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ПРЕДИСЛОВИЕ R PYGOROMY И3ДАНИ10. 

8та небо:r~ьшая кпиzа переводилась па различиые 

язъ,дш, и я пе считал иужн:ым давать ж перевода.,н осо

бые предисловия. Но наши русские друзья поймут, что 

.м1-tе бы хотелось выразить то вол1-tеиие, 'liomopoe я ucnьt
ma ,i, получив возможность хотя бы слабоео у•tастия 

в деле взаимноzо по1-tи.ка1-tия и братства, которое всеzда 

и всюду было целью стремле1-tий, лучших людей. 

После пережитых тяжелых испыта1-tuй, я с-частлив 

выразить пожелание, чтобы дружеское сотрудиичествп 

русских и французских paбomrt,ut.:oв скорее сделалосьлеzхuд 

и плодотворu'Ьlм в тои области nауц,ноzо исследоваuия, 

~де человечество коzда - н.ибудь иайдеп~ средство против 

бедствий и страдаиий. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 1). 

В прогрессе физических наук сыграли значительву» 
роль два рода умсrвенной дея·rельиости, оба принадлежащие 

к сфере инстинктов. 

Уже у ребенка обнаруживаете.я: один из этих инстинктов. 

когда, схватив какой-нибудь предмет в руки, он хорошо· 

знает, чт6 проиаойдет в том случае, если он его .выпустит. 

Может быть, ему никогда еще не приходилось держать 
иие.нно этот предмет, и тем более точь-в-точь так, как в д,ан

ный момент~ во он припоминает то общее, что есть сейчас 

в его мускульных ощущениях, с ощущениями, которые он 

испытывал, ко1•да держал в руках пред..-еты, которые падали, 

когда он разжимал руки. · 
Такие . люди, как Галилей и К ар но, обладали выс

шей степенью этого чувства ана.л.огии; они сумели 

создать энергетику путем смелых я разумных обобщений 

данных опыта и ощущений. 

Прежде всего они заметиии, как замечаем ;мы все, не 

только падение предмеrа при выпускании из рук,-но также 

и то, что, упав я~. землю, с а м с об ой этот предмет не по

дымется. 

Нужно оп л а ч и в а т ь подъем тела и платить тем до

роже, чеи поднимающееся: тело т.я:.жеиее и чем: выше ово 

поднимается. Настоящей пл а! ой здесь, конечно, пе будут 

деньги, а какой-то действительный "расход" во внешней 

обстановке (понижение уровн.я: воды, сжигание угл.я:, хими
ческое изменение в гальваническом: ::)Jiементе), которое при_ 
ходится иной раз оплачивать и деньгами. 

Раз это установлено, нужно выработать способы опла

чивать подъем: груза по возможности дешевле. Мы внаем:, 
например, что, заставив опускаться 100 килограммов на 10-

1) Орю·ина.ц посвящен а~тором памяти Н о э JI я Б ер я ар а. Перев . 
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, , метров, :можно поднять 1 тонну (=1000 килограммов) ва 
высоту 1 :метра; но нельзя ли построить такой механизм, 

который позволил бы за ту же плат у ( опускание 100 ки
лограммов на ·10 метров) поднять 1200 килограммов на 
1 :метр? 

- Га JI иле й повял, что это значило бы, что в некоторых 

условиях 200 килограммов :могут подняться на высоту 

1 :метра без всяких язиенений во-вве-,,даро:м". И если :мы 
не верим: в возможность этого, :мы должны признать эк в и

в алея т по ст ь в работе :механизмов, производящих подъем 

одного груза ценой опускания другого. 

Точно так же, если мы будем: плавить лед, смешивая· 

ero со ртутьrо, нагретой предварительно до 100° и охлаждаю
щейся, еледовательио, до нуля, то мы вс.я:киn раз обнаружим, 

что килограмм ртути обратит в воду 42 гр. льда. Нагре
вание льда при этом может nроизвод;и1ъся путем непосред

ственного соприкосновения со ртутью или же лучеиспуска· 

ние:м:. Существенно только, чтобы ртуть охладилась со НЮ0 

до нуJIЯ, а лед растаял. (Очеви,цно, что в подобных наблю

дениях за:ключается содержание всей Rалори:м:етрии.) Еще 

более поучительны опыты, где опускаJiие грузов, производя 

трение, заставляет· нагреваться ртуть или воду (опыты 

Дж о ул я). Rак бы мы пи изменяли :механизм, связывающий 

эти два 'явления (падение грузов и нагревание), мы всегда 
получим 1 большую калорию, если опустим 428 юшогра:м
)ЮВ яа 1 метр. 

Таким: образом сложился пе рвы й пр и н ц и п. тер

:м один а ми к и, которому, по :моему. мнению, :можно дать 

та:кое выражение: 

Е е ли u р и п о м о щи к а к о г о - я и б у д ь :м: е х а и и з

:м а удается связать два явления таки:м образом, 

ч т о од п о из я их п р о и с х од и т з а с ч е т д р у го г о, 

то, как бы :мы ни :м:евя.11,и_устройство :мехаяиз:м:а, 

ge :м: ожет случиться, что за с чет одного из этих 

явлений произойдет, кроме ожидаемого явле

ния, еще новое, получаемое "даром" 1
). 

1) Если та1юе добавочное .явление имеете.я, то оно должно происхо
.1nть без внешних ::щтрат (как, паnри:мер, и:ютер:мичес1,ое сжатие или рас

ширение идеального газа-по закону Дж о ул я). :По в таком сл_учае, все 

равно, ,,;~;ар():м" 1шчего не ло..:~учается. 
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Jfe вдаваясь в детали, укажем, что прием такого же 

рода был применен С ад и К ар и о, который, исходя из 
основного свойства раqоты ;;~юбой тепловой :машины, обратил 

внимание на то, что полуqение работы в этом: случае всеr:да со

провождается "переходом тепла от тела с более высокой 

·rемпературой к телу с более низкой температурой": Известно, 
чrо из этого наблюдения, путем надлежащих рассуждений, · 
вывели второй принцип терм:одина:м:ики. 

Для того, чтобы вывести тот или другой из этих прин
ципов, полыювались аналогиями', обобщали результаты опыта, 
но при всех рассуждениях имели дело с .явлениями, которые 

:м:оже:о было наблюдать, или с опытами, которые можно было 

произвести. О ст вал ь д был совершенно прав, когда говорWI, 
что в энергетике не пользуются гипотез а :м и. Разумеете.я, 

изобретатель новой машины утверждает, что она небу

дет создавать работы из ниqего-,,царом", и в этом можно 

будет тотчас убедиться на опыте; никто и не' назовет гипо· 
тезой у тв ер ж де ни е, которое может быть проверено на 

опыте. 

Но бывают. случаи, когда, наоборот, и:м:1шно гипотеза 

явл.ttется инстинктивной и плодотворной. Изучая машину, 

мы: пе можем ограниqиrься изучением видимых ее частей, 

которые для нас представляли бы всю реальность, если бы 
11ш не могли рааобрать машины. Конечно, нам лучше всего 

представляются именно доступные зрению части, но :мы 

стараемся от гад а т ь также, какие скрытые внутри ма

шины колесики или другие приспособления проиввод.ят 

видимые движения. 

Другая форма интуитивного понимания явлений и есть 

именно та; где угадываете.я существование или свой~тва 

предм:отов, наход.ящихся еще по ту ст о р он у нашего 

сознания, где видимая сложность объясняется 

невидимой простотой; и1~1..енно эта форма мышления 

и создала, .гением: людей, подобных Даль тон у и В о ль ц

м ан ну, атомистику, изложению которой и посвящена 

эта книга. 

· Само co~on ра3умеется, что интуитивна.я :метода не 
ограниqивается атомистикой, · как и индуктивная метода 

не замыкаете.я в энергетике. Быть может, придет время, :когда 

атомы, доступные непосредственному ощущению, сделаются 
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столь же легкими для и Jучения. как теперь :микробы. Дух 
тепереша:их атоиистов переселится тогда в умы тех из наших 

потомков, которые унаследуют спо~обяость отгадывать даль

нейшую скрытую структуру вселенной за · пределами деfi

ствите.пьности, доступной опыту, пределы которого так 

расширились. 

Я небу ду превозносить одну меrоду исследования в ущерб 

другой, как эrо часто делают. Конечно, за эти последние 

годы интуиция торжествовала над индукцией настолько, 

что даже сама энергетика воспользовалась статистическими 

приемами, заим:ствоваппьп,ш из атомистичещсих представле

ний. Но такая плодотвоgность атомистического учения :может 

~каваrься преходящей, и для :м:еяя нет пичего невероятно1•0 

l
в том, что в будущем мы .явимся свидетелями торжества 

воззрений, в которых не будет места никакой гипотезе, :ко

торую нельзя было бы: до1tазать на опыте. 

* t. 

* 
Хотя, быть :может, в этом. не бы.по никакой логической 

необходимости, во индукция и интуиция всегда св.языва.uпсь 

с воззрениями, сложившимися еще у гре<Iеских философов: 

о пустоте вселенной (или ее прерывности) и сплот

и о ст и (веирерыввости) :мира. 

По этому поводу мне хотелось бы сделать несколько 

замечаний не сrолько для читателя, начинающего читать эту 

RIIИгy, скол.ько дл.я прочитавшего ее; эти замечания могут 

объективно подтвердить некоторые чисто лоrичещше выво
ды :математиков. 

Мы все знаем, как, не давая еще точного определения, 
разъясняют начинающим идею непрерывности. Им чертят 

красивую кривую и, прикладывая к вей линейку,· говорят: 

-nВы видите, что во всякой точке этой кривой есть касатель
ная". И.пи, желая дать абстрактное ·понятие об истинной 
,скорости точки в каком-нибудь пункте ее траектории, говор.я'I: 

"Вы: понимаете, конечно, что средняя скорость между двумя 
соседнии:и · точками перестает ив:м:еяяться ощутительным 

образом: при бесконечном сближении точек". И действи
тельно, очень :многие, приnоминал, что в движениях, к ко

торым они привыкли, было '!То-то подобное, не видят в 0то:м 

больших затруднений. 



х ПРЕДИСЛОВИЕ 

Hu математики, конечно, давво поняли недостаток стро- · 
гости в этих "доказательствах",· цазнваемых геометрическими; 

поняли, как наивно было бы доказываtъ, проводя на доске 

кривую, чтовсяtrа.я непрерывна.я функция имеет производную. 

Ведь, на самом деле, как ни просты: функции, имеющие 

произво,цну:JQ, как · ни легко излагать учение о них, они пред
ставляюте.я лишь и с кл ю ч е ни я и и; или, выражаясь бо.nее 

геометрически, кривые, не имеющие касательной, .являются 

правилом, а правильные кривые, вроде круга, суть весьма 

:частные, хотя и очень интересные слуЧIJ.И. 

На первый взгляд эти ограничения представляются 

чистой игрой ума, очень· интересной, но искусственной и 

бесплодной, до которой довела ученых :мания определять 
все с совершенной точностью. Очень часто те,· которым· 

твердят о кривых, не имеющих касательной, или о функциях, 

яе имеющих производной, начинают думать, что в природе, 

очевидно, не встречаете.я таких сложных отношений, и она 

не подает никакого ·повода лля такого рода :мыслей. 

На самом деле,- однако, справедливым оказываете.я 

именно противоположное: :математическая логика удержала 

:математиков в тахой близости к реальности, о какой не да

вали поп.яти.я представления физиков. Это легко понять, 
если размыслить над некоторыми чисто опытными фактами, 

не задаваясь идеей упрощения. 

Такие факты представляются в изобилии при изучении 

коллоидов. Будем наблюдать, например, хлопья, получаю_ 
щиеся в :мыльной воде, если к ней подсып'ать соли. Издали 
очертания хлопьев могут показаться вполне определенными, 

но, если мы "Взглянем на них поближе, то нс.яка.я опредеJrен· 

· вость исчезнет. Глаз не сумеет провести касательную в ка
кой-нибудь точке; прямую, которую :мы при первом взгляде 

были бы: готовы· назвать касательной, при большем напряже
нии внимания е таким же правом :можво считать перпенди

куляром: или секущей по отношению к контуру. Если ваять 

:~упу или :микроскоп, то неуверенность только увеличится, и 

чем ббльmее увеличение :мы возьмем, тек больше увидим 

~овых извивов; у нас не будет того определенного, успокаи

вающего впечатления, какое производит, например, стальной. 

гладко полированный шарик. И если шарик может служить 

для нас моделью классичесRой непрерывности, то хлопья 
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. мыла будут служить, с полным логическим: основанием., 

иллюстрацией более общего поп.яти.я о непрерывных функ

циях, не имеющих· производных. 

Нужно заметить, что неоnредРленность при определе

нии положения касательной плоскости к некотор.ому кон

туру пе совсем: того порядка, как неопределенность, с ко

торой :мы встретились бы, если бы :вздумали провести, на

пример, касательную в какой-нибудь точке береговой линии 

Бретани, пользуясь дл.я этого картой того или другого :мас

штаба. Сообразно с :масштабом, положение касательной :ме

пя.nось бы, но в каждой точке :можно провести толыrо 

одну касательную. И это потому, что карта есть .лишь 

условный чертеж, где уже по построению вс.якая линия 

имеет Rасательпую. Напротив, для наших хлопьев характерно 

. (как и дл·.н берега, если вместо того, 1тобы изучать его 

очертания по· карте, мы рассматривали бы его непосред

ственно с более или :менее далекого расстояния) именно то, 
· что, в каком бы то ни было масштабе, :мы под о зрев а е :м 
в структуре такие _детали, которые абсолютно пе nо;:~во

л.яют придать касательной какого-либо определенного по
.;~:ожения. 

Равным образом, мн остаемся в области реаJ1ыюсти, до

ступной опыту, когда, приближая глаз к :микроскопу, 

видим: броуновское движение, волнующее каждую частицу 
эмуJIЬсии, · плавающую в жидкости. Для того, чтобы про· 

вести касательную к ее траектории, :м:ы: должны ~ыли бы 

найти, хотя прибливительно, предельное положение прямой, 

соединяющей два положения частицы, вз.ятые в два момента 

временя, очень близкие друг к другу. Но, поск(\льку по

зволяет ,судить опыт, это направление м:ен.яется положитель

но сумасшедшим: образом по мере того, как м:ы уъшньшае:м 

промежуток врем1ши, разделяющий эrи :м:о:ментн. Таким 
образом: у непредубежденного наблюдателя в процессе на

блюдения слат:ается мьi:сль; что здесь · перед ним: функци.я, 
не имеющая производной; а_не крива.я, имеющая касательную. 

Я говорил попа о контуре юш о кривой, так как 

обыкновенно пользуются Rривы:м:и, чтобы на них вы.яснить 

понятие о непрерывности. Но было бы логичес1tи равноцен
ным, а с фцзич1;юкой точки зрения даже и более общим. 
рассматрива:гь ивм:енение от точки к точке какого-нибудь 
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д,ругого свойства }Jатерии, например, плотности или цвета. 

И в этом случае :мы встретились бы с совершенно подобными 

еложностя:ми. 

По классическому представлению, :мы :м:оже:м разложить 

всякий предмет на столь :мелкие части, что они будут 

практически однородными. Други:ми словами, считается, что 

по :мере постепенного сжатия контура, р аз ли чия в 

с в ой ст в ах :материи внутри этого контура дс>лаются все 

:менее и менее резRи:ми. 

Однако, если такое представление и не оnрове-ргается 
~пы:том, то все же можно сказать, оно крайне редко под

тверждается. наблюдаемыми фактами. Наш глаз тщетно бу _ 
дет искать практически однородную область, хотя: 
бы и чрезвычайно :малую, на поверхности РУRИ, письмен

ного стола, деревьев или почвы. И если бы на:м по1tазаJ1ось 

возм:ожны:м отграничить достаточно однородную площадку, 

положим, на поверхности древесного ствола, то достаточно 

подойти поближе, чтобы разглядеть на коре дерева пред··· 
полаrавmrеся детали и эаподозреть· существование еще 

новых более мелких деtалей. Если наш глаз ве в силах уже 

различить их, :мы прибегаем к лупе или :микроскопу; и 

тогда, наблюдая при возрастающем увеличении выбранные 

вами участки, :мы открываем на них все новые и вовне де

тали, и, наконец, дойдя до предела возможного увеличе

ния, :мы видим изображение дифференцированным: звачи· 

тельно больше, че:м то, которое· :мы наблюдали невооружен

ным глазом. Живая клетка. например, совсем не однородна: 
в ней :можно различить сложную структуру, состо.ящую, из 

ви:тей и зерен, плавающих в неоднородной плазме; глаз 

угадывает там еще какие-то особенности, которые он бес

силен воспринять более определенно. Таким: обрвзо:м, кусо
чек :материи, который, как мы рассчитывапи сначала, мог бы 

оказаться однородным, ва самом д~ле оказывается 71 беско
нечно губчатого" строения, и для нас не остается никакой 

надежды отыскать в конце концов. ,,однородный"' или, 

по крайней :мере, такой кусочек вещества, 

свойства которого изменялись бы от точки 

к т о ч к е в п р а в ил ь н о й п о с л е д о в а те л ь н о ст и. . 
Не нужно думать, что только жива.я :материя предста

вляется нам бесконечно губчатой, бес.конечно дифферевциро-
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вааной. Обуглив только что изучень.ый вами кусочек коры, :мы 

получаем кусочек др~весного угл.я с бесчисленными порами. 

Не легко разложить на малые однородные части почву, гор
ные породы. И, пожалуй, единственными образчиками ве
щества, непрерывного в своих свойства1, окажутся кристал

лы вроде алмаза, жидкости вроде воды в газы .. Таким обра
зом понятие непрерывности составлено нами в результате 

. совершенно произвольного подбора и сопоставления данных 
опыта. 

Впрочеv, следует помнить, что, несмотря на то, что вни
мательное исследование заставляет нас вообще считать строе

ние изучаемых объектов в высшей степени неправильным, 
мы можем с пользой для дела приблизительно представ~ть 

свойства их при помощи ие:прерывньrх функций. Хотя де
рево бесконечно губчато, во :мы говорим о поверхности 

брев:яа, которую нужно обстругать, ИJJИ об объеме водьr, вы
тесненном обрубком, Rак о чем-то непрерывном. Можно бу

дет иной раз сказа"VЬ, с некоторой дозой преувеличеви.я, 

что правильна.а непрерывность может служить изображением 

явлений, подобно тому нак .писток олова, которJ>1м мы взду

мали бы обернуть губку, воспроизвод;ил бы ее контуры 

в общих чертах, не следуя ва тонкими и сложными 1:1го 

извивами. 

* * * 
Не будем, однако, ограничиваться данными, которые 

получаются нами от непосредственного созерцания: вселен

ной. Если мы припишем материи бесконечно зернистую 

структуру, :как то1'о требуют результаты, добЪiтые атоми
стикой, то мы увидим, как совершенно своеобразно изме

няются пределы возможности строг ого приложения к дей

ствительно-сти по11.ятия о :математической непрерывности. 

Припомним, например, как определяете.я средняя плот

ность сжимаемого вещества (например, возду:ха) в данной 

точке и в данный :момент. Представляют некоторую сферу 

объема t' с центром в зтой точ:ке, содержащую в данный :ио-

ч т 
мент массу т. астное v есть средняя плотность вну-

три этой сферы, а предел этого отношения называют 

истинной плотностью в данной· точке. Это раввосиль-
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но утверждению, что в данный :момент среда.я.я плотность 

внутри :малой сферы постоянна, если только .мн не вЬlходил.и 
иа известных пределов объема. Средняя пдотность может 

оказаться несколько рааличной, если; один рав :мы будем 

браrь сферу в 1000 .куб. метров, а в другой раз в 1 ку6. 
с:м; во в слу'I.3.е изменения размеров сферы от 1 куб. см 

1 
до 1 куб. м:м она не изм~нитс.я более, чем на 1000000· 

Но и в этих пределах расс:матривае:мых объемов буду.т иметь 
место неправильные из:менени.я плотнос'Iи, порядка одной 

миллиардной (при чем .укловеви.я от среднего значения 

весъм:а завис.вт от движений,. существующих в вашем 

веществе). 

· Будем, далее, уменьшать объем. Колебания плотности 
не только не выравняются, но сделаются еще значительнее 

' . ' . 1 
и еще беспорядочнее. Возьмем размеры сферы ~ 10- куб. :ми-

крона (в таких мrшых объемах весьма сильвQ дает себя чувство· 

ватъ Броув-овское движение), - колеба:Ви.я nло'Iвости могут 
1 

достичь (для воздуха) размера -пюсУ средней величины плот-. 

1 
ности; если ра3:меры сферы сделаются в 

100 
куб. :микрона, TQ 

. 1 
колебания дойдут цо значения в средней плотности:. 

Сделаем еще шаг: радиус сферы принимает раамеры 

радиуса молекулы:. Тогда, вообще говоря (в случае газа), 
наша сфера окажется в :ие.ждумоленуш1рвом прос'fравстве, 
а, стало быть, средняя плотность сдеiаетм равной пулю: 
ист и в на .я плотность в данной точке • также равв.яется 

нулю. Но :может оказаться (с вероятностью nриблизите.;аь

но 1: 1000), что точку мы выбрали как рав внутри :моле
кулы; тогда среди.я.я плотность окажете.я сравнамой с плот

ностью воды,.то-есть окажете.я в 1000 рав болъщей, че:м: то, 
что :мн поверхностно считали ист и н,н о n ш1отност_ью газа. 

Уменьшим еще рав:uерн пашей сферы; 3а исключением 
крайне редких ,случаев, она будет продолжать находиться 
попрежнему в пустоте- так ;как и строение атома пре

рывно: - истинна.я плотность в данной точке оп.ять оказы

вается равной нулю. Но в одном случае из :мюшиона равно 

возможных выбранная нами точка можАт оttазатьс.я внутри 
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корпускулы:, или центрального ядра, ато:иа; тогда плотность 

для сферы: чрезвычайно малого радиуса возрастет до гро
м:адчой величины: и сделается в несколько :миллионов раз 

б6льшей, чем плотность воды:. Если сфера будет продолжать 

сокращаться, то, может быть, мы: будем: находитьс.я в области 

непрерывного, до· достижения ею нового порядка малости, 

в:о, вероя:тнее всего (а особенно для области ядра, где радио

активные явления заставляют предп6лож:ить крайнюю слож
ность строения), средняя ·плотность скоро достигнет опять 

зваqения нуля и сохранит его при дальнейшем сокращении; 

равным образом истинная плотнос'fь, за исключением неко

торых весь:иа редких точек,· где она будет и.меть значения 

большие, чем в предыдущих. слуqаях, будет ,равняться нулю. 

Короче говоря, результат, .к которому. приводит нас 

атомистика, следующий: плотность вещества повсюду вуль, 

за исключением бесконечного чис.па особых точек, где она 

им.еет бесконечно большое значение 1
). 

Подобного рода рассуждения кожно было бы: вести дл.я 
всякого рода свойств, каковы, напр., скорость, давление, 

температура, которые кажутся паи непрерывно и законо

мерно изменяющимися. Эти свойства, также окажутс.я все 
более и более неtrравШiьвым:и по хере того, Rак :мы будем уве
личивать масштабы той, все-таки мало совершенно~, модели 
какую :мы составляем: себе относительно вселенной. Плотность, 

как мы видели, была равна нуJiю почти во всех точхах про

странства; выражаясь общее, всякая функция, которая иаобра

жает изучаемое нам:и физическое свойство (допустим, электри· 
чеекий потенциаn), предбтавит в -ме.жду:молеку.n.ярвом пу-

1) Я упростшr вопрос. На самом деле, в выражение п.ютносrи 

должно входить врем.н, и средн.н.н шютностъ, если мы ее оnредел.нем ,!I.JLII 

малого объема V, окружающего данную точку в данный момент, должна 

вычиСJiяться ,!I.JLII некоторого малого промежутка времени т, В1tJIIОчающего 

и этот момент. С р ед н н я масса, · соJJ,ержаща.нсн в объеме V, за ::~тот 

. 1 J''!' . 
промежуток т, имеет выражение - mdt, а срецняя шютность есть вто-

,: о 

ран производна.я от массы Щ) объему и no времени. Ее изображение в 

виде функции двух переменных да.в:о бы бесконечно извилистую поверх

ность. 



XVI ПРЕДИСЛОВИЕ 

стож пространстве континуум с бесконечным числом: особых 
точек, изучить' которые вам должны помочь математики 1). 

Бесконечно раздробленна.я- материя, разрывающая сво

ими мельчайшими звездами сплошной ефир,-ВО'J.' предста

вление, . которое :мы :иогли бы составить о вселеявой, если 

бы забыли слова Рони (I.-H. Rosnт atn~), что люба.я, сам:ая 

широкая формула, будучи бессильной обнять безграничвоо 

разнообразие явлений, роковым образом теряет всякое значе

ние, когда ее приходится расширять за те пределы, внутри 

которых сложилось наше познание. 

Рассмотрев непрерывно уменьшающуюся сферу, мы 

могли бы распространить наши рассуждения на случай 

сферы, бесконечно расширяющейся, захватывающей после

довательно всю вашу планету, всю солнечную систему, пе-

. подвижные звезды, область туманностей. И мы снова при
ходим к представлению, ставшему привычным и которое, по 

словам Па скал.я, сводится к тому, что человек "подвешен 

между двумя бесконечностями". 

* * * 
Читатель поймет. nоче:му я посвятил этот труд моему 

покойному другу. Он научил меня тому разумному э~ту

зиазму, неустанной энергии и культу красоты, которые дают 

силу в научных исследованиях. Он был в рядах тех, чей 

светлый уи умеет созерцать природу "в ее высшем и совf р

шенвом величии". 

, (екабр,, 1!JJ,'! -i. 

1) Те, кто интересуется этим вопросом, с пользой прочтут сочине

ни.я Э. Боре л н, в особенности его прекрасную лекцию: .,Молекулнр

ш,те теории и математика" (вступительная лекции в Гаустонском Универ
ситете и в Revue generale des sciences, но.нбрь 1912\, в которой выясн.яетс.я, 
каким. 'образом математвчесБий анализ, который был создан длл потреб
ностей физики неnрерывноl'О, должен быть nо;~,нов.,ен теперь длл потреб· 

ностей физики прерывного. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ. 

Атомнан теории и химии. 

Молекулы. 

Около двадцати пяти веков уже прошло с тех пор, как 
на берегах божественного моря, где толLко что отзвучали 

пе~ни аэдов (певцов), · философы учили, что меняющаяся 

Материя состоит из неразрушимых, находящихся в непре

рывном движении .ядер, котерые в течение веков JJJ&oю 

Случ:ая или Судьбы сложились в формы прин,1чяы::х нам 

тел. Но мн почти ничего не знаем об этих первых теориях. 
Ни Мосх Сидонский 1), ни Демокрит из Абдерн, 
ни его друг Лев кип п 2) не оставили нам шншх бы то ни 
было отрывков, которые дали бы возможность судить, па

еколъко их построения ценны с научной точки зрения. 

И в великолепной поэме, относящейся к значительно более 

поздяе:му времени, в которой Л ух ре ци й излаг~ет учение 

Эпик ура 8), мн не находим никакого ключа к пониманию 

того, какими фактами или рассуждеви.ями руководилась 

интуиция греч:еских философов-атомистов. 

1.- Постоянство веществ, составляющих смесь.-3амети\1, 
что предположение о прерывной структуре такого вещества, 

которое, как например, вода; представляете.я совершенно 

1) М о с х-легещарный финикийский фпософ, у которого заимство. 
ва;п: пкобы атомистическое учение Дем: окр и т. Примеч. перев. 

2) Л е в к и п п, о жизни которого не дошло почти щшаких све_ 

депий, был учителем (и другом?) Демокрита, жившего 460-350 r.r. до Р. Х. 
llримеч. перев. 

3) Лукреций К ар (99-55 до Р. Х.) в форме поэмы, озаглавлен· 
ной им "De rerum natura" (0 природе вещей), изложил учение Э пи к ура 
('342-,-271 до Р. Х). Приме'!/,. 1~ерев. 

1* 
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однородным, :иогло возникну1ь из размышления над самыми 

обычными свойствами растворов (пе будем смущаться тем, 

что исторический ход развития такого представления иог 

быть совершенно другим). Растворив, например, сахар в во

де, иы говорим, что в растворе есть и вода и сахар, хотя 

в с.11адкой воде нельзя указать какую-нибудь часть, которая 

отличалась бы от другой. Если влить немного брома в хло

роформ, то получите.я вполне однородная жидкость, в которой, 

однако, всякий распознает. присутствие и брома и хлоро

форма по их запаху и цвету. 

Все это было бы совершенно понятным, если бы оказалось~ 

что эти тела продолжают существовать в :жидкостях одно 

около другого так, как существуют одни подле других :мель

чайшие крупинки порошкообразных тел, хоторые ивой ра3 

:могут показаться и неразличимыми, но присутствие которых 

можно так или иначе констатировать (по вкусу, напр., или 

по цвету, как то :можно было бы: сделать, если бы кому-ни

будь вздумалось тщательно смешать тончайшую сахарвую

пудру с серным: цветом). Равным: образом наличнос'fь свойств 
брома и хлороформа в жидкости, полученной смешением 

этих двух жидкостей, может быть, думаем :мы, зависит от· 

присутствия в ней одних подле других :мельчайших части

чек одного сорта (нисколько не измененных в своих свой
ствах), которые, взятые отдельно, образовали бы снова 6ро:м" 

и частичек другого сорта, которые, будучи взяты опять-таки 

отдельно, образовали бы хлороформ. Такие элементарные 

частички, такие моле R ул ы должны: присутствовать. 

во всех смесях, где :можно распознать наличие бро:ма и хло

рофор:м:а, и только их крайняя .малость не позволяет паи 

воспринимать каждую из них индивидуально. Более того, 

бром: (или хлороформ:) тело чистое, в том: смысле, что 

наблюдения не позволяют распознать в нем каких-либо со

ставляющих; мы думаем поэтому, что :молекулы брома по

строены из одной субстанции. 

Может быть, частички эти могли бы быть разных 

размеров, как крупиаки сахарной пудры или серного 

цвета; они :могли бы быть да.те крошечными капельками, 

способныШI делиться и разбиваться, не меня.я своей природъr. 

В таком взгляде мы встречаемся с некоторой неопрt,делен

ностью, как и во многих других случаях в физике, где 
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вщшикает необходимость высказать более точно в деталях 

гипотезу, намеченную сначаJ1а в весь:u:а неясных чертах. 

При этом логически развивают до самого конца следствие 

из каждой детали, представ.ц:яющейся: вашей :мысли. От боль

шей части таких частных предположений приходится отка

зываться, так каR :м:ы должны согласовать их с данными 

оuыта; если :м:ы увидим ясно их бесuлодность, тогда нет 

бuльmе оснований пр.ини:мать их во внима1;1ие. 

2.- Каждое химическое вещество состоит из строго опре

лепенного сорта молеиул.-В данном случае одно из воз

можных предположений оказалось плодотворным. Предпо

ложим:, что :молекулы, из которых слагается тело, чисто 

хим:ичесRи, все ·· совершенно тождественны :межцу собой и 
остаются тав:и:ми же во всякой см:еси" в которую вводят это 

тело. И в жидком броме, и в его парах, и в растворе брома 
при любом: давлении, при любой температуре,- одним сло

вом, во всех обстоятельствах, где :мы м:ожеи распо:знать 

бром, вещество брома при достаточном увеличении распа
лось бы для нас на отдельные, тождественные :между собой, 

:молекулы. Эти :молекулы существуют даже в твердом состоянии 
тeJia, в виде частиц, собранных вместе, во не теряющих 

вследствие этого своей индивидуальности; их :можно отде· 

лить одну от другой, не разрушая их (молекулы твердого 

тела в этом: отношении отличаются от кирпичей, связанных 

цементом в стену: при разрушении стены отдельные кирпичи 

могут разбиться, но, расплавляя или испаряя твердое тело, 

:м:ы в новом состоянии найдем такие же иолекулы, ставшие 

независимыми друг от друга и подвижными). 

Из того факта, что чистое тело состоит из иолеку л 

одного определенного сорта, не следует обратно, что :мы 

смогли бы составить химически чистое тело из любого сорта 

. :молекул, не примешивая к нему молекул другого сорта. 

Только этим и :можно объяснить, например, свойства ориги

нального газа-перекиси азота; газ этот не подчиняете.я за

кону В ой ля -Мар и о т та; его красный цвет делается более 

насыщенным, :когда он распространяется по б6льше:му объ

ему. Эти свойства объясняются во всех деталях предполо
ж·ение:м, что перекись азота на само:м: деле представляет из 

себя смесь, притом в переменной пропорции, двух газов, из 

которых один красный, а другой бесцветный. Можно, конечно, 
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думать, что :каждый из этих газов состоит ив молекул одного 

определенного сорта, но на деле до сих пор не удалось от

делить друг от друга эти два сорта :молекул, т.-е. при· 

готовить химически чистыми красный газ и·газ бесцветный. 

При попытке отделения одной части от другой, например, 

когда увеличиваете.я, как будто, пропорция красного газа, 

оказываете.я, что сейчас же за счет этого газа появляется 

новое количество бесцветного, и это явление происходит до 

тех пор, пока не установится снова определенна.я пропорция, 

отвечающая данной температуре и давлению 1). 

Может случиться, вообще, что какое-нибудь тело рас
познается и ха1~актеризуется нами как смесь других, но 

тем: не менее мы не умеем: изолировать в чистом: виде вза

имно растворщощиеся и перемешивающиеся вещества, на

ходящиеся в состоянии взаимного равновеси:я. Хотя химики 

не в сосrоянии выделить из водного раствора, содержащего 

одновременно сернистую и угольную кислоту, эти два соеди

нения, к11ждое в отдельности, но ·они с уверенностью гово· 

рят о наличии здесь обоих этих .веществ. Следовательно, 

по вашей гипотезе, всякой химической инд и в иду

а ль в о ст и, признаваемой существующею, должен соответ

ствовать определенный сорт :молекул, и, обратно, всякому 

сорту молекул должно соответстновать хи:м.ическое в"'щество, 

котороt\ можно индивидуализировать, хот.я изолировать его 

от других не всегда удается. Разумеется, :мы: не делаем 

предположения, что .м:олеку.пы:, образующие химическое ве

щество, педелимы:, что они "атомы" 2J. 
Наобr)рот, вообще говоря, мы: до.лжны считать, что.они 

могут делиться на части. Но тогда исчезнут и своt!ства ве· 

щества, по которым мы узнавали его :химичесну:ю индиви· · 
дуальность, и поселятся новые, которые будут характери-

1) По.!!робное исследование заста1ш10т рассматривать молекулу бес-

1\ветноrо ra.1a как· состоящую из соединения: двух молекул красного газа; 

:эти два. ;,а.1п. имеют химические формулы (смыf'л которых будет да.11ее вы

.яснев) N204 и N02• 

l Сог.:~.асно nuследней формуле, веществу, называемоI11у автором .пере
кись азота" (peroxyde d'azote), дают на.звание двуокиси азота (Ср. Менде

леев, .Основы химии•, 8 11зд., стр. 110).' Перев.) 
2) В буквальном переводе с rреческоrо слово tп-011'>~ значит нера.1ре

заемый "неделимый". Перев. 
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зовать новое вещество, молекулами которого и будут части 

прежней молекулы: 1). 

Одним: елевом, м:ы предполагаем, что лю

б о е т ел о, п р ·е д с т а в л я ю щ е е с я н а м о д н о р о д н ы м:, 

может при достаточном увеличении разре

шиться в скопление вполне отделенных друг 

от друга молекул, притом: стольких сортов, 

сколько можно будет путем иsучения свойств 
данного вещества установить в нем составных 

частей. 

Мы сейчас увидим, что эти моленулы не· находятся 

в покое. 

3.- Явления диффузии доказывают .1tвижение молекул.

Всякому известно, что. налив поверх слоя воды СЛОЙ алко
голя, мы не сохраним: эти жид«vсти раздельными, хотя 

нижний слой-вода-и более плотен. Взаимное смешение 
совершится uyтeJ!l диффузии этих веществ, проникно

вения одного из них в другое, и через несколько дней 

жидкость сделается совершенно однородной. Для объясне

ния этого .явления необходимо! допустить, что молекулы 

воды и алкоголя одарены: движением. по крайней :мере 

в течение всего того вре,:мени, пока происходит их смеши

вание. 

Правда, если бы поверх воды мы налили эфир, то 

поверхность раздела осталась бы совершенно определенной. 

В этом случае полного смешения двух жидкостей не про
изошло бы, но все-таки н1:н,шого воды перешло бы в выше

лежащий эфир, и, обратно, немного эфира перешло бы 

в нижележащий слой воды. Таким: образом и здесь про

явилось бы движение м:олекул: 

В случае газов диффузия совершается более быстро и 
продолжается до тех пор, пона газы: не смешаются в совер

шенно однородную массу. 

В знаменитом: опыте Берт о л л е. два шара были соеди
нены друг с другом при помощи трубки с краном. Распо

л:ожив эти шары: один над другим, он наполнил верхний 

1) Простым примером может служить раз.'lожение нашатыри (Nlf4Cl), 
молекула которого может разбиться: на две части, одна из которых будет 

молекулой аммИ'ака (NH3), а друга.и молекулой хлороводорода (HOl). 
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водородом, а нижний-углекислым. газом: и, открыв кран, 

установил между ниии сооi)щение. 011.азалось, что, несмотря 
на большую раавицу в плотностях 1), газы постепенно пе

ремешались, и скоро оба балJiопа содер.1Rа.1Iи одинаковое ко

лиqество и водорода, и уrJiекислого газа. Опыт дает такие 

же результаrы с какой угодво парuй газов. 

Быстрота диффузии ае зависит от различия в свойствах 

соприкасающихся жидкостей. Она может быть большей или 
.:меньшей как в случае тел, сходных :м:ежду собой, так и 

в случае тел, отличных по своим свойствам. Например, 
1 

ЭТИJIОВЫЙ аЛКОГОJIЬ (винный спирт) и схожий с ним: в физи-

ческом: и химическом. отношении :метиловый алкоголь (дре

весный спирт) диффундируют быстрее друг в друга, че)1 

этиловый алкоголь и толуол, которые очень несхожи между 

собой. Если, однако, диффузия происходит между двумя 

сло.яии разнородных жидкостей, :между этиловым. алкоголем 

и водой, между этиловым: и метиловым. алRоголе:м, между 

этиловым: и пропиловым: алкоголем:, то едва ли :можно ду

мать, что диффузия не, происходит между одним слоем. эти
лового алкоголя и другим. Сопоставляя факты, приведен

ные выше, мы вполне определенно :можем: сказать, что и 

здесь диффузия происходит, но тоJiько :иы ее не заме

чаем, так как смешиваются вещества, тождественные друг 

с другом:. 

Если так, то :м:ы должны сказать, что между двум.я 

с:м:ежяым:и слоями одной и той же жидкости все врем.я идет 

диффузия. Если же существуют :молеку.1ы, то сказать, что 
идет диффузия, это значит утверждать, что всякая поверх

ность, проведенная внутри жидкости в каждое мгновение, 

6еечислениое коли:чесrво раз пронизывается м:оJiекула:ии, пе

реходящими с одной ее стороны на другую; следовательно, 

молекулы всякой жидкости на::х:одятся в непре

рывном движении. 

Если ваши выводы: правильны, то приходится корен

ным: образом: изменить наше представление о жидкости 

в состоянии "равновесия". И однородность, и рав.а:овесие 
окааы:ва1Gтся призрачными и исчезают при перемене "уве

личена.я", при котором :мы рассматриваем. материю. Точнее 

1) 1'1·лекислыil газ в 22 ра3а nлотне~ водорода. Перев. 
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:говоря, под равновесием: С..'Iедует разуметь лишь некоторый 

установившиttся режим: беспорядочных движений. При не
посредственном наблюдении мы не эам:ечае:м движений вну· 

три жидкости, но это оттого, что внутрь всякого малого 

объема входит в момент времени столько же молекул, 

сколько из него выходит, и среднеt1 состояние беспорядоч

ного движения сохраняется. Постепенно м:ы сможем: форму~ 
лировать точнее эти выводы и установим важность прило

жения к физике понятий, заимствованных у статистики и 

теории вероятности. 

4.- Стремление газов и увеличению объема объясняется 

мо1еиу1арным движением. -Исходя из допущенного нами 

представления о том:, что :молекулы: двшкутся, :мы легко 

поймем: стре:м:левие газов к расшир~нию, про.являющееся, 

например, в тои, что газы всегда окаsывают давление на 

стенки сосуда, в котором они находятся. Эrо давление за
висит не от взаимного отталкивания различных частей 

жидкости, а от беспрестанных ударов :молекул об эти стенки. 

Высказан1:1ая сначала в смутной форме, эта гипотеза б1ыа 

TO'IBO формулирована и развита детально в середине ХУП 
века для случая, когда вещество находится в чрезвычайно 

разреженном: состо.янии, т.-е. тогда, когда :м:ы имеем дело с 

газом:. Проще всего было предполоашть, что молекулы в это:м 
слу'lае nодобны упругим шарикам, объе:м каждого из кото. 

ры:х весь:м:а мал, по сравнению с пространством, в котором 

они движутся, и что средние рассто.яни.я молекул друг от дру

га так велики, что каждая из них движется по пр.я:моn п 

проходит довольно значителr,ный путь. пока столкновение 

с другой :м:олеку лой не заставит ее резко изменить наnравле· 

ние движения. Такое представление, как :мы увидим дальше, 

легко объясняет известные свойства газов и даже позволяет 

предсказать некоторые новые неизвестные свойства. 

Предположим, что газообразная :масса нагреваете.я при 

постоянном. объеме. Мы знаем:, что тогда увеличиваете.я 

давление. Еели давление происходит от ударов моле

кул о стенки, то нужно допустить, что молекулы стали 

теперь двигаться со скорост.ями, в среднем, большими, чем: 

рапьше, и поэтому каждый квадратный сантим:еrр стенки 

получает более сильные удары и в большем количестве. 

Таким образом движенпе :молекул усили-
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в а е т с я с у вел и q е ни е м: т е :м п е р ат у р ы: . Если ·же, 

на.оборо1·, температура уменьшаете.я, то осдабевает и дви

жение молекул и, по мере понижения температуры, может, 

совершенно замереть, сделаться "равным нулю", в то же 

самое время и давление газа сделаете.я равным нулю. При 
.,абсолютном нуле" температуры :молекулы сделаются совер

шенно неподвижными. 

В СВ.ЯЗИ С ЭТИМ ВСПОМНИМ, ЧТО диффузии ВС.ЯRОГО 

рода замедляются по мере того, как понижается темпера

тура. Молекулярное движение и температура из:мен.яются 

всегда в одном: и том: же смысле и представляются нам 

связа1шы::ми теснейшим: образом: друг с другом. 

А том ы. 

5.- Простые тела.-Вещества определенного химичесного 

состава-химические соединения - служат опорными пунк

тами при попытках разобраться в бесконечно большом числе 

веществ, существующих в природе (в большинетве являю:.. 

щихс.я смес.ям:и переменnого сосtава) подобно тому, как 4 вер
шины: тетраэдра служат точками, относительно которых легко 

определить положение любой внутренней точки тетраэдра. 
Разница в том, что число соедин~ний также безгранично. 

Однако известно, что со времени Лав у аз ь е (LavoisieI') 
изучение и классификация химических веществ упростились 

благодаря открытию пр о сты х тел-веществ уже :веравло

жимы:х на еще более прuстые; к ним приходят в итоге по

пыт.ок довести "разложение" вещества как :можно дальше. 

Смысл слова "ра3;11ожение" выяснится на каком-нибудь 

частном примере. Так, нашатырь, представляющий собою 

впо:rне определенное твердое вещество, мпжно превратить 

( путем простого наrrевани.я) в гааообразвую смесь, :которую 
при помощи надлежащего приема (диффузии или эффузии) 

можно разделить на чистый газ-аммиак и на чистый газ

хло роводород. Аммиак, в свою очередь (под дейст1щем ряда 

электрических искр), легко разложить на газообразную смесь 
азота и водорода, также .аегко отделимых друг от друга. Если 

хлороводород растворить в воде, то можно (ттутем электро

лиза) выделить из этого раствора хлор (на одном электроде) 

и водород (на другом электроде). Взяв 100 граммов соли, 
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мы: можем: полуqить таким: образом: 26,16 гр. азота, 7 ,50 гр. 
водорода и 66,34 гр. хлора,-т.-е. в сумме как раз вес вз.я
той соли. 

Если бы для разложени.я до конца нашатыря м:ы упо

требили другой какой-нибудь прием:, то всегда получили 
бы те же три элементарные тела, всегда в той же пропор

цои, и ни одно из них нелыз.я бы далее ра3Ложить. Вообще 

говоря, бесконечное количество равложеиий, произведенных 

химиками, позволило найти около сотни простых тел (азот, 
хлор, водород, углерод, железо и т. д.), обладающих сле-

дующими свойствами: ' . 
В с.я кую материальную с ис тем у :м:ожи о раз

л ож ит ъ на массы, состоящие каждая из одного 

из этих простых тел, при че:м: количество и 

п р и р о да п р ос ты х т ел не з а в и с и т от п р о ц е с с о в, 

и :м: е в ш и х м е ст о в и з у ч а е м о й с и с т е :м: е. 

Если, наоборот, мы возьмем определенные массьr этих 

простых тел и засrавим: их подействовать каким-нибудь 

путем: друг на друга так, чтобы они образовали соединение, 

мы снова в поз1ученном: соединении сможем: найти употре

бленные количества простых тел. Если, например, мн взяли 

для реакции 16 гр. кислорода, то с по:м:оmью его невозможно 
получить такое соединение, чтобьr, по его разложении, мн 
не имели бьr ровно 16 гр. кислорода, без всякой прибыли и 
убыли его 1). 

