ отъ достаточнаго числа элементовъ можетъ нагреть 
тонкую проволоку до температуры бол^е высокой, ч^мъ 
температура котораго либо изъ спаевъ.

Нисколько л'Ьтъ позже Клауз1усъ далъ своему доводу 
следующую форму: «Теплота не можетъ сама собою 
переходить отъ бол'Ье холоднаго т^да къ бол^е теплому». 
Слова <;сама собою» онъ пос.тЬ зам-Ьниль словами «безъ 
компенсацш». Тогда падаетъ возражеше, которое можно 
было сделать на основаши упомянутаго выше термо- 
электрическаго явлен1я. С-йдовательно, основное поло- 
жен1е Кдаузхуса окончательно будетъ; «При вс4хъ 
некомпенсированныхъ превращешяхъ энтротя возра- 
стаетъ».

440. Истинное осйоваше второго закона термодина
мики заключается въ чрезвычайно большомъ числ4 и 
чрезвычайной малости частицъ матер1и и въ происте
кающей отсюда невозможности им^ть д^ло съ отд^ь- 
ными частицами. Ибо мы можемъ безъ трешя передать



энергию постулательнаго движен1Я отъ одного т^лз къ 
другому; и такимъ образомъ, если бы могли дМствовать 
съ каждою частицею газа отдельно, мы могли бы пере
дать, по крайней Mlipt, большую часть ихъ движения 
одному п тому же Tfey; поэтому полезная эяерпя си
стемы могла бы быть значительно повышена безъ ка
кого-либо приложешя работы пзвн’Ь.

441. Если, возвращаясь къ § 423, мы предположимъ. 
что при движен1и поршня внутрь только Ti м^ста его 
по частямъ подвигаются впередъ, которыя (въ данный 
моментъ) не нспытываютъ удара со стороны частнцъ. 
то названное сл'Ьдств1е было бы выполнено; не было бы 
затрачено работы, энерг1я газа осталась бы HBHSMtHeH- 
ною, а полезная энерг1я его была бы повышена. Много
численность и малость частицъ газа Д'Ьлаютъ это невоз- 
можнымъ; и такимъ образомъ мы вынуждены заключить, 
что для повышен1я полезной энерг1и газа безъ изм^не- 
н1я всей его энергш необходимо понизить часть энер- 
г1и, прилагая ее въ форм4 работы для сжат1я газа и 
отводя зат^мъ эквивалентное количество ея въ форм'), 
теплоты.

На д'Ьл'Ь, какъ видно изъ § 431, теплота можетъ 
сама собою переходить отъ бол4е холодных’1. т'Ьлъ К1 . 
бол^е теплымъ. Ибо то самое разсуждеше, которое при
лагается къ относительнымъ количествамъ двухъ раз- 
личныхъ газовъ въ разныхъ частяхъ см'Ьси, применимо 
также и къ относительному числу медленно и быстро 
движущихся частицъ одного и того же газа, но, как1 . 
и въ первомъ случа'Ь — лишь въ томъ же чрезвычайно 
маломъ масштаб'Ь.

442. Клеркъ-Максвелль разобралъ вопросъ съ этой 
точки aptaifl съ большою ясностью. Онъ говоритъ;