Трудно, таким: образом, отделаться от представления, 

что кислород продолжает существовать в скрытом виде 

в полученных при его участии соединениях: этот элемент

кислород-'-находитс.я во всех телах, полученных при ~го 

участии, напр., в воде, озоне, углекислом газе, сахаре и т. д. 2). 

1) Rонеqно, кислород и озон, которые можно превратить 0,11,ин в ,11,ру

rой, нужно рассматривать как вещества, эквивалентные друr друrу. То же 

относите.я и к друrим телам, которые моrут существовать в разлиqных 

ашютропических состо.я:ни.ях. 

2) Конечно, не всегда бЫJiо бы правильным говорить, qто в :каче

стве простого тела мы рассматриваем везде .кислород•. Иной раз следо
вало бы говорить об .озоне•, так как кислород и озон нацело переходят 

один 1t ,11,ругой. Одно и то же вещество, которому мы даем р3.3J1Ичные на
звания, nро.явл.яетс.я в наших реакцилх, смотр.я по обстоSIТеJiъствам, в виде · 
"кислорода• или • озона•. 

Скоро (§ 7) мы увидим, в чем тут дело. 
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Сложное вещество, напр., сахар, состоит :вз отдельных, 

тождественных :между собой молекул, в недрах каждой из 

которых находится и кислород, и углерод, и водород, являю

щиеся теми элем:еята:ми, из которых сложен сахар. Попы

таемся теперь решить вопрос, в каком виде элементы суще

ствуют в :молекуле. 

6.~ Закон химической прерывности.-Основные химические 
законы послужат ключом к решению этой задачи. Во-первых, 

оказываетf'.я, что пропорции, в которнх эле:м:епты входят 

в состав молекулы, не :могут иметь каких угодно произво.ль

ных значений. Сжигая углерод в кислороде, :мы получаем 

тело определенного химического состава (углекислый газ), 

если возьмем 3 гр. углерода на 8 гр. кислорода. Не было бы ни
чего невероятного в том: (так и думали когда-то даже выдаю

щиеся :химики), что, из:мен.яя условия горения (например, 

увеличивая давление или замен.я.я быстрое сгорание :медлен -
ным: окислением, вроде брожения), :мы :могли бы изменить 
пропорцию, в которой соединяется углерод с кислородом .. 
Точно так же, казалось, не было бы ничего нелепого в ста

рании получить тело, близкое по свойствам. к углекислому . 
газу, но которое содержало бы на 3 грамма углерода не 8, 
а 8 и 0,1 грамма кислорода. Однако, так не 6ывает, и, 

обобщив этот факт, :мы получаем в а к о н о п р е де л е н ц н х 

отношений. или "постоянства состава" [выясненный глав

ным: образок работами Пр у (Proust)]: 
Отношения, в которых соединяются между 

с о б о й д в а э л е :м е н т а, н е м о г у т :м е н .я т ь с я п е п р е

р ьт в в о. 

Эти:м :мы не хотим сказать, что углерод и кислород 

соединяются друг с другом: только в одной nропорции: не

трудно соединить (при получении окиси углерода) 3 грам:иа 
углерода с 4, а не 8 граммами кислорода. Однако, как :мы 

видим, иэм:епение пропорции очень велико; здесь валицо 

прерывное И3менение скачок. И свойства полученного 

таким образом: соединения совершенно отличны от свойств 

углекислого газа. Два соединения отделены друг от друга 

как бы непроходимым: рвои. 

Этот же самый пример приводит нас к другому закону, от

крытому Даль тоном (Dalton). Может оказаться, что 3 гра.:м:vа 
угля соединятся с 4 гр. кислорода или с 8 граммами, т.-е. 
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строго с двойным количеством вешества. Но и во :многих 

друrих случаях оказывается, что соединения происходят в 

простых пропорциях; следовательно, здесь нет случайности. 

Отсюда вытекает ~акон кратных от в о ш е ни й, который 

можно выразить так: 

Если из нескольких соединений, содержа

щих простые тела .А и В, взять для сравнения 
два к а к их-нибудь и сравни: т ь м: а с с н в е щ ест в а 

В в одно и и друг о :м: из них, пр их од я щи е с я на 
одну и ту же массу элемента .А, то окажется, 

что эти массы находятся друг к другу в про

с ты х о т в о ш е ни .я х. · В ч а с r н о м с л у ч а е о в и о к а
ж у т с я, - и это случается часто, в т оч н ост и 

равны ми. 

Таким: обравом пропорция хлора по отношению к се

ребру в хлористом серебре и в хлорновато-серебряной соли 

получается совершенно одинаковой 1); во всяком случае 

уклонение не больше, чем пределы точности :химических 

измерениtt. Но эта точность постепенно возрастала, и в этом 

специальном случае [ в работах Ст а с а (Stas)] превзошла 
1 

10000000 долю измеренной величины; тав что, повидимому, 

в полной точности этого закона не приходится сомневаться. 

7.-Атомистичесиая гипотеаа.-Те:м:, что молекулярная тео

рия сделалась столь nажной для понимания и предсказания 

химичесs:их .явлений, :мы обязаНЬI гениальной прозорливости 

Да ..ц ь тон а, который предста.виJI в са:мой простой форме 

см:ьт.сл за.кона Пр у и своего закона (1808 г.). 
Дал ъ тон предположил, что всякий из элементов, соеди

нения которых образуют различные вещества, состоит из 

частичек впол н е оп редел е п п о го для данного эле:меп1·а 

рода, совершенно тождественных 2J между собой, которые, 

t) .Х.В:ористое cepeбpo-AgCl, :х.в:ориовато-серебр.яна.я соль AgCl03• 

Нерrл. 

2) Идентичными они окажутсs1, если мы их будем рассматрю~ать 

изолированными, но отсюда пе следует, что они во всякий момент rеоме

тричес1t11 равны. Две одинаковых пружины будут геометрически со

вместимы, eCJlи они не нат.я:нуты, и не будут геометрически равны, если 

нат.я:нуты по разному. ПоэтоJ11у атом железа, из в JI е ч е н н ы й из ХJЮ
ристоrо железа, б уде т то m де с т в е н с атомом, извлеченным из хлор

ного железа. 
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не дробясь на более МfШКИе части, проходят через ряд хи

:ми<J:еских или физических изменений, создаваемых нами; и 

та11. как они оказываютс.я не раздел им ы м: и ни хими

чески, ни физически, то мы и вправе назвать их атом а м: и 
в этимологическом зю1.чении этого слова. 

Во вса:кой молекуле содержится неnре:меняо целое число 
· атомов каждого из входящих в нее элементов. Построение 

молекулы: из ато:мов не может, таким образом, итти непре

рывно ( закон Пр у), но идет скачками, соответствующими 
вхождению или выходу, по крайней мере, одного атома 

(отсюда вытекает и закон :кратных отношений Дальтона), 

Лево, конечно, что в случае, если бы молекула состояла 

из 1000 атомов, то средства химического анализа могли бы 

оказаться слишком: грубыми для того, чтобы констатировать 
вход или выход из нее одного или даже нескольких атомов. 

Самый закон прерывности мог быть открыт только благо
даря тому, что химики изучали вначале и:менво тела с ве

(iоJ1ьшим: числом: атомов в молекуле, так как точность их 

анализа в ту пору была не выше 
1
~ 1). 

Молекулы: могут быть одноатомными (в таком: случае они 
состоят из одного атома). Вообще же говоря, в :молеку;:rе

несколь:ко атомов. Особенно интересным: будет случай, :когда 

в :молекуле с о един е н ы: атомы: одного и того же сортu. Тог да 

:м:ы: и:мее:м: дело с пр о сты м: телом:, которое может, однако, 

рассматриваться :как с о един е ни е некоторого элементар~ 

ного вещества самого с собой. Мн увидим:, что эти случа11 

представляются довольно часто, и в этом состоит объясне

ние явления аллотропии (мы приводили уже, в качестве 
примера а..плотропии, кислород и озон). 

1) Понятно, что очень сложные мол~куJIЫ дОJIЖны быть. менее 

прочны, чем МОJ[екулы с небольшим числом атомов, а следоватеJIЬно, их 

труднее наблюдать и изучать. Равным образом нужно допустить, что в 
случае громадных размеров молеку~ы (бе.п:ка, например) вход или выход из 

нее несКОJiьких атомов не может изменить значи<:rельно ее свойств; таким 

образом, етрепевие отделить в этих слу~анх тела, ч и с т ы е в химическом 

смысле, т. -е. еосrотцие из совершенно определенного числа определенных 

атомов, может оказаться неосуществимым. Приготовить оиределенное хи

мическое вещество тем легче, чем вз :меньшего числа атомов оно состоит. 
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Таким образом, весь материальный мир) сказочно бога

. ты:й формами вещества, слагается из сочетаний элементар

ных тел, существующих в небольшом числе типов; элементы 

того же тииа оказываются повсюду совершенно тождествев-

\
ннми. Огсюда понятно, насколько атомистическа.а гипотеза 

:может облегчить изуqение вещества, ~ коцечnо,.. ЭТ!i I:!;!~ 

~ 
8.- Можно определить относительный вес атомов, если 

известно, снопьио атомов каждого сорта содержится в моле

куле.-Раз мн допустили существование атомов, для вас 

вполне есrествеяв:ы:м: является: вопрос, сколько· атомов ка

ждого сорта содержится в :м.олекулах наиболее известных тел. 

Если решить эту задачу, то :мы установим отвоситеJ1ьныtt 

вес мо.1екул и атомов. 

Пусть мн нашли, например, что :м:0J1екула воды содер

жит р атомов водорода и .q атомов кислорода; тогда легко 
о 

вычислить отношение --
1
-, :массы о - атома Rислорода к массе 

. i 

/~-атома водорода. Каждаil :молекула воды будет тогда содер

жать массу pXh водорода и массу qXo кислорода; но, если 
все молекулы: воды тождественны, то каждая из них будет 

содержать водород и кисл~род· 1:1 ·той же пропорции, шк и 
любая :масса воды, т.-е., по данп:ы:м анаJI11ва, 1 часть водо

рода на 8 частей кислорода. Масса qXo будет весить в 8 раз 
больш~, чем масса pXli, откуда очевидно, что отношение 

~ имеет значение 8 ~, которое будет определено, если 

даны р и q. 
Одновременно ми найдем значения отношений массы 

(или веса) молекулы: воды к массе (весу) составляющих ее 

атомов. Если 1 молекула воды весит т, то р атомов водо-
1 8 

рода составляют 9 этого веса, а q атомов кислорода-9, и 

m m 9 
отношения -h- и - будут непременно 9 р и -8 q. . о 

Если мы зна.пи бы: теперь состав какого-нибудь другого 

тела, содержащегu водород, например, метана ( содержащего 
3 грамма углерода на 1 грамм: водорода), то такое же рас-

. с 

суждени:е привело бы нас к отношению -Тt' массы атома уг· 
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1п' т' 
лерода к :массе атома водорода и к отношениям с' h массы 

одной молекулы метана к :м.аооа:м: составляющих ее атомов. 

ni т' 
3ная же -1t . и 7t, :мы: путем: простого деления будем знать, 

в каком отношении друг к другу находятся :массы: -молекул 

воды: и :метана. 

Отсюда ясно, что достаточно было бы знать атомный 

состав небольшого числа молекул, чтобы получить, как мы 

сказали, относительный вес различных атомов (и :молекул). 

· 9.- Пропорциональные чиспа и· химичесние формупы.
К сожалению, весовой анализ., :который доказал химическую 
прерывность и заставил нас принять атомистическую гипо

тезу, пе дает возможности решить только что поставленной 

задачи. Чтобы хорошо понять это, за~1ети.м, что законы пре· 

рыввости содержатся в следующем предложении (закон 

"пропорциональных чисел") : 

Для различных :i:r ростых тел: 
водорода, кислорода, углерода .... 

можно найти числа 

Н, О, С .... ,. 
(называемые пр опорционал ьпыми числами) та

кие, что массы этих простых тел, содержащихся 

в к а к о :м-и и будь с л о .ж но :м те .:J е, с о от в е т ст в е н я о 

суть 

pH,qO,rC, 
г д е р, q, r с у т ь ц ел ы е ч и с л а, пр и т ом ч а ст о в е с ь

.м а п р о ст ы е 1). 

1) Недостаточно бшю бы сказать, что р, q, r ..• числа целые. Пусть 
11 и "f массы водорода и углерода, содержащиеся: в анализированной пробе 
какоrо-ни&удь уrневодорода. Эти массы известны нам с той степенью 

точности, какую допускает анаJt:из. Какова бы ни была эта точность, 

и как бы п р о и з в о JJ. ь н о ни выбиранись чиСJJ.а Н и С, всегда найдутся: 

такие ценые ч~сна р и r, чтобы, в пределах ·допустимой ошибки, удо
ВJJ.етвор.я:нось равенство: 

р н -·-~, 
r С 

Но наименьшие значени.я для: р и q увеничиваются с уве;пичение:м точно

сти измерений. Пусть, напр., д.я измерений с точностью до i&:i , 



АТОМЫ 17 

Вее, чему в отношении данного тела учит нас анализ, 

заключаете.я в возможности представить это тело химиче

ской формулой: 

НР Oq Cr .... 

I 
Если теперь в ряде пропорциональных весов :м:ы за

меним какой-нибудь из членов, например С, новым его 

значением, например, С\ получаемым умножением С на какую
нибудь простую произвольную дробь, допуст'им 9/ 9 , а другие 
оставим без изменения, то получим новый ряд пропор

циональных чисел 

Н, О, С' .... 
То соединение, которое в данных: прежнего ряда 

содержало рН граммов водорода на q_O гр. кислорода и 
rC гр. углерода, буд.эт теперь содержать, О'Iевидно, 2рН 
гр. водорода на 2q0 гр. кислорода и 3rC' гр. углерода. 

Фор.мула, которая была НР Oq 0 1., :может быть напи

сана теперь в виде 

Н2р Ощ С'31.; 
если р, q, r были целыми числами, то 2р, 2q, 3r также 
целые числа. 

Новая формула :может оказапся и проще прежней. 
Если, например, сначала· формула соединения была Н9 С2 , 

теперь, С НОВЬl:МИ ПрОПОрЦИОНаЛЬНЫМИ числами. она будет 
Н6 0'6 , т.-е. :мы получим, в сущности, формулу НС' • 

. Та и.1и другая система формул выражает вполне все, 
что известно из данных химического анализа. Но из данных 

· ~нализа нельзя извлечь таких заключений, которые позволили 
бы решить, будет ли отношение веса атома углерода к атому 

водорода выражаться отношенnем. С : Н или С': Н, а следо
вательно, и судить, сколько атомов каждого сорта содержит

ся в данной молекуле. 

ДJI.Я отноЦiени.я ~ мы: нашли значение i, а для измерений с точ-
1 2027 

ностью до 100000 наиболее простое значение оказалось бы, наnр., ЗО4Г • 

2 
Однако значение rодитс.я и при этой степени точности. Сущность 

закона пропорциональных чисел в том, что при повышении точности 

· отношениn целых чисел р, . q, r. . • должны оказываться еще более 

простыми; ивой раз эта простота выступает именно при увеличенной точ

ности поразительным образом:. 

АтоllЫ. 2 
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Другими словами, :можно составить бесконечное мно

жество различных рядов, хоторые, следовательно, дают 

одному и тому же соединению раsвые формулы 1). От одного 
ряда можно перейти к другому, умножив одно или 

несколько из его чисел на простые дроби. В ко'Ьечном счете, 
химический анализ или закон прерывности не дает воз:иож

ности распознать, в каком же из этих рядов числа на

ходятся между собой точно в та кок же отношении, как 

массы атомов. 

10.-Соединенин, похожие друг на друга.-К счастью, 

сделать выбор нам помогут другие соображения, которые и 

устранят неопределенность, получающуюся при рассмотре

нии дела только с точки зрения химического анализа. В 

действительности приходится колебаться при выборе :между 

очень небольшим числом рядов. 

Именно, давно уже стали думать, что аналогичные 

формулы: должны представлять соединения, схожие по своим 

свойствам. Таковы случаи, когда один и тот же металл 

дает, например, хлористую, бром.истую и иодистую соли. 

Эти три соли из ом о р ф н ы, т.·е. кристаллы: их имеют од и у 
и ту же форм: у 2), и они могут давать даже смеmавпьте кри

сталлы, оиять-таки той же формы (эти кристаллы будут пред

ставлять твердую смесь веществ, взятых в произвольной 

пропорции; прлучаются они выпариванием смеси растворов 

соответственных солей). Несмотря, однако, на замечательное 
физическое сходство этих солей, в химическом: отношении 

они реагируют по разном.у. Отсюда представляется вероят

ным:, что атомы хлора, брома и иода. играют схожие роли 

и их массы, вероятно, находятся между собой в таком же 

отношении, в каком находятся массы этих трех элементов, 

соединенных с одной и той же :массой данного :металла. 

Таким: образом: придется отбросить те ряды пропорционвль

ных чисел, в которых числа для Ol, Br и J, хлора, брома 
и иода не относятся :между собой, как 71, 160 и 254. 

Подобным: образом легко найти отношение между 

массами атомов щелочных :металлов, а это еще сократит 

1} Ряды не должны считаться различными, если один из них по
лучаете.я: умножением всех членов дpyroro на одно и то же чис.n:о. 

2) КристаJШоrрафи.я: учит, что два такие кристаюrа всегда можно 

расположить так, что грани одного бу)f;ут napaJIJieльпы граням дpyroro. 
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число возможных рядов. Но таким образом не удастся 

(по крайней :мере, это не удавалось до сих пор) установить 

соотношение :между :массами атомов хлора и калия, так как 

эти элементы: ие выступают никогда в аналогичных ролях, 

ни в каких соедивеви.ях. Точно так ,ие до сих пор нет 
перехода, посредством: изоморфизма или химического 

сходства, от какого-нибудь щелочного :металла к :металлам 

других групп. Но р~зличные иsо:морфические соотношения, 

существующие между квасцами, шпинелями, углекислыми 

солями (карбонатами), С(>рнокис.n:ыми (сульфатами) и т. д., 
позволяют установить вероятные величины атомных отноше

ний для большей части и этих :металзюв. 

Одним: словом:, :мы сведем до :минимальных пределов 

ранее существовавшую и казавшуюся безнадежной неопре

деленность. Однако совершенно мы от нее не избавимся . 
. И чтобы показать, какие возможны в этом случае ра:-1норе
чия, ин укажем, что таким путем нельзя найти никакого 

серьезного основания для того, чтобы приписать воде фор-
. о 

:мулу Н2 О вместо НО, т~-е. дш1 отношения Н можно вы-

брать и величину 16, и величину 8. 
11.-Зквиваленты.-Нужно сказать, что дл.я м:вогих хи

миков, не убежденных ·еще в важности атомистической 
теории, вопрос этот ие вмел большого значения .. Им: каза
лось опасным вмешивать г и n от е зу, которую оnи считали 
недоказуемой, :в ВЫI?ажевие точных законов. Поэтому они 

полагали, что в выборе ряда nроп:орциональвых чисел 

им: нужно руководиться тем соображением. насколько отчет

ливо выражает тот или иной из рядов наблюдаемые факты. 

С эr9й точки зрения, разумеется, представлялось также 

выгодным изображать сходные соединения аналогичными 

формулами, для обле,rчения запоминания или предвидения 

рецrщий, но сверх того представлялось естественны.и да

вать этим соединениям наиболее дростые выражения. На

пример, представлялось наиболее рациональным формулу 

воды дать в виде НО, выбрав произвольно число 8 из рял.а 
о 

значений, допустимых для отношения Н · 

Таким: образом: 'ученые, враждебно настроенные или 

индифферентные к атомистическому учению, согласились 

2* 
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пользоваться определенным: рядом пропорциональных чи

сел, названным таблицей э к в и в а пен то n. Это об о з на -
ч е ни е n эк в и вале н та х, принятое наиболее влиятельны-

Е
и :хим:иками и введенное во Франции даже в программу э.nе

ента.рного преподавания, более пятидести лет мешало

аsвитию химии, На саиом: деле, оставляя в стороне вQпрос 

об атомистической теории, мы можем видеть, что табJшца экви-

валентов далеко не так удобна для изображения наблюдае

мых фактов, как таблица l!._!.O мн ы х об о з в а ч е пи 1!, пред
ложенная еще в 1840 году Жераром, в которой были дана 
пропорциов&11ьные числа, sыведенные Жерар ом и его: 

последователями из соображений, которые мы изложим: ниже" 
в тех случаях,. когда соотношения :между весами атомов 

нельзя было установить из соображений изоморфизма и 

.цанных химического анализа. 

Г11nотез3: Авогадро. 

12.-Занон расширения и соединения гааов.-Соображенин 
сделавшие очевидными значение nропорциональнТ:iх чисел,. 

вытекают из всем известных законов газового состояния. 

Во-первых, со времен В ой ля: (1660) и Мар и от та. 
(1675) известно, что плотность газа (масса, заключенная 

в единице объема) пропорциопильва давлению, под которым: 
он находится, если температура остается постоянной 1). 

Пусть пи п' представляют числа молекул двух различных 
газов в объеме 1 куб. сант. при одной и той .же темпера

туре и одном и том: же давлении. У величии давление, напри
мер, втрое; тогда массы газов, заключающиеся в 1 куб. савт.,, 
увеличатся также втрое, а следовательно, и числа п 1и п'. 
Таким образом, если температура не ~еняется, отношение 

ti 
,-чисел молекул, содержащихся в 1 к. с. двух газов, не· 
п 

зависит от давления. 

С другой стороны, Гэ- дюссак (в 1810 г.) дока
зал, что, 1,сли давление не :меняется, плотность газа изме-

1) На са.мом дeJre, закон этот авлнетс.я nрибтзительным ( с точностью· 
10/о), оnравдывающимсн nри давлениях не выше 10 атмосфер; он оnравды
ваетсн лучше при более низких давJ1енинх и делаетсн совершtJнно точным 

при приближении шютности к нулю. 
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няется с температурой по закону, не зависящему от природы 

газа 1) (кислород и водород расширяются одинаково, когда 

их температура повыmаетсв ). СJ1едовательво, и в этом случае 
-отвошевие чисел п и п' не :меняется, так как и то и другое 

число изменяются одинаково. 

Короче говоря, поскольку законы эти подтверждены на 

опыте, постольку :мы :можем утверждать, что числа :молекул, 

,содержащихся в двух равного объема баллонах .с водородом 

и кислородом, находятся в одном и том же отношении, если 

давдение и температура одни .я те же в обоих баллонах. То 

же справедливо и для других газов. 

Эти различные отношения должны быть пр о сты :м: и. 
Это вытекает иэ других опытов, произвед~нных Г э -Л юс
е ак ом в то же врем.я (1810), из которых он заключил, что: 

о б ъ е м ы газ о в, п о я в ля ю щи х с .я ил и и с ч е з а ю

щ их во время реакции, находятся друг к другу 

в п р о с т н х о т н о ш е н и я х 2
). 

П рим:ер у.я свит на~. в чем дело: Г э -Л юс с а к нашел, 
что, когда водород и кислород соединяются :между собой 

и образуют воду, то :масса водорода, кислорода и образовав

шегося водяного пара, приведенные к одном.у и тому же 

давлению и одной и то~ же температуре, имеют объемы, 

относящиеся друг к другу точно, нак 2, 1 и 2 8
). Пусть в 

кубическом сантиметре содержится 1i :м:oJieKYJI кислорода и 

п' :молекул водяного пара. Молекулы кислорода должны 

содержать пеко'tорое целое число р, вероятно :малое, атомов 

кислорода .. :Молекула воды содержит также некоторое число, 
положим, р' атомов кислорода. Так как кислород не исчез 

бесследно, то необходимо, чтобы число пр атомов, составля

вших :молекулы кислорода, исчезвуЕшие во врем.я реакции, 

равнялось числу 2п'р' атомов, находящихся налицо в образо· 
п . 

вавшейся воде. Следовательно, отношение-, равно отношению 
п 

1) 3десь также закон nриблшительJJый, оправдывающийся тем луч
ше, чем плотность :меньше. 

2) Фактически этот вывод не натолкнул Г э - JI юс с а 1, а на 

~~азвитие указанного nоложени.н молекул.нрной теории. 
3 ) Во врем.я реакции из 3-х объемов, занимаемых вз.нтыми газаl\m, 

исчезает один, т.--е. чис;з:о, состошцее к 3 в простом отношении, как того 

'И требует высказанный закон. Перев. 
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, 
2 ; и, следовательно, выражается простым числом., посколь-

ку р' и р числа целые и небольшие. 

Но по:ка еще не следует ниоткуда, что эта простота 

должна быть совершенной, т.-е. что пи п' непременно равны 
между собой. 

13.-Гипотеза Авогадро.-Предположение о равенстве 

п и п' и делается в известной rипотезе А в о r ад р о {1811}. 
Разм:ышл.яя над законами Г э- Л юс с а к а, этот химик сделал 

заключения, указанные выше, и предположил, что равные 

объемы различных газов, в одинаковых усло

виях давJ1ения и температуры, содержат оди

наков о е чи ело моJ1е ку л. Эту гипотезу :можно вы

сказать еще и в другой формулировке, которая нам будет 

полезна: 

В гааообразно:м состоянии равные коли

чества каких угодно :молекул, заключенные в 

одинаковых объемах и· имеющие одну и ту же 
те !t п е р ат у р у, п р о и з в е д у т о дин а к о в ы е да в л е

н и я 1). 

Это положение, поддержанное Ампером:, дает, как 

:мы сейчас увидим и как это утверждал А в о r ад р о, "спо· 
соб для определения относительных :масс атомов и пропорций, 

в которых они входят в соединения". Но теория Авогадро 

сопровождалась не вполне точными рассуждениями и не 

имела достаточного опытного материала для своего обосно· 

вания; поэтому ояа была встречена химика:мя очень сдер

жанно. Лишь Жерар повял всю ее важность, доказа.п ее 

в деталях 2), при чем не ограничился голыми утверждения

ми, которые никого бы не убедили, а показал преимущества 

тех газовых: отношений, которые вытекали из этой теории. 

С этих' пор гипотеза начала приобретать все больше и боль
ше сторояников и, накошщ, утвердилась у.же без всяких 

воаро.жений. Однако рассказ о борьбе, выдержанной гипоте

зой А в о гад р о, для нас не важен, и поэтому мы поста-

1) Само собой: разумеется, что I'Иnотеза эта будет наиболее пршю:m:има. " 
в тех условиях, при которых наиболее верны законы "совершенных". rа

зов, т.-е. в случаях высокого разрежения. 

2) Precis de chimie organique. 
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раемся на деле показать, каким образом: она :может дать 
' отношения :между атомными весами. 

14 • ....,...Атомные иозффициенты.-Представим несколько оди
наковых сосудов, имеющих один и тот .же объем V и со-.. 
держащих несколько химических· тел, известных вам в газо-

образном состоянии; все они находятся при одной и той же 

температуре, и в ни~: установлено одинаковое давление. Если 

гипотеза А в о гад р о сuраведлива, то каждая из эrих газо

вых масс должна содержать одно и то же число молекул N 
пропорциональное объе:м:у V. 

В частности рассмотрим гавообраввые соединения водо · 
рода. В каждом из них :молекула должна содер.11:tать целое · 
число раз, положим, р, массу весом в Ji граммов-массу атома 
водорода; следовательно, соответственный сосуд содержит 

Nph граммов водорода или р раз Н граммов, где через Н 
м:ы обозначим: произвеиение Nk, которое не зависит от рода 
вещества, так как N одинаково для всех сосудов: р а в ни е 
о б ъ ем: ы раз JI и ч н н х с о ед и н е н и й в о д о р о да с о

держат, следовательно, кратные между собой ко

личеств а :ао до рода 1). 

Точно так же, в случае кислородных соединений, все 

наши сосуды должны содержать целое чис.n:о раз, вапри:мер, 

q, мв.ссу О граммов кис.~iорода, равную No, если о-масса одно
го атом.а кислорола; для случая соединений углерода все 

наши сосуды должны содержать r pas (r-какое-нибудь це
лое число) :массу О грам::мов углерода (равную Nc, где с
:масса ато:м:а углерода) и т. д. Так как все числа Н, О, О ... 
пропорциональны N, или объему V, можно выбрать этот 
объем так, чтобы одно из этих чисел, например И, имело 

1) Обратное пшюжение не иш.яетсн необходимым; в самом дме, пусть 
гипотеза Авогадро неточна и пусть количество молекул в однш1 и том же 

объеме различно дли разных веществ: N, №, № . .. ; пусть р, р', р" . •. це
Jiые чис.па, указывающие, сколько атомов водорода· содержится в молекуJiе 

0;1щого, другого и т. д. из этих газов. Если мы скажем, что массы водо

рода, содержащиесн в раз.в:ичных его соединениях Npk, №p'li, N'p·li ... 
суть кратные одной и той же массы Н, это значит тшько, что 1.Vp, lv"'p', 
Л"р" ••. будут между собой в простых отношениях. Но это соотношение 

выведено уже в § 12 из закона соединени.я газов {в данном случае оно 
подтверждаетсн опытами бшее :многочисленными, чем опыты Г э -Л ю С· 
с а к а); однако этот вЬIВод не равносшrен гипотезе А в о г ад р о. 
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произвольное значение, напр., 1. Тогда все остальные числа 
делаются определенными. 

Эти следствия иа гиаотезы: А в о гад р о оказались вполне 

подтвержденными химическим анализом и измерением пл_от

ности в газообразном состояции для тысяч тел, и никакого 

исключения из этого правила не было обна ружево 1). Таким 

образом были определены числа н, Q, а ... , отвечающие 
опрецеленному значению V. 

Другими словами, вы6рnв определенное давление и 

температуру, можно установить существование такого объ

еиа V (около 22 литров пр.и нормалъны-х условиях) 2), для 
которого -во всех сосудах, содержащих водород, его будет 

там: находиться по весу или ровно 1 грамм (хлороводород

ная кислота, :хлороформ), или ровно 2 грамма (в од а, аце

тилен, водород), или ровно 3 грамма(аммиак), ИJJИ 4 (ме
тан, етилен), или 5 (пиридин), или 6 граммов (бензол) и 
т. д., но никогда не окажется массы водорода, выражаемой 

промежуточным числом, наnример, 1,1 или 3,4 грамма. 
В том же оfSъеме V, в случае присутствия · в составе 

соединения элемента кислорода, он будет содержаться в 

количестве 16 граммов (в-ода, окись · углерода) или 

дважды !6 граммов (углекислый газ, к и с лор од), или 3 раза 
16 граммов (серный ангидрид, озон} и т. д., но никогда 

не окажется пр(Jмежу'!оqных значений, вроде 5,19 ипи 

37 граммов. 
В том же объеме наши сосуды будут содержать угле

рода или нуль граммов, или 12 граммов {метав:, окись угл(}
рода), или дважды 12 граммов (ацетилен), или 3 раза И гр. 
(ацетон) и т. д., промежутоqных чисел снова не будет. 

1) Нельзя считать исКJiючением такие тела, как, например, двуокись· 
азота (см. § 2), который не подчинлется закону Бойлл и 
r э -Л ю с с а к а и таким оuразом в ы х о д и т· з а п р е д е л ы нашего 

рассмотрения. Но поннтно, почему в атом С.'lучае газовые законы не оправ

.11:ываютсн: мы имеем: перед собой н е один газ, а смесь, в произволь

ной nропор1~ии, двух газов. Подобное эамечание следует сделать и отно

сительно других аномалий, уже отмеченных в тексте (напр., относительно 

паров нашатыри). 
2) При температуре таяния льда и атмосферном: даmении 76 см. ртут

ного столба в П,1риже. 

В) При температуре таяния льда и атмосферном давлении 76 см:. 

ртутнош столба в Париже. 
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В случае, l;)СЛИ в наших сосудах находится хлор или 

бром, или иод, по весу их будет там целое число раз по 

35,5 гр. хлора, 80 гр. бро:ма, 127 гр. пода, так что (по ги
потщtе Авогадро) :массы атомов этих трехтелдолжныотно

ситься друг к другу, как 35,5: 80: 127. Подчеркнем, что мы 
здесь получаем совершенно те же самые числа, как в со

отношениях, установленных на основании из о :м: о р фи з м а и 

химического сходства соединений хлора, брома и иода ( см. 
§ 10). Очевидно, что такое согласие подтверждает :верность 
ГИIIОТе3Ы А В О Га Д р О. 

Постепенно, на основании изучения плотностей газо
обраэных тел, оказалось возможным составить, опираясь на 

данные опыта, ряд пропорци:ональных чисел 

Н=1, 0=16, 0=12, Cl=35,5 ... , 

ноторые ОТНО(?Я'l'СЯ между собою. как веса отдельных атомов 

соответственных веществ, если справедJiива гипотеза А в о

г ад р о, и которые контролируются в нужных случаях~на 

основании данных изоморфизма и сходства соединений, так 

как эти последние устанавливают между :весами атомов та

кие же отношения. 

Для краткости принято называть эти числа атомных 

ми весами. Прави:льв:ее было бы называть их (так как на 

самом: деле это не веса и не массы, а отвлеченные числа), 
атомными коэффициента.мм. Условились называть 

также гр а :м. м: - атом: ом какого-нибудь злемевта такую его 
массу, которая в грам:м:ах выражается числом, равным со

отве rствующе:му атом.ном:у коэффициенту. Например, 12 гр. 
углерода или 16 г_р. кислорода суть грамм-атомы углерода. 

и кислорода. 

15.-Занон.дюJ1онга и Пти. Таким: образом. мы установили 

атомные коэффициенты почти для всех простых тел, при: чем: 

в случаях, когда элементы не дают газообразных соедине

ний, нам приходилось обращаться к данным изоморфизма 

и сходства химических соединений. В случае некоторых 
металлов, не дающих соединений, которые можно было бы 

сопоставить с соединенияъш других тел, с известными атом

. ныии коэффициента.ми, полу 'Iается неопределенность, кото
рую м:ожв:о попытаться устранить, прилагая правило Д ю_ 

.понга и Пти. 
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По это.му правилу, при уиножепии числа, выражаю
щего теплоемкость какого-нибудь тела в тверд ом со

стоянии, на его атомный вес, должно получиться всегда 

приблизительно одно и то же число, около 6. То же ~мое 
правило можно выразить яснее так: 

На повышение температуры 1 грам:м:-ато:ма 
любого вещества в твердом: состоянии на 1°С 

нужно приблизительно одно и -:to же количе
ство тепла, а 11м:енно, около 6 калорий. 

Если бы :м:ы сомневались в значении ато:много коэффи
циента, положим, для золота, то достаточно было бы знать 

его удельную теплоемкость, равную 0,03, чтобы: сказать, что 
ато:ины:n коэффициент во.пота должен быть близок к 200. 
Точ:но это число устанавливается данными химического 

анализа: например, хлорное золото на 35,5 гр. хлора содер
жит 65, 7 гр. золота; отсюда следует, что атомный вес воло
та будет кратным от 65, 7, и так как он до.пжен быть близок 
к 200, то он будет 197, ибо 65,7 Х 3=197,1 1). 

Разумеется, этот способ определения атомных весов, 

основанный на эмпирическом: правиле, не может иметь та

кого значения, как способы, основанные на изоморфизме и 

гипотезе А в о гад р о. Эту оговорку тем: более веобходи:мо 

сделать, что некоторые элементы (бор, углерод, кремний) 

не подчиняются правилу Д юл о в: г а и П т и,· по крайней 
м:ере при обы:кновенноtt температуре 2). Число этих исклю
чений и величина уклонений растет, по :мере того, как тем· 

пература понижается, и, наконеп, удельная теплота для всех 

элементов стремится .к нулю при приближении температуры 

к абсолютному нулю (Нернст); правило Д юл о в га и П т и 

делается грsбо неверным при низких температурах (напри
мер, удельная теплоемкость алмаза при те:мпературе-240° 

ниже, че.м: 0,01). 
Однако нелыт признать случайным большое число 

совпадений; отмеченных Д юл он го :м: и П т и (а позднее 
Рен ь о), и нужно, как :мне кажется. только измени, ь форм у-

1) Отсюда формула хлорного золота AuCJ31 так как тогда 35,5Х3 гр. 
хлор~ окажутся соединенными с 197 гр. золота, 

2) Удельная тешота грамм-атома кремни.я: 4,5, ДJIЯ-бора 3, для 
уl'лерода 2, а не 6. 
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лировку :Dтого правила, учитывая: результаты новейших 

исследований: 

К о ли чес тв о те плоты, необходим о е для п О· 

вышения температуры :массы твердого тела 

на 1°, при постоянном объеме 1), практически 
равное нулю при низких температурах, воsра· 

стает по :мере того, как растет температура, и 

делается, наконец, приблизительно постоя н

в ы м 2
). Оно равно в 01·0.м cJiyчae приближенно 

6 калориям на грамм-атом для любого тверд о го 
вещества. 

Эrот предел достигается тем скорее, чем выше атом
ный: вес тела: например, в случае свинца он достигается 

уже при температуре-200° (атомный вес свинца 207), а для 
углерода (С= 12) только при 900°. 

Я обращаю внимание на то, что закон оправдывается 
и дл.я сложных тел. При обыкновенной температуре он имеет 

место для фтористых, хлористых, бромистых, сернистых со

единений различных металлов, во не имеет :места дл.я кис

лородных соединений. IСусочек кварца в 60 граммов содер
жит 1 грам::u:.:.а.то:м: кремния и 2-кислорода, т.-е. в сумме 

3 грамм-атома; для своего нагревания он требует только 

1 О калорий на градус. Но при температурах, высших 400°, 
этот кусочек требует 18 калорий на градус, т.·е. 6 на ка
ждый грамм-атом: 3). 

3а этими фактами с1tрывается важный закон, обнару

жить который позволила атомная терминология, во который 

объясняете.я более. или менее удовлетворите.nьно лишь в ки

нетической теории (§ 91). 
1) Из числа, дающего удельную теплоту как результат опыта, нужно 

вычесть, как то делает Н е р н'с т, тешюту, которая содержится там. как 
эквивалент работы против сил сцеrшения при расширении, и которую 

легко вычислить, если известна сжимаемость данного твердого тела. Ра

зумеется, нужно также вычесть и теплоту, идущую на разрушение остат.. 

кo:ii намаrничищщи.н в теле (как то следует из работ П. Вей с с а над 

ферромагнитными телами). Для того, чтобы 1юлучить результаты в ·наиболее 
простом виде, нужно, одним словом, рассматривать тоJIЬко теплоту, иду

щую на увеличение кинетической и nотенциаJIЬной энергии атомов, при 

чем их сре,11,нее рассто.нние принимаете.в: неизменным. 

2) Конечно, правило относится только к тем телам, которые с по~ 

вышением температуры не nлаватсн и не превращаются в пар. 

3) По оnре,11,елениам П и о н ш о н а (Pionchon ), доведенным до 120()0. 
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16.-Поправиа.-Мы видели, что один из атомных коэф· 

фициентов можно выбрать произвольно, и мы выбрали наи

меньший из них, именно В(•дородный, за 1. Rогда устано

вили такое условие, то оказалось, что атомные коэффициен

ты кис.лорода и углерода соответственно будут 16 и 12. Но 
более точные исследования показали:, что эти числа слиш
ком велики, приблизительно ва 1 °/0 выше истинного значе

ния. Тогда пришлось исправить ус,1овие и принять, что кис
лород (который чаще встречается в точно определимых ко
личествах в химических соединени.я:х) имеет ато:мн:ыn коэф

фициент 16. Тогда атомный коэффициент водорода 'будет, 
с точностью до 0,0001, равняться 1.0076 ( среднее ив чисел,· 
полученных равными способа:ми ). Атомный коэффициент угле
рода остается в этом с.чучаЕ.', с точностью до 0,001, равным 12. 

Введя 'lакую поправку, вам придетс,я за объем: V оди
наковых: сосудов принимать такой объем, который содержал 

бы 16 гр. кислорода, или кратное 16 граммов (сосуды на

полнены разными гааеобразными телами, при определенных 

температуре и давлении). 

17.-Заион Проута (Prout). Изотопы. Правило Менделеева.
В предыдущем параграфе было ую~зано, что разность атом
н.ых коэффициентов углерода и кислорода ра,вва как раз 4, 
т.-е. представл.яет учетверенный коэффициент водорода. Дл.я 
того, чтобы объяснить этот случай и :многие другие, ему 

подобные, Пр о у т предположил, что различные атомы соста
влены 6еа вс.якой потери в весе соединением (весьма проч

ным и не поддающимся нашим средствам разделения) · 
некоторого целого числа атомов одного и тог о же 

с орт а какого-то первоначального вещества ( протоатомов), 
быть может, тождественных с нашими водородными атомами. 

Эта гипотеза име.па замечательную судьбу. Сначала 
она была принята благосклонно, а потом отброшена, когда 

точные измерения дали, Нf:l.пример, для атомного коэффи

циента хлора величину 35,457 или 28,3 для кремния. Но в 
своей основе она должна была содержать что-то истинное, 

что бросается в глаза, когда мы смотрим на таблицу атом

ных коэффициентов, иа которой ню:rtе приведено в восходя

щем порядке 21 число (изменен порядок следовани.я соседних: 
злем:ентов калия и аргона): 

Водород H=l,0076. 
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Гелий -Не 4,0, литий-Li = 6,95, беризлий - Ве 
=9) 1); Бор-В 10,9, углерод 0-12,00, Азот (Nitroge· 
вium) N = 14,01, кислород- О 16,000; фтор-F = 19,О. 

Неон- 20,2; натрий-Nа 23,00; магяий-Мg= 
24,3; алюминий -Al 27,1; кремний (силици:й)-8i=28,3; 

фосфuр - Р = 31,О; сера 8 = 32,0; хлор- Cl = 35,46. 
Аргон-А=39,9; калий-К 39,1; кальций-0а=40,1; 

скандий -Sc = 44: и т. д. · 
Если бы атомные коэффициенты распределились слу

чайно. то из 21 :можно было бы найти 4, которые выража
лись бы целым:и числами с точностью до 0,1 2); однако та

ких элементов 11 (не считая. кислорода., атомный вес 1щто
рого мн приняли равным целому числу). Можно было бы 

ожидать. что только один будет выражаться целым числом 

с точностью до 0,02, а их в нашей таблице оF.азывается 9. 
Эта странность нашла себе объясв:ение, когда из изу

чения радиоактивных превращений С од д и, а затем Фа я и с 

должян бьши заключить, что два атома :могут иметь разный 

вес, но такие близкие химические свойства, что обыкновен

ные способы: разделения атомов (основанные на законах хи

мического сродства или uил сцепления) оsазнваются бес

сильными. Такие атомы будут принадлежать ~те:ментам:, 
которые называются из от о па ми 8) ( они занимают в та
блице элементов од я о и то же :мест о}. Однако их можно
отделить друг от друга, пользуясь силами и1нерп;ии. Можно
воспользоваться ц е и r р о 6 еж н ы :м ф р а к ц и о н и р о в а

н и е :м (§ 57), если оно будет достаточно энергично. Леrче 
под.метить разделение двух изотопов по методу положитель

ных л.vчей (§ 103), так как, вследствие неодинаковой инер
ции, ови отклонятся в :магнитном и электрическом поле 

неодинаково; количество разделяемых изотопов будет при 

этом ничтожно малым. Таким . путем А с т о н мог показать, . .. 
1) В поДJШннике автор употребляет д.uн берши.я название ГJiици

nи.я с CИMBOJIOM Gl. JlpUJlt. перев. 

:!) ECJiи расставлять совершенно случайно по сантиметрQвой JIИ

нейке, подрмделенной на мшшиметры, большое число точек, то, вероятно~ 

1/3 общего числа их попадет внутрь отрезка, д.uиною в 2 111111., приход.я

щегос.я по одну и по другую сторону от сантиметрового де.Jiени.я. 

3) "Iao~ равный, одинаковый; тоr:о~ - место. Пр~м1. перев. 
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что хлор яв11.яетсн смесью двух изотопов, имеющих целые 

коаффициенты 35 и 37, а кремний с:м:есь двух изотопов с 

целыми атомными коэффициентами 28 и 29, и т. д. 
Таким: образом, в пользу гипотезы Пр о у та явились 

опредепенные · доказательства, и она переходит в разряд 

основных законов природы (см:. § 103 и прибавление в конце 
книги). 

Другая порази;тельна.я закономерность, замеченная 
Мен де JJ ее вы м, .ясв:а из предыдущей таблицы:, где видно, 

как соответствуют друг другу: 1) гелий, неон, аргов: (с ну~ 

левой валентностью); 2) литий, натрий, калий (одновалент
ные, щелоч:в.не метамы:); 3) бериплий, магний, 1tвльций 
(двувалентв:ые, щелочно-земельные металлы), и т. д. Отсюда 

можно вывести правило: 

П р и р а сп о л о ж е н и и атом: о в э л е м е и то в в п о

ря дк е возрастания их :масс :мы получаем пере

ч е я ь, в к о т о р о м: н е с к о л ь к о р аз в стр е т и :м р я д :ьr 

а в: ал о го в, в R о то р ЬI х б уд у т в ст р е ч ать с я ч л е л з а 

членом элементы, сходные с предыдущими. 

Кроме массы атома и другие свойства (объем: грамм:

атома в твердом состояиии, характеристические Х-лучи и 
т. д.) приводят к необходимости располо,кить элементы в том: 

же порядке, так что каждому элементу можно приписать 

определенный пор яд к о вый и о :м: ер (например, 6 для 

углерода и 17 для обоих изотопов хлора). (См. таблицу в конце: 
прибавления). 

18. - Грамм-мопену па и число Авогадро. - Лля вывода. 
атомных коэффициентов мы рассматривали одина~ювые со

суды, наполненные различными веществами в гавообразно:м: 

состоянии. при чем давление и температура должв.ы: были 

быть подобраны так, что каждый из этих сосудов должен 

был содержать 16 граммов кислорода или целое .кратное 

16 граммов, в то:м: случае, ког1а в данном сосуде находится 
газ, содержащий кислород. Тогда масса каждого из тел, со

держащихсн в паmи:i сосудах при этих условиях, будет на
зываться грам::м:-vолекулой данного вещества. 

r р а. м )(·)(о лек ул ы к а к и :х угод и о в еще с 1' в, 

взятых в газообразном состоянии (при одной и 

той же температуре и давлении), занимают рав

н ЬI е о б ъ е :м: н, р аз :м е р ы: к о т о р ы х о п р ед ел я ю т с я 
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у с л о в и е м, ч т о б ы те и з э т и х г а з о о б р а з н ЬI х м а с с, 

в состав которых входит кислород, содержали 

его в количестве не менее 16 граммов. 
Короче. но не выявляя· теоретического смысла нашего 

выражения, можно сказать: 

Грамм - :молекула ка1tого-нибудь тела. это - такая его 
масса, которая в газообразном состоянии занимает такой же 

объем, как 32 грамма кислорода, взятых при той же темпе
ратуре' и давлении (при "нормальных" условиях-22400 куб. 
сантиметров). 

По гипотезе А в о гад р о, все грамм-молекулы должны 

содержать одно и то же число молекул. Это число N есть 
так на3ываема.я постоянна.я Авогадро, или число 

Авогадро. 

Ска3ать, что 1 грамм-молекула содержит 1 грам::м:-атом 
определенного элемента-значит сказать, что каждая И3 N 
молекул, содержащихся в данной грам::м:-молекуле, содержит 

1 атом: этого элемента, а, следовательно, его гра:м:м.-ато:м: со· 

держит N атомов. Таким образом масса каждого отдельного 
ато:м:а какого-нибудь элемента получ:ится, если мы разделим 

массу 1 грамм-атома соответствующего вещества яа это числоN. 
16 

Масса о атома кислорода будет N гр., :м:асса Ji атома во-

1,0076 
дорода будет -N- гр., масса со2 молекулы углекислого 

44 
газа. N и т. д. Найти каким-нибудь образом число А в о-

г ад р о это значит найти .массу всех :молекул и всех атомов. 

19.-Мопенупярные формулы. -Грамм· :м:олекула, содер· 

жащая в себе N :молекул, сложенных. каждая в отдельности 

из р атомов водорода, q атомов кислорода, r атомов угле

рода, будет содержать, следовательяо,рН граммов водорода, 
qO гр. кислорода, rO гр. углерода. Молекул яр по n 
фор :мул ой :иы нюювем символ Нр Oq О r, который пока

зывает, сколько атомов каждого сорта содержится в одной 

молекуvт~е или сколько гра:м:м:-атомов различцых из этих про· 

стых веществ содержится в одной грамм-молекуле сложного 

вещества. 

Примеры, которые :м:ьr приводили выше, чтобы разъяснить, 

какtr.м: обра3ом плотности газов ука3ьшащт химический со-
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став (§ 14). дают для воды молекулярную формулу Н2 О 
(а не НО), для метава ОН1 , дJrя ацетилена 0 2 Н2 • Из. этих \ 
примеров видно, и 9ТО очень важно, что водороду нужно 

дать формулу Н2 (таким образом, это-соединение, важдая 
молекула которого состоит из двух одинаковых атомов). 

кислороду-формулу 0 2 (он таRже двуатомен) и озону-фор
мулу 08 

1). Есть также и од я о ат о м: ни е :молекулы: таковы 
напри:мt:Jр, молекулы паров ртути, цинка и 1шдмия. 

Структура молекул. 

20. -Замещения. - Особенна.я важво""ть химических обо
значений, основанных на гипотезе А в о гад р о, обваружи. 

наетс.я в безграничной воам:ожности, которую она дает вам 

в области представлени.я и предсказания реакций. Jiапример, 

понятие о химическом: замещении, стоиь важное в орга

ничесRой хи:м:ии, непосредственно внушено этой системой 

обоапачения. 

Примешаем к метану, :молекулярна.я форму.па Roтoporo 
ОН1 , некоторое количество хлора и подвергнем эту смесь 
действию рассеянного света. Эта смесь :изменится; скоро 

в вей можно будет обнаружить хлороводород, а кроме того 

еще четыре тела. 2), имеющие формулы ОН1 (метан), ОН" Ol 
(одв:охлористыn :метан или .хлористый :метив), OH2 0l2 (дву
хлористый :метав), OHOl., (хлороформ), 0Gl1 (четыреххлори

стый углерод). 
От первой из этих формул :мы переходим: R следующейт 

а затем: и далее, ваuеня.я в ней последовательно одно Н за 
другим: на Ol, а отсюда .сам: собой напрашивается вопрос. 
не состоит ли и соответствующая хим:IrчесRаа реакция :в 

вам еще ни и одного аrом:а водорода становящимся на его. 

:м.еето атом:ом: хлора, при чем: никакой другой переделки 

струtстура :молекулы не испытывает. Сколь ни естественно 

1) .Ясно, что, в сущности, ие.п.оrично говорить об .атоме кислорода", 

как ие.11ЬЗ.я было сказать "атом: озона". :Каждому сорту атомов должно 

было отвечать название иное, чем то, которое может быть даnо возмож

ным комбинаци.ям этих атомов в тма, различные между собой. 

2) Их можно отделить фракщюнированием ИJIИ просто констатиро

вать их присутствие в смеси, так как поJiучение этих тел другими спосо

бами, а СJiедовате.п.ьно, и возможность их открыти.я в смеси прецполагается 

данной. " 
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'бьшd бы такое предположение, оно, разумеется, есть только 

гипотеза, так как в расиоложении и роде свлзи атомов, мо

же1' бьтть, происходит и полный переворот, когда молекула 
теряет атом водорода и получает вместо него атом хлора. 

21.-Попытна чисто химичесноrо ~преде.11ения атомного 

веса.-Некоторые ученые рассчитывали .найти в теории за

мещений средство точно определять относительные веса ато

мов, не прибегал к изучению плотностей газов и к гипотезе 

А в о r ад р о. Хотя соображения эти и недостаточно строги, 

во, ввиду их поучитещ.ности, .я дам о них некоторое ·понятие. 

Представим себе, что мы ничего не знаем: о :молекуляр

ных формулах (в эrом: и есть весь вопрос), но замечаем, что 

водород в ·метане :может "замещаться" четвертями первона

чального своего количества; тогда нельзя отрицать вероят

ности того, ч:то :молекула :метана содержит именно 4 атома 
водорода. По даннШI весового анализа пусть оказывается, 

что вел масса метана весит в 4 раза больше, чем :масса во
дорода, которую он содержит, следовательно, и :молекула 

метана будет в 4 раза тл.жеJiее, чем водород, который в ней 
· содержится; а так как водородных атомов в ней 4, то, сле
довательно, молекула метана весит в 16 раз больше, че.м 

атом водорода. Подобным· образом :можно решить, что в :мо

лекуле бензола содержится, повиди:мому, шесть атомов во

дорода, а весит она в 78 раз больше, че:м атом водорода. 
I МоJiекулярные массы :метана и бензола относятся друг к 

другу, как 16: 78. С другой стороны, углерод в молекуле 
:метана весит в 3 раза больше, че:м содержащийся в .ней во
дород (то же :можно сказать и цро всю :массу метава), а, 

следовательно, в 12 раз больше, чем: 1 атом водорода; во 
углерод этот, вероятно, состоит из одного атома, так как, 

изучая возможное замещение, :мы не встречаем: никакого 

намека на то, чтобы какая-нибудь :молекула содер.m:ала водо

род в более низкой пропорции по отношению к углероду, 
чем: это есть в :молекуле метана. Углерод в :молекуле бен
зола, весящий в 12 раз больше, чем 6 атомов водорода, т.-е. 
в 72 раза больше, чем: 1 атом водорода, должен, таким об
разом, там быть в числе 6 атомов. 
· Таким образом, на основании чисто химических данных, 

:мы устанавливаем: отношение в ;
2 
:между .массами ,водорода 

3 
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и углерода, молекулярные формулы СН1 и С6Н6 м:ет:mа и 
16 

бенаола и отношение 78 масс их :молекул. 

Массы этих веществ, веса которых были бы в отноше
нии 16: 78, должны, следовательно, содержать одно и то же 
чи:сло м:олекуJI. Из измерений плотностей :метана и бензола 

в парообразном: состоянии иожно вывести, что их: массы, 

имеющие один и тот же объем и находящиеся при одной и 

той же температуре и давлении, относятс.я именно как 
16 : 78, а, следовательно, должны содержать по одному и 
тому же числу молекул. Обобщая этот результат, :мы полу- 1 

чаем утверждение А в о гад р о, но уже в форме за к о я а, а 

не гипотезы. 

Можно легко продолжить ряд примеров из этой инте
ресной теории, которая приобрела в недавнее вреия важное 

педагогическое значение, благодаря стараниям: Лес пи о 

(I,espieau) и Л.-Ж. Симона. Важность ее несомненна в I 

тех случаях, когда недьзя вывести иначе, как из теории 

замещений, формулы какого-нибущ, соединения {например, 

уксусной кислоты). Но в теперешнем: ее виде она, как ду· 
мает и Ж. Ур б е н (G. Yrbain), положительно недостащчна 
для того, чтобы из нее вывести логически, соотношения 

между весами всех атомов . 
. Во-первых, я не вижу, чтобы эта теория могла оказать 

существенные услуги при 011ределении: атомных весов, по

л.rченных в виде точных цифр, методами, о которых мы го

ворили ранее. Во-вторых, допуская,. что она могла бы раз

виваться без помощи . этих методов, я сильно сомневаюсь, 
чтобы она имела достаточную убедительность сама по себе. 
Ко вечно, если принять без оговорок, как данное опыта, что 

водород в :метане :может быть замещен "четвертями" на хлор, 

вс~ оста.1:ьное само собой отсюда вытекает. Но ~то слово 

"замещен", на которое вызывают молекулярные формулы, уже 

одним: своим: видом:, пожалуй, не было бы вызвано одними 

хям:иqеским:и реакциями и их продуктам.и, если бы: у нас 

не было уже при изучении их некоторой предвзятой 
идеи. 

На самом: деле, в . этом случае .продукты: прогрессив
ного воздействия хлора на метан не так схожи друг с дру-::: 
гом:, как различные квасцы, хлористые, бромистые или ио-
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д11етые солиодвого и того .же :металла. Там е1одств~ бросается 

в гла~,а, и идея з а :м:.е щ он и .я напрашивается само собой 

(хотя . это выражение не было применено впервые и:м:евв:о 

к этому СJ1учаю), и отсюда именно :м:ы: и получили, как :мы 
видели р а п ь ш е в с я в: и х д р у г и х у к а з ан и й, ясное 

выражение теории атоивых весов. 

Но сомнительно, чтобы химики, не знавшие па с а :м: ом 

деле формулы метана, сумели увидеть, исследуя :метав: 
JJ хлористый :метав, такие крупные черты сходства, чтобы 
nритти к убеждению, что они имеют . дело с веществами 

тождественного :м:олекул.ярного строения. Они :могли бы, 
например, принять (что было бы: одной из допустимых ги

потез), что атомные веса углерода и водорода суть соот

ветственно 6 и 1, и установить формулу :метана СН, а-хло

ристого :метила CH"CHCZ, считая, таким образом, последний 
продуктом присоединения к :метану групы СН Cl. Нужно ли 
напоминать, ч.то подобным образом обсто.яло дело всего пол

века тому назад, когда большинство химиков, зная даже, ч'rо 

:Калий ВЬI1.'есняет из воды, соединяясь с ней, лишь половину 

ее водорода, приписывали воде формулу НО, едкому калию 
формулу К ОН О, считал и это тело продуктом присоеди
нения, ТОГда как МЬI, давая воде формулу НОН, ВИДИМ 
в едком кали, формула которого пишется вами, как КОН, 

продукт замещения одного атома водорода в молекуле 

воды на атом калия. 

Короче говоря, еще не было ни одной чисто химической 

теории, которая давала бы возможностL определить атомные 

коэффициенты: и молекулярные формулы, и сомнительно, 

чтобы,· оставаясь лишь на почве фактов, можно было 

создать такую теорию, которая отрешилась бы при своем 

построении от предварительного звания атомных коэффи

циентов и, по крайней мере, хотя бы нескольких основных 

химических формул, как, например, формулы :воды. 

22. - Наименьшее смещение внутри реагирующих мо

леиу.11. Валентность. - Rак мы говорили ранее, замеще· 

ния, подсказываемые изучением . молекулярных формул, 

пов1юл.яют предвидеть и истолковать бесчисленное :мно

жество реакцИй, и таким обр\ЗОМ доставляют блестящее 

подтверждение гипотезе А в о гад р о. Тем не менее нужны 
еще добавочные предположения, которые сделали бы повя-

3* 
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тие замещения более широн:им, но в то же врем.я и бо.:пе& 

определенным. 

Когда мы говорим, что :метан СН4 и хлористый :иетил 
CH3 Cl имеют .одну и ту же молекулярную структуру, :мы 
предполагаем, что группировка СН3 не изменяется хлориро
ванием и она также связана с атомом хлора, как была раньmе

связана с ато:мо:м водорода. Это есть постулат, часто упо
требляемый в химии: часто предполагают (иногда и не вы

ражая это открыто}, что реагирующая молекула испытывает 

в своем строении наименьшее и:з:менение, допустимое реак

цией. Например, говорят, что группа СН3, входяща.я в со
став хлористого метила, на ли ц о и в :молекуле СН1 О ме
тилового алкоголя. (почему его формула пишете.я :я так:: 

СН8 ОН), и когда :мы действуем на :метиловый спирт хлори
стоводородной кислотой HCl, то получается знакомый вам 
хлористый :метил CH3 Cl (и кроме того вода НОН). 

Это похоже на разборку прибора. построенного из от

дельных частей, свssанных :между собой винтами и крючеч

ками; от прибора :можно отнять иной раз важную часть и 

исполь:зовать ее цели:ко:м для другого прибора, при че:м мо· 

жет оказаться, что ее можно прикрепить к новому :месту 

теми же крючечками, как и раньше. Такое грубоватое сравне

ние сделано вами для пояснения того, что замещение про

исходит не только отдельными атомами, но и целыми груп

пами, и даже сама.я идея об использовании готовых соеди

нений, оказывается, соответствует представлениям о способе; 

каким: связываются из отдельных групп химические соеди

нения. 

До сих пор :м:ы ничего не говорили о силах, которые

связывают в единое целое отдельные атом:ы, входящие в мо

лекулу. Могло бы быть, что каждый атом молекулы связан 

со всяким другим простой силой притяжения, зависящей от 

природы притягивающихся тел и быстро убывающей с уве

личением: расстояния. Но при помощи такой гипотезы Nе
льзя предвидеть ничего, что можно было бы проверить на 

опыте, и она са:ма наталкивается на значительные труд~ости. 

Если атом: водорода притягиваете.я другим ато:мо:м, то по

чему молекула вод(lрода, составленная из двух атомов Н2 , 

уже неспособна притягивать новьтх атомов того же водо

рода, точно сила притяжения :исчезла в тот :момент, когда 
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зти два атома соединились? Все происходит так, как если 
бы каждый из атомов обладал рукой, и то.лько одной. 

Как только эта рука схватила руку другого атома, спо

собность к присоединению исчерпана: мы называем: атом 

водорода м он о в ал е нт н нм: (или одновалентным). 

В общем CJiyчae :м:ы: принимаем, что ато:м:ы в молекуле 

,связаны при посредстве своего рода "крючков" или рук, 

при чем: волка.я такая св.язь связывает только два атома, 

-о с т ал ь н н е ж е ат о :м: ы: п р и э т о м о ст а ю т с я не з а

'Т р он у ты :м: и. Конечно, никто не воображает, чтобы у атома 

на самом: деле были какие-то крючечпи или руки, но те не 
11звестные силы, которые их связывают, должны быть экви

валентны таким "связям", и мн будем: употреблять для них 

название вале н т но ст ь, чтобы: избежать в дальнейшем: 

-слишком антропоморфных выражений. 

Если бы все аtомн были :м:оновалентны, то в молекуле 
не могло бы бнть более двух атомов; следовательно, должны 

существовать многовалентные атомы. Тогда ничто не может 

· -ограничивать чиiШа атомов в :молекуле, кроме обусловленной 
самим: сложением ее из большого числа атомов хрупкости 

{число детей, образующих хоровод, взявшись за руки,, пи· 

чем: не ограничено). Кислород, например, по крайней мере, 

двувалентен, так как кроме молеRулы 0 2 , его атомы :могут 

образовать :молеку.11у 0 3 озона. 
Та картина; которую мы дали, достаточна для пред

ставления того, что число валентностей, проявляющихся в 

атоме, может варьировать от одного соединения к другому. 

Ecm человек с дву:м:л руRа:м:и-образ двувалентного атома, 
то, спрятав одну руку в карман, он становите.я, так сказать, 

{)ДНовалентным:. Если тот же человек пустит в ход кроме 

рук и зубы, то он делаете.я трехвалщ1тным. Обычно, однако, 

с такой ва11ентностыJ считаться не приходите.я. 

· Таким образом, нужно считать правилом:, что :каждый 
л.том: со:хранлет одно и то .же число валентностей в различ

ных соединениях, в Rоторне он входит. Например, ниRогда 

-еще пе встречалось необходимости признавать многовалент

ны:11 водород; XJIOp, бром: или иод, замещающие одним: своим 

атомом: атом: водорода, равным: образом одновален-rны. Кис
лород, вообще говоря, двувалентен, напр., в воде НОН, азот 
трехвалентен-в аммиаке NH3 , но пятивалентен в нашатыре 
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NH1 Gl, углерод четырехвалентен в метане СН4 • Однако уста
новJI_енное с несомненностью существование соединенияNО
двуокись азота-заставляет считать кислород и азот не ве

яепременно цвувалентным, а, в соответственных случаях, 

трехвалентных; точно так же нельзя говорить о сохранении 

кислородом и углеродом их обычны.к валентностей в окиси 

углерода СО. Отсюда _следует, что аномалии такого рода 
встречаются довольно час.то,· и поэтому понятие о валент

ности, довольно обоснованное, теряет многое в своей прак

тической приложимости. 

23.-ФормуJlы строения.-3ная условия обравования ка
кого-либо соединения, :можно, принимая гипотезу о том, что 

атомы, расположившиеся в молеку.:~у, по возможности испы

тывают :м:ивимум смещения, определить вполне, сколько 

атомов связаны в :молекулу этого соединения и сколькими 

валевтностя:м:и. Это и значит получить структурную 

ф о р мул у. Может явиться неуверенность, если это строе

ние определяется единственным рядом реакций. Но такая 

неуверенность ослабевает, если одно. и то же строение можно 

обосновать несколькими рядами реакций. Каждую насыщен

ную валентность обозначают в формуле строения черточ:кой 

и тем придают формуле большую степень наглядности для 
изучающего различные реакции какого-нибудь соединения. 

Например. различными путями пришли к необходимости 

думать, что связи, проявленные при построении молекулы 

уксусной кислоты, выражаются формулой 

н о 

H-b-~-0-R 
1 
н 

В этой фор:м:уле мы видим .ясный намек на равличвые 

роли атомов водорода (три из них могут замещаться хло

ром:, а четвертый-металлом), атомов кис.порода ( группа ОН 
вытесняется при обравовании хлористого ацетила CH300Cl) 
и атомов самого углерода (действие щелочи К ОН на аце

тат GH3 G02K рмделяет его молекулу на .молекулу :метана 
и монекулу Fарбовата. кали.я:). 

Формулы строения оказались чрезвычайно важными в 

химии углеродистых соединений. Я оrм:ечу легкость, с ко-
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торой о;яи уясняют разницу в свойствах из оме р н ы х тел 

[молекулы которых состоят из одного и того же числа од

них и тех же атомов, только р аз лично между собой свя

занных 1)] и позволяют предвидеть число воЗМQЖНЬIХ изQ

:меров. Но я не буду долее останавливаться на услугах, 

оказанных этими фор:мула:ми, и ограничиваюсь уR'азание:м, 

что в органической :химии установлено свыше 200.000 фор
мул строев.и.я 2), являющихся решительным аргументом в 

пользу этой системы обозначений и в пользу теории ва-

лентности 3
). • 

24.-Стереохимия.-Мы знаем, следовательно, строение· 

молекулы в отношении связей между атомами. Если :моле
кула являете.я некоторым: подобием твердого тела, следова

тельно, имеет определенную форму, то естественно спросить, 

какое расположение имеют атомы этого тела в простран

стве. Эта новая задача, которая" .может быть, не и:мела бы 
смысла (можно было бы представить себе, qто валентности, 

подвижные связи, точки их прикрепления :могли бы дви

гаться по ато:му, и никакой определенной конфигурации нельзя 

было бы себе представить), получила однако возможность ре ... 
шевия, благодаря прекрасным работам: Пастера, Ле-Беля 

и В а я т - Го ф фа, на ко:rорые я :могу дать только намек. 
Предположим, что в молекуле метана СН4 замещают 

четыре атома водорода четырьмя одновалентными группиров

н о 
• 1 11 

1) Например, этанолал: ОН-- С О- Н, проявляющий себл, то 
1 . 
н 

как а.цеrид, то как спирт, есть изомер уксусной кислоты (обе формуш 

С?){402). 
') Ср. Словарь В е й л ь m т е й в а. 
3) Впрочем nре;~;етавляетс.я возможным: и весьма вероятным:, что 

:кроме валентностей существуют св.я3и другого рода, не столь прочные, 
. тоже ограниченные в способности к .насыщению"; они про.явл.яютсл ме
жду атомами и целыми молекулами, когда получаются так называемы:е 

,,молекулярные соединении": таковы двойные или с л о ж в: ы е с о ли, 

известные, главным образом, в твердом: состоянии. ДJIЛ того, что

бы как - нибудь понять разницу в характере этих св.язей, скажем, что 

обычные валентности проSIВJI.яютсн наподобие электростатического прити

жени.я атомов, а, кроме того, две м:о.~~екулы или два атома в состоинии 

притsirиватьсн друг к другу, как магниты, способные, как известно, образо

вать астатические системы, не проив..'I.яющие магнитного действии во-вне 

(полимеризации-часто наб.людаем:ое сдваивание молекул). 
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ка:ми R1 • R2 , R11 , R1 , совершенно :между собой различными. Ra· 
кое бы место эти четыре группы ни зани:м:али oкoJIO атома 

углерода, продукт замещения мог бы быть только один. На 

самом деле их имеется два, весьма схожих, даже тождествен

ных · в отношении некоторых свойств ( одна и та же точка 
плавления, та же растворимость, то же давление паров и . 
пр.), но резко различающихся в других свойствах. Напри

мер их криста.п.JJн, совершенно одинаковые на первый 

взгляд, в действительности отличаются, как отличаются 

перчатки с правой и левой руки, которые, как :мы хорошо 

знаем, не могут заменить одна другую. 

Подобная изомерия станет понятной, если предположить, 
что четыре валентности углерода располагают с.я на четырех 

вершинах правильного, практически не деформирующегося 

тетраедра. 

На самом деле, четыре различных предмета можно рас

положить на вершинах тетраедра двумя способами,и располо· 

жени.я окажутся несов:местимнми, хот.я и си:мметричны:м:и, 

наподобие предмета и е110 :изображения в зеркале, или ле

вой и правой перчатм. Если бы сверх того и сам: тетраедр 

был неправилен, то :могли бы получиться расположения, пред

ставляющие из себя остовы различных твердых тел (а тогда 

можно было бы получить несколько производных в ре

зультате,· наприм:ер, двукратного замещения, по формуле 
ОН2В:R11, че:ь1у, однако, проти~оречит опыт). 

Таким образом, сравнение :м:олекул.ярных структур с 

твердыми телами приобретает некоторую опору; определе

нием: вида этих с:rруктур занимается ст е р е о х им и .я 

(от ощ~ео-: - тело). Такал прочность св.язей между атомами 

сделаете.я для нас ещ,з более вероятной, когда мы познако

мимся с удельными теплотами газов (§ 42). 

Растворы. 

25.-Закон Рауля. 'Физические и хи:м:ические мето-ды, о 

которых мы дали пон.яrие в предыдущем изложении, не 

всегда достаточны для точного определения строения :моле

кулы. и даже д.ц.я установления молекулярной формудн 

различных тел. К счастью, нам помогает в этом опытное 

· изучение свойств разжиженных растворов. 
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'l'рудно, например, найти формулу тел, не обращаю 
щихся в пары. Таков, в частности, случай многочишrенвы:х 
"углеводов", анализ :которых пока;зывает нам только, что 

их формула должна быть такова: G"H2"0,,, но ·химические 
свойства которых не позволяют определить во всех случаях 

значение 11. 

Но давно уже известно, что при растворении нелету
чего тела в жидкости, напр., в 'воде, температура за:мерза

ни.я раствора понижается, давление паров уменьшается, тем

пература кипени.я повышается, по сравнению с темпера· 

турой чистого растворителя. Например, морская вода эа:мер· 

- зает при -2°, а кипит (при нормальном давлении) при 100,6°. 
Оказываете.и:, однако, что при изуqении растворов со

лей в воде трудно то•шо формулировать эти соотношения 

количественно. И только экспериментируя с такими раство

рами, котQрые, в противоположность водным растворам со

лей, не проводят заметным: образом: электриqества~ ве .явля

ются "электролитами", Р а у JI ь (Raoпlt) установил следующие 
законы (1884) .. 

1) Для всякого растворенного вещества 

~го, влияние пропорциQнально ~онцентр а

ц и и 1). Понижение температуры: замерзания в 5 раз. боль
ше дл.я сахарной воды, ·содержащей 100 гр. на литр, чем 
дл.я воды, содержащей только 20 гр. 

2) Пр и р а в в ой молекулярной к оп ц е я т р а

д и и, два к а кие угод но вещества о к аз ьr в ают 

одно и то же влияние. Выражаясь точнее, два раство

ра (в одном и rом же растворителе), содержащие в равных 

объемах одно и то же количество грамм:-моле:цул растворен

ных веществ, имеют одну и ту же температуру замерзания, 

одно и то же давление паров и одну и ту же температуру 

кипения. 

Пока для нас достаточно было бы знания этих правил; 

добавим, однако, что в полной формулировке :законов Р ау

л я указывается, какое именно в,1и.явие вызывает опреде

ленна.я молекулярная концентрация. 

1) Этот закон бЫJ[ высказан В юл ь не.ром и Пл а r де но м раньше 
Р а ул л, но как раз по отношению к элен:тролитам, в отношении .кото
рых он не точен. 
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Если растворить в Э?: грамм-молекулах раотворите.n.я. 
и:меющ('\го давление паров р, п гра:м::м:-:молекул :какого-нибудь 

вещества, при чем установите.я давление р', то относите..,ь-

ное понижение давления, т. е. 
р 

будет весьма близко 

п . 
к ~, : раствор.я.я 1 грамм-молекулу какого-нибудь веще-

ства в 100 грамм-молекулах раствор11теля, мы понижае:м:да-
1 

вление паров на ·т00 его первоначального значения 1). 

Нужно помнить, что растворы, которых касаются эти 

:законы, должны: бы·rь слабой концентрации; и:м:еяно, послед

няя должна быт~ такова, чтобы ее :можно было сравнивать 

с условиями, при которых rа;~ы следуют закону Бойля

М ар и от та (т.-е. порядка 1 гр.-:м:олекулы на 1 литр). 
Мы: в праве полагать. что эти законы прилагаются и 

к телам: с неизвестной еще пока молекулярной формулой 

так же хорошо, как и к телам:, формулы которых мы знаем:. 

А в таком случае, наблюдая, что :масса т какого-нибудь 

тела с неизвестной еще формулой производит на температуру 

кипениякакого-вибудьспиртового раствора влияние в трираза 

меньшее, чем какая-нибудь из известных :молекул, растворен

ных в тои же оgъеме, мы :можем сказать, что грам:м:-:м:оле

кула неизвестного вещества есть 3rn. Тав:им образом значи
тельно расширяется область; в которой :м:ы 'оказывае:м:с.я 
в состоянии определить молекулярюlе коэффициенты. 

26.-Анапогия между газами и разжиженными· растворами. 
Осмотическое давление. 3акопы Рауля, несмотря · на их 
ясность и точность, .являются все-таки законами э:мпириче

сrш:ми. Вант-Гофф углубил их значение, связав их с основ
ными ва1tонами газообразного состояния, так как оказалось, 

что разжиженные растворы весьма напоминают по своим 

свойствам: газы. 

Мысль, что всякое вещество, распространенное по зна

чителыю:му объему, будет ли то газ или раствор, подчи

няете.я: одни:м: и тем же занонам:, .явилась у Вант-Го ф фа 

1) Точные правИJ[а, относ.ящиесн 1t из:менения:м темnературы 1tиnе

нин и замерзания, вытекают из правил, относящихсн к изменению даВJiе

ни.я на основании термо.11:инамичес1tих рассуЖJJ,ений; н ограничиваюсь 
здесь TOJIЬRO у1tазание:u на на.11ичие ·ra1tиx правиJf. 
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при ивучевии явлений осмоза, :исследованных некоторыми 

ботаниками. Всякая живая клеточка одета перепон:кой, про· 
пускающей воду, но задерживающей диффузию разJшчных 

растворенных веществ; поэтому клеточка может терять ил.в: 

приобретать воду, в зависимости от концентрации rого вод

ного раствора, в который она помещена (Де-Фр и в); от 
этого может значцтельво увеличиться иди ослабнуть дав.пе

ние внутри клеточки. (Всякому известно, что цветы "ожи
вают"-расправл.яются, когда их ставят в чистую воду; на

оборот, они вянут, если вода солена.я или содержит сахар.) 

П ф е ф ф е р у у далось получить искусственные пере

понки, обладающие такими свойствами, и построитh искус

ственную клетку, окруженную такой перепонкой из .железо

синеродистой :меди 1). Если такая клет.ка, снабженная мано
метром: и содержащая сахарный раствор, будfУf погружена 
в воду, мы увидим, что давление станет повышаться, следо

вательно, вода входит внутрь. С другой стороны, можно 

убедиться, что сахар ив клетки не выходит: железосине

родистая плевка оказывается пол упр о и и ц а ем ой. Избы

ток внутреннего давления над внешним: стремите.я к пре

дельному значению, которое, при определенной температуре, 

пропорционально :концентрации, а при возраста

нии температуры возрастает, при чем этот предел прини

мает прежнее значение, если температура делается прежней 

(клетка, спедовательно, теряет воду). Эrо предельное значе-
• вие, достигаемое, когда устанавливаете.я равно в е с и е, есть 
о с мот и ч е с к о е да в л е н и е р а с тв о р а 2). 

Представим себе, что мы имеем цилиндр, на дно ко

торого налит~ сахарная: вода, над нею полупроницаемый 
поршень, поверх которого находится чиста.я вода. Мы можем 

отогнать сахар ко дну или заставить его распространяться 

по :массе воды, если приложим к поршню силу болъшуl?· 

1) Он бpaJI rлин.~шый пористый сосуд, применяем.ой .:в rаJiьваниче

ских элементах, и отлаrа.11 в его порах пленки желе3осинеродистой: :меди. 

ДШ1 этого · сначала пропитывают сосуд водой, потом наnоm.яют его раство
ром. :м.е,в;ноrо купороса и в таком виде погружают в раствор же.п:еюсине

родистоrо :кали.я. Тогда и образуется в порах тонка.я: шrенка. Сосуд про

мывают, наnwшяют et'O раствором. сахара в воде и 3адешвают прочной 
:мастикой. 

2) Порядок его такой: 60/о раствор сахара при обыкновенной тем
пературе дает давление в 4 атмосферы. 
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или :меньшую той, которая уравновешивала бъi осмотическое 

давлезие. Да.лее, так как эrо давление, будучи пропорцио

нально концентрации, является обратно uропорциональнн:м: 

объему, занятому сахаром, то, обращая внимание лишь на 

работу сжатия, :М:ЬI Не раЗЛИЧИЛИ бы:, ПрОИЗВОДИМ ЛИ МЬI 
д!iвление на газ ИJIИ на растворенное вещество. 

Вант-Гофф, который рассматривал опыты Пф е ф ф ер а 

именно с этой точки зрения, пришел к такому закону (за

кон Вант-Гоффа): 
Всякое растворенное вещество. оказ.ы:ваеr 

на пе регор од ку, кот ор а.я: его задерживает и пр о

п у с к а е т раст в о р и т ел ь,- о с м о т и ч е с к о е д а в л е н и е, 

р а в в о е да в л е н и ю, к о тор о е р а з в ил о с ь б ы в то м 

же объеме в следствие присутствия газа, в ко

личестве того же самого числа грамм-молекул, 

в к а к о м в з я т о р а ст в о р е н н о е в еще с т в о. 

Допуская гипотезу А в о гад р о, :мы должны сказать, 

что это равнозначуще следу_ющему утверждению: 

В растворенном: или газообразном состоя: 

нии одно и то же число молекул оказывает оди

наковое да-вл ение, е ели о ни заключены в одв ом 

и том же объеме и находятся при одной и той 

же температуре. 

Прилаrа.я закон Вант-Гофф а к сахару (грамм-моле

кула которого содержит 342 гр.}, мы получаем согласие 

с измерениями осмотического давления, произведенными . 
ll ф е ф ф ером. Это поразительное совпадение могло быть, 

строго говоря, случайным. Но В авт-Го ф ф устранил все 
~огущие быть сомнения, показав, что его закон необходимо 

вытекает из разных, давно уже иsвестных, законов. 

В частном ел у чае, если законы Рауля верны, 

то точен и закон Вант-Гоффа (и наоборот) 1). 

1
) Это можно легко понять, например, из следующего рассуждепия, 

принадлежащего А р р е н и у с у. 

Пусть n пространстве, где напряжение силы тяжести g и дамение 
воздуха равно пуJ1ю, 1,1ертикальдый столб раствора отделен от чистого 

растворителя nОJiуnроницаемой перегородкой. 

Пусть раствор содержит п грамм-молекул растворенного вещества 

(не летуqего) на N грамм-мОJiекул растворителя. Предположим, что рав

новесие устаноыено и разность уровней есть li. Пусть d (средняя) шют
пость пара, ]) значительно б6Jlъma.11 IL'Iотностъ са11юrо растворителя (при-
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27. - Ионы. Гипотеза Аррениуса. - Мы еще не знаем при
чины того, что проводящие растворы:, например, солевая 

в.ода, не подчияяются закону Р а у: ля, а, следовательно, и 

закону В авт-Го ф фа. 

У кажем, сначала, в каком: смысле проявляется это укло-
I веяие: масса соленой воды, содержащая 1 rра:мм:-ато:м: на
трия (Na = 23) и 1 грамм-атом: хлора ( Gl = 35,5), т.-е. в' об
щем:-1 грамм-молекулу 58,5 гр. хлористого натрия, замерзает 
при температуре более низкой, чем раствор 1 грам:м-:моле
в:улы вещества, :не проводящего тока, например, сахара 

в том же объеме. По мере увеличевил разжижения отноше

ние понижений, производимых таким образом: 1 грамм-мо
лекулой соли и 1 грамм:-иолекулой сахара, возрастает, стре
мясь к пределу 2, так что в весьма слабом растворе 1 
грамм-молекула соли влияет так же, как 2 rра:м::м-:м:олекулы 
сахара. 

Все, следовательно, происходит так, как если бы в рас

творе соль распадалась отчасти на две своих составных 

части, которые по отдельности следовали бы закону Рауля, 

бJIИзительно равная: шотности раствора). Пусть р' и р давлени.11 нара, 

раствора и ра<,'Творител.11. Тогда, по определению осмотического даnлени.11 

Р, давJ1ение на дне раствора будет (р + Р). 
По основной теореме гидростатики, приме

·, 

ъ. ......... 

рис. 1. 

ненной к раствору и пару, будем иметь: 

р - р' с=с glul 
tJ Г +!JltD 

Отсюда, искл:ючан gk, получим приближенно 

JJ JJ-p' р 
р (:р-р') --Р . с[ D, 

т.-е. по приведенному выше закону Рауля 

1t JJ 
Р=-эт 1:l Л. 

Пусть v будет объем 1 грамм-молекулы М растворител.я в rазообраз-
Р pv 

ном состоянии(так что d = -:;-1,,у), при давлении р; заметим: далее, чю 

ЭlМ 
-пiТ - объем V, который занимает в растворе грамм-молекула раство--

решrого те.1а. Следовательно: 

PV =JJ'I.', 
а это и есть з&кон Вант-Гоффа. 
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и это распадение-дисс од и а ц и я - делается полной, когда 

раствор чрезвычайно разжижен. Нужно было бы допустить, 

что :м:олев:улн хлористого натрия · NaCl расщепляются па 
атомы Na - натрия и Cl хлора и весьма разжиженный рас
твор поваренной соли на самом деле с о ли не с одер

жи т, а в иеи находятся в свободном: состоянии атомы натрия . 
и хлора. Это положение с гениальной смелостью было вы
ставлено Аррениусом, когда ему было всего 25 лет от 
роду (1887). 

Такая идея показалась неосновательной многим хиии· 

кам; это тем более странно, что, как это отметил О ст вал ь д. 
она, в существе де.па; вполне согласуется с самыми обыкно
венными фактами и даже с двоякого рода номенклатурой, 

употребляемой для обозначения солей: например, всех лор и

стые coJIИ в растворе дают, в общем, одни и те же реакции, 

каков бы ни был металл, соединенный с хлором, - факт, 

легко объясни:м:ый тем, чrо во всех таких растворах суще

ствует один и тот же сорт молекул, которые не моvут быть 

чем-либо иным:, как атомами хлора; все же растворы хлорно

ватистых солей, которые дают, вообщ~ говор.я, совсем дру

гие реакции, должны содержать все другую молекулу - уже 

не Cl, а группу 0108 и т. д. 
Не вникая в это соображение, противники Ар ре ни у с а. 

находили странным:, что атом:ы натри.я могут находиться 

в свободном состоянии в воде. ,,Всем. известно, говорили они, 

что при соприкосновении с водой на·rрий тотчас же разла· 

гает ее, вытесняя водород. Точно так же, если хлор и ватриU , 
одеоврем:еино существуют в свободном состоянии в солевой 

воде, как если бы они были смесью некоторых газов в од· 

пом сосуде, то неужели нельзя было бы найти способа 

отделить их один от другого, например, наливая поверх 

соляного раствора чистую воду, в которую составные час<rи 

смеси Na и Cl диффундировали бы, очевидно, с разными 
св:орост.ями? Но такой способ отделения на опыте не удается, 

и не только в случае повэренной соли (где, может быть, 

скорости составннх частей случайно близки друг к другу), 

но и в случае всех электролитов. 

А р ре ни у с дал отве·r на эти возражения, опираясь 

на тот факт, что уклоняющиеся от нормы растворы, прово
дят электричество. Электрическая проводимость легко объ--
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ясняется, если предположить, что атом.ы Na и Gl, получаю
щиеся :цз иолев:у~ы соли путем: диссоциации, заряжевн: 

электричествами противоположного знака (как, например, 

о(Ш.Зы:ваются эцряженным:и ~ротивоположно два диска, один 

из меди, другой из цинка, если мы их сначала сложим, а 

потом: отведем один от другого). И вообще, .молекулы любого 

электролита могут распадаться на атомы (или на группы 

атомов), электрически заряженные, называемые ион а ми. 

Принимают, что все ионы одного сорта, например, все ионы 

Na, содержащиеся в растворе NaGl, имеют совершенно оди
наковые заряды (равные, но противоположные по знаку за

рядам ионов Gl, так что в обще:м: соленая вода оказывается, 
ка.к это обнаруживается на опыте, &лектрически нейтра.,1ь

ной). N атомов, составляющие в нейтральном состоянии 
1 грамм-атом:, находясь в состоянии ионов, представляют 

так называемый 1 грамм: ион. 
Если ионы будут находиться в электрическом: поле 

(а оно поJ1учится, если в сосуд с соленой водой :мы опу;стим 

положительный и отрицательный электроды), то положитель

ные - будут притягиваться к отрицательному электроду, 

или к ат од у, отрицательные - пойдут тотчас к положи.тел.ь

вому -аноду. Таким образом прохождение электрич.ества 

через электроJ1ит сопровождается движением вещества в двух 

противоположных направлениях. При соприкосновении с 

электродами ионы теряют свой заряд, но зато сейчас же об

наруживают обычные, присущие им, хи:чические свойства. 

Таким образом ион, отличающияся от а.тома (или группы 

атомов) присутствием: заряда, может и не иметь его хими
ческих свойств. Также нельзя путем диффузии отделить 

друг от друга ионы разных знаков, именно вследствие их 

заряженности. Может случ:иться, вообще говоря, что какие

нибудь ионы, например, положительные, уйдут вперед. 
Тогда они заряжают положительно тот участок жидк9ст11, 

где они находятся в избытке, но тогда эта ч:асть жидкости 

начинает притягивать к себе отрицательные ионы, что уско

ряет их движение, замедляя движение положительных. Со· 

бака подвижнее человека, но если этот последний тянет ее 

за· ошейник, они 1;.1:дут с одинаковой с1t0ростью. 

· 28. - Степень диссоциации э11ентропита. - Степень дис
социации электролита на ионы легко вычисляется для вся -
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кой температуры и всякой степени разжижения, если до· 

пустить, как это делает Ар ре и и у с, ч.то ионы подчиня

ются закоцам: Рауля, как нейтральные :молеку.пы. Если 

раствор, содержащий 1 грамм-молекулу соли ва объем: U, 
дает такое же давление паров, как если. бы :мы имели дело 

5 
с раствором: :.Г грамм: ... молекулы сахара, это значит, что 

в растворе па самом деле 5 грам:м-:молекулы,т.-е. (1- :) 
' . й 2 

грамм-молекулы соли, не диссоциированно и дважды .3 гра:м::м:-

иона (положительного и отрицательного поровну). Таким 
') 

обраво:м, степень диссоциации -- ~ найдена приложе-

нием: закона Рауля. 

С другой стороны, - рассмотрим: цилиндрический столб 

жидкости такого большого поперечного сечения, чтобы 

объем его, находящийся между двумя параллельньпш се
чениями, отстоящими друг or друга на 1 см., содержал как. 
раз 1 грамм-молекулу соли, о диссоциации которой мы ни
чего не зна'ем:. На само:r.1 деле этот слой содержит только 

" 3 тоrо числа ионов, которое он содержал бы, если бы дис-
социация была полная. При одной и той же электродвижу

щей силе количество протекающего электричества будет 
2 . . 

только -13 того, которое протекало бы, если бы разжижение 

было бескuнечво большим:. Короче говоря, проводимость ва

шего цилиндра, рассчитанная на сантиметр. длины, будет 

. 2 
равняться всего лишь 3 того значения, которое Gна им.ела 

бы в случае разжижения, доведенного до предела. А это 

и есть им:евно то, что подтверждается на опыте. 

Для различных солей и для различных их растворов 
находится то же самое: степень диссоциации, вычисляемая 

на основании законов Р а ул я, оказывается всегда равной 

той, какую можно вывести из исследования 1тектрической 

прово.1щ:м.1>сти (закон Аррениус а). Это. замечательное со
гласие, указывающее на глубокое соответствие в пунктах, 

представляющихся при . первом взгляде совершенно различ-
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ны1ш, как, например, в температуре а а:мерзани.я и. электро

проводности (так что ав э'J'oro соответсrвия можно вычи
слить напередод110 физиqеское данное, зная другое), очевидно, 

является сильным подтверждением теории Ар р е ни у с а. 

29. - Первая идея об элементарном элентричесном заряде.

Мы только что приняли, что все ионы Cl в соленой воде 
имеют один и тот же заряд, и существованием этого заряда 

:.м:ы объяснили разницу в химических свойuтвах атома и 

иона. Рассмотрим: теперь, вместо раствора хлористого натрия, 

раствор хлористого кали.я:. Химические свойства раствора, 
зависящие от ионов хлора (осаждение а3отно-кислым: сере

бром: и т. п.), окажутся совершенно такими же. Ионы хлора 
в хлористом: калии, следовательно, весьма вероятно, тожде

ственны с ионами хлора в хлористом натрии, и, следова

тельно, имеют и такой же заряд. Так как и тuт и другой 

растворы иейтраJJЬны:, то ионы натри.я: и кали.я должны 

иметь такой же заряд, но с обратным: знаком:. Постепенно 

:мы приходим: к :мысли, что все атомы или моновалентвые 

группы атомов ( Cl, Br, J, (Jl0,111 N03 ••• , и Na, К, NR1 •• • ), 

л;елаясь свободными в виде ионов, имеют один и тот же эле

ментарный заряд е, поло~ительяый или отрицательный. 

Ионы хлора имеют те же самые свойства, следователь· 

яо, и такой же заряд в растворе хлористого бария BaCl2 • 

Но здесь один ион Ва образуется в тот момент, 1югда, при 
распадении мо.1екульт, образуются два иона хлора; заряд 

иона Ва, получающийся из двупалентного ато:ма, должен 
быть противоположным: по знаку и вдвое большим:, чем за

ряд иона Cl. Равным: образом: ион Си, получающийся· из 

:молекулы хлористой меди CuGl2 , будет иметь два элемен
тарных заряда; точно то же получи.лось бьт для иона SOi 
сернокислых солеn, при чем заряд имел бы такой же знак, 

как ион хлора; у трехвалентного атома лантана оказалось 

бы три элем~нтаряы:х заряда при отделении трех атомов хлр

ра от :молен:удьт хлористого лантана LaC/3 и т. д. 