«Одинъ пзъ наилучше установленныхъ въ термоди- 
HasinKt фактовъ есть тотъ, что въ спстем'Ь, заключен
ной въ оболочку, которая не допускаетъ ни HSMiHeHifl 
объема, нп проникновен1я теплоты, и въ которой тем
пература и давлете повсем’Ьстно одинаковы —• невоз
можно произвести какое-либо неравенство температуры 
или давлен1я безъ затраты работы. Это есть второй 
законъ термодинамики, законъ несомненно истинный 
до т^хъ поръ, пока мы можемъ им^ть д^ло лишь 
еъ телами въ ихъ цЬломъ и не въ состояши получить 
отд’Ьльныхъ молекулъ т^ла и обращаться съ ними. 
Но если мы представимъ себ^ существо, котораго спо
собности настолько обострены, что оно можетъ сле
дить за каждой молекулой въ ея пути, то такое суще
ство, хотя его свойства были бы въ сущности столь же 
конечны, какъ наши, было бы въ состояши сделать то. 
что для насъ теперь невозможно. Ибо мы вид’кти, что 
молекулы въ сосуд'Ь съ воздухомъ при однообразной 
температур^ движутся со скоростями отнюдь не одина
ковыми, хотя средняя скорость какого-либо большого 
числа пхъ, произвольно выбраннаго, почти въ точности 
одна и та же. Теперь представимъ себе, что такой со- 
судъ разд'Ьленъ на дв-Ь части А  s  В  перегородкой, въ 
которой сд11лано маленькое отверспе, и что существо, 
могущее видеть стдельвыя молекулы, открываетъ и за- 
крываетъ отверст1е, пропуская изъ Л в ъ  В  только более 
быстрыя молекулы, а изъ В  въ Л  только бол^е медлен
ный. Тогда оно безъ затраты работы повысило бы тем
пературу в ъ В  и понизило бы въ А —противно второму 
закону термодинамики.

«Это одинъ изъ т^хъ прим'£ровъ, въ которыхъ за- 
ключетя, выведенныя нами изъ нашего опыта надъ т к-



•тами, состоящими изъ огромнаго множества иолекулъ, 
могутъ оказаться неприложимыми къ ooite  тонкимъ на- 
блюдешямъ и опытамъ, которые могъ бы сделать тотъ, 
кто былъ бы въ состояши обращаться съ отдельными 
молекулами, съ которыми мы им'Ьемъ д ^ о  лишь въ 
большихъ массахъ».

443. Надо надеяться, что со временемъ математи
ческая обработка этой статистической (не динамической) 
задачи будетъ сделана вообще доступной учащимся. 
Это является вполн'Ь возможнымъ, хотя иовидимому до 
сихъ поръ еще не сд'Ьлано было въ этомъ направленш 
попытки, заслуживающей внимания.

Но истинная трудность всей теорш, которая, даже 
когда она будетъ преодолена, в'Ьроятно, потребуетъ для 
своей разработки методовъ, вполн'Ь выходящпхъ за пре- 
д%лы доступнаго обыкновенному читателю, состоитъ въ 
томъ, что эта теор1я (поскольку она разработана до 
сихъ поръ) не приведена въ согласие съ наблюденными 
величинами уд'Ьльныхъ теплотъ газовъ вообще. Дабы 
объяснить большое число динш въ спектр^ раскаленнаго 
газа, необходимо предположить, что составныя части 
каждой частицы им^ютъ много степеней свободы, т. е. 
совершенно различныхъ родовъ относительный движен1я. 
Но, по крайней M tpt при нын’Ьшнемъ способ^ прило- 
жен1я Teopia, каждое усложнеше газовой частицы нови- 
димому требуетъ, чтобы отношете ея внутренней энерг1и 
къ энергш поступательнаго движеюя делалось больше. 
Такииъ образомъ, вычисленныя значен1я уд^льныхъ 
теплотъ вообще сллшкомъ ве.тики. Но трудность ненуж- 
нымъ образомъ еще увеличена предположен1емъ, что 
вся энерпя, въ среднезгь, одинаково распределена между 
частицами во вс-Ьхъ степеняхъ свободы. Это нев-Ьроятно,



по крайней Mtpt насколько характеръ нзлучен1е газа 
при разлпчныхъ температурахъ можетъ дать намъ ука- 
зан1я относительно даннаго предмета. Но подобния труд
ности, хотя конечно важяыя, не должны мешать приня- 
Т1Ю теории, BM̂ CTt изящной и простой, которая уже 
вполне объяснила ц1 1 ын рядъ невидимому не сиязан- 
ныхъ между собою фактовъ.