Таким образом бросаеrс.я в глаза важная связь между 

валентностью и зарядом ионов; как только в электролше 

разрушаете.я: валентна.я связь, так тотчас же по.являются 

определенные заряды на атомах, ранее соедивенных этой 

связью. Одновременно :мы видим, что заряд иона всегда 

Ато11ы. 4 
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. должен быть точным: кратным постоянного вле:мевтарного 

заряда, подлинного ат о м а э л е кт р и ч ест в а. , 
Эти заключения вполне согласуются с те:м:, что мы 

у3ваем при более тщательном изучении электролюш, и я 

думаю, что будет полезно резюмировать здесь все, что мы 

знаем: об этом явлении, тем: более что обычное изложение 

этого вопроса не представляется мне удовлетворительным. 

30.-Заряд одного грамм-иона. Злентричесная валентность. 

Если два электрода погружены в электролит, то непосред

ственно вблизи электродов мы увидим: некоторые изменения; 

их поверхность является местом, где нарождаются BCIIЛЬI· 

вающие затем: кверху газовые пузырьки, осаж!{аются твер

дые частички или появ..11.яются жидкие струйки, которые 

поцнимаюrся или опускаются, сообразно их плотности; сле

довательно, оi·сюда по остальной жидкости расходятся за~ 

грязвяющие е6 вещества, 'lогда как самое11Iрохождениетока, 

может быть, нисколько бы ее не изменило. 

Избавиться от последствий выделения на электродах 

тех или ипы:х веществ :можно, ис1сривляя путь тока, напри

мер так, как эrо показано на прилагаемом схематическом 

рисунке. 

кmод 

Рис. 2. 

:}IСидкость находите.я в двух сосудах, в каждый из ко

торых входит электрод, и которые соединены между собой 
сифоном:; столб жи:дкости в сифоне, конечно, проводи'l' ток, 

но в него не попадают вещества, которые поднимаются или 

попадают с поверхности электродов. Необходимо, однако, 

сделать еще и такие приспособлеви'.я. чтобы не потерять ни
чего из этих выделяющихся веществ. 
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Легко удостовериться в том, что прохождение тока 

.само по с6бе не изменяет электролита; достаточно для эroro 

взять сифон после того, как через него протекло количество 

электричества Q (легко измеряемое при помощи гальвано

метра) и исследовать жидкость, находящуюся в нем: она 

окажете.я тождественной с начальным раствором. 

Вместе с тем в обоих сосудах окажутся: продукm 

разложения вещества, взятого для опыта. Можно химически 

,анализировать содержимое того и другого сосуда (обра

щая внимание на продукты, выделяющиеся у электродов) 

для определения того, сколько в них содержите.я грамм

атомов каждого сорта. 

Пусть производился :электролиз соленой воды. Тогда 
в катодном сосуде· нужно найти, в чем изменился: катод 

{если только он изменился), потом из чего состоит солевая 

вода. (сколько в ней водорода, кислорода, хлора и натри.я), 

и, наконец, исследовать избыток натри.я, так что в обmих 

чертах содержимое катодного сосуда может быть выражено 

.схематической формулой: 

(катод) а(2Н+ О) b(Na +-Ct)+xNa. 
Подчеркиваем, что эта формула есть груба.я схе:ма, не 

зависящая: ни от каких гипотез, какие :мы м:ожеи сделать 

.относительно веществ, находящихся в этом сосуде. Безраз

лично, находятся ли 2а грамм-атомов водорода, указанные 

.аналааом, отчасти в виде газообразного водорода, отчасти 

в :молекулах воды или в растворе; ~ажио .nишь их общее 

число. 

Точно так же схематическая формула, описывающая 

еостояние анодного сосуда, будет 

tанод) а' (2Н + 0) Ь' (Na-+ Cl) х Cl. 
Число х грам.:м:-атомов хлора, оказывающихся в избытке 
в эrом сосуде, будет равно числу грамм-атомов натрия, 

{)Казавшихся в избытке в катодном сосуде. 

Следовате.11ьно, заставив протечь количество электри
чества Q, мы разложили х грамм-молекул соли на на
'rрий и хлор, которые теперь отд е .11 е н ы друг от друга и. 

находятся в разных сосудах. . 
Как бы пи :меня~ись условия опыта ~т& 

пень разжижения, температура, вещество элек

-rродов, сила тока и т. д.) прохождение одного 

4* 
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п того же количества электричества раалаrает

всегда одно и то же число гра11:м-молекул. Сле-

довательно, если заставить пройти вдвое, втрое, вчетверо 

большее ко"1иqество электричества, то разложится: вдвое, 

втрое, вчетверо большее количество электролита. Количе

ство электричества F, прохождение которого сопровождается 
разложением 1 гра:м::м:-.молекулы поваренной соли (равное 96 550 
кулонов), в память великого Фарадея, Rоторый первый 

установил эту .точную пропорциональность, принято пазы· 

вать фарадеем. 

Таким образом, пока идет ток, натрий и хлор движутся:, 

как бы толкаемые чем-то, в противоположных направлениях 

через промежуточный слой электролита, остающийся неиз

мененв:ым, так что мы всегда найдем натрий в катодном 

сосуде, а хлор в анодном, в прогрессивно увеличивающихся 

количествах. Допуская верносrь ионной гипотезы, мы долж· 
· ны призвать, что ионы Na заряжены положитеаьво, а· и<шы 
Сl-отрицательно. 

Легко видеть, что тогда заряд, переносимый одним 

грамм-ионом, в точности равняется одному фарадею. Пред

положим:, на самом деле, что этот заряд есть F', отличный 
от F. 3аставим: пройти ч~рез элекролит 1 фара.11.ей; тогда т 
граим:-атомов натрия пройдут через какое-нибудь попереч

ное сечение в направлении к катоду (неся с собой mF' фа
радеев положительного электричества), следовательно (1-т) 

грамм-атомов хлора пройдут через то же сечение в обратно~! 
направлении (неся с собой (1-·т) F' отрицательного эле1~
тричества); таким образом:, в каждом сосуде окажется: избы

; ок в ( т· 1-ni) грамм-атомов натрия. Фарадей, который 

прошел через электролит)равен (1п 1-т) F', т.-е. заряду 
F', перенесенному 1 грамм-ионом: натрия или хлора. 

Если .вместо электролиза хлористого натрия :мы раз

.:10жи:м током хлористый калий К Cl, 10 :мы убедимся в резуль
·rате совершенно подобных опытов, что прк прохождении: 

1 фарадея у нас разлагается как раз 1 грамм-молекула. 

Грамм-ион хлора имеет такой же заряд как в хлористом: 

натрии, так и в хлористом калии, что мы уже предвидели 

из химических соображений. Таким: те о.бразом: мы докажем, 
что всякий одновалевтв:ый грамм-ион несет 1 фарадей по
ложительного или отрицате:~ьного электричества. В частно~ 
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,сти, так будет и в случае Н+ иона водорода, характерного 

_для кислот, :и для иона гидр~жсила OlI, характерного дл.я 
,оснований. 

Мы можем доказ.ать также, но не развиваем: здесь атого 
· подробно, что дл.я разл ожени.я 1 грамм-молекулы. хлорис:rого 
·бария BaOl2 нужно заставить пройти 2 фарадея, и что иов 
Ва + + несет на себе два але:ментарных заряда. Мы дока
жем:, что прохождение 2 фарадеев разлагает 1 грамм-моле
кулу Ou804 (так что в анодном сосуде оказывается в избыт
r,:е 1 группировка грамм-атомов 804 ), так ч:то 80

4 
- - и Ou ++ 

несут на себе заряд вдвое больший, чем Cl- или Na+, и 
т. д. 

· Rороче говоря, все одноваJ1ентные ионы несут на себе 
-один и тот же алементарный заряд е ( с соответственным 

F 
янаком), равный частному от деления фарадея на число 

.А в о гад р о, соответственно уравнению 

F'=l:{e, 
и всякий многовалентный ион будет переносить с собой за· 
ряд во столько раз больший этого, сколько у него валент

.ности. 

Этот элементарны~ заряд, да~1ьнейшее подразделение 
которого, повидимом:у, невозможно, обладает, таким: образом, 

.существенными признаками атома, как это впервые за:метил 

Гельмгольц (1880). Это есть атом: электричества. 
Его абсолютная величина будет найдена, если мы сумеем: 

,Найти Л'. 

Полезно подчеркнуть громадность зарядов, переносимых 

ионами. О ней мы будем иметь понятие, если ска.же:м, на 

основании закона К ул он at что,осуществив две сферы, в каж
дой иа которых было бы по 1 м:иллиграм:м-атому противоnо~ 
.ложных по знаку одновалентных ионов, и поместив их на 

расстоянии 1 сантиметра друг от друга, мы наблюдали бы 
1,1ежду ними прит.я.жевие (или отталкивавие в случае" если 

<>ы знак ион@ был один и тот же}с силой, равной 100 трил
лионам тонн. Этого достаточно дл.я объяснения того факта, 

, что невозможно отделить в заметном количестве друг от 

.друга путем: диффузии, или как-нибудь иначе,· ионы проти

воположных знаков Na и Cl, находящиеся в соленой воде, 
шак того хотели от Ар ре ни у с а ~го противники. 
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Верхний npeAen молекулярных размеров. 

31. -Делимость вещества. - Моей задачей · до сих пор-
было сопоставление аргументов, которые заставл.яют верить 

в атомную структуру :материи и элеRтричества и которые 

дают отношение между весами гипотетических атомов, неза

висимо от каких бы то ни был:о представлений .об абсолют

ной веJ1ичине этих элементарных частиц. 

Вряд ли нужно было говорить о том:, что они недоступ

ны яепосредственпо:му наблюдению. Как ни далеко :мы шли 

до сих пор в усилиях дробить вещество, не было получено, 

однако, никаких указаний на то, что мы подошли к пределу •. 
и что мы вот-вот ощутим непосредственно зернистую струк

туру вещества. Впрочем полезно привести несколько приме
ров того, насколько далеко идет эта делимость вещества. 

Например, при расплющивавии золота можно получить. 

листочки золота, толщи пою в· десятую долю тысячной :милли

:метра, или, короче, в одну десятую долю микрона. Такие, 

известные всем листочки, просвечивающие насквозь зеленым: 

цвето:м:, представляются па.м вполне сплошными; если не по

дучают еще более тонких листочков, то не потому, что они 

оказа.тась бы не сплошными, а потому, что с ними, по :мере· 

того, как они делаются тоньше, все труднее делается :мани

пулировать. Таким образом, если существуют атомы золота. 

их диаметр, конечно, значительно меньше, чем 0,1 микрона., 
(0,1 µ или 10-:. см.), а масса их значительно :меньше, че:м 

масса золота, находящаяся в кубе. построенном на этом 

диаметре, т.-е. меньше чем 1 сто-миллиардная миллиграмма 
(10-14 гр.) Таким: образом масса атома водорода, еще в 

200 раз меньшая, как мы видели, будет так мала, что 

А{ожет Оыть, нуж:ао было бы их взять более 20 триллионов, 
чтобы получить 1 миллиграмм водорода, т.-е. масса эта 

1 1(1 
меньше 2 · 10- грамма. 

Изучение различных тел с помощью микроскопа позво

ляет итти дальше, особенно в случае вещес,:в, сильно фл:rро· 

ресцирующих. Я убедился, например, что раствор, содержа

щий одну миллионную долю грамма фпюоресцеина, будучи., 
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освещен плоским: пучком сильного света, направленным: 

перпендикулярно к оси микроскопа (метод ультрамикро

скопии), обнаруживает еще непрерывную флюоре\)ценцюо 

зеленого цвета в объеме кубического микрона. Большая мо-

, лекуJiа флюоресцеипа, которая (по данным: закона Рауля и 
по химическим соображениям) в 350 раз тяжелее атома вu
дорода, имеет массу значительно :меньшую, че:м :миллионная 

доля массы воды, занимающей объем в 1 кубический ми
крон, а это показывает, что атом водорода. весит значитеш,но 

, меньше, чем одна :миллиардная доля одной миллиардной 

миллиграмма. Или, говоря короче, атом: водорода имеет 

массу меньшую, чем 10- 21
• Таким образом, .N-число Аво

гадро - должно быть больше, чем: 1021 ; следовательно, в 

грамм-молекуле содержится. больше, чем 1.000 :миллпардои 
миллиардов молекул. 

Если атом водорода весит меньше, чем 10· 21 грамма, 

то молекула воды, в 18 раз более тяжела.я, весит меньше, 

чем: 2 .10-20 гр. Объем ее, следовательно, :меньше, чем 

2.10-20 куб. сантиметра (так как куб. сантиметр воды содержит 

ее 1. гра11:м), а ее диаметр :меньше, чем кубичный корень из 
2 .10-20, т.-е. меньше, чем четверть 1 стотысячной доли :мил-

1 ' . 

лиметра (-4- · 10-6 см:) 
. 32. Тонкие пленки. Наблюдения над тонкими плен

ками поведут нас, :может быть, еще да.11ьше. Когда выдувают 

мыльный пузырь, то часто можно заметить, кроме привычных 

для нас блестящих цветов радуги, темные в:руглы:е пят

нышки, которые похожи на дырочки в пузыре и появление кс

торых предвещает разрыв пузыря. Их легко наблюдать 

также, при умывании, на тонкой мыльной плевке, которую 

легко растянуть в кольцеобразном nросrранстве, обра.1овав

ном большим и указательным па.:1ьца:м:и. Если такую пленку 

держать вертикально, то вода, находящаяся в ней, посте

пенно стекает вниз, а верхняя часть пленки делается тоньше, 

что :можно видеть, следя за изменением: цветов. 

Когда плевка сделается пурпуровой, а затем бледво

желтой, то ва ней появляются тотчас черные пятнышки, 
которые сливаются друг с другом:, образуя темное простран

ство, которое :м:ожет занять целую четверть кольца, но плевка 

еще не лопнет. Если это грубое наблюдение обставить не-
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которыми предосторожЕlоста:ми, например, образоват~ пленку 

н& проволочном: квадрате :и: поместить ее в замкнутом про

странстве, с целью предохранить от испарения, то такую 

черную плевку :можно сохранить в равновесии в течение 

. нескольких дней и недель и наблюдать ее, когда вздумаете.я. 
И все-таки эти пятна не дырочки; можно убедиться, 

как это сделал впервые изучавший их Ньютон, что эти, 

кажущиеся по контрасту черными, Шiтнышки все-таки от

ражают свет, и даже внутри их по.являются новые, еще 

более темные пятнъtшRи с реав:и:ми краями, кажущиеся еще · 
более темными и еще хуже отражающими свет. 

Оказалось возможным: несколькими, согласными :между 
собой способами 1

), измерить толщину этих те:мньтх пятны
шек, при чем было найдено, что самые черные и самые 

тонкие из них имеют толщину приблиаительно в 4,5 :милли
микрона (т.-е. 4,5. 10-7 см). Другие имеют толщину как 
раз вдвое большую, что представляется весьма за~rечатель

ны:м 2). 

Плевки, получающиеся при расплывании капель :масла, 

· пущенных на поверхность воды, могут быть еще тоньше~ 
чем черные пятнышки на :мыльных пузырях, Rак это по1ш

зал лорд Рэлей. Известно (и легко проделать такой опыт), 

что маленькие кусочки в:а:мфоры, пущенные на поверхность 

чистой воды, начинают бегать по веn во всех направлениях 

(так как растворение·ка:м:форы сопровождается значительным 

понижением: поверхностного натяже1;1ия, и кусочеR во вся

кий м.ом:ент увлекается туда; где растворение идет не так 
быстро). Это явление не имеет :места, если поверхность водьт 

жирная (и. следовательно, поверхностное натяжение знач-и-· 

тельно слабее, че:м: у чистой воды). Лорд Рэлей иска.п, ка

ков должен быть вес самой маленькой в:апли :мac.i:ra, которая, 

будучи пущена в большой бассейн с чистоя водой,-ока-

1) Са~юе простое это-мерить их отражающую способность и отсюJJ.а 
выводить тоJiщину, прилаrаs~: к этому случаю юассическую теорию тонких 

IIJIRCTHHOR. 

2) Я показал, что пр11 известных предосторожнос'!.пх можно обрмо
вать боJIЬше сотни пятнышек с резкими краями, равномерной толщины, 

равной толщине наиболее тонкого черного пятна [Ж. П е р р о н, Ann. de 
Phys., 1918 п У,эльс (Wells), 1921]. · 
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:залась бы в состоянии, расплывшись по поверхности, nре

.Rратить движение камфоры во всех ее точках. Этот вес ока

зался так мал, что толщина пленки, образовавшейся таю1м 

путем на воде. не могла быть больше 2 тысячных :микрона. 
Де в о (Devaux) внимательно изучал эти тонкие масля

ные пленки, сопоставляя их весьма удачно с черными пят

нышками на мыльных пузырях. В самом деле, пуская каплю 

-масла на воду" :мы,видим, что образуете.я радужная пленка, 

на которой вскоре появляются черные, резко очерченные 

дятна, п:руглоtt фор:м:ы, где, однако, есть еще масло, так как 

пленка в этих местах обладает свойствами, описанны:м:и лор

_дом Рэлеем. Но :масло в этом случае расrшылось не до 
крайней возможной степени: можно на значительную по

верхность воды капнуть капельку весьма жидкого титрован

.еого раствора масла в бензине (который тотчас испарите.я); 

.,таким: путем: Де в о получил :масляную вуаль, без утолще

ний, с резкими границами, присутствие которой обнаружи

вается уже не камфорой (которая бегает на этой вуали, как 

:на чистой воде), а порошком талька. Если сыпать тальк 

uри помощи ситечка на поверхность чистой водъi, то он ло

.жится на вей Т«;)НКИМ слоем, который бежит, если мы будем 
дуть параллельно поверхности воды, к противоположному 

·краю сосуда, где собирается в шероховатую пленку. Но 

лвижение талька задерживаете.я краями масляной вуали, и · 
таким обршюм можно заметить ее границы. Так :можно из· 
::мерить поверхность этой вуали с большою точностью. Тол

щина, соотвеrственно, оказwвается немного больше, ч:ем 1 мил-
:лимикрон (1,1 1111 или 1,1.10-· см). · 

Заметим, что · при этих измерениях вещество пленки 
·предполагалось нами распределенным в слое одинаковой . 
толщины, в чем:, однако, исследуя лишь упомянутые нами 

-факты, нельзя быть уверенным; нельзя, например, пору

читься, что эти пленки не имеют сетчатой структуры, 

.с очень малыми петлями, напоминающими паутину; а такая 

ткань может па:м представляться однородной. 

Но, повидимому, более вероятно, что. тонкие пленки 

пе имеют частей, толщина которых была бы: значительнее, 

чем средняя, измеренная нами, толщина; а отсюда следует, 

·что наибольшая возможная для диаметра молекулы мас.ла 

· ~еличива будет порядка миллимикрона. Для составл.яюiцих 
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эту :молекулу атомов размеры будут еще значительно :меньше~ 

соответственно наибольшее значение для массы :молекулЬ1J 

масла (триолеат глицерина, формула которого ( 057Нш 0 6} 

будет порядка одной :миллиардной доли миллиардной доди 

миллиграмма, а, следовательно, масса атома водорода, 

почти в тысячу раз меньшая, будет порядка триллионной 

доли одной триллионной грамма (10-24 грамма). 

Эrи соображения можно резюмировать, сказав, что диа-· 
• 

метры различных атомов, наверное, меньше, чем: стотысяч-

ная доля (или, может быть, ыиллионная) миллиметра, а 

масса даже наиболее тяжелых из них (как напр., атомы зо-

.ло·rа1 наверное меньше стотысячной ( а может быть, и сто

миллионной) доли от одной триллионной грамма. · 
Хотя эти верхние пределы, означающие границы того_ 

что доступно нашему непосредственному восприятию, и 

представляются нам чрезвычайно малыми, однако они :мо

гут оказатьс~ еще бесконечно . большими по сравнению· 

с действительными значениями. 

Разумеется, если припомнить все то, что -раскрылось 

для химии благодар.я: вв3дению понятия о молекуле, то· 

становите.я почти неаозможным сомневаться серьезно в суще

ствовании этих элементов :материи. Но до сих пор мы еще 

не в состоянии решить, лежат ли молекулы, по своим раз-

. мерам, почти вплотную к самым малым предметам, доступ
ным еще нашему непосредственному восприятию, или они 

так невероятно малы, что их приходится считать предметами, 

еще бесконечно далекими от того, · что доступно нашему 
знанию. 

Поставленная задача должна бы:лfi вызвать и новые 

исследования. Нас влечет к этому та. же жгучая и беско

рыстная любознательность, которая заставила взвесить све

тила и размерить их движения, - она движет нами в стре

млеции узнать бесконечно малое, как и в стремлении понять 

бесконечно большое. А крупные завоевания на этом пути, 

дают нам право надеяться, что мы равно будем знать и. 

атомы, и звезды. 



ГЛАВА ВТОРАЯ. 

Движение молекул. 

Перемещения вещества в :растворах или в случаях 

диффузии 3аставляют нас предполагать, что молекулы жид

Ёости находятся в непрерывном движении. Пред пол ага.я, 
':[_!_о законы механики прило.11tимы к молек;r

л а м, можно получить ряд важных 3аключений, объединяе-,--- . 
мых в кинет ич е с кой теор и и. Эта теория оказаJtась 
весьма плодотворной для объяснения и предсказания явле 

ниh, и ?На _да_![а впервые точные указания птносительно аб
солютной величины молекул. 

Скорости молекул: 

:зз.-Установивwееся движение молекул. -Так как свой

ства жидкости или газа нам: представляются неизменны:ми, 

мы .должны: допустить, что оживленность движения моле

кул внутри этой жидкости или газа не увеличивается и не 

уменьшается. 

Попробуем точнее выразить это не вполне .ясное поня

тие. Прежде всего (как убеждает опыт) равные объемы 

будут содержать и равные массы, т.-е. одно и то же чисJrо 

молекул. Точнее, обозначая чере3 'n 11 то число молекул, 

которо~ содержалось бьr в определенном: объеме при вполне 

равномерном: распределении молекул, и череs 1i число моле

кул, в дей~твительности существующее в данный момент 

1i-n 
в этом: объеме, мы: должны ожидать, что --0 :м: ер а от кл 0-

11,11 

не ни я, будучи переменной от одного момента к другому 

сообразно с случайmми обстоятельствами рассматриваемого 

движения, будет тем: :иеяее по своей величине, чем: больше 
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.будl:Jт ваятый нами объем. Практически эту величину можно 
считать ничтожно малой _у:же дл.я весьма :малых объемов, до
.ступных наблюдеnию. 

В таком: же смысле можно говорить о том, что пр а к

т и ч е с к и в произвольно выбранной вами части жидRо
-СТII число молеRул, имеющих определенную скорость в опре

деленном: направлении, равно числу молекул, имеющих ту 

же скорость. но в направлении противоположном. Общее, 

если мы возьмем на уд а чу большое число молекул, то для 

всякого да1шого момента проекция скорости моле1tул на 

какую-нибудь произвольную ось (слагающие по этой оси), 

будет иметь в среднем значение нуль : ни одно направление 
не будет иметь преимущества сравнительно с другими. 

Точно тait же, и сумм.а энергий движения, или полная 

кинетическая энергия, вычисляемая для данной части ма

·терии, должна обнаружить лишь незначительные колебания, 

в случае объем:ов, доступных наблюдению. Говоря общее, 

.если рассматривать в данный момент две наудачу взятые 

группы молекул, равной числецяости, - в аих сумма кине

тиqеских энергий частиц должна оказатьс.я одинаковой, если 

только эти группы: дос1·аточно велики. В сущности это зна

чит, что в среднем м-олекулярная энергия имеет вполне опре

де.ленное значение W, которое у нас получится в любой 
момент, если высчитывать среднее арифметическое из энер

гий молекул, взятых наудачу то в том, то в другом 

:месте жидкости или газа, лишь бы: число этих молекул 

·было велико. 

Если мы вычисл ам: за некоторый промежуток времени 

среднее значение энергии, каким обладает одна и та же 

молекула в различные произвольно выбранные моменты вре

мени, то :мы получим то же значение W 1
). 

Эти замечания имеют силу для всJшого рода энергий. 
которые можно приписать :молекулам. В частном случае они 

приложимы к кинетической энергии поступательного дви-

1) В самом деле эта среди.ял W' одна и та же ;щ.я J,вух каких угодно 
мо.1('1,ул (ибо они не должны различатьс.я друг от друга в их способности 

приобретать энергию); ПJсть мы иJ11еем очень большое число р выбранных 

пюш 11юле1,ул и рассматриваем их в q nоСJJ.едовательных моментов времени 
(q--очснь большое): rум)1а энергий может тогда nисатьсл безразлично: или 

·'1 разр W, или 11 раз q JV'; отсюда следует равенство ТУ и ТУ'.· 
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женил }.nz V2, где V скорость це'нтра тяжести :молекулы, а 
"" 

т ее масса. Так как масса неизменна, и для энергии :моле

кулы U) мы: имеем некоторое определенное среднее эваqение.

то, СJiедовательно, такое же определенное среднее значение 

U2 существует для квадрата :молекулярной скорости. 
Подобного рода эа.м:ечания можно сделать и относительно· 

всякоrо другого,допускающего иэмерение,свойства молекул 

жидкости или газа. Напрnмер, для средней скорости моле

кул мы: будем иметь определенное среднее эначевие G. Это 
значение не совпадает с U, как легко сообразить, вспомнив, 

а 1-·Ь ;1то среднее арифметическое + двух чисел а и Ь всегда 

меньше корня квадратного из арифметического среднего 
а2 ь2 

суммы квадратов этих чисел Величину U пазы· 

вают обычно средней квадратичной скоростью. 
Максвеллу принадлежит вывод соотношения, из ко

торого, .зная среднюю квадратичную U, можно вывести сред
нюю скорость G, также и вывод законов вероятности, уста
навливающих числовое распределение :молекул газа, имею

щих во всякий данный :м.омент вре:м:ен11 определенную сrсо
рость. 

· Эти резу лыаты он получил, преµполагая, что число
вое распределение молекул, имеющих оrrределенную слагаю

щую скорости в данном направлении, будет одно и то же 

как ДJIЯ всей совокупности :молекул, так и для группы их, 

относительно которой мы уже знаем, что они в направлении 

перпендикул.ярно:м: ииеют другую вполне определенную со

ставляющую. (Говоря короче, - представим: себе две стенки, 
сходящиеся под прямым углом; зададим дл.я одной :моле

кулы скорость в 100 метров по направлению к первой из этих 
стенок, тогда, по М а к с в ел л у, мы еще и и ч е г о не можем 

сказать о вероятном значении скорости этой :молекулы по 

отношению ко второй стенке). Эrа гипотеза относительно 
рщшределения скоростей, сама по себе вероятная, но не 

безусловно очевидная, оправдывается в своих следствиях: 

В дальнейших ВЬIЧИСJiеНИЯХ не ВВОДИТСЯ НИКаКОЙ НОВОЙ 
гипотезы,-их :мы :можем: fieз ущерба ДJIЯ ясности опустить;. 

из них можно вывести вполне точно распределение скоро-



62 ДВИЖЕНИЕ МОЛЕКУЛ 

стей, которое будет одно и то же дл.я всякого газа, дл.я ко

торого средний квадрат молекулярной скорости имеет одво 

и то же значение U2
• Точно так же, :можно вычислить сред-' 

нюю скорость G, которая оказываете.я немного меньше, чем: 
т~ 12 v-r 
о, приблизительно равной--лг 1

). 

34._:Вычиспен~е скоростей молекул. - Если :мы: имеем 
дело с газообразным состо.янием вещества, то простая: теория 

.с большой степенью вероятности дает значение сред

него квадрата молекулярной скорости U2, а отсюда мы будем 
зна·rь среднюю ск9рость и распределение скоростей. 

Мы говорtшв: уже, что давление, производимое газом, 
объясняете.я бесчисленными ударами :молекул о стенки. Для 
того, чтобы оформить эту идею, предположим, что :молеку.1:ы 

совершенно упруги. Тогда, дл.я определения скоростей, нужно 

суметь · вычислить постоянное давление, которому подвер
га.лась бы: каждая: единица поверхности твердой стенки, на

ходящаяся под действие'М постоянной бомбардировки градом 

маленьких пуль, имеющих равные и параллельные скорости 

и уд1ряющ1:1хся об эту стену без потери :и ВЫИГР.ЫШа энер

гии. Это-простая: задача :мехавики, не осложненная ника

кими физическими услови.я:ми; я опуска10 здесь вычисление 

(довольно простое) и да10 только результаты: давлениt: 

равно удвоенному произведению СJ~агающей скорости. пер

пеuдикулярной к стенке (эта слагающая мев.яет знак в 1ю

мент удара) на всю массу частиц, ударяющихся об единицу 

поверхности стенки 3а единицу времени. 

В слу•ше установившегося состояния, вс.я совокупность 

.мо:rекул в соседстве со стенкой .может ОЬ1'1Ъ рассматриваема 

.состоящею из большого числа градин такого рода, имеющих 
! 

все возможные направления, двигающихся, не стесняя друг 

друга в движении, в том: случае, когда :молекулы им:еюr 

объем: весьма малый, сравнительно с тем пространством, 

I) Говоря точно, чис.;ю мщекул dn из общеrо числа Э?., обладающих 

скоростлми но оси х, дежащими между х и х + dx. дается формулой: 
3 а;2 

,13 1 2 dx 
(lri ~? i/ 11: У; е 

е 11:руrой стороны, точное значение средней: скорости будет 

G= и V-11: 
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,которое они пронизывают (так и обстоит дело в случае 

-таза). Пусть х - скорость одной из этих градин, перn'енди
·кул.ярная к стенке, а q- число движущихся частиц в одном 

1tубическом сантиметре; тогда в каждую секунду к каждому 

квадратному сантиметру подлетают qx частиц. имеющих 

массу qrnx; следовательв:о, они оказывают давление 2 qrnx2
• 

Сумма давлений, какие производят все градины, будет 

·2; 1п Х2, где Х2 средний квадрат слагающей х, а tt полное 
число всех молекул на кубический сантиметр (при чем только 

половина их двигается по направлению к стенке). Так как 

пт представляет собою :массу единицы объема газа d, т.-е. · 
,его плотность, мы видим, что давление р равно произведению 

X 2d, плотности газа на средний квадрат скорости, параллель
ной некоторому направлению. Равным образои мы· найдем, 

что масса газа, ударяющегося в течение одной секунды о 

'стенку, будет равна X'd, где Х' среднее значение тех сла
гающих х, которые направлены к стенке; так как Х' пропор

ционально средней скорости G ( о во удваиваете.я или утраи
вается, если мы увеличиваем: в два или три раза скорость 

:молеку.i), то :масса эта пропорциональна Gd (этот результат 
нам вскоре будет ну.жен) .. 

. Квадрат скорости, 1'.-е. диагональ параллелепипеда,. 
построенного па трех взаимно перпендикулярных слагt1ющих, 

равен су1r1ме квадратов 3 составляющих, а следовательно, 

средний квадрат U 2 равен 3 Х2 {три взаимио-перпендику

.лярвых проекции, по соображениям симметрии, имеют один 
и тот же средний квадрат). Давление р, равное X 2d, равно 

-еледовательно, также i U2d 1ши -~ ~ U2
, если через 21f 

:мы обозначили массу газа, занимающего объе.r.r 'С. 

Следовательно, мы ВЫВ<',JIИ уравнение: 
3 pv=ll1U2, 

,коУОрые можно написать, как 

3 
-i Р'С 

,откуда имеем: 

Пр о из веде в и е объем а на да в лен и е, д JI .я 
<) 

данной :массы газа, равно-; кинетической 
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энергии поступательного движения, данной 

:массы га.за. 

С другой стороны, :мы знаем: закон Мар и от та, по ко-· 
торо:му, при постоянной температуре, это произведение р1:· 

оста.етс.я по~то.янны.м. 

Следовательно, кинетическая энергия :молекул не за-· 
висит от степени разрежения га3а. 

Легко теперь вычислить эту энергию, так же как и 
СКОрОСТИ :Молекул, ДJIЯ ЛЮ6ОГО газа И ДЛ.Я любой Темпера
туры. Массу lW. :мы :можем: принять за массу грамм. мо-· 
лекулн. . 

Так как различные грамм-молекулы занимают при од-· 
ной температуре и давлении один и тот же об;ье:м (§ 18), то 
значение pv получае1'СЯ одно и то же, и :мы видим, '!ТО в

случае газа: 

Сумма энергий поступательного движения 
:молекул, содержащихся в одной грам:и~:моле-' 

к ул е, являет с я вел и чия ой n о ст о я н ной для всех 
Газ О В, Н а Х ОД .Я ЩИ Х С Я П р И ОД Н О Й И Т О й Ж е Те :М: II е
р ат у ре. 

При температуре тающего льда эта энергия всей ·массы 

равняется 34 миллиардам: эргов 1). 
Другими словами, если бы: воз.можно было воспол?зо

ваться этой энергией, заставив все :молекулы разом: произ

вести работу, то :молекулы, содержащиеся в 32 гр. киС.110-

рода или 2 гр. водорода, ПОЗВОЛИЛИ. бы подп.ять 350 КИЛО· 
граммов ва высоту 1 :метра: отсюда видно, какой запас

эвергии представляют собой молекулярные движения. 

ми2 

3ная -
9
-, енергию известной массы lfl, .мн знаем [~, . ... 

а следовательно и G. При той же температуре тающего 
.льда, дл.я случая кислорода (М = 32), кинетическая энер

гия такова, что в случае приложения ее к движению соот

ветственной :массы (32 грамма) она получила 6:ы скорость 

U ·160 метров в се1tуиду. Средняя скорость G была бы 
несколько меньше, в 425 метров в секунду. Это не :меньше, 

Itаждан грамм-молекула nри нормальном давлениII (76cr ртутного· 

2 
столба) имеет объем 22.40() куб. сантим., а дн произведении -3 pv, в еди--

ницах CGS, это и дает величину 34.109. 
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чем: скорость ружейной пули. Для водорода (М--:-2) сред

няя скорость доходит до 1. 700 :метров; она опускается до 

170 метров, в случае ртути (М = 200). 

35.-Абсолютная температура (пропорциональная мопе
нупярной энергии).-Произведение pv объема на давление, 

· оставаясь постоянным для одной и той , же :массы газа при 
неизменной температуре ( закон Мар и от та) :измев:яется 
одинаковым образом для всех газов, когда температура по

вышается (закон Гэ-Люссака). Выражаясь точнее, мы 
100 

говорим:, что это произведение увеличивается на 
273 

своей 

величины при переходе от температуры тающего льда :к: 

те~пера·rуре кипящей воды. Известно, что это обстоятелЬС1'ВО 

. поsвол.я:ет определить (с помощью газового термометра) 

град у с температуры, как такое увеличение температуры, 

при RОтором: произведение pv (или просто давление, если мы 

наблюдаем: при постоянном: объеме) увеличиваете.я ~а 
2
~
3 

долю того значения, какое оно имело при температуре 

тающего льда (так, Ч'l:'О таких градусов будет 100 :ме~ 

жду температурой таяния льда и температурой кипящей 

воды). 

Но мы только, тrо видели, что иолеttулярsа.я энергия 
пропорциональна произведени·ю pv. Таким образом, не sяа.я, 
в сущности, в чем дело, сумели с давних пор выбрать для 

обозначения равных расстояний на шкале температур, рав

ные прираmени.я :молекулярной . энергии, так как эти при-
. 1 й 

ращения составляют 273 :молекулярно энергии при темпе-

ратуре тающего льда. Как :м:ы намекали ранее · (§ 4), теплота 
и :молекулярное движение суть одно и то же .яв.пение, рас

см:атриваеиое с рав:ны:х точек зрения. 

Так· как энергии движения не может сделаться отри
цатеJIЬной, то абсолютны :м: нулем: температуры, опреде

л.я:ющик та.кое состояние, когда все :молекулы сделаются 

неподвиж:ны:ми, дол.zна. быть точка, лежащая ва 273 гра
дуса ииже температуры таяния льда. От этого нуля и отсчи

тывается абс о JI ют на .я темпер ат ура, пропорциональна.я 

м:олекул.ярной энергии: например. абсолютная температура 
· кипения воды: будет 373 градуса. 

5 
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Очевидно, для любой массы газа, произведение pv про
порционально абсолютной температуре Т; это выражается 

у р а в н е н и е м: и д е ал ь н ы х г а з о в: 

pv=rT. 
Пусть R то частное значение 1), величины t·, которое по

лучается в том: случае, когда :м:ы рассматриваем: :м:аооу одной 

грам.м:-м:олев:улы; R-не зависит от природы газа. Если :мы 
имеем: дело с п rрам:м-молев:улами, предыдущее уравнение 

принимает вид: 

pv=nRT. 
Наконец, кинетическая энергия :молеку.пярного дви-

3 
жени я, как м:ы видили, равняется 2 pv, поэтому можно 

написать для одной грам:м:-.мопекулы М: 

ми2 з RT. 

~6.-Подтверждение rи.потезы Авогадро.-Мы видим:, что 
две какие угодно грам:м:-молекулы, рассматриваемые в газо

образном: состоянии при одной и той же температуре, содер

жат одно и то же коли<Jоство :молекулярной энергии посту-

. . 3 
па тельного движения (т.-е. 2 RТ). Но, по гипотезе А в o-

r ад р о, эти две :массы содержат обе одно и то же число N 
:молекул. 

· При одной и той же температуре :молекулы различных 
газов и:м:еют, спедовательно, в среднем одну и ту же энер-

гию w поступательного движения (равную i :- Т). Молеку
ла водорода в 16 раз легче :молекулы кислорода, но движете.я 
она скорее в среднем: в 4 раза. 

В смеси газов, какая - нибудь :молекула имеет, вообще 
говоря, как раз эту среднюю евергию. Мн sваем, на са:м:о:м деле 

(3аКОН ГаЗОВЫХ смесей), ЧТО хаждая ИЗ Га3ОВЬ1Х :масс, НаХО· 
дящихся в с.меси: внуrри как,оrо-нибудь сосуда, окаа:ывает 

на стенки его точно такое же дав.пение, как если бы она 

1) Так 1,ак 1 грам:м-.r,юлекула имеет, при давлении 76 см. и темпера
туре тающего льда (Т= 2730) объем, равный 22 400 куб. сант., то 

R = 83,2. 106 (в единицах GGS). 
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была там: одна. По вы:qислению, которое дает нам величину 
давления одного из этих газов (,,парциальное давлевие"),-

а вычисление это :мы :можем: вести так, как если бы имели 

дело с одним только rазом:,-необходJОIО следует, что :моле 

лярвы:е энергии оказываются одинаковыми до и после с:ме· 

mения. Какова бы ни была природа составных частей газо

вой смеси, две :молекулы: газа, выбранные наудачу, обладаю1· 

QДНОй и той же средней :энергией. 

Эrо р а в но м: ер в о е рас п_р еде лен и е энергии ме
жду различными молекулами :массы газа, изображенное 

.аnесь нами в виде следствия из гипотезы А в о r ад р о, :мо

жет быть доказано и без помощи этой гипотезы:, если :мы 

-только допустим, как это уже делали однажды:, что м:оле-

1tулы совершенно упруги. 

Это доказательство дано Больцманом 1). Он рас. 

-сматривает смесь газов, образованную двумя сортами моле

кул, массы которых соответственно будут т и т'. Если даны 
-скорости (а следовательно, и энергии) двух молекул m и 1п' 
до удара и направление линии центров во время удара, то 

по правилам механики :можно вычислить, паковы: будут 

скорости после удара. С другой стороны, :мы рассматриваем 
установившееся состояние гаэа; эффект, произведенный из

менением распределения сRоростей вследствие ударов одного 

рода, должен быть, следовательно, компенсирован ударами 

,;против о поло ж ног о рода" (в этом случае поведение 

сталкивающихся :молекул совершенно такое же, во только 

столкновение происходит в обратном порядке). Боль ц :м ан у 
и удалось показать, не делая никакой новой гипо

т е э ы:, что така.я непрерывна.я компенсация равносильва ра- . 
вевству средних энергий :молеRул т и т'. 3акон газовых 
смесей требует в таком случае, чтобы эти средние энергии 

были одинаковы для газов, взятых в отдельности (совер
mепао так, как сказано выше). 

Пусть, с другой стороны, мы показали, что полна.я :мо 

лекул.ярвая энергия одна и та же дл.я масс различных, за

нимающих один и тот же объем: при одинаковых услови.ях 

давления и температуры; нужно тогда, чтобы эти :массы со-

1) Кinetische Gastheorje, гл. 1. 
5* 



68 ДВИЖЕНИЕ МОЛЕКУЛ 

держали одинаковое число молекул: это ес'('Ь гипотеза А в о

г ад р о. Хотя эrа гицотеэа ранее оправдывалась вытекав

шими из нее следствиями, тем не менее введение ее было. 

несколько произвольным (§ 13); f} теории Больцман а эта 
t!'потеза получает .qогичесв:ое обоснование. 

37.-Истечение газа из малых отверстий.-3начевияt 

данные на:м:и для скоростей молекул, недоступны опытной 

проверке. Но эти яначения, позволяющие вычислить давле

ние газа, дают, с другой стороны, возможность учесть два. 

явления, совершенно разнородные, и это можно рассматривать, 

как прекрасную цроверку теории. 

Одно из этих явлений есть эф фу э и я, т.-е. посте
пенное проникновение газа сквозь очень :маленькое отвер

стие в топкой стенке оболочки, содержащей газ. Чтобы по
нять, как происходит истечение газа, вспомним, что :масса 

гааа, ударяюшаяся в секунду об элемент стенки, пропор

циональна произведению средней скорости молекул G па. 
плотность rаза d. Uредстави~ себе;что мы внезапно уничтожаем 
этот элемент стенки: .молекулы, которые должны были уда

риться об него, вылетят сквозь отверстие. Следовательно, 
расход газа будет дропорционален произведению Gd; этот 
расход будет постоянен, если дырочка дос'l·аточно .м:ала, .. 
чтобы ее наличность не произвела никакого изменения в 

уетановивmем:ся состоянии движения молекул. 

М а се а, вытекающая таким: образом; пропорциональна 

Gd; следовательно объем этой массы, вычисленный по да
зJГению внутри оболочки, пропорционален молекулярной 

скорости G 1), или, что то же пропорционален средней квад-

ратичной скорости U ( = ~; G) . 
Так как, наконец, при постоянной температуре произ

ведение MU2 в.е зависит от природы газа, мы можем: ска
зать, что 

о б ъ е .м: ы г а з о в, в ы т е к а ю щ и е и э м ал ы х о тв е р

. ст и й в т е ч е н и е о д н о го и т о г о же п р о м е .ш: у т х а. 

1) ;, __ ~. in .,, v откр.а следует, что v = d; если масса nроnорционuъпа. 
Gd, 1'0 объем nроnорционаJiен лишь G. 

При,:м. перев. 
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:времени, обратно-пропорциональны квадрат

ным Rорням: из молекулярного веса газа 1). 

Эrо как раз и оправдывается на опыте в случае обыч-n 

яых газов 2). Например, водоро,ц вытекает в 4 раза скорееf 

RИСЛорода. 

38.-Wирина спектральных линий. - Эффузия дала на:м: 
Rонтро.nь отношений, существующих :между молекул.яр

ным:и скоростями различных газов, но абс о лют в ьt е зна
чения этих скоростей, которые, на основании сказанного 

на:ми, должны достигать нескольких сот метров в секунду, 

·остались все еще неопределенными. 

В последнее время обрати.пи внимание на одно явле

ние, которое не стоит ни в каком видимом соотношении с 

давлением, оказываемым газами, но которое позволяет так.же 

вычислить . скорости предполагаемых существующими :моле
куп, и дает как раз значения, полученные другими СIIО

·собами. 

Всем известно. чrо электрический разряд заставляет 
светиться разреженные газы. Свет так называемых "трубок 
Г е й с с JI е р а", при рассматривании в спектроскоп, разре

шается в тонкие "линии", каждая из которых соответствует 

простому цвету, аналогичному звуку определенной высоты. 

Все-таки, при достаточно мощном анализаторе света (спек
троскопы с диффракциоиннми решетками, а особенно интер

,ферометры), :мы всегда находим, что "линии" эти, даже 

весьма тонкие; имеют вполне ощутимую.ширину. 

Это предвидел лорд Р 0 лей, высказав следующее остро
умное соображение: он предполагает, что свет, испускаемый 

каждым колеблющимся центром (атомом или :молекулой), 
.являете.я совершенно однородвы:и (:моиохроматичпым), по 

1) v пропорцион. U; MUi Const. 

~=Jifo;;J_ v пропорц. у.,~ 
Перев. 

2) Если этот за1юн оправдан на опыте, то его можно при.менять ДJIЯ 
оnредыения неизвестного молекулярного веса какоrо-нибудъ га.'3а. Пуст~,, 
например, какой-нибудь сосуд с малым отверстием тер.11ет эманацию радия 

· в 2,65 раза до.1ьiпе, чем то происходит, когда он наполнен кис.1оро

дом; тогда ДJI.Я: нахождения молекулярного веса эманации радия нужно 

11юлекуJiярный вес кислорода 32 умножить на (2,65)2, т.-е. приблизи· 

TeJIЬHO на 7, откуда ПОJIJЧИ.М ЧИСЛ() 224. 
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так так са:иый испускающий центр находите.я все вре:м.а в 

движении, то световые колебания, которые мы ощущаем., 

и:м:еют более дпивный или более короткий период, в зависп

:мости от того, приближается ли к нам этот центр или от 

нас удаш1етс.я. 

В случае звука, .явление это представляется для нас 

вполне обычным: :мы отлично знаем, что звук автомобиль

ного Гfдira, очевидно, имеющий совершенно определенную 

высоту, кажется нам: измененным, когда автомобиль дви

жется; он делаете.я выше, приближаясь к вам (так как ухо 

воспринимает тогда больше колебаний в секунду, чем: испу

скает их звучащее тело) и внезапно понижается, когда. 

автомобиль проезжает :мимо вас и :мчите.я дальше (так как 

тогда :мы восприви:м:ае:м ухо:м: меньшее число волебаний в 

единицу времени). Точное вычисление (весьма простое) по

казывает, что, если v скорость источника звука, а У-ско
рость звука, то высота, воспринимаемая нами, получится ум-

ножением: :или делением истинной высоты на ( 1 у), смотря 

по тому, приближается к нам: или удаляется от пас источ

ник. (Внезапна.я разница в высоте, когда источник прохо

дит :мимо вас, может быть порядка терциz) 1). 

Те же самые соображения прилагаются и к свету; в 

это:м: заключаете.я принцип Доп пл ер а.-Физо. Исход.я 

ив этих соображений, с:могли повSJть, почему характерные 

линии металлов, наблюдаемые в хорошие спектроскопы, в 

саектрах различных звезд представляются вам смещенными 

то немного в сторону красного конца сиектра (для звезд, 

удаляющихс2 от нас), 1•0 в сторону фиолетового (для звезд, 

приближающихся к на:м). Скорости звезд, измеряемые таким 
путем:· в среднем, оказываются nор.ядва 50 километров в 

секунду. 

1) Для .этого нужно, чтобы скобки ( 1 + f) име.:~и значение : , т.-е. 
1 1 

ш1и v = V; принимм скорость звука при 206 С равною 

350 метр. имеем что ,,., = 87•5 метр. И.iIИ около 320 кшюме~ 
сек. ' · сек. час. 

Перев. 
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Но с более совершенными инструментами оRазывается 
возможяыи распознать скорости всего в нескольRо сот 

метров. 

Если :м:ы будем наблюдать в направлении, перпепди

Rулярном: к электричесRой силе 1
) ярко светящийся капил

ляр Гей с с л ер о в ой трубки, содержащий пары ртути, . по
груженной в тающий лед, то нам: будет светить свет, испу

скаемый бесчисленным: :множеством а.то:м:овt движущихс.я во 

всех ША.правлениях со скоростями порядка 200 :метров в се
кунду; :мн не :можем увидать совершенно простой (:м:оно· 
хро:м:атичной) линии, и достаточно :мощный прибор покажет 
нам: не бесконечно тонкую линию, а размытую полоску. 

Точное вычисление :может указать, какова должна быть 

в среднем: :молекулярная скорость, чтобы дать вабпюдаемое 

расширение. Нужно только на опыте убедиться i соответ

ствует JIИ эта скоросrь той, какую мы должны приписать 

молекуле по вашей теории, зная величин 

и температуру. 

Такие опыты были произведены Май к ель с он u м, а 
зат~м более точно и при большем: числе на()людевий, Фа б

р и и Б ю и с с он ом. Реаультатн этих опытов не оставляют 

места никакому сомнению: скорости, вычисленные по этим 

двум методам, совпадают друг с другом с точностью 

до 1 %- (Качественно иожао утверждать, что полоса будет 

тем: шире, чем: :меньше масса молекулы и чем температура 

выше). 

Если это согласие усrановлено в случае определенных 

газов и для определенных линий, вполне заковомерныи 

представляется ожидать, что такое же совпадение будет 

иметь место в случаях, когда неизвестными будут или мас

са :молекулы или температура., и отсюда определить одну 

из этих неизвестных величин. Именно таким образом В ю и С· 

сов и Фабри доказалиt что в Гейсслеровой трубке, 

1) Дяя т01·0, чтобы не обращать :~;~ни:мания на ускорение, какое мо. 

жет сообщить эта cиJia светяще:мус.я центру в своем собственном наn:ра

вJiении, eCJrи этот центр заряжен; таким образом, эффект До п n J1 ер а 

был обнаружен в трубках Кр у к с а на "канал:овых" (положительных) ц
чах (Штарк). 
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содержащей водород, лучеиспускающи:м: центром. является 

атом. водорода, а не молекула его 1). 

Вращение 11 ио.11ебате.11ьные двмжениа моле1Су1. 

39. - Уде.11ьнан теп.11отагазов.-Досихпор :м:ыобращали 

внимание лишь на поступательное движение :молекул. Но, 
по всей вероятности, молекулы, двиrа.ясь вперед, также и 

вращаются; :могут иметь место и более сложные движения, 

ес.пи ;молекулы: не совершенно твердые системы. 

""' Поэтому, когда температура поднимается, энергия, иду-
щая на нагревание 1 грам:м:-м:олекуJiы: газа, не может быть', 
:меньше (но :может быть больше) приращени.я энергии по

ступательного движения :м:ОJiекул, которая, как мы знаем., 

1) Те же самые физики, продолжа.в: свои интересные опыты, сумели 
по расширению спектралr,ных J[ИНИЙ водорода, опредеJIИть температуру 

туманностей; затем они показали, ч.то ТСJ[у, испускающему свет, в туман

ностях (небулию) нужно приписать атомный вес 3; полоса, даваема.в: не-

'
булием, не по.п.уч.ается: в сшштре какого-либо из земных эл_еме:ятов. Таким 

образом, был открыт и взвешен атом простого тела, находящегося: в столь 

удаленных областях, что свет идет оттуда до нас сотни лет! . 
[В последнее времн (1920 г.) Ш терн указал и применил новый 

простой метод непосредственного определения: .молекулярных скоростей. 
Метод этот по существу авuогичен так называемому методу астрономиче
ской аберрации при определении скорости света. Слегка посеребренная: 
шатиновая: проволочка накаливалась в пустоте током до такой степени,. 

что серебряна.в: оболочка начинала плавиться: и испарявшиеся: атомы 

серебра разлетались ра.циально во все стороны. ПараллеJIЬно накали

ва.емой IIJ)()BOJioчкe, вблизи от нее, устанав.'lивалась щель, а за нею на 

некотором удалении стеКJiннная: шrастинка. Щель nponycК8Jla только 

узкий пучек атомов серебра, осаждающихся: в виде тонкой полоски 

на холодной стеклянной шастинке. Вен система, т.-е. uровшочка, щель 

и стек.1шннЗJI шrастинка были uрикрешены R общей раме, которую 

можно было быстро вращать вокруг оси, проходившей через проволочку. 

Jiивейнан скорость пластинки весьма 3Начительnа. Благо}.(арн тому, 

что молекуJiы обладают некоторой конечной скоростью, им требуется: 

конечный промежуток времени ДJIJI достижения шrастинки. В ре3улыате 

серебрннан полоска, оседающа.в: на стекле, сместится в направлении 

противоположном вращению системы. 3нан скорость вращения:, yroJI сме. 
щенин и размеры системы, можно найти среднюю движении :молекул и 
Jаже закон распределения: скоростей (благодари наJiичию р а ЗJI и ч н ы х 

скоростей, полоска не только сместится, но и размоется). Результаты 

Ш т е р н а вполне подтвердили выводы кинетической теории. Перев. 
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равна 3 R Т.. При ~сяком повышении температуры на 1 °, 
· при постоянном: объеме (и когда энергия сообщается газу 
лишь путем: нагревания, а не работой сжатия) количество 

теплоты:, поглощаемое 1 грамм-молекулой газа (т.-е. удель

ная :молекулярн~я теплота при постоянном объеме) будет 

3R 
или выше или равно единиц энергии CGS. 

. (эргов), т.-е. 2,98 калорий 1); или, приблизительно 3 кало
риям. 

40. - Одноатомные газы.-Нужво · спросить себя, :мо

жет ли молекулярная удельная теплота при постоянном объеме 

(обоввачаем:ая ваии через с) равняться именно этому нижнему 

преде.пу в 3 ка.11ории. В этом случае, очевидно, вужао было 

бы:, чтобы внутренняя энергия :молекулы: не :менялась, когда 

температура повышается, и кроме того, энергия вращения 

оеrавалась постоянно равной нулю. Следовательно, необхо
димо, чтобы: две сталкивающиеся молекулы: вели себя как 

абсолю1но гладкие шары, и нисколько пе задевали бы друг 

друга в момент удара. · 
Если такое свойство :может быть приписано пввестны:м 

:молекулам, то эти молекулы должны ·бы, как будто, состоят1,. 

тольRо из о,l(ного атома. Выло весьма интересно опреде.пить 

с для случая паров ртути. Опыты:, предпринятые .в этих 

видах Кундтом и Варбургом дали для с значение 

точно ровное 3. (ТакоR же результат получи.вся для случая 
одноатомного пара цинка.) 

С другой стороны, Р э .пей и Рам з ей открыли в атмо

сфере целый ряд газообразных химических: :элементов, не
способных к соединению с другим.и телами (гелий, неон, 
аргон, криптон, ксенон); именно эта неактивность и не поз

воляла химикам: найти их ранее. Эrи тела, которые оказа
лось невозможным: соединить с какими-либо другим.и эле

, .меяrами, состоят из аrомов ну .ire в ой в ал е н т но ст и; они 
также не могут соединяться друг с другом, как и с други

ми атомами: молекулы этих газов, по всей вероятности, 

9 
1) 2 R эргов 1,25.107; или (так как 1 калория оквивал:ентна 

4,18 .107 эргов), 2,98 кцорий. 
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одпоато:мны. И в самом деле, для каждого из этих газов 

величина уцельной теплоты с оказывается равной 3 при 
всякой температуре (для аргона опыты доведены до темпе

ратуры в 2 500°). 
Одним словом, Itогда молекулы одноатомны, они не 

приходят при столкновении во вращательное движение, 

хотя сталкиваются со скоростями порядка километра в се

кунду. Таким: образом: атомы ведут себя так, как· ес.1и бы 

они были совершенно твердыми и совершенно гладкими те

лами (В о .iI ь ц м ан). Но это только одна иа воа:м:ожных мо

делей. Из факта отсутствия вращения следует только, что 

атомы, приблизившиеся друг к другу, отталкиваются под 

действием: некоторой центральной силы, направленной по 

л.&нии, соединяющей центры тяжести того и другого атома; 

такал сила не может заставить атом: вращаться. Совершенно 

так же ( с тою только разницей, что здесь дело идет о при
тягательных силах), комета, сильно уклоняющаяс.я с своеrо 

пути во время своего прохождения мимо солнца, не полу

чает сама и не сообщает солнцу никакого вращательного 

движения. 

Иначе говор.я, в тот момент, когда движущиес.я друг 

другу навстречу два атома испытывают внезапное измене

ние скорости, в чем и состоит с внешней стороны "удар", 

они действуют друг на друга как если бы они были только 

м:атериапьными точками, действующими друг на друга с от-. 

талкивательной силой; размеры их, следовательно, беско

нечно малы, сравнительно с их расстоянием. 

И на сам:ом: деле, позже (§ 94) мы придем R :мысли, 

что атом находится внутри некоторой крайне :малой сферы 

отта.пкивающей с громадной силой всякий атом, который 

приблиаится 1е неn ближе известного предела. так, что ми

нимальное расстояние, на которое подходят друг к другу 

со скоростями порядка километра в секунду центры этих 

атомов оказываются авачительво выше, чем действительный· 
диаметр этих атомов. Таким: же обрааом да.;1ьность в:нстре.nа. 

орудий и, следовательно, ,, огневая завеса" корабл.я во :м:воrо 
раа шире, чем: раамеры: оболочки судна. Это минимальное 

расстояние является радиусом: сферы: де й с тв и я, концен

трической с атомом: и имеющей значительно больший объем, 

чем он. Когда же удается значительно увеличить скорость, 
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удар.яющс,го атома, то происходит совсем новое явление, и 

тогда летящие атомы пронизывают насRвозъ сферу действия, 

виесто того, чтобы просто скользнуть по ней (§ 113) . 
. 41.- Существенное затруднение.-Одвако, если даже :ма· 

терия атома сконцентрирована в весьма малой сфере, по 

сравнению с расстоянием, на котором: происходит удар, все 

же представляется невозможным допустить, что симметрия во 

всех случаях :может быть и остаться таковой, чтобы в :момент 

удара силы были строго центральными. При поверхност

ном: знакомстве с вопросом:, может показаться, что мы имеем 

здесь дело только с ничтожноn поправкой и разговор идет 

только о С'lепени приближения: фактически же здесь весьма 

интересная пр еры: внос т ь. Если . атомы сколь угодно 

мало отоfi!дут от условий полной симметрии, дело непремен

но кончите.я тем, что они получат энергию вращательного 

движения, равную энергии их поступательного движения. 

И, разумеете.я, если атомы трудно привести во вращение 

путем удара, то столь же трудно изменить ударом приобре

тенную скорость вращения; изменяться будет только дли

тельность установления равновесия двух энергий, но если 

равновесие достигнуто, то отношение э'нергий поступатель

ного и вращательного дв_ижения останется неизменным. 

В о ль ц м а н, который особенно интересо вился эти:м пунктом. 

в конце Rонцов, предположил, не будет ли длительность 

установления равновесия велика по сравнению с длительно

стью наших измерений. 

Но вряд ли это допустимо, так как измерения, произ

водившиеся в весьма краткое время (в течение взрыва), а 

равно и в продолжительное, дают одни и те же значения, 

например, для удельной теплоты аргона. Следовательно, 

здесь ка.кая-то пр ин ци пи ал ьн а.я трудность. Мы можем: 
справиться с ней, только допустив наличность у материи 

нового и весьма странного свойства. 

42.- Энергия вращения многоатомных молекул.-Теперь 
естественно спросить себя, какой делается удельная те

плота с, когда иолекули, сталкиваясь, :могут притти и во 

вращение. 

В о ль ц :м ан разрешил этот вопрос без помощи новых 
гипотез, обобщая результаты статистического :метода, при. 

помощи которого он установил равенство средних энергий 
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поступательного движения молекул. Таким путем: он мог 

вы:числит1,. каково должно быть р.л.я данной молекулы отно

шение между срез.ними энерги.ями поступательного и вра

щательного движения, в том случае, когда молекулу м:ожв:о 

уподобить твердому телу; состояние движения предпола

гается определенно устаяовивmимся 1). 

В общем: случае, когда это твердое тело не имеет опре

деленной оси вращения, получаете.я очень простой рс:,зуль

тат, а именно, что :между обоими родами энергии · устава-: 
вливается полное равея.ство. Таким: образом:, на усиление 
энергии вращения пойдет 3 калории на градус, как и на . 
увеJIИчение энергии поступательного движения, и, таким 

образом:, молекулярная удельная теплота с будет иметь зна

чение 6. (или точнее 5,96) 11). 

Rогда Жf: молекула сложена только из двух атомов и 

формою своею похожа на "гантель" (двойную ги:м:настичЕ:· · 
скую гирю)-ка.ждый же из атомов попрежнему уподобляется 

совершенно гладкой сфере (или лучше, как это мы только 

что видели, есть центр отталкивательных сил),-никакой 

удар яе может сообщить ей вращения вокруг оси вращени.я, 

соединяющей центры этих сфер и статистическое· вычисле-, 

ние Больцман а показывает, что тогда средняя энергия 

вращения должна быть толъRо 2
/ 3 средней энергии посту

пате,льв:оrо движения. Таким образом, энергия вращения , 
потребует расхода в 2 калории яа градус, энергия постуnа
тедьного движения возьмет 3 :калории, а всего удельная, 

теплота газа с окажется раввоn 5 (точнее 4,97). 

1) Припомним, что стереохиМИJI считает моJiекулы до известной сте
пени твердыми (§ 24). 

2) Иначе можно притrи к этому выводу так: состояние молекулы, 

с точки зрения ее энергии, опредмнетсн 3 слагающими по . 3 ос.ям коор

динат скорости посту11ат0J1ьного движения и 3 слагающими скорости 

вращаrевьного движения. Так как эти 6 слагающих могут быть выбраны 
независимо друг от друп1., то они представляют 6 степеней с в об оды. 
При повышении температуры на 10, при расчете на 1 грамм-молекулу, внер
ги.и, относя:ща.ясп: к каждой из этих составлюощих, требует 1 :калорию: п о 
степеням свободы энергия распределяется равно

м ер н о. (для двуатомной молекулы, твердой, гла,1цюй и nредстав.11я1Qщей 

собою тело вращения, независ~:м:ы дрJг от . друга только две. слагающих 

вращения, и число степеней свободы соответственно понижаете.я до 5). 
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Наконец, если молекула не есть неизменяемая твердая 

система, тогда произойдет поглощение энергии еще на де

формацию ее или на внутренние вибрации, происшедшие 

вследствие удара, и удельная теплота можеr подняться и 

выше, чем 5 калорий,-в случае ес.ТJи .молекула двуатомна,
и выше 6 калори:Q,-если она многоато:мна. 

В общем, данные опыта наход.я'Iся в согласии с этими 

предсказаниями теории. 

Во-первых, большое число двуато:мных газов имеет 

удельную теплоту, действительно равную 5 калориям, как 
если бы, согласно предположениям теории, они представляли 

из себя "гантели", абсолютно твердые и абсо~ютно гладкие. 

Это наблюдаете.я (при обыкновенной температуре) дл.я кисло
рода 0 2 , азота N 2, водорода N 2, хлористого водорода HCl. 
окиси углерода 00, двуокиси азота NO и т. д. 

Для других двуатомных газов (паров иода J,., брома 
Br2 , хлора Gl1 , хлористого иода JOl) с имеет значение от 

6 до 6,5 калорий. Но это такие вещества, которые диссо
циируют . на атомы при температурах, которые мы мо

жем достичь в наших иссJ1едовавиях (для иода, напри

мер, почти полная дяссоциаци.я наступает уже при темпе-

· ратуре в 1500°). Допустимо предположение, что до насту

пления полной диссоциации, внутри :молекулы наступает 

внутреннее изменение, вследствие которой св.язи между 

атомами слабеют, и на эту деформацию тратится энергия. 

Наконец, в случае многоатомных газов, мы, по Боль ц

м ан у, должны иметь величину с, равную 6 калориям или 
выше. Rак раз такое значение имеем для водяного пара 

(Н2 О) и для метана ( ОН1). Чаще, однако, получаемое число 
будет значительно выше· (8-для ацетилена О2Н2 , 10-дл.я 
паров сероуглерода OS2 , 15-для хлороформа OH3 0l, 30-дл.я 
эфира ( О2Н.,.)'1, О). Эти большие величины не должны вас осо
бецно удивлять, так как с' увеличепке:м сложности строt'НRЯ 
:молекулы, увеличивается вероятность того, что удар изме

нит внутреннюю ее конфигурацию. 

43.-Внутренняя энергия моленул может меняться тольно 
сначнами.-В случае различных одноатомных газов (каковыми 

.являются ртуть в парообранном состоянии или аргон), как 
мы знаем, внутренняя эверГИS( не зависит от температуры. 

Было бы законно думать, что энергия, поглощаемая много-
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атом:ной молекулой при повышении температуры, обнаружи

вается в колебаниях около положения равновесия атомов, 

составляющих :молекулу, так как энергия тратите.я на уве

личение кинетической и потенциальной внергии движущихся 
атомов. 

Замечательно, что в таком случае нельзя допустить, 
чтобы энергия этого колебания была непрерывно изм:е

няющейс.я величиной, которая :может расти, увеличиваясь 

на бесконечно малые приращения. В таком случае статисти
ческое рассуждение В о ль ц :м: ан а можно было бы распро

С1'ранить на самые колеблющиеся атомы, а тогда, если :мы 

ограничиваемся рассмотрением: двуатомных .молекул, то до

полнительный расход энергии на увеличение кинетической 

энергии колебания, при повышении температуры ва 16 имел 
R 

бы величину -2 , т.-е. 1 калорию, а кроме того была 6ы 

поглощена еще энергия на увеличение средней потенциаль

ной ~вергии колебания 1). 

Таrсим: образом:, удельная теплота с двуато:м:ного газа, 

вероятно, равнялась бы 7, и щ, :могла бы оказатмя равво:n 
величине между 5 и 6 ка.1ориями, и, вообще, никогда ве 

могла быть меньше 6, так как колебание с непрерывно 

.меняющейся амплитудой м:огJ10 бы только произойти при 

повышении теиnературы сверх некоторой определенного ее 

значения. 

Однако мы видим, что па деле оказывается совсем 

иное: вообще говоря, удельная теплота двуатомпых газов 

близка к 5 калориям; она возрастает :медленно по мере по

вышения температуры:. Действительно, как показал Нерв ст, 

дп:я кислорода, удельная теплота-5,17 при 300°, 5,35-при 
500° и 6-при 2000°-следовательно, при этой температуре 

кислород обладает теми же свойствами, как хлор или иод 
при обычной температуре. 

1) Это второе приращение так.же имело бы значение в 1 калорию
если считать, что сила, возвращающая: атом к его положению равновr

си.я, пропорциональна у дал е ни ю (расстоянию от положения равнове

си.я), как это имеет 1\Iесто в случае ма.ятника, когда между величиной 

. средней кинетической и средnей потенциальной энергией колебания суще
ствует равенство (это .явл.яется распространением теоремы о равномерном 

распределев:ии энергии, упомm~утой в § 42.) ' 
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Эrи значения удельной теплоты всегда оказываются 
ниже тех,._ tюторы:х требует естественное, на первый взгляд, 

предположение, что энерги.я внутримоле1tулярны:х коле

баний растет непрерывно; однако этот факr получит 
· · объяснение, если допустить, что молекулы изменяют свою 
энергию при повышении температуры прерывно, при чем 

· число таких молекул прогрессивно увеличиваетс>1. 
С таким: нарушением непрерывности :мы, очевидно, 

встречаемся, когда молекулы приближаются к моменту их 

диссоциации на атомы (иод, бром:, хлор, кислород, азот и 

водород); позволительно думать, что эти разрывы совпадают 

с внезапным ослаблени.е:м: валентных связей :м:ежду атомами;. 

каждое такое ослабление и требует определенной. порции 

(квант) энергии. Такие отдельные к ванты энергии при
лагаются нашими пальцами при заводе часов, когда :мы 

накопляем в механизме нужаую для хода "Часов энергию. 

Вероятно, такие кванты энергии содержатся внутри 
каждой молекулы в виде ее колебательной энергии, но в 
п ротивоположвость тому, что мы видим: в колеблющихся си· 

стемах обыч:ньrх размеров, мы должны допустить, что такая 

внутренняя энергия колебания молекулы :может меняться 

только прерывными скачками. Хот.я такая прерывность эпер· 

гии и представляете.я чем-то стравиым:, однако, приходится 

допустить, вместе с Эй п m те n но и, ее существование; на 
эту область .явлений приходится распространить гениаль

ную гипотезу, которая дала возможность Пл ан к у объяс
нить состав равновесного теплового излучения, что будеn 
вскоре изложено (§ 88). 

По этой гипотезе, эяерги.я всякого осциллятора ме

няется целыми, равными между собою Rвантами. н:аждый из 
квантов, этих ат о и о в энергии, равняете.я произведе

нию hv, частоты v (число колебаний в секунду),. свойствен
ной осциллятору, на универсальную константу h, не завися
щую от осциллятора. 

F.,с.11и сделать такое допущение, то мы можем, как 

это показал Эй я шт ей в, вычислить удельную теплоту при 

любой температуре в функции частоты v, делая простые ги
потезы: относительно вер!}.ятного распределения энергии ме

жду осци:лляторам:и. Когда частота достаточно мала или 

те:м; сrература очень высока, тогда, как оказываете.я:, энергия 
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распределяете.я, согласно теории В о ль ц м ан а, равномерно 

по степен.ям: свободы-поступательного движени.я, вра· 

щения и колебательного движения. 

44.-Непрерывное столкновение моnекул.-Удельнан те

плота твердых тел. - До сих пор я не рассматривал потея· 

· циальной энергии, появJ1.яющейс.я в самый :момент удара; 

о такой энергии можно говорить в том случае, например, 1 

когдадве мо.,1екулы: идут навстреtJу друг другу, с равными 

скоростями и останавливаютс.я вплотную одна около другой 

раньше, чем отскочить в противоположных прежних вапра-. 

влениях. В газах можно считать среднюю потенциальную 

::.нергию удара равной нулю. ибо там сама.я продолжитель:

ность удара весь:ма мала по сравнению с про:м:ежутко:м: :м:ежду 

двумя столr.новения:м:и: другими словами, если :м:ы желаем 

узнать значение потенциальной энергии удара данной :моле

куш,1 в произвольный момент, то эта ::.нергия, вообще говор.я, 

окажется несуществующей (вероятно, в этот наудачу вы

бранный момент как раз и нет столкновения этой мОJiекулы: 

с какой-нибудь другой), а стало-быть и средняя энергия 

удара будет р~вна нулю. Шщобное рассуждение, сообщенное 

:иве В а у эр ом, повидим:ом:у, вполне правильно и без 

лишних вычислений доказывает, что равномерное распре

деление энергии не распространяется на энергию удара. 

Но если газ постепенно сжимать, столкновения де;~а· 
· юте.я все более и более частыии, и доля общей энергии. 
приходящаяся в данный м:о:м:ент на потенциальную энергюо 

. удара, должна непрерывно расти. При известной степени 
сжатия окажеrс.я уже практически невозм:ожИЬI:м считать 

молекулу свободной. 

Не вполне очевидно, но допустимо) что в таком мучае 

моле1'ула будет уже не так тверда, какой является она в 

газе ( если_ она состоит иэ 2 или 3 атомов), потому что ка

ждый атом ее :может испытывать притяжение со стороны 

соседних: атомов, принадлежащих другим. соседним моле

кулам, и эти притягательные силы по величине своей. оха- , 
жутся сравнимыми с теми, которые удерживают атомы в 

молекуле друг около друга. 

Это равносильно допущению, что каждый иs атомов 

может доста-rочяо легко быть выв~ден в любом: направлении 

из положения равновесия. 
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Законы упругости твердых дел (деформация пропор

циональна силе) приводят к предположению, что citлa, воз
вращающая такой отклоненный атом в положение равнове

сия, пропорциональна удалению, откуда следует, что атомы 

должны совершать ма.ятникообразные колебания; а в таком 

слуqае, как мы знаем, энергия потенциальна.я в среднr.м 

равняете.я эн~ргии кинетической. 

Предполагая: далее, в согласии со статистическими рас
чета.ми В о л ь ц :м ан а, что состояние движения· установилось 

и рассмотрю~ твердое тело, которое находится в термическом 

равновесии с газом, :мы найдем, что Сf)едн.я.я кинетическая 

энергия должна иметь одну и ту же величину дл.я всякого 

атома твердого тела и для всякой молекулы газа. Когда 

температура повышаете.я на 1 °, всякий грамм атом твЕ!рдого 
тела поглощает, следовательно, 3 калории вследствие уве
личения кинетической энергии ero атомов, 11 в силу того, 

что :мы сказали о равенстве кинетической и потенциальной 

энвргии, он поглощает также 3 калории вследствие увели
чения потенциальной энергJШ этих атомов. В сумме полу

чаете.я 6 калорий: следовательно, :м.ы получаем оп.ять закон 

Дюлонга и Пти (§ 15). 
Рассу;кда.я. таким образом, мы еще не поймем, почему 

же у дельна.я теплота твердых тел стремите.я к нулю, по 

:мере того, как температура делаете.и весьма низкой, так что 

в этом случае закон Д юл о н га и П т и оказываете.я совер

шенно ложным, Но мы увидим (§ 90), что Эйнштейн у 

удалось объяснить это изменение удельной теплоты, при 

условии, что относительна.я энергия каждого из атомов 

:меняете.я так же неделимы),{и порциями. кванть ми вида hv, 
более или менее значительными, в соответствии с тем, будет 

ли частота колебания, возможного дл.я атома, большей или 

меньшей. 

45.-Случай весьма низких температур.-Знергин враще
нии изменнетсн также прерывно.-Что касается газов, то дл.я 

них, как и дл.я твердых тел, при низких температурах об

нару.живаютс.я 'некоторые особенности, которы9 на первый 
В3гл.яд трудно объяснить. 

У.же при температуре та'.яви.я J1ьда (273° abs.) удельная 
теплота водорода только 4, 75, т.-е. ниже, чем теоретическая 

величина 4, 97. Хотя это отступление не велико, но Нернст 
Лтокы. 6 
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обратил внимание на то, что оно обнаруживается в на

правлении совершенно несовместимом: с рассуждениями 

В о ль ц м ан а относительно энергии вращения. Вследствие 

этого разногласия Эйкен (Euken) предпринял исследование 
теплоемкости при весьма низких температурах и пришел к 

порази·rельному результату, что при температурах ниже 50° 
:i,bs. удельная теплота водорода делается равной 3, как если бы 
он б!'lл газом одноатомным! Равным: образом и другие газы 

при низких температурах имеют удельную теплоту ниже тео

ретической (хотя расхождение не столь значительно, как у 

водорnла) и как будто бьт при достаточно низких темпера

турах 1) все газьт стремятся прин.ять для удельной теплоты 

значение 3, как если бы: они бьтли одноатомными; а это 

значит. что молекулы их, которые не могут быть сфери

ческими, не получают при ударах такой энергии враще

ния, которая была бы сравнимою с энергией поступатель

ного движения. 

Такой результат представляется снова совершенно не
понятным:, если думать, что энергия вращения изменяется 

бесконечно малыми приращениями, т.-е. непрерывно. И 

мы вынуждены, вместе с Нернстом, признать, что и 

'

'( эта энергия меняется неделимыми квантами, как и коле

бательная энергия атомов в молекуле. 

Такое утверждение равносильно тому, что угло
вая скорость враmения меняется прерывно. Конечно, это 

очень _странно, но наше удивление должно несколько смяг

читься, если вспомнить, что нам приходится в данном 

случае иметь дело со свойствами, разумеется, неподходя

Щl,fМИ к нашей обычной скал~, именно с вращениями столь 

б,ыстрыми, что число оборотов молекулы около оси исчи

сляется миллионами в течение однпй миллионной доли се

кунды 2). 

Возвращаясь опять к одноатомным молекулам, мы как 

будто бы начинаем разбираться, в чем: лежат корни труд

ностей, которые нас так запутывали. 

1) Сжижения га.зов можно пе допустить, делая опыты под умень

шенным. давлениеJf. 

2) Так что и ускорения и~~еют колоссальные значения. 
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Если два атома не приходят во вращение при столк

новении, хотя бы они и отталкивались силам:и, кото

рые нельзя счиrать строг о центральными, то причина етого 

-обстоятельства должна, без сомнения, лежать п том:, что 

изм.енени'е энергии вращения совершается резко-прерывно. 
Молекулы: должны вращаться или весьма быстро, или со

ясем не вращаться, а поэтому, вообще говор.я:, они не полу

чат при ударе необходимой :м:ини:м:альной энер1'ии; это мо

жет произойти только при очень высоких те1шература.х. 

какие еще не были достигнуты: на опыте и при которых, 

следовательно, не удалось намерить удельную теплоту. Скоро 

мы формулируем: точнее ато утверждение (§ 94), и увиди~i 
тогда, как :мало занимает :места сам атом: внутри его "сферы 

действи.я:". 

Свободны& путь мопекуп. 

46.-Вязиость газов. Мы знаем:, что два газа при 

диффузии смешиваются весьма медленно, хотя молекулы: 

их имеют скорости, измеряемые сотнями метров в секунду. 

Эrо можно объяснить) предполагая, что каждая ив 1tолекуJ1 
тратит очень много времени на то, чтобы отойти от своего 

начального положения р~ввовеси.я, Jбо все вре:ия она под

вергаете.я ударам: со стороны своих соседок. 

Если мы, таким образом:, представим: себе, васкоJIЬко 

продвижение :молекулы затру дн.яетм присутствием· соседв:их 

молекул, то придем к необходи:иости ввести понятие о 

.средне :м: с в об одно :м: и у т и :молекулы:, т.-е. о средней 

величине того пути, какое иожет пройти :иолекула в пр.я· 

:мом: направлении в течение промежутка времени :между 

· двумя стошшовения:ми. Такой свободный средний путь можно 
вычислить, исследу.я соотношение, которы::м., может быть, ои 

ев.язан с "вязкостью" гава. 3наиие его величины: позволит 
вычислить размеры: молекул. 

Вообще говор.я, :м:ы не представл.яем себе газы "в.яэ
ки:м:и". На са:м:о:м: деле, однако, они обладают свойством вла 

кости, хот.я и в значительно меньшей степени, чем. жид~ 

кости, и в.язкость их доступна измерению. Например, гладкий 

гориаонтальный диск, ваход.ящийс.я внутри гава и враща

ющийся: с равномерной скоростью около вертикальной оси, 

проходящей через центр его, не просто скользит по сло:ю 

i4' 
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газа, окружающему его, но и увлекает за '1Обой этот слой;. 
тот увлекает путем: трения соседний слой, и этот процесс 

идет дальше и дальше. Движение передаете.я, таким: обра
зом, механизмом: "внутреннего трения", совсем кu в жид

кости. и другой диск, подвешенный на нити параллельно пер

вому, увлекаете.я во вращение тангенциальными силами, пе

реданными таким образом, до тех пор, пока это вращение 

не будет уравновешиват~,ся кручением нити (а это кручение
можно измерить). 

Молекулярное движение легко объясняет это явле

ние. Чтобы: уяснить, в чем дело, представим себе, что пред. 

нами два поезда с пассажирами, стоящими на платформах. 

этих поездов. Пусть эти поезда двигаются рядом друг с дру

гом по параллельно проложенным рельсам, со скоростями 

почти равным:11, в одном и том: же направлении и пусть пас

сажиры развлекаются тем, что перепрыгивают с одного поезда 

ва другой, получая при этом легкие толчки со стороны плат

формы: и сами ударяясь об· нее. Вследствие ~этих толчков, 

пассажиры, попадающие на менее быстрый поезд, поне

многу будут увеличивать его скорость, и напротив, прыгая 

с более медленного поезда на более скорый, замедлять его· 

скорость. В конце ~ояцов скорости эти сравняются, совер

шенно, как бы путем трения, 3десь на лицо именно· 
трение, механизм: которого, однако, перед нашими глазами . 

. То же самое происходит, вогда два слоя газа скользят 
один около другого. Характеризовать это скольжение

можно тем, что молекулы, например, ниже лежащего сло.я

им:еют, в среднем:, иовестный излишек скорости, по срав

нению с м:олеку.лам:и верхнего с.1оя. Но сверх того, они 

двигаются во всех направлениях, а поэтому молекулы 

нижнего слоя неар_ерывно перескакивают в верхний слойr 

Они приносят с собой свой избыток скорости, и эт() 

ускорение тотчас распределится между молекулами верх-

1:Iего сrюя, и скорость его немного увеличится в соответ

ственном направлении; в то же самое врем.я скорость ниж

него слоя нt1сколько умев:ьшится под действием: влетающих 

в в:его ив верхнего слоя частиц. Скорости слоев, следова

тельно, выравняются, если только наким:-вибудь искусствен

ным путем: мы не будем поддерживать разницу скоростей 

В. слоях постоянною. 
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Действие летящих молекул на слой будет тем: вначи

-тельвее, чем: ив более далекого слоя они прилетают, так 

как тоrда они принесут с собой и более значительный. 

избыток скорости; а такие случаи будут происходить ТЕ'И 

·чаще, чем:· средний свободный п,ть будет больше. 
С другой стороны, результат бомбардировки, при одной 

.:и той же величине среднего свободного пути, должен быть 

пропорциональным числу частиц, попадающих из накого

·яибудъ слоя в соседний. Таким образом:, мы оказываемся 
\ 

подготовленными к тому, чтобы понять результат более де-

тального математического рассуждения 1
), которым ·м: а к

с вел л показа.7!, что коэффициент вязкости .z (тангенциаль
ная сила, действующая на 1 кв. с:м. слоя, при градиенте 

скорости в 1 си.) равняете.я почти точно трети произведепиа 
трех следующих величин: плотности газа rl, средней моле
:;куля:рной скорости G и среднему свободному пути L: 

1 
г· = з· Giд.. 

Почти очевидно, что - при уменьшении плотности, до
,пустим втрое, дпинn свободного пути увеличится втрое. 

'Если же L меняется обратно пропорционально d, nроизве· 
. дение G Ld дмжно оставаться неив:м:евны:м: вяз к о ст ь 
газа не вависиt ·от его п.потвости. Закон этот 

l~
азался весьма неожиданным-, и подт.верждевие его ~ 

велло:м (в 1866 г.) QliЛO одяии из первых больmихуспе· 
;@.._ КИ,!!.~Ичещs.о.й теО]!ИИ 2). -

Если внутреннее трение измеримо 3) (путь для этого нами 

.указан, то в уравнении М а к с в е л л а, приведенном: иаии, 

все известно, ва исключением свободного пути, который та

ким: обрмом может быть определен. Для кис.порода или 

.азота (при- нормальных ус.~~:овиях) этот средний свободный 

1) Рассу.;1:.1,<'шJС :JТо весыш похоже на то, каким нам уда.Jюсь уста

новить Бl'ЛИЧИIIУ дaJIJICHИJI в функции скорости. 
2) При 1юсьма пизю1х ;~:аш1ениях аппараты Jl,JITT ив:мерения ВЯЗRОС'l'И 

газов ,;юлжны . строиться так, чтQбы размеры их (расстояние ш1астивок, 

унхекаемых в движение внутренним трением) были велики, но сравнению 

с свободным путем. Иначе теория оказывается непрИJiожимой. 
3) Пор,пrж величины: 0,00018 дины для к:исJI.орода (при нормаJJЪпом 

щnJ~ении и ООС). Вязкость воды при 206 в 50 раз бол1,ше. 
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путь молекулы приблизительно 1 десятитысячная доля 

:миллиметра (0,1 µ.). Для водорода этот путь приблизительно
ндвое больше. При низких давлениях, вроде тех, какие осу
Ще{}ТRляются в Кр у к с о вы х трубках, может оказатьсл, 

что молекула может пройти по прямому направлению путъ 

в несколько сантиметров и не столкнется с другой. 

В течение секунды, таким: образом, молекуJ~а проходит 
столько раз свой свободный путь, скольRо она испытывает 

столкнопенИ:й, а следовательно, и ее средний путь за этот 

промежуток времени должен равняться средней скорости G: 
С.'Iедовательно, числ о стол кно в ени й в се кун ду рав

няется частному от деления этой скорости на средю~й сво

бодный путь. Молекуш'l воздуха, при нормальных условиях, 

'Гаким: образом, испытывают в секунду приблизитеJ1ьно 5 мил
лиардов столкновений. 

47.-Диаметр мопенуп, вычисляемый из стопнновений.

Средний свободный путь мы: находили, установив, каким: 

обравом от него зависит вяs[tость газа. Мы иожеи вычислить. 

его, исходя из той простой мысли, что свободный путь бу
дет теи больше, чем молекулы :меньше (они совсем бы ве 

сталкивались :между собой, если бы были точками). 

Клауз и у с полагал, что без большой погрешности 

можно допустить, что иолекулн похожи ва шарики, диаметр, 

которых равен рассто.я:вию, на R()торо:м ваход.я:тс.я центры 

дпух :молехул в :момент столкновения; сферичность мо

лекул, вероятно, осуществляется на деле, в случае, 

если молекулы одноато:мны. Однако, нужно обратить вви

:иаяие на то, что, как :мы говорили, это расстQ.яние в :мо

мент удара рапняется радиусу сферы де tt ст в и .я, пред
ставление о которой возникает у нас при учете значитель

ных отталкивательных сил, а вовсе не диаметру объема 

материи, составлJiющей :молекулы (радиус сферы действия· 

может слегка меняться, в зависимости от силы удара). 

Многие трудности кинетической теории происходят именно· 

от того, что термином "молекулярный диаметр" обозначали 

лл11пы, по существу совершенно между собой различные 1). 

1) Диаметр материальной массы, диаметр сферы удара, дnаметр, опред('

ляемый приближением иолекуJ1 )IJ}Yl' к )IJ}YI'Y в твердом и охлажденном теле, 
.,ваметр проводящей сферы, RОторая произвоа.пла бы то же действие, как 

:и молекула, и т. д. 
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Для того, чтобы избежать разноречий, мьr будем называть 

то, что Клауз и у с считает за молекулярнн й диаметр, 

д и а :м е т р о м: с ф е р ы: у да р а или д и а :м е т р о .м с ф е р ы 

действ и я. Когда две :молекулы: сталкиваются, их сфер ьr 

у дара касаются. 

Условившись в этом, при:м:е:м:, что грам:м-молеку.nа вашего 

газа занимает объем v, так что в единице объема находится 
N . 

- молекул, в среднем обладающих скоростью G. Предnо-
v 

ложим:, что в данный .момен:r все молекулы замерли непо

движно в своих положениях, кроме одной, которая сохраняет 

эту скорость G и движете.я от :молекулы к молекуле, прохо
дя средний свободный путь L' (который как мы увидим, 

отличается от свободного пути L, вьr:числ.яе:м.ого в предпо

ложении, что все молекулы движутся). Рассмотрим: ряд ци

линдров, оси которых представляют из себя направления 

движущейся молекуJ1ы, а основанием: которых служат круги, 

· радиусы которых: D определ.яютсн по диаметрам: удара; объем 
одного из таких цилиндров Оудет в среднем пD2L'. После 
большого •1исла столкновений, положим: р, объем ряда таких 

ци.1шпдров будет р. пD2L' и в нем должно содержаться 

столько молекул, сколько изломов испытал путь подвижной 
. N 

молекулы. В единице объема будет v молекул, поэтому 

N р ттD'*L'=р 
v 

или 
~т fl2 V 
1.,·п = -L·.·т 

. J • 

Это и будет уравнение, которым удовольствовался 
Клауз и у с, uредполоншв, несколько неосторожно, что 

.U=L. Максвелл заметил, что шансы столкновения ка
кой-нибудь молекулы: с другой возрастают, еели другие 110-

.пекулы также движутся: тогда значение скорости :молекул, 

одноt! по отношению к другой, будет G у 2 1
). Отсюдсt. еле· 

дует, что L' должно равняться L V 2. 
Короче говоря, вычисление Клауз и ус а, исправленное 

Мак с в с.пл о :м, дает для поверхности всех сфер удара N 
иопекул, содержащих~я в одной грамм-молекуле уравнение: 

'} Если Я-результирующая скорость двух скорос·rей, образующих 
между собой угол ч~, то в2 ·1i~ + i,,:i __ 2 и it' соs,,-в среднем 2u2. 
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1' 
ттND2 

где L означает с.~зободннй пробег, когда объем гра:м::м-:моле
:а:улы: газа есть v. Эrо-тот самый свободный путь, который 
м:ы: вывели из величины вязкости газа. 

Прилагая сказанное к кислороду (t' - 22400см. 3, L=0,1µ) 
найдем:, что все сферы удара мозекул, содержащихс.я в 
объеме 1 грам:.м-:м:олекулы: (32 грамма) будут иметь поверхность 
в 16 гектаров 1), если бы эти сферы: положить вцлотную пд
ну подле другой на плоскость; то мн покрыли бы ими гро

мадв:ую поверхность слишком в 5 гектаров. 
Если бы мы имели еще соотношение :между числом: 

А в о гад р о N и диаметром сферы удара D, мы могли бы 
вычислить каждую из етих величин порознь. 

Для :этой цели, во-первых, :можно nредполжить, . что 
диаметр D, определяемый для момента сильного удара мо
лекул друг о друга несколько меньше, чем расстояние, на 

которое приближаютс.я друг к другу центры молекул, когда 

тело находится в жидком (или стеклообразном: состоянии), 

и, притом, при низкой температуре. Сверх того, находясь 

внутри жидкости, молекулы не :могут .печь теснее, чем как 

ес.:ш бы они были шариками-, уложенными нплотну:ю в дан

но:м объеме. Следовательно, полный о б ъ ем сфер уд а р а 

( если объ~:м сфер действия N тт fз) несколько меньше, 
чем 3/ 4 объема, который занимает при весь:ма низких темпе

ратурах грам:м·молекула тела, обрашенноrо в жидкое или 

твердое состояние, а етот объем, представляющийся нам 

предельным:, иавестен. 

Таким: образом :можно составить неравенство; это нера
венство в сопоставлении с равенством, дающим поверхность 

(NтrD2) этих шариков, привоцит к величине, которая дает 

слишком большое -значение для диаметра D и слишком: ма
.пое для ч:ис.."!а N Авогадро. 

Если м:ы сделаем вычисление дл.я: ртути, молекулы ко

торой одноатом:ны, то увидим, что диаметр сферы: удара будет 

1) 1 гектар приблизитеJП,ПО равен десятинн. 

Перев. 
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"'Меньше одной миллионной :м:илли:метра, а число А в о гад р о 

-больше, чем: 440 миллиардов триллионов (44.1021). 

48.-Уравненне Ван-дер-Ваальса.-Предел, установленный 

·таким образом для величины молекул, оказывается довольно 

-6 tизким: к действительности. как это вытекает из рассужде
ний Ван-дер- Ваальса (van· der Waals), о которых я сей-
час дам понятие. 

М:ы: знаем, что газы: следуют своим законам до тех пор, 

.пока они имеют определенную степень · разрежения (напри

мер, кислород, находящийся под давлением в 500 атмосфер, 
уже не подчиняется закону Мар и от та). Некоторые факто
,;ры:, неощутимые, пока мы имеем дело с газо:м:, наход.ящи:ися 

11 обычных услони.ях, приобретают в этом случае весьма 

большое значение. Ван -дер- В а аль с полагал, что теорию 
,газов следует исправить, в целях согласования ее с обна

руженными законами сжимаемости сгущающихся газов, в 

-еледующих двух пунктах: 

Во-первых, когда вычисляли давление, производимое 

ударами молекул, предполагали, что объем их (точнее, объем 

.сфер удара) есть величина ничтожно малая по сравнению с 

тем объемом, какой они пробегают. Ван -дер- В а аль с, учи· 
·тьтвая эту сторону дела, приходит, в результате обстоятелъ-

НЬIХ вычислений, к уравнению: 

р (v-4 В) RT, 
,где В означает объе:м сфер удара для N молекул, содержа
щихся в одной грамм:·м:олекуле, занв:м:ающеn объеи v, при 
да.влев:ии р, и абсолютной темuературе Т. При этом написанное 

_уравнение имеет место только в случае, если В, которым .)·.же 
,нельзя более пренебрегать, оказывается ммым:, по сравне-

нию с v (предположим, оказывается, не более ~
2 

v). 