144. При современномъ состоян1и науки мы не спо
собны идти по сл'Ьдамъ Клэро, д'Аламбера и Д1»угихъ, 
которые, найдя, что вычисленное движен1е лунныхъ уз- 
ловъ значительно расходится съ данными наблюден1Я, 
предложили изменить законъ тягогЬн)я (обратной про- 
порп1ональности квадратамъ разстоян1Г1) вопреки почти 
безчисленному ряду фактовъ, которые точно отжш- 
лпсь при его помощи; они совершенно упустили изъ 
виду, что приноровить законъ къ вычисленному ими 
отдельному явлен1Ю значило бы сдЬ^ать его сове[ппенно 
неприго.днымъ для Ttxb ц-Ьлей, которымъ онъ вполнФ. 
удов’етворялъ прежде.

445. Подобный именно трудности, которыя дають 
себя знать во вс^хъ частяхъ столь обширной HHBt. фи
зической науки, и представляютъ главнымъ обра-юмъ 
прелесть борьбы для истинныхъ ея приверженцевъ. Еслн- 
бы наука вся была сведена къ достоверности, то ее 
можно было бы воплотить т, одну огромную явпигио- 
цед1Ю, и слшпкомъ мало осталось-бы отъ нея такого, что 
для людей науки могло представить сколько-нибудь боль
ше того cnoKofraaro или, oKopte, лениваго интереса, съ 
которымъ мы читаемъ въ хорошемъ географическомъ 
лексиконе о такихъ местностяхъ, какъ Г>анкокъ, Лкис- 
саръ НЛП Тортуга. .Законченная наука представила бы 
далеко меньше интереса, чемъ мертвый языкъ: она опу-



стидась-бы до подожен1я загадки, ключъ къ которой 
уже найденъ.

Но если мы только подумаемъ о понят1яхъ, который 
мы пытаемся выразить словами время, пространство и 
вещество, то увидимъ. что какъ-бът далеко ни прости
рались отЕрыт1я, «ясное» для насъ никогда не можетъ 
составить больше некоторой безконечно малой части 
«безграничнаго поля». Ни одна часть его, однако, не 
можетъ считаться, строго говоря, недоступною для че- 
лов-Ьческаго разума, предоставленнаго своимъ собствен- 
нымъ силамъ, если s i n  недостатка во времени и тер- 
niHin. Но далеко по ту сторону въ одномъ CMHCii. 
хотя въ другомъ смысл’Ь всегда въ связи съ нами са
мими, стоять Tt высш1я тайны истинной Метафизики, 
которыхъ намъ никогда не раскроютъ наши чувства и 
разумъ.

446. Содержате §§ 417— 445. Природа теплоты въ 
Tfet. Зернистое cTpoenie вещества. Кинетическая тео
рия газовъ. Внчислен1е скорости водородныхъ частицъ. 
Статистически методъ. Вир1алъ. Законъ Авогадро. Сред- 
Hift свободный путь. Число столкновенш. Транспирация 
газовъ. Вязкость, диффуз1я, теплопроводимость. Истин
ное основан1е второго закона. Трудности, представляю- 
Щ1ЯСЯ въ кинетической теор1и.
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й? 1 ^ | О е о р | Г с ш и с т и Ж
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ШЕСТЬ ЛЕКЦ1Й, ЧИТАННЫХЪ ВЪ КОРОЛЕВСКОМЪ ИНСТИТУТ® ВЪ 1873 г., и
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Дер. съ англ. С. В. Пaнт0лteвoй■ 233 стр. Д . 1 р. 50 к., съ пер. 1 р. 70 к.
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Т. I. Агрикола. Гериан1я. йстор1я. Ц. 2 р. 50 е . Т. П. Йтопись. Раз- 

говоръ объ ораторахъ, Ц. 3 р. 60 к.