Во-вторых (эдесь учитю~ается влияние противоположно

,го характера), молекулы жидкости притягиваются, а это 

_уменьшает величину давления, под которым находился бы 

\Гав, если бы притяжения частиц не существовало. Учитывая 

это второе обстоятельство, после небольших выqислениn, 

:мы ПJ>,идем: окончательно к. уравнению:. 

( р :,) (v-4B) =RT, 
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где вели'!Ина ci учитывает сцепление, влияние которого, 

пропорционально квадрату плотности 1
). Эrо и есть урав-' 

нение Ван-дер-Ваальса 2). 

Это знаменитое уравнение xopomo согласуется с 
опытом, если тольRо газ не очень сгущен (с rрубы:м при-

ближение:м:, оно может быть распространено даже и на слу

чай .жидкого состояния тел). Другими словами, для всякого 

газа (и даже для жидкости) :можно подыскать два числа" 
которые, будучи аодставлены: вместо величин а и В, дали 61:,11, 
уравнение, при соответсrвенвы:х явлениях р, v 11 1', почти 
точно удовлетворяющееся. t Величины а и В можно опре
делить, если написать это уравнение для двух каких-нибудь-

состояний газа; это и дает два уравнения, содержаши:х; 

а и В) 3). 

Если величина В таким: образом определена, мы :може№< 

определить п о в е р х н о с т ь и о 6 ъ е :м с ф ер ы: у да р а N 
молекул, содержащихся в одяоА грамм-молекуле из урав

нений: 

ттND2 

ттND3 
в 

Отсюда и найдутся величины, uодлежашие оuреде
.лению. 

49.-Размеры молекул. Соответствующие вычиСJ1евия 

были произведены для кислорода и азота; для N пvлучи..,
лась величина близкая R 45.102~ (т.-е., считая диаметр при
б.пизительво в 3.10--s см., 40.1022-для кислорода, 45.1022-для 

азота, 50 .1022--ддя окиси углерода,-сог.ласие, несомненно". 

замечательное). Такой сuособ не представляется ваи наи

луqmим, потому что мы говорим здесь о "диаметре", заве

домо аная, что молекулы вовсе не шары. Вполне правильно, 

1) ИJiи, как написано в тексте, обратно пропорциопал.ьпо квадрату 

объrиа. Перев. 

2) Обыкновенно, вместо 4В пишут IЮСТ{).Я:Нную Ь: 

(Р-!- .!!:__) (v Ь) = RT. 
·v~ 

З) На са.мом дeJie, к.опечно величины а и В оnреде.'шются: из цмо-

rо ряда наблю)(ений, обрабатываРмых no способу паимеш,щих квадратов~ 
Перев. 
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было бы вести вычисление так, в случае одноа'fо:мвых га

зов, напр., аргона. Вводя в рассм.отрениедвннве, относ.ящиесл 

к этому телу, .мы получим:, что объем. В сфер удара дл.я 

грамм-молекулы: аргова будет 7,5 см. 3• Отсюдадиа7!1етр сферы 
уда.ра :молекулы: получится равным 2,85.10- 8 или 

· 2 85 D= ---' ---- см. 
100000000 ' 

а для числа N получится величина равная 62.10,2~ т.·е~ 

620 ООО ООО ООО ООО ООО ООО ООО. 
Отсюда сейчас ,же выводим и :массу одной молекулы. 

32 
:Масса :молекулы кислорода будет, напрnмер, -, т.·е. 

N 
52.10- 1tгр.; а масса молекулы водородабуде1' l,6.10· 2• гр., т.·е. 

1 ООО ООО ООО ООО ООО ООО ООО ООО 
грамма 

Такой атом по сравнению с нашим собственным телом: Tt,-

р.яетс.я, почти так же, как наше тело теряется по сноим 

рав:м:ерам в сравнении с соднцем. 

3 R 
Энергия дnижевия 2 N Т молекулы при температуре 

таяния льда (273°) будет 0,55.10-13 эрга; другими словами, 

работа, которую :можно было бы получить, остановив :моле

кулу в ее движении, могла бы поднять на высоту около од

ного :микрона (1 µ) шарик воды, имеющий диа:моор в 1 µ. 
Наконец, атом электричества(§ 30), равный частному от де-

лению фарадея на число А в о гад р о, F равняется 4, 7 .10-- 1• 

(электростатических единиц CG8) или 1,6.10-20 куло

нов. Эrо почти миллиардная доля того количества., какое 
может быть обнаружено хорошим: электроскопом. 

Нетоqность во всех этих числах достигает около 30%, 
так как при составлении уравнений Клаузиуса-:Мак

свелла и Ван-дер-Ваальса допущены: грубые при
ближения. 

Коротко I'оворя, каждая: .молекула воздуха. которым: :м:ы 
дышим, движется со скоростью ружейной· пули, пробегает 
по прямой линии м:ожду двумя столкновениями проиежуток 

приблизительно в 1 десятитысячную долю :м:иллииетра" 

отмоняется от своего пути 5 миллиардов раз в секунду, 

и могла бы, остаиовввшись, поднять пылинку, которую еще 
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иожао бы бьшо разглядеть в микроскоп, на высоту~ равную ее 

величине. В кубическом: сантиметре воздуха содержится при 
нормальных условиях 30 миллиардов миллиардов молекул. 
Если бы :мы нанизали их на нитку, то на прот.яжении одного 

миллиметра их оказалось бы 3 :миллиона. Для того, чтобы 

получить вес в одну миллардвую :миллиграмма, нужно было 

бы взять их 20 :миллиардов штук. 
Кинетическая теория га.зов. несомненно, возбуждает в 

~~с глубокое удивление. Если :мы еще не в олне беждеЯЬI 
в~ра!_едлИВ(Щ!!., то потому только,.что рри ее создании 

было ,gопу:щено много гипотез. Однако уверенность ·окрепнет, 

если мы сумеем различными пут.ями найти одни и те же 

значения для различных величин, с которыми встречаемся 

.в учении о :молекулах. 
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Броуновское движение.-Змульсии. 

Истории вопроса 11 общиii очерк. 

50. Броуновское движение. Движение молекул усколь-

зает от нашего непосредственного восприятия, как легкая 

зыбь на поверхности моря для наблюдателя, находящегося 

на очень далеком: расстоянии. Однако, если в поле зрени.я 

того же наблюдателя видна лодка, то наблюдатель заметит, 

что она покачиваете.я; это дает ему укаэание на то, что на 

· . море е.сть легкое волнение, которого он и не подозревал. 

Нельзя ли надеяться, что какие-нибудь :маленькие частички 

внутри жидкости, доступные наблюдению в микроскоп, бу

дут настолько маJiы, что· :мы подметим их движение, при

обретаемое вследствие подталкивания их ударами :молекул? 
Эти соображения привели к открытию замечательного 

явлеии.я, наблюдаемого под микроскопом, которое позволило 

нам очень глубоко заглянуть в свойства жидкого состояния. 

На.блюда.я жидкость как обычно, мы видим, что все 

части жидкости находятся ,в состоянии равновесия. Если 

в жидкость поместить предмет, имеющий Мльшую плот· 

ность, чем она, то этот предмет в вей тонет; если предмет 

шарообразен, то_ он в жидкости опускаете.я строго вертикально, 

и мы знаем, что, опустившись на дно сосуда, он таи и лежит, 

. не обнаруживая никакого стремления подняться сам: собой. 

:К этим nредставлени.ям: мы. вполне привыкли, и, тем 
не менее; они правильны до тех пор, пока мы встречаемся 

с размерами, к которым: наши органы также привыкли. Но 

довольно взглянуть в микроскоп на маленькие ';Jастички, 

"вввешеииые" в воде, и. окажете.я, что они вовсе не падают 
вертикально, а движутся весьма оживленно и совершенно 



ДВИЖЕНИЕ МОЛЕКУЛ 

{Sеспорядочно. Такая частичка идет то туда, то сюда, вертите.я, 

поднимается кверху, опускается, снова идет кверху, ви

скоnько не стремясь к покою. Это и есть б р о у в: о в с к о е 
д в и .ж е я и е, называемое так в честь английского ботани:ка 

В р о у на, который первый подметиn такое движение в 1827 г ., 
испытывая только что вошгдшие тогда в употребление 

.ахроматические объективы 1
). 

Это замечаrельное открытие в то время прив,'Iемq 

к себе мало внимания. Можно думать, что физики, слышавшие 

·Об этом: движени, сопоставляли его с движением: пылинок, 

которые танцуют в солнечном луче, как ето видно просты:к 

глазом:, под действием. токов воздуха, происходящих от не

больших вt,равевств температуры п давления. Но в таком: 

случае соседние частички движутся все в одном направле

нии и в общих чертах как бы рисуют наи форму этих воs

душянх потоков. Напротив, если наблюдать хот.я несколько 

11инут броуновское движение, то нельзя не заметить; 

что движения двух частичек совершенно ·неsави~и:мы 

друг от друга, даже когда они подходят друг к другу иа 

расстояние :меньшее, чем: их диам:ет р (В р о у н, В ин е р, Г у и). · 
Это движение ве может быть .выsвано и колебаниями 

самого стекла, на котором находится наблюдаемая ш1:ми ка

пелька, так ка.к тогда, когда мы дадим: стеклышку толчек, 

то сейчас же обнаруживаются м: а с с овне течения частичек, 

которые сейчас же можно различить и которые накладыва

ются на неправильные движения частичек. Броуновское 
движение обнаруживается одинаково как при наблюдении 

.на неподвижной подставке, ночью, в деревне, так и днем: 

в городе, на столе, который беспрестанн9 трясется, отзнва.ясь 

на движение т.яжелых экипажей (Г у и). Равным: образом, ве 

стоит тратить усилий на то, чтобы: поддержать внутр.и ка

пельки посто.янную тем:пературу: единственное, чего можно 

.добиrьс.я таким образом:, -0то уничтожени~ :массовых потоков, 

появляющихся вследствие конвекции, которые и без тогu 

легко распоанать; неправильные движения все же останутся 

(Вине р, Г у и). Ничего не дос·rигвем: :мн:, если у.меньши:u: 

1) Можно удпв.в:ятьсн тому, что Лукреций (в поэме D е r е r u ш 
n а t u r а), ка.к на это укааа.в. Г у и, пре,11;Ццел это .я:в.аеnв.е и описал его, 

Jie име.а во:nюжности его наб.аю,в:ать. 
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яятеясивяость освещающего света, пли изменим его цвет 

(Гу.и). 
Описанное .явление наблюдается ве только в воде, во 

11 в других жидкостях, притом движение это будет тем: ожи

вленнее, чем меньше вязкости этих жидкостей 1). Например, 

-его едва удается подметить в глицерине, а в газах оно, 

наоборот, чрезвычайно оживленно [В од о m ев с кий (Вodo-
flzevski), Жиг м: он д и (Zsigmondy}]. · 

Наконец, а наблюдал это движение в случае капелек 

11одьr, лежащих на "черных пятнах" м:а.JJьных пузырей. Эти 

водяные шарики диаметром: в 100, в 1000 раз толще, чем 

пленка, их поддерживающая. По отношению к "черпы:и 
пятнам:" в смысле их сравнительных размеров они пред

i::тавл.яют то же, что апельсин-к листу бумаги. :Можно пре· 

небречь их броуьовским движением: в напраВJiевии, 

перпендикулярном: к пленке, но в плоскости пленки оио 

·происходит чрезвычайно живо (почти так же, как в газе). 

В данной жидкости движение в высокой степени за
висит от величины зернышек, и оно тем быстрее, чем. 

.зернышки взвешевяого вещества :мельче. Это свойство было 
отмечено уже самим: Б р о у но :м: почти в первый :м:омевт 

:его открытия:. Что же каса~тся природы зернышек, то 

она имеет весьма малое · влияние, если только вообще 
такое влияние есть. Два зернышка движутся в одной 

и той же жидкости совершенно одинаково, если они одина

ковой величины; ви род вещества., ни плотность не играют 

эдесь никакой роли (Джевонс, Рамзей, Гуи). Эта не-. 
зависимость от природы вещества устраняет какую бы то ни 

было аналогию данного явления с те:ми. движениями боль

шой амплитуды, какие наблюдаются у кусочка камфоры, 

брошенного в воду и в конце-койцов останавливающегося 

(когда вода насыщаете.я растворяющейся камфорой). 

1} В частности, если вода не чиста ( i. ней примешаны кислоты, 

.осuоваuи.я или соли), то ото пе 01,азывает никакого :вли.нни.я на ЯШ1епие 

(Г у и, С вед б ер г). Если поверхностные наблюдатели и увер.яют в про

тивопоJюжпом, то отu потому, что им удалось подметить, что примеси заста

.вл.нют nрИJiипать к стеклу маленькие частички, взвешенные :в жидкости, ког.1а 

.они с.в:учаfl:но коснутся стенок сосуда; во прочие частички остаются :вне 

вснмго в..ч.шши.н примесей. С равным правом можно бшю бы утверждать, 
qто удаете.н уменьшить :волнение па море, прибивая ;щеку 1;: набережной, 

о которую у11;аряют воJшы. 
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Наконец-и это особенно странная и непривычная черта, 
.явления - броуновское движение никогда не останавли

ваете.я. Внутри закрытой со всех сторон кюветы (во избе
жание испарения) его можно наблюдать днями, :м:ес.яца11и1· 

годами. Оно обнаруживается в жидких включениях, встре

чающихся в кварце, которым тысячи лет. О я о вечно :и, 

само пр оп з вольно. 

Все эти обстоятельства заставили~ ин ер а (Wiener, 186:3), 

!
признать, . что. "это движение не :может иметь причин ни 

в самих частичках, ни во внешних воздействиях на жид

кость, а должно быть отнесено на .счет внутренних движе
ний, характерных д.л.s1 жидкого состояиия",-движений, ко;rо

рыи тем: охотнее следуют частицы, че:м они :меньше. 

Здесь мы сталкиваемся с суще.ственныи: 
ев о й ст в ом т о г о, ч т о наз ы в а ю т с р е д о й в с о

ст о я нии рав нове си я: к аж у щи й ся покей ест Ь· · 

только иллюзия, зависящая от несовершен

ства наших чувств,. а на самом деле суще

ствует оп р едЕlленный установи:вш ий ся режим:, 

быстрых и беспорядочных движений. 

Вот к какому заключению приводит нас молекулярная 
гипотеза, и как будто бы именно Броуновское движевие

дает ей то окончательное подтверждение, которого мы ожи

дали. Всякая частичка материи9 помещенная в жидкость, 
получает толчки от ее молекул, непрерывно ударяющихся, 

о частичку; эти толчки, вообще говор.я, взаимно не уравно

вешиваются вполне, поэтому частичка и· должна неправильно, 

двигаться то туда, то сюда. 

51. - 6роуновсное движение и принцип Карно.-Следо-· 
вате.пьво Э'fО такое движение, которGе существует неопреде

ленное врем.я без всякой внешней причины. Ясно, что это 

движение не противоречит принципу сохранения энергии. 

Достаточно, чтобы всякое возрастание скорости одной части
цы со:~ровождалось охла.ждевием: жидкости в непосредствен

ном: соседстве с нею, и, равным образом:, всякое уменьшение 

скорости сопровождалось нагреванием в этом :месте. Мы 

~видим, что те рми чес к о е р а внове сие ес·rь п·р ост о 

Dст ати сти чес к о е рав нове сие. 
· Но необходимо заметить (Г у и, 1888), что броуновское, 

движение-неоспоримая реальность-дает экспериментальное· 
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подтверждение заRJrючениям: (выведенным из гипотезы моле-
' :кулярного движения), на основании которых Мак с вел л, 
Гибс и Больцман перестали сqитать принцип 

К ар но абсолютной истиной, сохранив за ним значение 

утверждения в высшей степени вероятного. 

Известно, что этот принцип содержит в себе . утвер
ждение, что нельзя устроить в среде, находящейся в терми

, ческо:м равновесии, такого приспособления, которое могло 
бы превратить в работу тепловую энергию среды. Та1:1:ая 

:машина позволяла бы, иаприм:ер, приводить в движение ко-

. рабль при охлаждении морской воды и, вследствие неисчерпае
мости запасов тепла. в океане, представляла бы для вас те же 

самые преимущества, как машина "вечного движения", т.-е. 

она давала бы на:м работу, не требуя ничего от вас взамен. 

В сво~ вреия и было высказано утверщдение, что такой 

,,perpetuum mоЬЦе второго рода" невозможен. 
Достаточно, однако, последить за движением в 

воде, находящейся в термическом равновесии, ча

стицы более плотной, чем вода, чтобы видеть, как в из

вt-стны:е :моменты: она поднимается как бы сама собой, пре

вращая таким: образом в работу · часть теплоты окружаю~ 
щей среды. Если бы мы ~ылй размеров бактерий, мы: могли 

бы удержать эту крупинку вещества на. достигнутом: ею 

у-ровне; таким: образом: :мы не затратили бы труда на ее 

поднятие, и :могли та:в:и:м образом: построить хотя бы: 

целый дом, не затрачивая работы на поднятие материалов. 

Но "чем: больше деJiается частица, которую нам нужно 
поднять, тем реже будет случай, когда молекулярное дви

жение с:м:огло бы поднять ее на данную высоту. Представим 
себе брусок, 'Весом: в 1 килограмм:, подвешенный в воздухе 
при помuщи веревки. Он должен обJiадать броуновским дви
жением, во разумеется, в весь:иа слабой степени. Ниже · 
мы узнаем: способ вычисления времени, в течение кото

рого кы имели бы шанс один против двух за то, что 

тапой брусок поднимается, в силу броуновского движения, 
па высоту второго этажа. Если бы мы произвели такое вычис,

ление, то обваружили бы, что этот промежуток времени 

таков 1), что перед ним продолжительность геологических 

1010 
•) Боn.ше 10 лет. 

Атомы. 7 
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периодов, а может быть и воз.раст пашей звездной все-

..,! лепной- величина совсем ничтожная. Поэтому здравый 

~
м:ысл подскажет нам:, что совершенно неблагоразумно 
ассч:итывать па броуновское движение, как па средство 

поднимать кирпичи во время постройки дом:а. Таким: обра

зом: в пределах нашей обычной скалы длин и 

врем ев принцип R ар н о остается практически выпол

н.яющи:м:ся; еще лучше :м:ьr поймем глубокое значение этого 

закона вероятности, если выскажем его в следующем 

виде: 

Поскольку нас интересуют практически 

полезные значения величины: произведенной 

работы, ре r р etu um mo Ь ile второго рода, полу

ч а ем о е з де с ь, д JI .я н а с и :м е е т та к о е м: а л о е з н а

ч: е ни е, ч то б ы л о б ы п о л о ж и тел ь н о н ер аз у :м н ы :м 

пр ин и мать его хот.я с коль к о-нибудь в расчет. 

Было бы совершенно неправильным: утверждать, что 

этот принцип несовместим с :молекупярньтм: движением. 

Совершенно напротив, он вытекает из этого движения, но 

только в форме закона в~роятности. Для того, чтобы осво
бодиться от действия зтого закона, для того, чтобы быть 
в состоянии превращать в работу всю энергию движения, 

какою обладают :молекулы: жидкости, находящейся в состоя

нии терм:и:чес~ого равновесия, нужно было бы уметь к о о р

д и я и ров ать, делать параллельными, скорости, всех этих 

молекул. • 
52. -Заключения Вине р а могли бы произвести значи

тельное влияние па раввитие пауки; но они были переме

шаны с туманными рассуждениями о взаимодействии ма

териальных атомов с "атом:а:ми" эфира, и ост1:1лись :малоиз
вестными. Сэр В. Рам вей (18-76), а затем Дел ь с о 

(Delsaulx) и К арб оп не ль (Carbonnelle) поняпи более .ясно, 
каким: образом: :молекулярное движение :может быть причиной 

броуновского. По их словам, "внутренние движения, в кото

рых зак.пючается сущность теплового состояния жидкостей и 

газов, :могут очень хорошо объяснить факты:". Или, более 
подробно: ,,В случае большой поверхности, :молеку

.n:.ярtIЬiе удары, служащие причиной давления, не произве

дут никакого действия па подвешенное те.по, так Rак в об

щем они совершенно одинаково толкают тело со всех сто-
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рои. Но если поверхность имеет размеры столь малые, что 

теряется уверенность в том, что неправильности выравни

ваются, то мн будем иметь дело с давлениями, неодинако· 

выми в различных местах и меняющимися от точки к точке; 

тогда закон боn:ьших чисел не приводит вас более к одно· 

образию, и равнодействующая давn:ений не будет равной 

. нулю, а непрерывно :иеня-етс.я, как по величине, так и по на
правлению. ,,(делъсо и Rарбопнель)". 

К такому же представлению пришел Г у и, который 

бJiестяще изложил свои мысли по этому поводу (1888), за· 
тем: 3 и де нто пф (Siedentopf 1900), наконец Эй и шт ей н 
{Einstein 1905). Последний дал -количественную теорию этого 
.явления, о которой я вскоре буду говорить. 

~ 
Хоr.я гипотева, которая считает молекулярное движение 

ичиной броуновского движени.я и весьма заманчива, О!!!! 

е-таки еще гипотеза . .Я пытался подвергнуть ее точному 
экспериментальном.у контролю, который, как .я объясню 

тотчас, даст нам: в руки средство подтвердить во вr.ей 

совокупности все наши гипоте3н относительно молекул. 

Если, на самом деле, молекулярное движение .являете.я 

причиной броуновского движения. если это явление ок&3Ы· 

вается как бы некоторым щ>ереднико:м, который связывает нас 
· с миром: :молекул, то должны существовать способы, которые 
позволили бы вам к ним: подойти вплотную. Конечно, такие 

возможности существуют, и есть несв:о.льRо способов вос

поn:ызоваться ими. Сначала я изложу тот из них, Rоторый 

:м:не кажется наиболее неuосредствеяннм. 

Статис-rическое равновесие змульсиl. 

53. - Распространение газовых законов на разжиженные 

эму1ьсии.-В § 26 :м:ы: видели, как газовые законы были 

распространены В а н т-Г о ф ф о :м я а сn:учай слабых раство
ров, для которых о с :мот и чес к о е да в лея ие (оказывае
мое на пол упр он и ц а е :м: у ю перегород~у, про:пусв:ающую 

растворитель и задерживающую растворенное вещество) 
играет ту же роль, что и обычное давление газа. Мн видели 
далее, что этот закон Вант-Гоффа имеет силу для вся

кого раствора, подчиняющегося законам Р ау JI .я. 

7* 
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Но законы Р а у JI я безразлично приложим.ы к моле
кулам всякого рода, большим и :маленьким, легким и тяже

лым. Расчеты идут одинаково правильно, независимо от
того, относ.яте.я ли они к молекуле сахара, содержащей 

45 атомов, или к молекуле сернокислого хинина, в которой 
их более ста, или к подвижной молекуле воды, в· которой 

. ИХ ТОЛЬКQ 3. . 

По нельзя ли в таком случае предполо

жи т ь, ч т о н е т ни к а к о г о п р ед е л а п р и л о ж им о ст и 

в т и х за к о н о в в о тв о ш е н и и в ел и ч 11 н ЬI т о г о к о м

п лек с а атом о в, к о торы й :м ы: и с след у е :м1 Не л ъ з я 

ли предположить, что ; асти цы, уже доступ вые: 
~рению, в с е еще след уют этим за к он а и; та к ч т () 
частичка, находящаяся в броуновском дви

жении, :может быть пр ед м ето м. та к их- же рас

ч е т о в, к а к и м о лек у л а газ а, н а п р и м е р, в от в о

m ев и и действия ударо11 на стенку, остана· 

вливающую ее? Одни.:м: словом, н~11.ьз.я ли 
пр ил о ж и т ь газ о в ы е з а к о н ы: к э м ул ь с и .я м, с о

~ то ящ и :м: и_з ВИд_!]!;Ы.! .ж~.о,_зервыщек1 
В эrо:м. направлении я искал какого нибудь решающего

опыта, experimentum crucis, которой мог-бы дать прочную 

экспериментаnьную базу либо дл.я нападок ва кинетическую

теорию, либо для ее защиты до конца. Вот один из опытов, 

который: мне представляется наиfiОл{Jе простым. 

54.- Распределение равновесия в rазовом вертикальном· 
столбе.-Все знают, что воздух более разреж~н на горах, чем 

на уровне моря, и что, вообще, вертикальный столб газа 

сд"вливается деf!ствием: собственного веса. Зако11 так(JГО· 

разр~жения был да11 Л а пл а с ом: (В цел.ях обоснования 
способа измерения вы.соты помощью барометричесhИХ набл10-

дени11) 1 ). 

Для того, чrобы вывести этот закон, рассмотрим тонкий· 

цилиндрический слой, параллельный земной повьрхности" 

который основанием: сво11:м. имееr единицу поверхности, а. 

высота которого равна h; на оба основа1ш.я такого слоя дей-

1) Впервые·.эrот закон указан в начц_е 18-ro века П. Б:,;гером . 
.. · · · · • Прим. псреi. ч 
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.ст-sую1' несколько отличные друг от друга давления р и р', 

В состоянии такого слоя ничего пе изменилось бы, еf'.ли бы оп 

,6ы:л зажат между двумя порmням:п, которые оказывали бы да

в.пение; разность давлений (р-р') должна уравновРmивать 
-силу тяжести mg, котQрая стремится ,увлt>кать вниз этот 

с.т~ой массы: т. Масса этого слоя т относится к массе грамм:

:мо.пе.кулы этого газа М так, как его·. объем: ( 1 Х h) относится 
к объему v грамм:-м:олекулы:, находящейся под тем же сред
ним: давлением, т.-е. · 

т h 
м v 

iI 

р-р 
м 

g lt. 
v 

С другой стороны, среднее давление весьма мало отли

чается от р; поэтому v можно заменить его выражением из 

уравнения .идеальных гшюв: 

т.-е. писать: 

или 

RT 
'V=-, 

р 

, Mgh 
р-р= R1'·P 

р' р(1 М.qh) 
RT . 

Мы видим, что при запанноn высоте Ji слоя, отношение 
давлений с двух его сторон является величиной постоян

ной, на какоn высоте мы ни взяли бы слой. В воздухе 

при обы:<Iной температуре, давление понижается одина

ковым образом, когда мы, например, поднимаемся со сту

пеньки на ступеньку по лестнице ( приблизительно на 
1 . 

40000, если в~шина ступени 20 с:м.). Если р0 давление 

внизу лестницы:, то давление на высоте первой ступени будет 

р0 ( 1 ~rJ;); в таком же отношении оно уменьшится при 
подъем:~ на вторую ступеньку, следовательно, будет 

• 
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Ро ( 1- ~9,J;Y. после подъема на 100 ступеней оно будет 

( 
Mgh) 100 1 Ро 1 - RT II Т. д. ). 

3десь ве важно, на хако:м: уровне начинаете.я: наша 
лестница. Почти очевидно. что когда поднимаются с одного 

и того же уровня до одной и той же высоты. понижение 

давJrения не .зависит от числа ступенек. на которое подраз

деляете.я эта высота, поэтому давление понижается в том: 

же Qтноmении, вслкий ра.з как :мы подним.аемс.я: на ту же 

высоту Н, бе.зра.злично, с какого уvовня. В во.здухе (при 
обыкновенной температуре) давление уменьшаете.я: вдвое 
всякий ра.з, когда поднимаются на высоту 6 километров. 
(Если бы атмосфера состояла из чистого кислорода, то то же 
самое имело бы :место при 0°, при поднятии ва высоту 5 
километров). · 

Так как давление пропорционально плотности, а плот

ность пропорциональна числу :молекул в единице объема, то 

отношение давлений -Р..о :может быть заменено отношением: 
р 

п 
чисел молекул . в единице объема на рассматриваемых 

1i0 

уровнях 

То повышение уровня. :коrорое влечет за собой данное 

раврежение, изм:ен.яется с природой га.за. В самом деле, фор

мула ука.зывает, что отношение давлений не меняете.я, если 
не меняется прои.зведение Mli. Другими словами, если грамм:
молекула второго газа в 16 ра.з легче грамм-молекулы первого, 
то повышение, которое произведет такое же разрежение, долж-

. но быть в 16 раз больше во втором: газе. Как мы сказали, для 

1) Если лестница имеет q ступеней, отношение даВJ[ений на верх

ней и ниж1шй шюща,цке будет: 

1?_ __ (i _ Mgli)q 
Ро IlT 

Вычисление упрощается, если вЗSiть логарифмы от обеих частей, 

что даст, после легких преобразований, 

Po_MgH 
.2,3 log Р-_ -вт , 

где через Н обозначается расстояние между вз.яты:ми уровнями, которое 

11ы предположили ра3де.11еввым на очень большое число q ступенек, каждая 
высотой lt. . 
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того, Ч1:обы: ш10тность атмосферы:, если бы она состояла из 
кислорода, уменьшилась вдвое, нужно подняться на высоту 

5 километров (при 0°); следовательно, в водороде при 0° 
нужно было бы подняться для достижения той же плотно

сти на высоту в 16 раз большую, т.-е. на 80 километров. 
На рисунке 3 я изо

бражаю три верти

ка.."IЬНЬIХ цилиндра, 

громадных размеров 

(сюtы:й большой из 

них имеет 300 Rило
:метров высоты), в 

которых находится 

одно и то же число 

молекул, - в одном 

водорода, во втором. 

-гелия., в третьем 

кислорода. Предпо-

лагая температуру 

одинаковой, :мы най

дем, что распреде

ление :молекул будет 

таково, как показано 

на чертеже, - они 

сгуща1tтсsr ко дну 

сосудов тем аначи-

тельнее, чем они 

.. 

·-:. ~ ... . . . . . . ' . . . 
• • • • .. .!• •• . . . . . " .. .. .. 
. . ...... . . . .. · . .. 

"" ....... ,: ·.· 
.. :- ... : · ...... : 

-~ ·= .. ·· .···. :·.·· 
.... 

ОДИНАКОВОЕ ЧНО.70 

JШ.71.l<JИ Y.I. 

' . 
.. . .. . .. . .. . .. 

н. Оа 

тяжмее. Рис. 3. 

55.- Распространение этого правила на эмупьсии.-Легко 
видеть, как можно распространить предыдущие рассуждения 

ва случай эмульсий, если на них оправдываются 

га 3 о вы е за к о н ы:. 

Зернышки :эмульсии должны быть :между собою тожде
ственны:, как тождественны молекулы: газа. Пусть поршни, 

о которых :мы будем говорить дальше, будут "полуnрови

цаемым:и", т.-е. не будут пропускать зернышки эмульсии и 

будут пропускать воду. ,.Грам::м-:молекула" зернышек эмульсии 

пусть будет Nm, где N число Авогадро, а щ :масса од

ного зернышка. Пусть, наконец, сила, действующая на зер

нышко, всnедствие тяжести, будет не rng- вес зернышка, 
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а его действ у ю щи й вес, т.-е. избыток этого веса над 
d 

давлением окружающей жидкости, равный т Dg, где D -

плотность вещества, ив которого состоят зернышки, а d
плотность жидкости. Небольшое повышение h произведет 
изменение чис.п:а молекул с п в п', согласно уравнению: 

п' N ( d) 
п =1 -RTm 1 D ,qli, 

откуда, как и для газов, следует сейчас же то разрежение, 

которое окажется на уровне Н; величину Н :мы будем.. рас

сиатривать, как и ранее, составленною иэ q ступенек, 

высотою h 1
). ' 

Таким образом, если состояние равиовеси.я установилось, 
то при одинаковых повыmени.ях мы должны ожидать и оди

накового раврежени.я вследствие борьбы между силой тяже

сти, с одной стороны, которая тянет зернышки книзу и броу

новским: движением, с другой, которое их беспрестанно под

нимает кверху. Но в случае эмульсий довольно подняться 

всего ва 2~ миллиметра, т.-е; в 100 миллионов раз меньше, 
чем: в случае кислорода, чтобы в эмульсии. оказалось в еди

нице объема вдвое :меньше зернышек, чем ранее; отсюда 

.надлежит думать, что действующий вес каждого зернышка 

будет в 100 милJшонов раз больше, чем вес молекулы кисло
рода. Таков будет вес зернышка, доступный 

еще нашим средствам ивмерени.я; эти зерныш

ко о к а з ы в а ю т с .я т е м пр о и е ж у т о ч н ы :м: з в е в о и, 

которое мы можем вставить между иассам:и 

обычного нашего :масштаба и 11асса:ми моле· 
кулярны:ми. 

56.- Получение нужной эмульсии.-Сначала .я бевуспеш
но пробоFал производить опыты над коллоидными раствора

ми, обыкновенно иэучае:мы:ми (сернистый :мышьяк, водная 

окись же.леаа и т. п.}. Однако, .я добился успеха с эмудь

сиями, получаемыми ив двух смол: гу:м::мигута и :мастики. 

•) J{,ак и в спучае столба газа, мы упростим уравнение, eC.JIИ вве.11:ем: 

Jiоrарифмы; отсюда по.цучится уравнение распределения зернышек:,; 

2,3 log :о ~i т (1 - i) gH, 

и.11и, вводя 11,JIЯ ясности объем V зерен (т DV) 

пе N ( ) 2,в zоu,,:=вт v D-a 9н. 
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Гуv:м:иг:rт растирается рувой в воде (как это де
.лают с кусочком :мыла) и мало-по-:м:алу растворяете.я; полу

чаете.я эмульсия .яркого желтого цвета, в которой при по

:м:ощи :микроскопа можно рассмотреть целый муравейник зер

нышек сферической формы. различных размеров. Вместо 
того, чтобы пользоваться такими естественно получающимис.я 

зернышками, :можно обработать гум:м:игут алкоголем, который 

вполне растворяет это желтое вещество (по весу его можно 
4 

ваять 5 веса гуммигута). Такой- спиртовой раствор, по 

виду похожий на раствор дву:хромовокисло1·0 К8.JIИ.я, быстро 

изменяете.я, при. разбавлении его большим количеством вод~, 

в эму:11ьсию желтого цвета, образованную такп:м:и же сфе

рическими зернышками, как и естественнн.я эмульсия. 

Такое осаждение водой алкогольного раствора имеет :место 

для всех смол; но часто получающиеся вернышки состоят из 

вязкой массы и постепенно прилипают друг к другу. Среди 
исцробоnанннх :мною смол только м: а ст и к а окавалась под

ходящей. Эrа смола (не дающая естественным путем зер

нышек), обработанная алкоголем, дает раствор, который от 
прибавления :воды обращаете.я в белую э.му льсию, похожую 
на :м:о.т.юко, в которой кружатся шарики, Rак будто сделанные 

из прозрачного бесцветво:~:о стекла. 

57. Центробежное франционирование.-Получив эмуль-
сию, ее энергич:яо центрофугируют (как это делают для от
депени.я красных кровяных шариков от еыворотки). Шарики 
собираются довольно то.1стым слоем на дне пробирки, а по

верх их оказываете.я :мутна.я .жидкость, которую сливают. 

Этот осадок растворяют в дестиллировв.нной воде, что 
снова дает еуспензию-'lастицы взвешиваются в воде,-и 

зтот процесс повторяют до тех пор, пока .жидкость, содер

жащая зернышки, не станет проврачвой. 

Эмульсия, очищенная таким образо.м, содержит зерныш
ки различных размеров, а нужно приготовить эмульсию одно

родную (с зернышками одипав:овой величины). 

Процесс, употребленный :м:вою для этой цели, можно срав
нить с фракционированием путем деетилляции. Совершенно 

так же, как ч:ас'lи жидкости, отогнанные раньше, оказы

ваются паибо.пее богатым:и летучвм:и составными част.ими, 
точ:яо так же и слои, осажденные . первыми содержат наи
более крупные зерна, а отщода.--средс'lво для разделевия 
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зерен по их величине. Техника так проста, что ае требует 
дальнейших пояснений. Я пользовался скоростями вращения 

порядка 2500 оборотов в :минуту, что дает на. расстоянии 

15 сантиметров от оси центробежную силу, превыmающую 
в 1000 раз силу тяжести. Нелишне заметить, что, 11.ак во 

всех случаях фракционирования, хорошее сортирование тре · 
бует долгого врем:еви. При особенно тщательном фракциG
нировании :мне пришлось обработать 1 ки.nограим: гу.имигута, 
чтобы получить через несколько :месяцев фрашию, содер

жавшую несколько дециграммов зерен, диаметр которых был 

весьма близок к той величине, какую хотелось получить. 

58.-Плотность вещества, из которого состоят зернышки.

Эту плотность я мог определить т ре :м я рааличны:ми спо

собами: 
а) Обыкновенным способом: пикнометра, как это делается 

при измерении плотности: порошков; :можно измерить массы 

воды и эмульсии, заполняющие один и тоr же флакон, а 

затем, высушивая в сосуде эмульсию, определить массу смо

лы, в ней заключающуюся. Такое высушивание при темпе

ратуре в 110° дает вязкую жидко(}ТЬ, которая уже не теряет 
в весе (больше не испаряет воды) и застывает при обычной 

температуре в желтоватую стеклообразную массу. 

Ь) Измеряя плотность ~этой стекловидной :массы, по всей 
вероятности, тождественную с плотностью материи, образую

щей зернышки. Всего легче сделать это, бросая несколько 

кусочков в воду, и подбавлял в нее постепенно бромистого 

:кали.я, до тех пор, пока эти кусочки не окажутся взвеmен

ннм:и, не будут ни подниматься, яи опускаться в жидкости, 

плотность которой тогда и нужно будет измерить. 

с) Можно прибавлять бромистого кали.я к самой эмуль

сии до тех пор, пока самое энергичное центрофугирование 

не будет в состоянии 3аставить зернышки подниматься или 

оnускаться,-вид эмульсии не :меняется-тогда и нужно :ме

ри~ь плотность полученной жидкости. 

Все три способа дают согласные результаты, давая, на

пример. дл.я: одной и той же порции гуммигута плотности-

1,194-2-1,194- и 1,195. 
59.-Объем зерныwеи.-В этом случае, вследствие чрез

вычайной :малости зернышек, можно доверяться только ре

зультатам, к·оторые получены несколькими способами, как и 

в случае определения n.лотностей. 
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А) Непосредственное и зм:ер ени е ради у· 
с а.-Из:мерение ·отдельных зерен :могло бы повлечь за собой 

крущш:е ошибки (вследствие рассеяния, изображения :ма

лых предметов увеличиваются). Влияние этого источника 

ошибки чрезвычай.!:Iо уменьшается, ее.пи измерять длину 

ряда, составленного из известного чиСJiа зернышек. С этой 
целью я изм:ер.ял на предметном: стеклышке :микроскопа ка

пелысу эмульсии, очень разведенной и непокрытой покров

ным: стеклом:. Когда испарение почти кончилось, тогда :мож

но было заметить, что верньrmки сбегались и собирались 
:местами в довольно правильные ряды, в том роде, как со-

Рис. 4. 
бираютс.я в горизонтальном жолобе ряды шариков. Тогда 

не трудно, как об этом :можно составить понятие по прило

женному рисунку (рис. 4) или сосчитать число зернышек 
вытянутых по прямой линии, вдоль данной длины, и.nи чимо 

зернышек прижатых друг к другу на поверхности, сплошь 

покрытой ими 1
). 

1) С JIYЧmeй и3 моих эмуJJ:ьсиеll .я: получил радиус зерен равныJ1r 0,373 11-
nервым способом (50 цепочек из 6-7 зернышек) и О,36911-вторы1r1 (счи· 

тая 2000 зерен покрывавших поверхность в 10-5 кв. см.). 
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Одновременно :можно убедитьс.я: в полной однородности 
.зерныш eR, полученных путем центрофугирования. Может 

·быть этот способ дает несколько большие значения (ряды не 

.совсем правильные), во зато он имеет пр~и:мущество непо
средственности и поэтому не может повлечь грубых ошибок. 

В) Н е п о с р ед ст в е н н о е в з в е m и в ан и е з е р н ът

ш е к.-Во время исследования .я обратил вни:мц.ние на то, 

что .в среде, слегка подкисленной (0,01 нормальной), зер
нышки приклеиваются к стенкам стеклянного сосуда, не 

склеиваясь :между собой. На значительном расстоянии от 

стенок, броуновское движение не изменяете.я:. Но если слу

чай подведет зернышко близко к стенке, зернышко оста
навливаете.я, и через несколько часов все зернышки микро

скопи.ческого препарата, имеющего известную толщину 

(расстояние между предметным и покровным стеклом) при
клеиваются; тогда :можно сосчитать все зернышки, находя

щиеся в объеме прямого цилиндра ( основание которого -
поле зрения :микроскопа). Т~кой счет можно повторять в раз
.личных :местах препарата. Когда· таким образом сосчитано 
несколько тыс.я:ч зернышек, становится известным количе· 

ство зернышек во взятой -капельке. Эмульсию· эту :можно 
взвесить (высушивши в эксиккаторе), отсюда получаем про-

. стое соотношение :между М&е(?Ой и объемом. зернышка. 
С) Приложение закона Стокса. -Предоставим 

самому себе, при посто.яяв:ой температуре, длинный верти

кальный столб однородной ивучае:мойэмульсии. Сначала он 

будет так далек от положения равновесия, что зернышки 

верхних слоев будут падать вниз на подобие капелек воды 

в обла.Rе, при чем:, следя за опусканием такого облака, 
практически можно н~ обращать внимания на приток зер

нышек, происходящий оттого, что падают вниз слепившиеся 

наверху в кучку зернышки. Таким: образом:, жидкость по
степенно светлеет в верхней своей части. Это именно и 
происходит в капиллярной трубочке с эмульсией, постав

ленной в вертикальном положении в термостат. Уровень 

падающего облачка не всегда резко очерчен, так как, вслед

ствие разных случайных обстоятельств, влияющих на дви

:жение, все зернышки не :могут падать с одной и той же 

высоты; однако, фиксируя "середину" проходящей полосы, 

:можно вычислить с точностью до 1/10 среднее значение этой 
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высоты падени.я (порядок э·rой величины; несколько :м:ил.ии
метров в день), а, следовательно, и· среднюю скорость этого 

падения. 

С другой стороны, Ст о к с .установил (и опыт подтвер
дил его соображени.я для случа.я шариков измеримого диа

:м:етра, например, в 1 :ми,лли:метр), что сила трения, котора.я 
противодействует движению в жидкости, вязкость которой= r.r 
при движении сферы радиуса а, обладающей скорQстью v, 
есть 6ттzаv. Следовательно, когда шарик падает р а в-

. но м е р я ы :м: движением, единственно под влиянием: его 

действующего веса, :мы и:м:ее:м: 

6ттzаv 
4 

тта 3 (D-il)g. 

Если пр~ложить это уравнение к скорости падени.я 

облачка, которое образуют зернышки э:м:у.пъсии, то у нас 

будет еще способ для получения радиуса этих зернышек 
( с точностью, вдвое большей, чем: та, каRаЯ имеет :место для 
скорости падения). 

Все эти три способа дают согласвце между собой ре- . 
зультаты, как это показывает следующая таблица, где чи

сла, поетавлевные в одной строчке, означают в :ми кронах 

размеры радиусов, которые получаютс.я соответственными 

способами, для зерен одной и той же эмульсии: 

Из распо-
Взвеmвва- Из скорости 

.1ожепия в 

виек. пав;евия. 
JIBBИIO. 

1 0,50 0,49 
11 0,46 0,46 О,4б 
111 0,371 0,3667 0,3675 
IV 0,212 0,213 
v 0,14 0,15 

Таким образом:, согласие в добытых результатах наблю
дается почти вплоть до ультрамикроскопических величин. 

Иэм:ерРния, относящиеся к эмульсиям III и IY, особенно 

тщя.тельяо проводеняые, расходятся :м:ежду собой в преде

лах одного проце!Iта. Каждый из ралиусов 0,3667 и 0,212 
был получен И3 измерения приблизительно 10 ООО зернышек. 
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60.- Обобщение закона Стокса.-Конечно, эти опыrы 
устраняют те сомнения, ка.кие были высказаны [Ж. Д ю It n:o 
Q. Ducla.ux:)) ОТНОСИТеЛЬНО ВОЗ.t.f.ОЖНОСТИ распространить 

закон Ст о к с а на скорость падения облака. На самом деле 

закон Стокса имеет в вицу только истинную скорость 

сферы по отношению к жидкости, :мы же применяем: его 

к средним: скоростям зернышек, которые несравненно более 

значительны и которые непрерывно :меняются. 

Но в силу совпадений, указанных выше, -нельзя сомне

ваться, что, несмотря на броуновское движение, такое рас- · 
ширение закона Ст о к с а является законным:. Однако эти 

опыты имеют значение только дJlЯ жидкостей 1). R газам, 
как я покажу далее, закон Ст о к с а окажете.я не приложи -
:м:ы:м, не вследствие движения зернышек, а вследствие того, 

ч:то размеры зернышек оказываются там: величинами одного 

порядка с средним свободным пробегом частиц газа. 

61.- Способ наблюдения эмульсии. - При изучении 

эмульсии оказываете.я нужнн:м делать измерения в пре

делах высоты не нескольких сантиметров и даже не 

нескольких :миллиметров, а мерить елеи высотой. в несколько 

десятых :милли-

О&'Е~rrиs метра. Я иэуqал 
tllll\POCKOt1~ 

U ~~~ ( ~:~:сию :~~а~: 
. крое копом. Ka-

nollf'OВIIOf щl!Jlo пелька эмульсии 

,....i::::;~=rE;::!;==:.~:;:::dO=;==ж,4,=:;-=r1;,=(,=-' ·: 1 ::::у:т:ветк; 
. ')t'IYQЫIIЯ 

Рис. 5. (кюветка Ц е t1 с-
е а, глубивоk) в 1/10 :миллиметра); при опыте она накрывается 

покровным стеклышком, края которого покрыты парафином, 
ч:то позволяет закл:еить кюветку и тем избежать испаре

ния. Тогда возможны два расположения опыта (Рис. 5). 
Препарат может быть помещен вертикально, а :микроскоп 

горизонтально; тогда сразу видно распределение эмульсии по 

1) Нужно еще обратить внимание (Смол ух о в с кий) на то, что 

обJшчRО, которое доходит до стенок сосуда (что и имеет .место в каllИJ[

жярной трубке}, 1re :может падать сразу, целиком (так как возможны 

обратные течепин жидкости вдоль стенок). тогда как облако _в атмосфере 

оnускаетс.11 свободно. 
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высоте. Таким: способом: я ·набл:юд1Л, эмульсию иного раз, но 

изм:ерЕ'ВИй не делал. Рис. 6 пред
сrавл.яет фотографию, сделац

ную в :моей лаборатории К о и с

т ан те но м: (Constanten) при та
ком расположении. 

Препарат может быть распо · 
ложен и горизонтально. а мик

роскоп вертикально. Объектив, 
употребляющийся в это:м случае, 

должен быть больщоrо увеличе

ния, с :малой глубиной пол.я зрв

ни:я, и тогда в данный :момент 

:м:ожво наблюдать зернышки 

в очень тонком слое, толщина ко· 

торого - по ряд-

Рис. 6. ка микрона. 

Если микроскоп подни1" аетс.я или опуска

ется, то видны эерныщки уже другого слоя. 

Так или иначе, всегда можно констати

ровать, что распределение зерен, сначала 

как будто однородное (что происходит 
вследствие встряхивания: препагата при 

его установке), перестает бьtтъ таковым, 
что нижние <шои .делаются все богаче и 

богаче зернышками, но это обогащение 

постепенно замедляете.я, и, наконец, уста

навливается стационарный режим, при RO· 

тором: концентрация убывает с высотой. 

Рис. 7 составлен из п.яти отдельных 

снимков, снятых на равно-отстоящих уров

в.ях эмульсии и положенных затем со

ртветственным: образом:. Аналоги.я рисунков 

6 и 7 с рисунком: 3, показывающим: распре
деление молекул газа, очевидна. 

Остаеrся сделать измерения. Мы уже 

внаем радиус а зернышка, его кажущую

ся плотность (D-d), т.-е. разницу ПJIОТЯОСТИ 
зернышка D, и воды, или другой среды, 
в которой они плавают, d, вертикальное рас· 

.. . .. ~ 
... . . . "" ... 

... . ·..... . . . , 
..... {: : .. • ... " 

. ' 

Р.ис" 7. 
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стояние двух слоев Н, на которые :мы наводим: :микроскоп,. 
получите.я из произведения вертикального перемещР-вия Н 
:м:иRросitопа 1) на показатель преломления сред, раздел.яе:м:ых 
покровным: стемыm:ком. 1). Нужно определить еще отноmе-

п 
яие __(1_ числа зернышек на двух различных уровнях. 

п . . 
62. - Счет аерныwеи.-Это отношение, очевидно, равно 

среднему отношению чисел зернышек, :которые видны в :ми

кроскоп на этих двух уровнях .Но этот счет, на первый взгляд, 
труден; когда сразу видят перед собой сотни зернышек, · 

. двигающихся по всем направлениям, то внезапно по.являю· 

щихся вновь в поле зрения, то сейчас же исчезающих из 

него, то нет возможности, даже и очень грубо, оценить их число. 

Самое простое-это было .бы делать мгновенные фото

графии, а потом считать на в;егативах резк11е из,·бражения 

зернышек. Но так как увеличение нужно большое, а врем.я · 
экспозиции :мало, то нужно много света, и :мне не удавалось 

получать :хороших изображений дл.я зернышек, диаметром: 

меньше, чем в по.пмикрона. 

. Тогда .я уменьшил поле зрения, помещая в фокальной 

плоскости окуляра диафрагму, сделанную изкру,к(,чка фоль- · 
ги, проколотого иголкой, так что получилось ·маленькое 
RР,углое отверстие. В э~ом случае поле. зрения делаете.я о<~евь· 
маленьким, и глазу удается схватить сраяу опреде.певвое 

чис.по зернышек, видимых в данныtt момевт,-для этого до

статочно, ЧТОбЫ ЧBCJIO ·зерНЬIШеR бЬIЛО М0НЬШе, ЧеМ 5 ИJIИ 6. 
Далее На пути лучей, ОСВ0Щ8ЮЩИХ Пр6П3рат, помещаете.я 
затвор, по:1вол.яющий свету проходить R првuарату и в глаз 
наблюдателя через определrяные правильные промежутки 

времени и в течение определенных промежутков 11ре.мени, 

при ч~м: каждый раз можно отметиr:ь числа види:иых 

зернышек, например: 

2, 2, о, 3, 2, 2, 5, 3, 1, 2 ... 
Повтор.ял то же на другом уровне, отметим: оп.ять ряд 

чисел, например, такой: 

2, 1, о, о. 1, 1, 3, 1, о, о ... 
2) Непосредственно отсчитывается по ,1~;еJ1ени.яи барабана микрометри: 

ческого винта микроскопа Цейсса. 
2) Чаще всего .я иaбJIIO)t:aJI эмуJIЪсии в воде, с во,цнной иммерсией. 

тогда просто Н равно Н'. 
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ЛАгко поп.ять, что в силу беспорядочности l'фоуновrкого 

движения. 200 отсчетов такого рода замев.ят еобою :момt>н

тuьную фотографию, которая охьатит собою поле в 200 раз 
больше 1}. 

63.- Статистическое равновесие столба эмульсии.

Отсю::щ уже легко уut>дитьс.я в том, что распределени~ зер
нышек стре\tится к некоторому определенному стационарному 

состоянию. Дли этого достаточно определять, повторяя ннблю

девия череа определенные щюмежутки времени, отношение 

по tояцеятраций на двух опреде,ленных уровнях. Сначала 
п 

это отвошеви-е будет близко к единиц~. затем: онn будет 

увеличиватьс.я и стремиться к известному пределу. Для 

ВЫ<'ОТЬI в 0)1 милJшметра и в случае, когда жидкостью, 

в которой плавают ЗРрнышки, будет вода, предельное рас

пределение достигается уже через час (в частво:м случае, 

'fl·o 
я получал одни и те же значения - через 3 часа и через 

п 

15 дней). 

Предельное распределение есть распре деле я и е 
обратимого ра~новесия, так как, е[·ли его нарушить, 

сю:тем:а к нему во~:вращаетt·я еама собой. Одно ив средстn 
нарушить установившее··я распределение, это-охJ1а.1ить 

'8иу.1ьсию (тогда аернышкп собвраютея в вюкnих сло.ях)

это скажется сеnчас же па увелич~>нии чисда зерныmr.тt 

в нижних слоях (я обращаю внимание на это .явление),-а 

потом дать эмульсии ее nрежвю111 те}lnературу: распределение 

восстановите.я такое же, как бьt.10 раньше. 

64.- Закон убыванмя концентрации. Я исследовал, 

является ли это распределениеsе~,нышек: таковы:м,:как в ва

шей атмосфер.-, находящейся под л.-nствие:м сил~• тяжести, 

т.-е. сопровождается ли поднятие на одву и ту же высоту 

1) В том и wyroм CJiyчae мы неуверенно считаем зернышки, кото

рые н е в ф о к у се и существование которых прпходит("Я почти угады

вать. Но эта неуверенность одинаковым образом влияет на по и n. 
Так, например, два раЗJ1ичпые набдюдателя, определявшие отношение 

';: по способу уменьшенного noJi:я зрения, ваш.ли значения 10,0i и 10,16. 

Ато:мы. 
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одним: и те:м же разрежением, иначе, убнвают ли концентра

ции в ГР,Ом:етрической прогрессии. 

Л проделал очень тщательно целую серию наблюдений 

с зернышками гуммигута, имевшими радиус 0,212 :микрона 
(по способу уменьшенного поп.я зрения). Отсчетн делались 
в кюветке, глубиной в 100µ, в четырех горизовтальннх пло
скостях. равно отстоящих друг от друга и пересекающих 

кюветку на уровнях: 

5µ, 35µ, 65µ, 95µ., 
Такие отсчеты, произведенные на указанных уровнях, 

позволили пересчитать в общей сложности 13 ООО зернышек; 
концентрация их оказалась nропорционаJIЬною числам: 

100, 47, 22, 6, 12, 
приблизительно равных числам: 

100, 48, 23, 11, 1, 
которые составляют геометрическую прогрессию. 

Друга.я сери.я наблюдений была произведена с зернами 

мастики, более значительными по размеру (радиус их 

О,52µ}. Фотографии, представляющие как бы четыре среза 
сделанные каждый на расстоянии 6 :микронов один от дру
гого, дали соответственно числа изображений зернышек: 

1 880, 940, 530 и 305; 
ети числа весьма :мало отличаются от чисел: 

1 880, 995, 528 и 280, 
составляющих геометрическую прогрессию. 

В этом: последнем случае, концентрация на высоте 

96 µ оказалась бы в 60 ООО раз .более слабой, чем на дне. 
Таким образом, если стационарный режим установился, 
в верхних слоях таких препаратов почти никогда и не при

ходите.я наnлюдать никаких зернышек. 

Можно было бы привести наблюдение и над други:м:и 
сериями. Во всех случаях аакоп разрежения оправдывается 
со всей строгостью. Но даст ли он нам для моле:в.улярных 

размеров те числа, которых :мы о.цm:даем? , 
65.- Решающий опыт.--Представим: себе, например, зер

нышки такого рода, что достаточно бы.по бы повышения на 

6 µ, чтобы концентрация сделалась вдвое слабее. Дл.я того, 
чтобы добиться такого же разрежения в воsдухе, как м:ы 
видели, нужно было бы подняться кверху на 6 киломt,тров, 

т.-е. на рассто.яние в миллиард раз больше. Если наша теория 
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верна, то вес молекулы воздуха должен быть в :миллиард раз 

:м:еньше веса одного из наших зернышек в воде. Вес атома 

водорода :можно было бы получить таким .же путем, и 

весь интерес вопроса. заключается в том, чтобы узнать, 

получим: ли :мы те числа, к которым приводит кинетическая 

теория 1). 

Разумеется, я испытал сильное волнение, когда после 

первых попыток .я получил те же числа, к которым кине

тическая теория приходит совершенно другим: путем. Я 

:менял, однако, весьма разнообразно условия опыта. Напри

мер, объемы .моих зернышек имели значения, менявшиеся 

в отношении друг к другу в пределах от 1 до 50. Я менял 
такте и вещество . зернышек, то наблюдая эмульсию из 

:мастики [ совместно с Да б р о в с в: им (Da.Ъro\\·ski)J, то пользуясь 
гум:мигуто:м. Я менял и жидкость [работая с Н ил ь с о :м 

Вьеррумом(N.Вjеrrnm)J,изучая вернагум:мигута в глице
рине с 12 процентами воды, что представляет жидкость в 125 
раз более вязкую, чем: вода 2). Я менял видимую шютяость 
зерен, которая в воде могла измениться 5 раз и которая дела
лась отрицатель я ой в глицерине (в этом: случае действие 
силы тяжести :мен.я.110 свой знак и собирало частички в верх

и их слоях эvульсии). Наконец, В р ю а (Bruha.t) под :моим ру. 
:ководство:м изучал влияние температуры, наблюдая зернышки 
в пере о х л а .ж де н но й воде (- 9°), а затем: в теплой воде 
{60°); в последнем: случае вязкость была в 2 раза меньше, чем: 
у воды в 20°. Таким образом в общем: вязкость :м:енялась 

u отношении 1 : 250. 
Нес:м:отря на такое изменение условий опыта, значение, 

находимое для N - числа А в о гад р о, ·оказывалось почти 
постоянным, неправильно колебавшимся :между 65.1022 и 

72.1022
• Если бы даже :мы не имели никаких других сведе-

1) Вычислепи.я обJrеrчаютс.я, если вз.я1ъ уравнение распределения 

данное в примечании к § 55. 
2) Броуновс1,ое движение, хотя и весьма ме,ц.в:енпое, все-таки ощу

щалось в такой вязкой жидкости: однако посто.япное распределение 

устанавливалось только по прошествии нескольких ,1щей . .Я пробовал ИЗJ
чать распределение в среде еще более вязкоfi 1 по, когда н доба.влнл воды 

менее, чем 5°/0, в глицерин (слегка подкисленный), зернышки прилипали 

к стенке, и никакого распределении не устанавливалось. JI воспользошuс.я 
· этим обстоятельством впоследствии д.il:.я тоrо, чтобы распространить на пти 

внз1ше эмуJIЪсии га.1овые законы. 

8* 



116 БРОУНОВСКОЕ ДВИЖЕНИЕ 

I 

ний о :молекулярных pasмf'pax, уже одно ето постоянство, 

подтвердило бы с п р а вед ли в о ст-ь той лаг л .яд в ой 
гипотезы, которой м:ы р'уководились, а отсюда. 

весом:11евно получают правдоподобие те значеви.я, какие :мы 

даем: .массе молекул и атQмов. 

Сверх: того, это. число согласуете.я: с тем, которое дает· 

киветиqеская теория газов (60.1022), при объяснении вяз-

I 
кости газов. 3 то решающее с о в n аде в и е и е о с та
в л я е т уже н и к а к о го с о м в в в и .я R п р и ч и н а х б р о у,

но в с к ого движения:. Чrобы попять, до какой степени: 

оно поразительно, нужно вспомнить, что до этого опыта 

пе было никакого основания утверждать, что нельзя пре

небрегать падением: ковцевтрации на высоте всего в не

сколько микронов, что давало бы для N величину бесконечно· 
:малую. Равным образом. нельзя было утверждать и того, 

что все зернышки не соберутся в конце концов Rблизи дна, 

что дало бы для величюш N бесковеqно большое значе-

t
ие. Никому не придет в голову, что в эrом безграничном 

интервале чисел, возможных а р r i о r i. .можно было с л у

ч ай но получить числа столь близкие к предсказанному 

еориrй, притои для эмульсий, столь различных по усло

виям опыта. 

Ст а н о в и т с .я в е с ь м а т р уд я ы м: от р и ц а т ь о б ъ--
е кт и в ну ю реаJ1ьпость молекуJI. В то же время нам: 

!!
стало в1щимы11 и движение молекул. ~р Q у-_ и о в с к о е дни: 

в е ст е о Q.Спроизведевие, юш. еще тuчнее, 

это настоя ее :м лек движение тав: же как ивфр~-

красные лучи суть с вето вые лу'Iи:. При рассм:нтринании 

этого движения нет никакой принципиальной разющы ме

жду молекулами а,юта, который може:r быть pacrвopes: 

в воде, и теми вици\lыми моле!\улами, которые существуют· 

1
~ виде зерен эмульсии: 1),для которых: величина грамм-моле· 
Jкулы: досrигает порядка 100 ООО тонн. 

Ит1нс, мы: можем: думать, что эмульсия есть в миниа

тюре атмлсфера, тяготеющая к земле; в этой аl'мосфf\ре из· 

колоссальных :молекул разрежение идет весьма быстро, по 

1) Конечно, это яе :мoJieкyJiы в химическом смыСJiе CJioвa, где все-· 

связи подобны сцам, соединяющим в :иетаве атом уг.11ерода с атомами.. 
вщорода. 
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.доступно измерению. С этой точки зрени.я :высота Альп 
преJ.сrавиJiась 6ы несколькими микронами, но отдельные :мо

.пекулы ииели бы rазuеры холмов. 

66. - ВпиянJtе темnературы.-Теперь я перейду к вопросу 
-о влиянии температуры на распределение равновесия; иы 

.увидим, что и Ш-0.!! . ...Гэ-Люссака сщ~аведлив для~
·:О.!!!!· Мы: говорим, ч.то равнr~весие столба эмульсии, как и 

равновесие столба гма, обусловливается антагuиизмок :между 
тяжестью (которач увлекает все зернышки в одном: 11 том: 
же направлении) и :молекулярным: движением (которое их 

увлекает вr) все стороны). Чем это движение слабее, т.-е. 

чем: ниже теиаература, те:м более выражено сжатие столба 

под действием его собственной тяжести. 

Сжатие, когда температура понижается, и рас ш и

р е ни е, когда она повышается, :могут быть проверены на 

-опыте, даже~ когда температура варьирует не очень сильно. 

Эrа проверка не требует трудного определения радиуса аер

,нышек эмульсии. Пу(}rь Т и Т1-температуры (абсолютвые), 
при которых наблюдают явление. По вакову раврt>жt>вия 

,{примечание к § 55), высоты, на которых в этих двух слу-
. 'Чаях оказываетсн одно и то же разрежение, будут таковы, 

qто ~ ( 1- t) = i: (.1~ t~). {Если бы плотности были 
·Одинаковы, то соответствующие :высоты подняты были бы: 

обратно пропорционально те:мпf'ратурам.) 

В р ю а, который работал в :моей лаборатории, взяJICJI за 

весьма трудную поверку этого соотношения. 
Капелька эмульсии была помещена сверху тонкого 

прозрачного сосудика, который омывался током жидкости 

{то теплой воды, то охлажденного алкоголя), и таким обра

зом: поддерживалась темпера1ура в t0 (Пз)lерявmаяся тер
·моэлементом). Покровное стеклышко препставляло собt•й дно 

ящичка, который наuо.пнялся раствором подходящего пока

зателя прелом:11ен:ия; в него погружался употреблявшийся при 

этих исслед()ваниях им:мерсионны:й объектив. Эrот раствор 
также приводили к температуре t0 (что проверялось вторыи 

··<rер:моэJiементом: при помощи :медной трубочки, проведенной 

чере3 этот раствор, в которой циркулировал тов той же ре· 

rупирующей температуру жидкости. Таким: образом препарат 

должен бы.п принять тем:аературу t0• 
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, И3:м:ерения, произведенные в интерва110 от-9° до+ 58°t 
. с точностью до 1 °/ 0 подтвердили предсказание теории. Oт

ff сюда видно, с какой т<Jчностью законы газов прилагаются 
Uк разжиженным. эмульсиям: 1

). 

67.- Точное опреаепение мопенупярных вепичин.-Теория 

вязкости гавов давала молекулярные размеры с точностью" 

быть :может, 30 процентов. Усовершенствования в способах 
измерения не :могут увелиqить этой точности, так как неточ

ность зависит от упрощающих гипотеJJ, введенных на:ми в »ас

с~ж;цо_ния. Ji.о~л~я._! этого w; резу11ьтаты в этом случае 
точны настолько же, насколько точны измерения. В резуль

тате наших исследований :мы буквально :можем: в з вес и т ь 

атомы, а не то.11ько приблизительно судить об их весе. 

Тщательно проделаннаа сери.я опытов (над шарина:ми 
радиуса 0,212µ, где было пересчитано на различных уровнях 
до 13 ООО зернышек) дала для N значение 70,5 . 1022• Я 

не был вполне удовлетворен в отношении однородности зе

рен и возобновил исследования (удлинил время процесса 

центрофугирования, радиус 0,367µ был определен с точ

ностью до 1 °!о, и было пересчитано на раз.nичных высотах 

всего до 17 ООО зернышек); в результате из этой более точной 
f серии опытов л получил число Авогадро, по всей вероят

ности, лучшее, а именно 68. 1022
• 

Оrсюда вытекает массаатома водорода в граммах: 

l 1,47 - 1 47 lQ-24 
t = 1 ООО ООО ООО O{JO ООО ООО ООО ООО ' • гр. 

Оrсюда вытекают и другие величины, относящиеся 

к молекулам:. Например, молекулярная энергия поступатель-

3 R Т 
вого движения, равна.я 2 -N, оказываете.я равной, при 

темпера.туре та.яви.я льда, 0,5 ·. 10-13 (в эргах). 
Атом электриqества и:м:еет величину (в системе CG8 

электростатической) 4,25 . 10-10• 

1) Равным образом мне (в сотрудничестве с К о с та н т е но м) уда
лось установить, что к густым эмульси.ями приложим закон в а н-ц ер

В а аль с а. При этом К о ст ан те н обнаруЖШI следующую неожиданную 
особенность. Посто.янна.я ci в уравнении в а н-д е р-В а ал ь с а становите.я 

ДJISI эмуJIЪсий отрицательной (зернышки, · заря;1;ивmиеся от воды: электри
чеством, отталкиваются, а не притнгиваютс.я:). 
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Что же ка.еаетоя раз :м ер о в .молекул в собственном 
смысле, т.-е. диаметров их сфер удара, говор.я точнее, то 
:мы можем: получить их из урава:еяия (§48) Клаузиуса, 

v 
тrND2- .!~. Для этого надо зна1·ь N и вычислить длину 

Lv 2 
среднего свободного пути L д 11.я того слуqая, L, когда грамм -
молекула рассматриваемого тела занимает в газообразном 

состоянии объем v. 
Например, при 370°. (643° абсол.) свободный пробег 

:молекулы ртути (при атмосферном давлении, когда v рав
няется 22 400. 643/273) выводите.я из вязкости rаза 6 . 10-4 по 
уравнению Мак с вел л а (§ 4 7), что дает для: ;L величину 
2,1 . 10-5 • Оrсюда для искомого диаметра полуqается ве

личина в 2,9 • 10~8 (или: 0,29 миллимикрона). 
Таким же образом .я выqислил еще несколько молеку-

лярных диаметров (в r.анти:м:етра:х ). 
Гелий • . 1, 7 . 10-s 

Аргон • . 2,8 . 10-в 

Ртуть • , • 2,9 • 10- 8 

Водород • • 2,1 . 10-8 

КисJюрод. . '2,7 • 10-8 

Азот . . • 2,8 • 10-8 

XJiop. • • • 4,1 • 10-8 

Эти данные (особенно в случае :м:ногоато:м:ных молекул), 
вследствие определения их как диаметров сферы действия, 

не обладают той точностью, кака.я возможна при определении 

:иаее. 



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 

Законы Броуновского движения. 

Т еормя Зииwтеlна. 

68.- Перемещение за данное времн.-Благодаря ваб.rm

дени.ям нац броуновским движением, удалось установить, 

что распределение равновесия в эмульсии достигается тем: 

·быстрее, чеи это днижевие ожив.1еннее. Но така.я больша.а 

или меньшая активность движения нисколько ве влияет ва 

окончательное распределение, которuе будет всегда одви:м 

и теи же для зернышек одной и тоn же величины и тоа: 

же кажущейся плотности. Можем ли мы, однако, ограни

читься внутренним _состоянием установившегося равновесия, 

не зад,~ва.я1ъ вопросом о :механизме, при помощи которого 

оно устанавливаетс.я1 

Детальный анализ этого :механизма дан Эй и m те й
н ом в ряде замечательных теоретических работ 1). Необхо

димо, однако, упомянуть и об анализе, данном: О :мол ух о в
с к им (Sшoluchowski) 2), для разъяснения того же вопроса, 

хотя эта работа была опубд1ив:ована несколько позже; его 

теория .является только приближениой, во не теряет тем: 

ие менее нисколько в отношении оригина.пьности и отчет

ливости. 

Эйнштейн и Смолуховс:кий одинаково хара
хтеризовали активность броуновского движения. До этого 

времени пытались определить "среднюю скорость" движ.е-

1) Ann. der Phys. t. XVII, 1905, р. 649 и t. .XIX, 1906, р. 371. Мною 
.1.11,но полное иЗJiожение теории Э й п m те й п а. в :мемуаре "О дока.
sа.те.в:ьствах ре8J(ьности существованин :молекул" (L е s р r е n v е s d е l a 
r е а l i t (,! m о 1 е о u 1 а i r е, Congres de Broxelles sur la theorie du rayonne
ment et les quanta Ganthier-Villars, 1912.) 

1) В 3аписка.х Кр а к о в с к ой Академии, ив:,.пь 1906 r., стр. 577. 
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вия, след11 сколь возможно внимательнее за траекторией 

'аернншка. Полученные таким: образом числа были порядка 
яе1жольких :микроаов в секунду для зернышек величиною 

также около микрона 1). 

Но внчисJiения, проведенные по этому способу, будут 
груб о о m ибо ч н ЬI ми. Изменения в направлении тра~к

тории, ее зигзаги, так многочисленны и так быстры, что 

проследит1> их все невозможно, а деnствительвая траектория 

будет гораздо сложнее и гораздо длиннее, чем та, которую 

можво заметить. Равным: образо:и средняя :кажущаяся ско

рость зерпыmи:а за данный промежуток времени меняется 

прямо "сумасшедшим:" образом: по величине и направлению, 

не обнаруживая· никакого стремления в: пределу, Rогда 

время наблюдения уме:кьшается. В э1·0:м можно убедиться 

, весьма просто, отмечая из :минуты в минуту, или, лучше, 

каждые 5 секунд, положения одного из зернышек эмульсии, 
или еще лучше, фотографируя их через 1/ 20 долю секунды, 

какэтоделали Виктор Анри, Rо:мандон(Соmаndоn)или 
де-В р о л ь и ( de Bгoglie ), снимая движение при помощи :кине
матограф 1. Бесполезно пытаться провести, даже приблизи

телышм образом:, касательную в какой-нибудь точке траекто

рии; в эrо:и случае естественно приходилось думать о непре

рывных функциях, не имеющих производной 2), которые были 

придуманы м:атемати,к:ами. и которы:е·оmибочно считали лишь 

:м:атеиатически:м:и кур~ езами, тогда :как природа дает вам 

-rакие же обраацн их, как и функций, имеющих производную. 

Таким: образом приходится отказаться от надежды из

мерить истинную скорость, поэтому, не увлекаясь выслежи

ванием зигзагообразного пути, описываемого зервыmкои 

в течение данного времени. Эй в m те й н и С v олух о в
с кий приняли за величину, :характеризующую движение, ' . · прямолинейный отрезок, соединяющий точку отправления 

с точкой, в которую она пришла; этот промежуток, очевидно, 

будет 1ем: больше, чем движение оживленнее. Такой отрезок 

1) Это дает ДJШ кинетической энергии движения зернышка величиНJ 
·в 10 0000 раз меньшую, чем следует. 

2) Н е п р е р ы в н ы х, потому что мы не можем себе nре,J1,ставиТ1, 

,.вижение зернышка (то nо.яВJI.яющегосн, то исчезающего ив пол.я зрении) 

иначе, как пересекающим то с одной стороны, то с другой шосitОСп. 

J) крторой мы ее ВИ,Jl,ИМ. 
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будет пер е :м: еще ни ем зернышка за данное время. 

Мы наблюдаем в :микроскоп непосредственно проекцию в,а 

горизонтальную плоскость (если, как· обыкновенно, трубка 

микроскопа вертикальна), и величину этой проекции можпо 

назвать гор из он тал ьн ы м пер ем: е щени ем. 

69.-Подвижность частиц, совершающих броуновское дви-
111ение.-Согласно с данными такого качественного ваб.лю

дения, мы: составляем: впечатление о том, что броуновское . 
.цвижение является с о верше н но бес по ряд о ч н ы м: 

в плоскостях, перпендикулярных к вертикальной линии 1). 

Это едва ли гиuотеза, и во всяком: случае все следствия из 
~этого ваключения мы сумеем uодтв~рдить. 

Допустив это и не вводя никаких новых гипотез, 

1шжно докавать, что среднее перемещение зернышка оказы

вается увеличившимся только вдвое, когда время переме

щения увеличилось вчетверо,~увеличивmим:ся в десять. 

раз,коrда время перемещения увеличилось в сто раз, и т. д. 

Выражаясь точнее, :м:ожяй доказать, что средний ква

драт е2 горизоНТ'dЛЬВоrо перемещения е за промежуток вре

мени t растет пропорционально величине этого промежутка. 
То же сам:ое, очевидно, будет верным и для среднего 

квадрата Х2 проекции горизонтального перемещения на про
иавольяую горизонтальную ось (этот средний квадрат есть 

половина квадрата перемещения 2). Другими словами, для 
х2 

данного зернышка (в данной жидкости) частное Т есть ве-

личина поетоянвая. Очевидво, что это частное, будучи тем 

больше, чем больше продвижение зернышка, характеризует. 

для данного зернышка его по дв и ж н ость в б ро у нов

с к о м: д в и ж е н и и. 

Нужно, однако, помнить, что этот результат перестает 

быть точным в том случае, если перемещения настолько 

малы, что движения вернышка нельзя считать совершенно 

беспорядочными. Это тем более существенно, что иначе 
истинна я скорость может оказаться бесконечно большой. 

1) Нельзн сказать того же о дииж.ении в направлении вертикали, 
так ка1с там проявляется влияние тяжести зернышек. 

') Проектируя каждое перемещение на две горизонтальные оси, пер
пендикулярные одна к друrой,-.можно прuожить теорему о квадрате ги

потенузы, а, взяв среднее значение, можно ви;,;етъ что с2 = 2Х'!. 
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Весьма вероятно, что минимальный nро:м:ежуток, за 

который движение можно считать беспор.ядоч

н ы:м:, есть величина того же порядка, как и вре:м:.я, кото

рое было бы необходимо для того, чтобы зернышко, пущен

ное в жидкость со скоростью, равной истинной скорости 

движения, вследствие трения, возникающего благодаря 

вязкости, остановилось в своем движении (за это же вре:м:я 

удары молекул :могли бы направить его в другом иапра

вдении). Дл.я зернышка, диаметром в один микрон, в воде~ 
. 1 

1 \ это·r :м.иним:альный промежуток будет nорsщка Сооо -000 се-

- 1 1 
J куяды. Он будет в JQ.O ра3 больше или 1 000 

сеRунд:ы для ,, _____ , 
шарика диаметром в 1 мм. и в 100 раз :меньше для жид

кости в 100 раз более вязкой. Такие величины оказываютс.я 
за пределахи того, что дл.я нас достижимо в области наблю

дения движений. 

70.- Диффузии эмупьсий.-Пон.ятво, что в том случаеr 

когда чист~ вода соuрикасается с водной эмульсией, содер

жащей равные между собою зернышки, вследствие броунов

ского движения будет происходить д и ф фу з и .я зернышек 

совершенно так, как она происходит в случае обнкновенвых. 

растворов. Qq:евицно, ч:то. эrа. диффузия буд1:т итти тем бы

стрее, че:м. быстрее броуновское движение зерНЬiшек. Точ-

. вые в~числения, проделанные Э я н шт ей но м:, показывают, 
однахо (при едияствеяв:ом: предположении о полной беспо

рядочности движения), сз:то э:м.ульси.я диффундирует, как 

раствор 1), и что коэффициент диффузии D оказываете.я 

1) Представим себе цшшндр, nарапеJIЪный Ох, с шощадъю перпенди
куJIJiрnоrо сеч.епин, равной единице, напоннепный раствором. Прещоложим:, 

что концентрации имеет о;щу и ту же величину JJ)l:.Я всех точек одного и 

того же слон (как это будет в том случае, если мы осторожно наливаем воду 

поверх сахарного раствора). Дебетом I через данный слой будет, во всн

кий момент, масса раствореппого вещества, которая прохОАИТ через этот 

слой в секунду в напраыеnии от областей, бонее богатых веществом, 

к'обна.стнм, более бедным. Основной: закон АИффузии состоит в том, что де
бет будет тем больше, чем зиачитеJJ.ьнее падение концентрации из. уровне 

CJIO.Я: 
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равным просто половине числа, .измеряющего подвижность 

движения, т>е. 

1 х2 

D=---. 
i t 

с другой стороны, мн уже свык.лись с мыслью, что 
в вертикальном столбе эмульсии стационарное состояние под

держиваетм равновесием между двумя nротивоположньаш 

агентами-тяжестью, которая увлеRает вервыц~ки постоянно 

вни::~, и броувовсRи:м движt'ние:м, которое их непрерывно 

движет во всех направлени.ях, а в том числе и квrрху. Со

верmt-нно точно можно формулировать эту идею, написав, 

что дл.я всякого сечения, дебет, получевннй путем: диффуJ 

зии, в направлении бодее бедв:ы:х зернышками областей, 

уравновешивает ток зернышек, проивводи:мый в направле

нии к облает.ям:, более богатым: силою тяжести. 

Коэффициент D, завислщий от растворенного вещества, есть коэф

фИI\Ие нт диффузии. Например, в CJiyчae сахара, сказать, что D есть ~J& 
·значит сказать, что при па.11:ении 1tовцентрации на 1 грамм на протлже 

нии О.11:ЯОГО сантиметра проходит через указанное сечение 0,33 грамма са
хара в сутки. или в секун.11:у в 86400 раз меньше. 

У становив это, и могу, не приво.11:и вполне строгих рассуждений, на

иетить приблизительный путь (согласно Эй н m те й ну), который приведет ' 
пас к искомой форму.1е. 

Пусть в горизонтальном цпищре п' и п" бу.11:УТ концентрации зер- · 
ныше1, в . .11:ВУХ сечеяиих S' и S", ОТ.11:!)Jlенных .11:руг от .11:руга расстол- · 
яием Х. llaJt.eяиe концентрации Jl:JIH среднего меЖJl:У S' и S" еечени.я 8 

п' - п" 
бу.11:е·r , и через это сечение прой.11:ет по направлению к S" 

п' - п" 
за времл t число зернышек D ·---:к- t. С другой стороны, .11:опуская 

что результаты бу.11:УТ те же, если бы каж.11:ое зернышко за то же• 

времи t исnытwю перемещение Х, вправо или влево, мы найдем, что 

1 1 
2 п' Х прохо.11:ЛТ через S к S" и 2 п" Х к S', что даст полный noтoJ: 

в направлении S", равный 

отку.11:& CJieJl:Yeт 

IIJIИ 

1 
(п' -rf')X, 2 

1 ' " ( ' ")Х D. п - n t 2 п -п = 

X'l= 2Dt, 
m'O и есть уравнение Эй н ш те й н а, приведенное в тексте. 
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В частном случае, когда зерв:ыmки представляют из 

себя шарики ра.:!и,уса а, к ним можно попытаться приложить 

закон G то к с а (§ 59), который, как .я показал, подтвер

ждаете.я для случая миRроскоnических зерен (§ 60); допу· 

ская, сверх того, что при равных конпевтрациях, зернышки 

·или :моле:,кулы проианод.ят равное ос:м:отичоское давление~ 

получим 

D 

где z -вязкость жидкости, Т-ее абсолютна.и температура~ 
N - •шсло А в о гад р о. Так как КО'1фф,ициенr диффузии 
есть подови11а п,щвижности бро~·новсхого движения, то этому 

уравнению можно придать эквивалентную форму: 
Х2 RT 1 
t N 

где еще :можно заменить (§ 35) RT через 2 средней м:о
J1екулярной энергии W. 

Тав:имобразом подвижность броуновского дви

жения (или быстрота диффузии) должна быть 

прямо пропорциональна модекулярной эве~ 

г и и (ил и а б с о л ют в о й ·1 е :м п е р а т у р е) и о б р а т в о
пр о и о р ц ион аль на вяз к о с т и жид к о ст и и раз

и ер у ее зерен. 

71.- Броуновское вращательное дви1Нение.-До сих пор 

мы говор1ши только об иаменев:ии п,1ложения зернышек, о по

ст у пате льном: броуновском движении. Но мы знаем, что 

з«:>рнышко, двигаясь поступаТ(:'ЛЬН(), Rро:ме 1ого бt>споря.дочно 

врашаеrся. Эйнштейн попыта.JIСЯ дать для этого броунов

ского вращатель11ого движения уравнение, по:хожеt> на преды

дущее, от11осящ~еся к зернышкам радиуса а. Обо:шачан 
через А.11 срАд11ий квадрат с.11агающей угла вращения по 

отношению к o.::,,вott из ос~й за время t 1), мы должны ска· 

Л' 
зать, что частное t, фиксированно~ для одного и того же 
зf'рв:ышка, представляет собой подвижность броунов-

1) ДJ(н того, чтобы такое ра.uожение быJю заковны:и, ву.жно, чтобы 
8ТJ1 вращения no величине не nревосходиJJи нескОJiышх rрадусов. 
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екого вращательного движения, и тогда должно удовлетво

ряться уравнение: 

А' RT 1 
t N 4тса3;' 

так что, подвижность вращательного движения, как и по

движность поступательного движения, пропорциональна абсо

лютной температуре и обратно пропорциональна вязкости. 

Но ояа меняете.я обратно пропорционально объе:му, а не ра

диусу шарика. Таким: образом:, шарик с диаметром в 10 раз 
<lбльmим будет иметь поступательную подвижность в 10 раз 
:меньшую, а вращательную-в 1 ООО рав :меньшую, чем: шарик 
диаметра 1. 

Не будучи в состо.янии привести здесь вывода :этого 

уравнения, мн: скажем, что оно устанавливает для одной и 

той же границы р а в е в ст в о :м еж д у с р ед п и ми э не р

г и .я :ми поступательного и вращательного дви 

же в и я, предсказанное Боль ц :м: а но :м: (§ 42); это равен
ство мы подтвердим:, если докажем на опыте справедливость 

уравнения Эйнштейна. 

Зксnермкентальиаи проверка. 

Такова, в общих чертах, ~на.я теория_ Эй н J!I те й М· 
Ее :можно подвергнуть точном у контролю опыта, раз ин: 

с у м ее м п р и r от о в и т ь в е р н ы ш к и и з мер и м: о го р а

д иу са. Следовате.пьно, .я мог выполнить такую поверку, 
когда, по указанию Л ан же вен а (Langevin), ознакомился 
с теорией. Кав: мы увидим, опыты, которые я делал сам 
или которыии руководил, вполне доказывают ее точность. 

72.-С~ожность траектории зерныwна.-:Мы обнаруживаем: 
с первого же взrляда,-в этом: и заключаете.я основное допу

щение Эйнштейна,-что броуновское движение (в напра

влении, перпендикулярном: к направлению тяжести) являете.я 

-совершенно беспорядочным:. Как бы такое допущение ни было 

вероятно, полезно его проверить со всей возможной стро

гостью. 

Чтобы это сделать, мы измерим прежде в~его последо

вательные (горизонтальные) перемещения одного какого
вибудь зернышка. Д.1я этого будем: отмечать положения 

зернышка через равные промежутки времени в поле зрения 

микроскопа (при известном у~еличении1. На прилагаем:о:м: 
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чертеже, при ·таком увеличении, что шестнадцать делений 

представляют длину в 50 :микронов, изображены зарисован- . 
нне пути трех зернышек; они получены путем соедив:ения 

черточками посшщоватеJiьных положений одного и .того же 

зернышка мастики (радиуса в 0,53 µ.), отмеченные черев 

каждые 30 секунд, - это будут горизонтальные проекции 

перемещений. Из чертежа видно, что проекцию каждого из 

таких перемещений на· какую-нибудь Г(lризонтальную ось 

получить о~ень легко (например, это будут абсциссы или 

ординаты, даваемые самой сеткой). 

-i± -ш ,,-,Н: --- "!; "1 ., 1.11' 

,. -~ -1 / ' 
~' 

N .... -- ,,,., ..- '\ 
1- v \.. 

/ ""...-!"'t _.v 
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\ 1./ \ / , ... 
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1--- ' ' "' • • J / "} ...., 
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Рис. 8. 

Конечно, такой чертеж и даже следующий рисунок, 

где в произвольной шкале нанесено большее число переме

щений, дают только отдаленный намек на причудливыtэ из

ломы действительной траектории. В самом: деле, мы :м:огли 

бы нанести точки, отвечающие интервалам: в 100 раз :мевь.
шим, тогда каждое изображенное на этих рисунках пере:м:е

щение было бьr заменено соответственно :многоугольным 

контуром:, который был бы так же сложен, в:ак · и весь рису
нок, и т. д. Отсюда видно, насколько неопределенным: ОRа

залось бы в подобных случаях понятие о касательной 

к траектории. 
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73.-Соверwеииаа беспорядочность движеииа.-Если дви

жение неправильно, то средний квадрат Х' проенции на· ка. 

кую-яибудь ось будет пропорционален времени. И ва са:мо:м: 
де.пе, большое число отм~ток показало, что этот средв1Jй 

квадрат почrи точно удваивается для продо.1жите.пьвосrи 

в 120 секунд против той величив.ы, которую он имеет для 

интервала в 60 секунд 1). 

Рис. 9. 

Еще более значительные подтверждения могут быть по
лучены раrпространеяием: ва пер Е> :м: еще в и .я зерен рассу

ждений Максвелла(§ 35) для случая :молекулярных 
скоростей; оказываете.я, что эти рассуждения :м:ожвоnри

.пагать и к этому случаю. 

_Во-первых, как проекции скорости, так и проекции 
перемещениtt на какую-нибудь ось (дл.я зеряn1шек одвой 

и тоR же величины и для одинаковых ият0рвалов времени) 
распредеJiяются около их среднего звачеви.я (Rоторое no 

1) Не нужно .ЦJIЯ этого - непременно сJщцить за о,!,Ним каким-нибудь 

зернышком ИJIИ знать его веJiичину. Достаточно отметить серию перемеще

ний d и d', ОТНОСЯЩИХС.Я к промежуткам, Н&ХОJl,.ЯЩИМСЯ друr к другу в от-

ношении 1 : 4. Частное -: будет иметь в среднем значение 2. 
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соображени.я:м: симметрии должно быть равным нулю) по 
за к о в у . с JI уч а я Л а п л а с а и Г а у с с а 1). 

Ш оде з е г (ChaudP,saigues), работавший в 1.шей лабора
тории, отметил и вычислил пере:мещеняи зерен гум:м.игуга 

(а 0,212 µ) приготовленных :мною. Числа п перемещений, 

проекции которых заключались :между двумя последователь

ными кратными: 1,7 µ (что соответствует длине в 5 мм:. 

вашей сетки) приведены в следующей таблице. 

Проекции 

(в р.) 

иаходлтси 

в npe.11JJ.1ax 
иеж.в;у 

О и 1,7 

1,7 
" 

3,4 

3,4 
" 

5,1 

5,1 
" 

6,8 

6,8 .. 8,5 

8,5 " 10,2 

10,2 " 11,9 

11,9 " 13,6 

13,6 " 15,3 

15,3 " 17,0 

Первая серия 

п наб.lюJJ.. п вычис;r. 

38 48 

44 43 

33 40 

33 30 

35 23 

11 16 

14 11 

6 6 

5 4 

2 2 

Вторан· сери.я 

п наб..JЮ)(. п ВЪIЧИ('J{ 

48 .{.4 

38 40 

36 35 

29 28 

16 11 

15 15 

8 10 

7 5 

4 4 

4 2 

Другое подтверждение, идеей которого я обязан Лав
ж ев е ну, состоит в том, что нужно перенести перемещения 

nаралJ1ельно их горизонтальным проекциям к общему нача-

1) Эrо значит, что из общего чисJiа ~ рассматривзе11ых отрезков 

у вас бyJJ.eT 

отрезков, . которые бу.в;ут· ииеть nроеltЦИю, ДJiина. которой за:к.пю•~аеrо1 
iieЖJJ.Y ai

1 
и ~ ( среJJ.Вий кваJJ.Рат Х2 измер.яется тем же способом, как и выше). 

ATOJIIЫ. 
9 
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лу 1). Rонцы получ:енньrх таким образом векторов должны 
распределиться вокруг начала так же, Rait следы от выстре

лов в цель пулями располагаются около центра мишени. 

Рис. 10. 

Это и изображено ва прилагае:мо:м рисунке 10, на котором: нане· 
сено 500 наблюдений, произведенных мною над зернышками 
ралиуса, равного 0,367 µ.. при чем отметки делались чер('з 
каждые 30 секунд. Средний ввадрат е2 этих hере:мещев:ий 

равен квадрату 7 ,84 µ.. Круги, начерченные на рисунке, имеют 

радиусы 

е 2е 3е 
... 4, 4' 

Таким обраэо:м здесь воЭ11ожен количественный контроль, 

а закон случая позволяет вычислить, сколько точек .цолжво 

поместиться в nоследовательньrх кольцах "мишени". В сле

д) юmей: таб.1ице приведены числа, найденные и вычислен

ные по вероятности Р из общего числа 500 наблюденных 
перемещений. 

1) Рассматривая дюю та:к, как будто зернышки начинают двигаться 
O'l' ОJ[НОЙ и той же точки. 
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Г:-::мещеиия, I з~:.:чающиес.я 
иежду 

р 11 

ПО f l n ВЫЧИС.Jl: 
JIOJIЬЦall ,, 

~-···----~-~· ---~= . - ·--"=- 'i-~ .. ···· ___ __Jj 

о и 

3-~ 
4 

е 
64-

R 
4 

е 

е 
2----

4 

3~ 
4 

4--~ 
4 

- е 
.)-4-

5-. .. ~ 
4 

7_!!._ 
4 

s_!:__ 
4 

00 

11 . 11 

0,063 32 

0,167 83 

0,214 107 

0,210 105 

0,150 75 

0,100 50 

0,054 27 

0,028 14 

0,014 !'j 

131 

п наб.![Ю)t. 1 

3.J: 

78 

106 

103 

75 

49 

30 

17 

~ 

Третье подтверждение вытекает из согласи.я, отмечевнnго 
хежду значениями вычисленными и найденными д.л.я част-

d 
ного е от деления среднего горизонтального перемещения 

d на среднее квадратичное перемещение е. Рассуждение со
вершенно подобное тому, 1tоторое делаете.я при выводе сред

ней с1tорости G из среднего квадрата U' скорости :м:олеку.n, 
8 

показывает, что d почти равняете.я те· в самом .де.пе, 

для 360 перем:ещенИЙ аернышек, р1щиус которых 0,53 р., ;я 
d 

.нam€'..JI, что е- равно 0,886 вместо 0,894; требуемых теориеtl. 

9* 
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Мож.110 было бы пр1шести и другие подтверждения тог(),, 

же рода, но это не имеет особо важного.· значения. Важно 

то, что беспорядочность. движения количественно доказана 

вполне строго, и закон случая- здесь прилагаете.я чрезвы.

'lu.йно хорошо. 

· 7.t.-Первые подтверждения 'теории Эйнштейна (переме-· 
щения).-Сооqщая свои вычисления, Эй я шт ей н укааал, 
что порядок величи:ны броуновского движения, повидимому,. 

вuолне соответствует предсказаняsrм кинетичееко:й теории. 

С:м:олуховсв:ий, с сваей стороны, пришел R' тому же 
заключению, детально ана.nизиру.я данные, которыми мож· 

ао было в то время восuо.1ьзоватьс.я (яезависимоеть от при-· 

роды и шхоrяости зернышек, качественяые наблюдения над 

увеличением · оживленности движев:ия при nовышев:ии тем
пературы или при уменьшении ·радиуса, резкое увеличение 

длины перемещений д.1я зернышек порядка микрона). 

Во вс.яко:м: случае отсюда можно было заключить, что 

броуновское движение, в крайних случаях иожет отличаться . 
. саиое большее в. 5 р1з в ту· ~Л(I другую сторону от движе
ния, предсказываемого теорией. Это приблизительное совпа-·' 
деяие в порядке ведичив:ы и в качественвы:х особенностях: 

придавало большой вес кииетической теории .явления, как 

это и высказали сами создатели теории . 
. 
1 

До 1908 года не было опубликовано вимкого подтвер
f ,ждени.я или попы.тки к подтверждению этих за:мечанвn Эйн-
1mте йна и Смолуховского 1).Кзтоиу вре.м:енипоявляет
ся подтверждение важное, но относящееся к частноъ.1у слу-

•) :Я. не исКJiючаю отсюда и работы С н е А б е р 1· а (Svedberg), nосва
щенной броуновскому движению (Z. fti1· Elcktrochemie, t. XII, 1906, р. 8_53 
:и 900. Nova Acta Reg. Soc. Sc. Upsala., 1907). В самом деле: 

1. Длины, даваемые в качестве nеремещеrrий в 6 и 7 раз бoJIЬme 
теоретических, что не nредстав.л.яет никакого прогресса, по сравнению,. 

например, с резуJ1Ътата.ми, исnшьзованными С м о .1 ух о в с к им. 

П. Еще·бо.11.ее странно указание, что, по С в ед б е р r у, броуновсgое 
движение оказываете.я дJШ ультра-микроскопических частиц к о .11 е 6 а
т е х ь н и м. Он мерп даже А .il и н у в о .1 н ы ( ? ) этого движении и уnо
добJJает ее "перемещению и Эй н т те й в а. Очевидно, невозможно подтвер
дить кинетическую теорию, исход.я из .яВJiевии, которое, eCJiи бы оно' был() 

,:очно так им,как его описывает Св ед 6 ер г, ок аз аж.ось бы в n о .1 ц.о • 
· противоречии с теорией. Я прибаВJiю к этшr1.у, что ни пр~ какоМ, 
увежичении, броуновское движение не может оказаться коJJебате.'lьш.~м. 
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·ча 'ID, полученное С !:' д д и г ом ( Seddig) 1). Этот ~втор срав
,яивал при различю,ц температурах перемещения, оценивав

шиеся через каждую десятую долю секунды, ультрамикроско

nи:ческих частиц кцновари, относительно которых он полага.11, 

что они одвойвеличивы. Если формула :Эй нm тейна точна, 

то средние перемещf-НИ.я d и d' при температурах t и t' (когда 
вязкости соответственно равны z и z') будут находиться 

:в отношении 

d' Уг ~~ {z-
..... ,или, для интервала 17° -90° 

~ d' . , 1 2з1 + 9о .. ;о-:-оТТ-- 1 12 . 1 вб 2,05. 
I V 237 + 17 V 0,0032 ' . ' . 

Uпыт дает 2,2. Отступление значительно меньше воз-
можных ошибок. · 

Эrи приблизительные измерения С ед д и га доказывают, 
{)Днако, больше влияния вязкос1и, чем температуры (оно 

в этом случае в 7 раз слабее, и его трудно сдепать хорошо 
за:м:етным) 2). 

Так как у меня были зернышки вполне определенного 

радиуса, .я:мог в то жевр~:м.япрt>дприн.ять и абсолютные 

измерения 3) и посмотреть, не будет JIИ частное 

t .RT 
Х2 3ттаz' 

и:оторое по уравнению Эй н m те й на должно равняться чис
лу N А в о гад р о, иметь значение и на деле не зависящее 
.от свойств эмуJ1ьсии и хотя бы приблизительно равное зва-

"fеяиям, найденным д.n.я N из других соображений. · 
В то время :казалось, что это вполне правильно 4). Од

.на.ко, когда В. Анри производил первое исследов~ние, со 

.11 Physik. Zeitschrift. t, IX, 1908, р. 465. 
2 ) Часто говорят, что броуновское дnижение уси.щвается, коr,1;атем

пература повышаете.я. Однако гJiазом мы пе заметши бы ПИiсакоrо ИЗJ4е

неiiи.я:, eC'JIИ бы ОJЩовременно не менялась вязкость. 

S) Comptes Rendus, t. C.XLVII, 1908. Ann. de Chimie et Physique 
Sept. 1900, и т. д .. 

•) Ср. С о t t f) n, Revue du Mois (1908). 
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всей возможной в то время точностью 1), при помощи к1iве

м:атографических снимков, то реаулиаты оказались небла
гоприятньrм:и для теории Эйнштейн а. ff упо:м:и:ваю об 
этом, так как .я бы:.л поражен той легкостью, с которой то

гда сплеча решили, что теория содержит в себе какие-то не 

f 
правдываеиые ничем: д. опущения. Тогда я понял, нас коль. -
о, в сущности, )Jl!.l'I крещгr, оrса:ш:вае:мы:й на:м:и теориям, и 

qто м:ы, в сущности, видим в них не ваСТ..Q.?IДИ.е способы 
:еаск1tытию истины, а лишь орудие для новых открытий. 

На самом: же деле, при первых измерениях величины .пе

ремещений стало ясным, что формула Эйнштейн а точ:ва. 

75. -Вычисление мопекулярных величин из данных броу
новского движенttя.-Я сделал лично и руководил несколь

'кими сериями измерений, меня.я, сколько возможно, усло
вия опыта, особенно вязкость и величину зернышек. 3ер

нышки отмечались в поле зрения :микроскопа 2), который 

был поставлен вертикаJiьно, что дает горизонтальное пере

мещение (оцениваемые объективным: :микрометром). Отметки 

делались, вообще говоря, через каждые :зо сеr~уид; для ка

ждого зернышка делалось четыре отчета. 

ff начал исследование ( серия I) с помощью Ш оде
з е га, который зате:м специально занялся ( серия II и III) 
иэмер~ния:ми, относ.ящи:м:ися к зернышкам (а 0,212 µ), 
распределение которых по высоте дало мне хорошее ооре· 

деление величины N. Он пользовался объективом б~з им· 
мерсии [ультрамикроскопическое расположеnие К от тон а 

и Мутон а (Cotton et Mouton)]. Следующие серии были вы
полнены с иимерсионным объективом, который позвол.яет 

.11егче контролировать температуру э:м:;vльсии (вариации ко

торой оказывают влияние на :изменение в.язн:ости). Серию 

IY (мастика) а выполнил в сотрудничестве с Даб р о веки м, 
а серию YI (в очень вязкой жидкости, где Х было поряд,;а 

1) Comptes H.endus, 1908, р. 146. Способ бы.11 вполне прав11.11,яы11, 
и для предвариrе,п,ного исследования его стоюю приме~mть. Я не зпаiо, 
:к:ака.я причина 11ск11,3ила ре:1уд1,гат. 

2) Серьезяан трудность наблюдения состоит в том, ч·rобы не поте
р.ять зернышки из виду, так кю.: они беспреетаnяо то опускаю1·rя, то 

nо}(Вимаются. Вертикальные ш~ремещеяия ШIМ(!ря.:rись то.11:ъко в \"1 
серии наблюдений. 
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2 µ. в 5 минут} в сотрудничестве с В ь ер р у и ом. Серия У 
состояла. в опытах с крупными зернами мастики (прием по

лучеии.я будет указан дальше), диаметр которых измерялся 

в поле зрения :микроскопа, при че:м: суспензия была noJJy
чeпa в жидкости (раствор мочевины) та:кой же плотности, 

к1к мастика. 

Результаты опытов сопоставлены в следующей таблице, 

где даны для каждой серии среднял величина вязкости z, 
радиус а зерен, их масса tn и приблизитеJJъное число п 

исиольаованных перемещений. 

т· 

100 .:·. 1 Характер ЭМУJIЬСИИ. 
1 • 

, 1 :,кап 11. 1 1• г 

с~~~--(~----=~-с-- --~--------=,,с---

1 I. 3ерва rуммпrута. ·1. 0,50 ___ _ 

1 ~т_а~~е же _3e~~~·ll-- 0,212 48 

4-5 Ш. Те же зервышки,11 , , 
но в еах11рнои водеl : 1 

t35%) (те11шература не ' : 

80 

IJ Радиус Масса 
\J зервыm-

111. 10••. 
иещевиil. 

пере-
N 

________ onpe.11.e.в.нJ1ac~ _ _::_.:_:~·-~J; _0,212 ___ 

6

4

5

1-1

0

,_

1 0

4

0

00

0 1 l V. Зерна мастики •• ·li 0,52 72,5 

1,2 ;м:~ти:~;rь~ие p:::r:дl- --- 1 

------ii 111очевивы ('2~/0) ••••• ··11 _5,50 ____ 750 ооо __ 1001----?~- _ 

125 VI. 3ерва rум:мигутаl 
i в rJ1ицерине ( 

1
1
0 
воды.) 1 0,3851 2UO 100! 64 

I YII. Верна l'УМ.МИГJТ~i! 
1 весьма бJ1из1tие по paзJI 

[[ мерам (две серии) ..•. ·1! 0,367 
1, : 
11 1 

'146 
1 500 

120 
69 
64 

Как видно. крайние значения масс относятся друг 

к другу, как 1: 15 ООО, а крайние впачения вязкостей нахо
дятся в отношении 1 : 125. Несмо·l'ря на это, независи-

1r10 от того, какая жидкость заполняет промежутки между 

зернами и из какого вещества состоят зернышки, частное 

N -
1022 остается близким: к 70, как то следует и из распре-
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flделевия по в.ьtооте 1
). Это замечательное совпадение док.а

~ зы.вает строгость формулы Эйнштейн а и блестящим обра
зом подтверждает :молекулярную теорию. 

Наиболее точвы:е измерения ( серил VII) относите.я к зер
нышкам, за одинаковость которых я :мог бы поручиться 

лучше всего. И npenapaт, и объектив (с иммерсией) были 
погружены в воду, а это позволило точно смериrь темпе

ратуру (а следовательно, и вязкость). Освещающие лучи 

были достаточно ослаб:~ены прохождением через сосуд с во

дой. Эмульсия была весьма разжиженная. Микроскоп наво
дился ва фокус таким образом, чтобы ваятый уровень (6р. 

01· дна) имел такую высоту h, чтоl'iы зернышко рассматри
ваемых. размеров имело одинаковуюверо.ятность нахождения 

св~,рху и снизу этого уровня. Чтобы ве поддаться искуше

нию выбрать случайно зерна более отчетливо видимые (т.-е. 

нtнжолько большие, чем средние по величине),-это далобы 

б6льшее зиа чевие N, - я следил за первым же зернышком, 
1иторое nоявля11ось в поле зрения. 8атем .я смещал препа

рат на 100 µ. в сторону, снова с.ледил за зериышком, впер

вые оказавшимся в поле зрения, на высоте h и т. д. Таки:м: 

образом: япоJiучилзяачение69. Однако Р. Rонстантен 2) 
указал ине одну из причин погрешности. 

Этоr молодой ф1raиtt~ отмечая положения зернышек 
в препаратах., толщина которых была всего несколько ми

кронов, замеrил, чrо вблизи стенки сосуда броуновскоедви-

Ч Сюда можпо присоединить еще опубликованные позже исС.11едо

ванин Цанге р а (Z а n g g е r) (Цюрих, 1911), произведенные над бок о
в ы ми смещенинми :~..аnелев: ртJти, падающих в воде. Эти измереи:ия 
инmресны в том отношении, что их можно отнести к одной каnелыtе, 

радиус которой получиrея из средней скорости шцепия. Но такое при.в:о

жение закона Ст о к с а к жидкому шарив:у, пцающему в жи)l,коств' 
JJeJIЬЗЯ прин.ять без поправки, котораа: nов.nшет на найденный резуJ1.Ьтат 

v 
АЖ.я ~i~- (от 60 до 79) в тo:r.i смыс.в:е, что увеличит его приблизительно 

на 1 О единиц, кав: это показал: Р ы б ч и и с кий ( Rybczinski). 
2) Рене К он ст ан те н, убитый на войне (1916),-- автор заме

ча:rеJIЬных исследований (Comptes Rend., 1914) . .Я уже указы}Jа.п (§ 66), что 
он nроверщ применимость уравнения в а в-дер-В а аль с а к концентри

рованным эмульсиям:, при чем нашед, что постояннаа: а отрицательна. 

У него возnик.ца ил.ея применить к этим :концентрированным эмульсиям 

теорию флюктуации Смол ух о в с к ого (§ 80), что приводит к новому 
методу измерения N. Предварите:п,ные измерения дали чис;ю 60.J()!t. 
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:тевие' замедляется (в теории Эй в шт А.й на предполагается, 

что жидкость безгранична). Тогда он стал производить на
-<iлюдени.я на достаточном: расстоянии от стеюш, и с зер

нышками, которыми пользовался я, он нашел для N вели
чину 64.1023, хотя, к сожалению, ему удалось отметить лишь 

:малое количество точек (около 100). Эти измерения нужно 
-еще повторить. 

76.-Измерения, иаса~ощиеся броуновсиого вращательного 

лвижени~. М:ы виде.пи, что Эйнштейн дает для броунов
ского \Вращательного движепия фпрмулу 

А11 RT 1 
t . N 4rraзz' 

-где А2 означает треть среднего квадрата угла вращения за 

.время t. 
Если эта формула будет подтверждена на опыте, то 

·тем: самым будут оправданы и вычисления, сд~:>ланпые при 

. Рыводе ее на основании теории вероятностей, при чем 

подтвердите.я и закон равно :мерно го распределения 

-з не р г и и, в этом частном: случае,-равенства :между сред

ними значениями энергии nращени.я и ~нергии поступатель

·ного движения. По.1Jезность такой проверки усугубляется 
тем обстоятельством, что при суждении о пределах прило

жимости этого закона возникали у нас некоторые трудности 

,(§§ 41-43). 
Эта формула дает для среднего вращения величину 

приблизительно в 8° в 0,01 секунды для сферы~ диаметром 
в 1 µ. - Вращение это--слиш«ом быстрое для того, чтобы 

-его можно было заметить (особенно имея в виду, что ниRа

кая отметка на таких маленьких шариках не моаtет быть 

различима); поэтому оно .легко иожет ускользнуть от 

,наблюдения. Действительно, в этом случае вращение и ве 

-было предм:етом экспериментального исследовави.я, хотя бы 

и , качественного. 

Я попытался устранить трудность, приготовив очень 

"60.;:rъшие шарики из гум:мигута или мастики. Мне удалось 

сделать это, осаждая смолу из сииртового раствора не 

·так, как обычно,-прибавлением: сразу большого избытка воды 

.(это вообще дает зернышки, радиуса :меньше :микрона), а да-
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вая осаждающей эмульсию воде проникать в раствор по-· 

сrепенно. Этого удмось достигнуть, заставл.я:я воду втекать 

снизу в очень слабый раствор с:м:олы в алкоголе через:.. 

воровку с весьма оттянутым кончиком:. Тогда между двум.я 

.жидкостями образовывалась переходна.я зона, где жидкости 

диффундировали одна в др~тую; в. этой зоне и образовались. 

зерны-шки, диаметром nри6лизктельвоJ в 12 микронов. 
Таким образом, они оказывались настолько тяжелыми, что,. 

несмотря на броуновское движение, они опускались вниз, 

проходя через слой чистой воды, так что их можно было 

получnть в виде осадка на дне прибора: Таким обрнзом мне· 
удавалось выдел.ять из спиртовых растворов всю с:молу

и гу:ммигут, и мастику,-при чем можно было получить ша-· 

рИIШ, диаметром: до 50 µ. Такие большие шарики с виду 

были похожи .на стеклянные; для: гуммигута они были жел

тые, дл.я мастики-бесцветные; они легко разбивалис1, на 

части, имевшие неправильную форму. Часто они были весь

ма совершенны.ми по виду; подобно линзам они давали 

действительное изображение источника света (например, · 
горелки Ау эр а), которое легко было распознать. Час1·0 

внутри их оказывались какие то включения 1), которые и 
могли сыграть роль отметок, по которым: можно 

было легко обнаружить броуновское враща-

т ел ь но е д в иже н и е. 

К сожалению, вес этих крупных зернышек оказывается 
настолько большим, что они держвтс.я: 1·олько вблизи два,. 

где :йх броуновское движение искажаете.я: .явлениями при

липания. Я искал, раствор.ял: те или другие вещества, та-· 

1) Эти nRJiюче1ш.я не измен.яJiи ощутительным образом плотности 

зернышек: в водном растворе мочевины зернышки держа;и:ис1, одина1ювG · 
хорошо но взвешенном соото.янии, несмотря на то, содержали ли они 

вКJiюченил uи нет. Л пробовал распознать природу этих включе1шй; по всей 

вероятности, они · соето.яли ия n.язкой массы, содержавшей n себе с;юды 
aJIKOl'O.ЛЯ. 

В ред1шх случалх зернышко состошо из Jщух шариков, (:л.иuш1rх

сн }l.pyr с другом ка1, раз по окружности ма.юго круш.; nовидимому, :>то· 

произошло оттого, что две сферы слились во врем.я своего роста около· 

своих разделъnых зародышей. Эти .яшени.я нредсrавл.яют )1.ВО.який инте

рес-с точки зрения исСJiедоnанин процесса заршr,дени.я сам.их зерен И\ 

с точки зреnи.я установления быстроты их роста; во эrо л:ежи:т пока ш1е· 

сферы нашего иссл:едованин. 
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кой среды, чтобы ее плотность была равна плотности вер

ны:шек. Тотчас и обнаружилась трудность, состоявшая 

в т~:м:, что как только эти вещества вводились в воду в дозе, 

достаточной для того, чтобы частички эмульсии оказа

лись взвешенными, они склеивали их в вин оградные 

гроздья, веJiиколепно показывая в чем: состонт явление 

к о агул я ц и и, которое так легко наблюдаете.я на обыкновен

ных коллоидальных растворах (с ультра:м:икроскопическими 

зернышками). Только в случае прибавления мочевины, 

коагуляции не наблюдается. 

Таким образом :мне удалось наблюдать движение зер

нышек в водном 27°/0-ном: растворе мочевины (сери.я IY 
nредыдущей таблицы). Удалось, 1отя и довольно грубоу 
сделать измерения над их вращением. Для этого .я отме
чал через равные промежутки времени последовательные 

положения тех или иных включений, а это, в СiЮЮ очередь, 

позволяло распознать положение шарика вк аждый из мо

ментов отсчета, и вычислить вращение за врем.я от одного 

момента наблюдения до другого. Обработав -200 измерений 
углов, для сфер диаметром в 13 µ, я получил для N 
значение 65 .1023 (прилагая формулу Эй я шт ей в а), тогда 

как наибо.'Iее вероятное зн11чев.ие N есть 69.1923
• Другими 

словами, если исходить из этого последнего значения N, 
то для ул_2 в градусах в минуту получится величина. 

14°, 
тогда как полученная из опыта величина была 14,5° 

Расхождение во всяком случае меньшее, чем ошибки,

зависящие от неточности наблюдений и допущений, сде

.'Iавных при вычислении. Это согласие поражает тем более, 

что а р r i о r i ве.1ьз.я было и предвидеть порядок величины 

этого явления. Масса зернышек, которые мы наблюда..1и 
в этом: случае, оказалась в 70 ООО раз большей, чеи у ca
l\1ЬII мелких зернышек, для которых изучалось распределе

ние по высоте. 

77 .-Диффузия крупных молеиул.-Для того, чтобы за

кончить подтверждение различных за~:tанов, предсказанных 

Эйнштейном:, нам: оставалось узнать, не будет ли зна
чение N, которое можно извлечь из уравнения -

N = _!1,_!. _1_ 
· D 6ттаz 
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путем: изучения диффуэии, согласо11аться с тем. которое 

нам:и уже вайдево. 

В таком случае, прежд0 всего следует укаэать те ре

эультаты, Rоторые получил са:м Эй я шт ей в, прилага.н 

свою формулу к случаю диффузии сахара в воду. TaR00 
распространение формулы предполагает: 1) что :можно СЧИ-' 
тать :молекулы сахара mарообразны:ми, и 2) что мо.жво 

к этим :молекулам прилагать закон Ст о к с а. (При этих 
допушениях не следует удивляться, что оЯtидаемое число 

:хожет и яе получиться). . 
Сделав же эти допушения для диффузии сахара при 

Н~0, в,1есто указанного уравнения мы получим: 

aN = 3,2.1016 1
). 

Но :м.ы: не знаем:, какую ве.п:ичину приписать молекуле ' 
сахара, так как нельзя польэоваться для нее вычислениями, 

приложимьп1и к гаэам. 

Мьr могли бы заметить, Rак это уже и делали однажды 

(s 47), что некоторое укаэавие па "истинный объем:" 

( :- тrа3 N) иолев:ул, содержащихся в гра:м::м-молекуле сахара, 
М·Ы имеем, так как можем измерить ее объем (280 куб. сан
тиметров) и сопоставить его с теи объемом, какой ииеет 
,сахар в твердом виде. Эй я шт ей в у удалось разрешить 

эту задачу вычислением этого объема иэ наблюдений над 
вязкостью сахарных растворов. Он достиг этого, прилагая 

.законы: гидрод11на:мики, и показал, что эмульсия, содержа- . 
ща.я шарики, должна быть более вязкой, чем чистая жид-

z' - z 
.кость, и что относительное увеличение вяэкости --~z·-· про-

порционально частному -}..,, где У объем эмульсии, а v 

1) 11 самом деле, мы знаем {§ 35, примечащtе ), что R = 83,2.1i)6, что · 

n равно _(),~? ... (§ 71, примечание) что· Т= 273 + 18. Наконец, в.язitОсть 
86!00 

чистой вщы, наход.я:щейс.я n промежутках между молекулами, к i.oтo

pofi nршrаrаетс.я формула ( а пе в.язкость, которая наблюдаете.я в растворе 
сахара, rдf' вероя:тны скучивапnя: вещества), равна О,0105 (§ 48, nрпs:е
•ш.ниf'). 
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истинный- объем: шариков, содержащихся в ней. Приблизи

тмьпыЕ) вычисления укааывают даже на полное равенство 
, 
z-z v 

оrпоmепий и ·· · · -~ v 
Экстраполируя эту теорию, выведенную для случая 

эмульсии, на слуqай раствора сахара, Эй н m те й и полу· 
чил приблиаительяое значение истинного объема молекул, 
содержащихс.я: в 1 грамм-молекуле сахара. &яв получевн;ую 
выше величину произведения aN, он нашел для вели
чины: N значение 40.1022 1). 

Несколько лет снует.я, Ван селен (Вапсеliп}, рабо

тавший в моей лаборатории, задумал проверить формулу, 
дающую относительное увеличение вязкости (проверна не 

трудна для случаев гум:м:игута или мастики). Он тотчас 

убедился, чrо прецвы:числеяное возрастание очень незначи

тельно по сравнению с тем:, что показывает опыт. 

Эй в m те й н, пораженный этим несогласием, увидел, 

ч.то в его вычисление (а не в рассуждение) вкралась ошибка 

и что точная формула должна быть 

s'-z .... 1; ----- = 2 [) 
z ' тт 

1) С этв.м резуJiыатом: можно сопоставить оnытное подтверждение 
фориуJJы диффузии, данное С вед б ер го м из набJiюдеnий над ItOJJJlOИ

.1.aJIЪHЫ.МИ растворами зо.11.ота с амикроскопическими частичка~ш. Диаметр 

частичек, вычис.'lенный по Жиг :м он д и, равен О,б .10-• и ь:овффициецт 
4 

,1.Иффузии, равныfi коэффициента ;J.Иффузии сахара, бру •: 11 1юд(<Та-

В,1ены в формуJiу, дают д.11.11 N чис.1ю 66.1022 (Zeitsehr. Ш.1· Physik. Chemie 
t. LXVJI, 1909, р. 105). Большие неточности в измерениях (и в самом оп

ределении) радиуса этих н е в иди м ы х частичек (которое, no всей ве
роятности, губчатого строения и притом весьма раз ;r и ч н о й n е .11. и
ч ин ы), дмают, вообще говоря, пти резул:ьтаты зас;п:уживающими жень

шеrо доверия, чем результаты 3 й н m те n и а, нолученные из наблюдений 
н~ц ,11,Иффузией MOJie.кyJI CTOJIЬ же невидимых, ед в а .'l в, н е с то .в: ь ж. е 

кр у n н ы х, и, no крайней мере, одинаковых но размера.и между собой. 

К.роме этого С в едб е рг произвел интересные отв о сительн ы е 
измерения, в которых он сравнива.ет ,11,Иффузию ДJух копоща.иьных раство

ров ЗОJ1ота, в одном из которых зернышки в сре;щем быJiи в 10 раз меньше, 
чем в другом. Из коJiорвметрических измерений он вывеJI заRJiючение, что 
через OJI.IIИ и те :же мембраны бшхее меJiме зернышки проходят в чиСJ1.е 

в 10 раз боJIЪmем, чем боJiьшве. Это 1tак раз то, что доJI:жно получиться 
из при.10:ж.енм формулы (ее3и ТОJIЬКО поры перепонки достаточно ве.1ики). 
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-Тогда по.пучилось согласие вычислеви.я с опытом:. Соответ
.ственное значение N будет тогда 65.101111, что весьма близк() 

к найденному :мною значению. Зто вас заставляет думать, 

что молекулн сахара имеют форму весьма скученного 
..образования, а :может быть, они даже и сферические, 

.а кроме того, закон Ст о к с а оказываете.я приложи:м:ы:и 

{в воде) к :м:олекулам относительно большим, во диаметр 

которых еще п~ достигает и тнсячной доли миллиметра. 

78. ~ Последннн энсnериментальнан поверка. - Диффузия 

·видимых зерныwеи.-У же пiJ самому способу вывода Эй в -
m те й но в о уравн~ние диффузии, которое ОRазывается при
.(iлизительнн:м: в случае молекул, имеет все шансы быть вер

ннм в случае эмульсий. В самом деле, это уравнение 

D= RT 1 
N 6ттаz 

поскольку оно может быть рассматриваемо, как необходимое 

следствие закона Ст о к с а и закона распределения по вы

.соте, постольку же должно быть вернн:м: в тех областях. 

где, как я доказал, оправдываются оба эти закона. 

Поэrом:у важно сделать несколько непоrредствевных 

измерений диффузии, если мы в ваших исследовави.ях 

стреми:м:с.я к расширению захватываемых и:ми об.пастей. 

Поэтому, когда Лео и В р илл у э н сообщил :м:не о 

-своем желании заверmИl'ь экспериментальную проверку тео

рии Эйнштейн а изучением диффузии эмульсий, .я ему 

посоветовал следующий :метод, который использовал бн то 

-самое затруднение, которое я встретил при изучении ста
ционарного режима в чистом глицерине, где частички при

липали к стенке стеклянного сосуда, когда они случайно 

ее касались (§ 66, примечание). 
Рассмотрим вертикальную стеклянную стенку, ограничи -

вающую э:м:ульсиюj далее, представим себе, что первоначаль

ное распределение зернышек rум:мигута в глицерине равно

мерно, при чем число зернышек, приходящихся на единицу 

-объема будет п. Эта. стенка будет действовать по отношенвю 

· к зернышкам, как совершенннй поглотитель; ова словит все 
зернышки, которые, вследствие случайного харавтера броу

н о в с к о го движения, подойдут к вей; таким: образом: число 

·частиц в эмульсии будет у:м:еньmатьс.я, тогда как число 9l 
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·прив:леившихся к единице поверхности зерен, будет возра

.стать. Изменение m в функции времени определит коэффи
циент диффузии. 

Поглощающею стенкой, которая должна подвергаться 

наблюдбнию ва деле, оказалась ~ижняJI поверхность по-

1tровного стеклышка, закрывавшего препарат, подде-рживае

мый при весьма постоянной температуре; при этом толщина 

препарата должна быть настолько велика, что, даяtе и в те

чение нескольких дней яаблюдАНИЯ поглощение покровным 

.стев:лом: должно итти так, как если бы эмульсия имела без

граничное протяжение1). 
Дальше мы приводим: упрощенное рассуждение, кото

рое позволяет извлечь из результатов измерений коэффи

циент диффузии D. 
Пусть снова Х2 будет средним квадратом: (равным 2Dt) 

перемещения за время t, протекшее от начала опыта. Мы 

не сделаем: большой ошибки, если допустим:, что каждое 

зернышко испытало или по направлению к погло_щающей 

.сте11ке, или в противоположном: направлении перемещение Х, 

ТОГДа ЧИСЛО ?Jl аерНЫШеR, ПрИЛИПШИХ R единице ПОВерХНОСТИ 
за время t, будет, очевидно, 

1 m -п х . . 2 . 

. откуда вытекает, если Х заменить через У 2Dt, 

или иначе: 

Эl~ n2 

-D--
t 2 

2 . 91:2 
D=···~ 

n2 t 
,уравнение, которое дает искомый коэффициент диффузии. 

Леон Ври л лун в: с большой тщательностью по

·ставил опыты и произвел довольно трудные измерения. Оди

вакоRые зерпышки гуммигута (радиуса 0,52 µ.) путем вы

.сушиRаяия освuбt>жда.nись от жидкости, в которой они ила-

1) Зернышки, немного более легкие, чем глицерин. будут ме)I.Jlенно 

нол.вима.тьс.я (па. 1 миллиметр в течение двух недель, при т~мпера.туре 

-опыта.). Это не имеет вика.коrО' влияния на. 9l, eCJiи только высота пре
nа])ата веmка. настолько, что изучаемая поверхность ока.зыва.етс.н значи

тельно выше <'Jюев, обе,11,Невmих зернышка.ми, вс.педствие их движения по 

верти:кальному вапрашению кверху. 
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вали, затем до.1гое врем.я перемешивались с глицерином, так 

что получилась весьма разжиженная эмульсия, в которой 

частички эти распределялись равво:мерво, чиСJiом: ОК()ЛО 7.9.los: 
в кубическом: сантиметре (так что зернышки занимаJJ.и 

всего 0,002 долю объема эмульсии). Диффузия производи
лась в термостате при постоянной температурt>, равной 38,7 :r 
дл.я которой вязкость употребл.явшегос.я дл.я опыта глице

рина бЫJiа в 165 раз больше, чем вязкость воды при 20°, 
Два раза в день фотогра·фировалась ra час'IЬ стенки, к ко

.. 
IG 

t{'f 

wr- Bf'Ens 
8~1Ch f 

/ 
.. ) 
1/ 

i· 
/ 

, 
·7 
j· . 

·V. 

-/ ·. 
.7. 
'. 

7 
~-

' 
AJ111ti'YJ ив. ц.tRrt\ltoa* 

ИAX01).JIЦIUUI В Ьf°"""llt<OП 
1'n8'11fl;ftt11'1 

'*"'\О ЧАСТИВ. 

Рис. 11. 

торой прилипали зернышки, и 
на негативах эти зернышки 

сосчитывались. Исследовалось 

всего 6 препаратов 1), каждый 

в· течение нескольких дней. 

Изучение последователь во· 

святых негативов показало,, 

что квадрат числа прилипших 

зернышек пропорционален вре

:м:е-ни, так что на диаграмме, 

на которой нанесены N ~о сси 
абсцисс, а yt по оси ~рдиватr 
точки, представляющие резуль

таты :изvерений, ложатс.я .ясвы~

образом: на пр.ямой, проходящей· 

через начало _координат, как

это :можно видеть на · прила.: 
гае:мом чертеже. 

2 9(:i! 
Коэффициент D. равный rii t-· получаете.я отсюд~:» 

тотчас же. Он оказываете.я равным 2.з.10·: 11 дл.я зернышек, 

1) JI. Ври Jl л у э п исследовал, - правда, качественно, препаратьr 
эмульсии, которые вы,11.ер:iкивались при ~мпературе таяния ль,~~:а, при кото
рой: вязкость глицерина .в.е.11алась свыше пежеJIИ в 8000 раз бш1.ьше, чем вяз
кость воды. Броуновсме АВИЖение бшо ощутимо лишь с трудом и каза.1осьr 
б.11агодаря такой вязкости, :временами. абсолютно прекратившимся. Однахо, 
оно сущертвует, и фотографии, снятые nоСJiе,;\о:вательно, nоRа.Зывают, что
зернышки медленно диффундируют. в наирашенви стенки, чие;ио зернышек, 
пршипающих 1t ней, растет со вре.иене.и, та1t что .можно бьшо бы nr ои:э
вести и.и счет, по )(J(Jl точных измерений невоз.иожно было такое д.1птель

ное выжидание. 
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подсчитанных в числе нескольких тысяч, что отвечает 

диффузии, происходящей в 140 ООО раз медленнее, чем 

диффузия сахара в воде при 2ос1 

Ц.пя того, чтобы проверить на опыте уравнение диф-

фузии Эйнштейна, оставалось тольRо убедиться, что число 

RT 1 
D

. ~~ оказывается близким: :к 70 .1 Oj2, а это число с точ
uттаz 

НОСТЬЮ ДО 3°/0• бЛИ3КО К 69.10112
• 

~ 
79.- Резюме.-Таuм: образом:, законы идеальных газов 

о всех деталях прилагаются к эмульсиям, а это дает проч

ную экспериментальную базу для молекулярных теорий. 

Область, в которой удалось провести доказательство, доста-

точно обширна, еспи вспомнить, что в описанных опытах: 

Менялась природа аернышек (гум:м:игут, мастика). 

Менялась природа жидкости, в которой взвешены 

зернышки эмульсии (бра.пас~~ чис1·1:1я вода, вода, содержав-
~ 1 

шая 4 по весу .мочевины или 3 сахара, глицерин в 12°/11-но:м: 

водяом растворе, чистый глицерин). 

Менялась температура (от-- 9° до 58°). 
Менялась кажущаяся плотность зернышек (от-0,03 

до +о,30). 
:Менялась :вязкость жидкости, содержавmеn зернышки 

(В отношении 1 : 330). 
1\Iенялась 'масса зернышек (в громадном отношении: 

70 ООО: 1 ), равно как и их объем (в отношении 90 ООО: 1 ). 
N 

Такое изучение эмульсий да.по для П>22 следующие 
значения: 

68 из распределения по высоте . 
. 64 по поступательным перемещениям. 
65, по вращательным движениям:. 
69 по диффузии. 
Эrо дает для массы атом, водорода, вычисленной в трил

JIВонннх долях триллионной доли грамма, значение, равное 

1,47 - 1,56-1,54 1,45. 
Мы увидим:, что и другие факты дов:азывают вам 

прерывную структуру. :материи, и так же, как и броуновское 

движение, дают способ узнать елементы этой структуры. 

Ато11ьr. 10 
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Флюитуац·и и. 

Теория Смолуховсиоrо. 

Молекулярное движение, обнаруживае~юе непосред
сrвенво в явлении броуновского движения, может быть 

подтверждено и другими следствиями, которые, равнн:и 

образом:, свод11:тся к непрерывным чередующимся изменениям 

свойств микроск!)пиче~ких частей материи, 

п р е д с т а в ля ю щ ей с .я на м в с о ст о я н и и р а в и о в е

е и .я. Эти изменения можно объединить nод названием 
бро у и о в с кого феномена или флюктуаций, и явле

ний этого типа можно привЕюти несколько. 

80.- Ф.11юитуации п.11отности. --Одно из таких явлений 
мы уже указывали (§ 51); мы говорили о небольших терми
ческих неравенствах, которые, будучи весьма слабыми, 

проявл.яются внезапно, во посто.янво, на прот.яже~ии по

рядка микрона и которые в сущности представляют другой 

вид броуновского движения. Эти термические флюктуации, 
пор.ядка в тыс.ячную градуса, в таких объеиах·1), повиди

мому, не могут быть доступны нашим измерениям. 

Как температура и движение, так и: плотность жид

ко~ти в состоянии равновесия должна варьировать яепрернвно 

от точв:и к точке. Можно выразить это .яснее, утверждая, на

пример, что кубический иикр!)Н может содержать то бо.nьmе, 
то меньше :молекул. Смол ух о в с кий вычислил д.n.я объ. 
ема v, который случайно содержит 1i м:олеку JI, т,оrда 

как в случае равномерного распр1:щелени.я: он содержал бы n0 

ф .. ·-~ молекул, люктуацпю плотности, равную ---··-. 
по 

1) По вычислени.ям Эй н, шт ей на, которые вытекают, как и пре
дыдущие формулы, которые мы провертш, из кинетической теории эмульсий. 
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Прилагая теорию вероятностей, он снача.1щ пов:авu, что 
в газе и.т1и в разжиженном раствор~ 1,1бсоJ1ютна.я средвя,я 

{
2 

величина этой флюктуации должна бьпь равна ·-
.. п n11 

Отсюда видно, что для так называемой нормальной плотно
ст11 · это среднее укJiонение для кубического сантиметра 

-будет порядка одной дес.ятимИШiиардной. ДJ1.я самых :м:uевь

в:их объемов, какие еще :можно видеть при помощи :иикро-
1 

~копа раздельными, фдюктуации бyJJSт порядка в Iooo-· 
Какова бы ни . была плотность rаза, это среднее уклонение 
будет, Например, ОRОЛО 10°/_./ если В объеме содерЖИТС.Я 60 
:м:о.пеку.11 1). 'ГакиИ: образом:, в случае разжиженной эмульсии, 
такая разница впо.пн.е доступна измерениD, и можно nопро· 

~овать проверить теорию 2). 

81.-Нритмчеснu.я оnа11есценция.-Не ограничиваясь слу
чаем весьма разжиженных веществ, См о л у :хо в с кий 

сумел, в эаиечательном ме:иуаре 8), вы~шслить среднюю 
флюктуацию плотности для какой угодно жидкости и 

пов:азал, что, хотя бы де.по шло и о Rовденсированной 

жидкости, тем не менее флюктуации доступны наблюдению 

в объемах, доступных микроскопу, когда жидкость близка 

к к р и т и чес к ом у состоянию 4). Ему удалось разъясв.ить 

1) JI nыталсsr подметить такие флюктуации, набJiюдаsr ЖИ.ЦRие рас

творы, флюоресцирующих те;r. Но то, что мне удалось констатировать, зто 

tiЫJio разрушение таких веществ под действием света, засташLЯвшеrо их 

,еветитьс.я: флюорес1\епциsr соnровождаJiась химической реакцией. (Anna
]es de Physique, 1918). 

2) Это на )1.е.Jю уда.n.ось С вед б ер г у, который обнаружиJI, что фор
му.iа nодверждается дsr весьма разжиженцых. :1:му;rьсий гуммигута. ZS fiir 
phys. Chem., 1910. 

З) Acad. dев Sc. de Krakovie, дек. 1907 г. 

4) Известно, что для всякой жидкости существует такая температура, 
.ныmе которой оказываете.я невозможным иметь ее в жидком состоянии:, 

· .ь:акое бы :i.an.11eнne, ДJJSI того мы .ни употребJ!яJiи. ~то и есть кр и т и ч е
.с к а я т е м n е р ат у р а (паnр. + 31 о - критическая температура уг;в:е-

. кие.юты); равным образом, существует и давление, выше котороrо неJrъз.я 
поJiучи·rь путем охлаждения газ в жидком состоянии (дJШ той же углеки
с.:~:о'l'Ы 71 атм.).t1. Вещество находится в критическом состояпии, еми оно JJ.O· 
стигJю nри критическом давлении критической те.мнературы .. На координа'f
ной JJ.Иаrрамме с ос.ими р, v, изотерма дает точку перегиба ка.к раз в пункте, 
иообра.:жающем (}ТО критическое состоsшие; касательная в этой точке па. 

ра.1леJ1Ьна оси объемов (: О, в зтой точке·~ сжи:маемостъ бесконечна). 
10* 
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таким образом: вагадочную оп ал е сцен ц и ю, имеющую 

:место всякий рав, когда жидкость приближается к крити

ческому состоянию. 

Такал устойчивая опа.цесценция указывает на устано 

вившийся в жидкости режим тончайшей неоднородности 1). 

С :м олух о в с к и й объясняет опалесценцию большими зна
чениями сжимаемости (которм делается бесконечно боль

шой в еаиой критической точке), ибо тогда смежные обла

сти вещества, имеющие значительно различающиеся плот

ности, все-таки могут существовать почти в состоянии равно

весия друг с другом:. А тогда вследствие движения :молекул 

л:ег:ко образуются местами сгущения :иоле:ку л, с размытыми 

контурами, которые разрушаются весьма :медленно, так что 

тем временем образуются и другие точки, которые уклоняют 

в сторону свет. 

Формулируя указанные факты точнее, :можно пока3ать" 
что вдали от критической точки средний квадрат фJ1юктуа

ции в объе:ме i.p будет: 

ВТ 1 dv 
- . N- Фv- а,-;/ 

• о :J_· 

dv 
где dp означает сжииае:мость (при постоянной тем:пературе)-r 

а v0-удельннй объем жидкости. Но у критической точки 
эта формула перестает быть верной, и теория дает в в:аче

етве-среднего абсолютного значения флюктуации в объеме, 

который при равномерном распределении содержал бн tl0 

молекул, величину почти обратно пропорциональную корню 

четвертой степени из этого числа ,п0 , какова· бы ни была эта 

жидкость, а это даст 2°/0 в кубе, содержащем 100 миллионов 
молекул. Д.пя большинства жидкостей такой объе:и будет 
иметь при: форме куба, робро порядком в микрон. Оледова-

1) Жидкость ОП:1,,i1ес1~ирус1·, к01·да мы 1,южем:, видеть в~ ней пучок 

света,-при~~ер-мы,1ыш.sr вода, а для случал ra.10в-1ю3,'l;JX с некоторой 

примесью дыма. Свет опа.в:есцепции отJш•rен от света флюорооцепции, та~; 

как прп исс.1едовапии споктроскопом оп показывает только те цвета, ко

торые былif в освещающем пучке, хота: ,~вет этого пучка несколько 

toJiyбeeт, т~tк как мепя:стсн отношение .яркостей. Этот свет кроме тоrо 

оказываете.я: ·впо.mе пмнриsованн:ым, что можно проверить, если см:отрет ь 

в напрашении, перш.шдикулярпом пучку, сквозь 
4 
подходящим: ,0бра::ю111. 

ор11:е:11ти{lов3:нпµII: апал:изатор. · 
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тел:ьно, здесь неоднородность более выражена, чем: в спучае 

газов, и таки:м: образом:, опалесценця.я, в большей ипи мень

шей степени суще~твующа.я всегда, эдесь-то и :может ока

.заться весьма заметною . 
• 

82. - 3нсперименталыая поверка теории флюктуациi.-

Если 1.п:1 получили значение сжимаемости концентрирован

вой эмульсии из закона убывания концентрации с высотой, 

при чем такая эмульсия представляет собою род газа с види

мыми м:о.лекулами, то :м:ожно посмотреть, подчив.яются ли 

-флюктуации на данном уровне формуле с}[ о л ух о в с к ого, 
в которую входит N, и это тогда . явится одви:м: из способов 
для определения N. Такой :метод бы.п придуман Р. К он
-с та н те но :м:, и предварительные иs:м:ерения дали е:м:у ве-

личину N ::::= 60.10211• . 

-Теория дол.жнз. быть дополнена, если идет дело о кри
тической опалесценции, так как нужно вычислить светорас

,сеявие (К е з о :м). 

Теория Р э л е я определяет количество света, рассеи
ваемого одной прозрачной частицей, плавающей в среде, 

имеющей другой поназатель преломления. Эt•о рассеяние 

будет те:м: значительнее, че:м более преломленвы:м: ~1вляется 

падающий свет. Поэтому, если падающий свет-белый, диф
фузный свет будет голубо'Ватым, па:~. это :мы и видим: в дей

-етвительности. 

Выража.ясь более точно, в случае, когда рассеивающая 
части:ца .является :малоn по сравнению с дJiиной во.пны па

дающего света, интенсивность рассеянного света обратно 

пропорциональна четвертой степени длины волны и пр.ям.о 

пропорциональна квадрату объема частицы и квадрату от

носительного из:мене:ния показателя прелом.пени.я 1). 

Если дело идет о флюктуациях пJiотности, то рассеи

вающ1.я свет частица состоит ив того же вещества, кац и 

оRружающая среда, и изменение по-каза.те.пя прелом.пени.я 

1) По;, прямым JrJюм к nа,цающе~,у светJ, интенсивность оnреяе-

:r.яется выражспием: 

') ~2 1р2 rµ- !1J)2 
-~ 'ла4· ' Р<1 ' 

1·де r обозначает объем, lJ дин.у волны .в среде, внешней no отношению 
;к. частице, 11-о и µ показатели nрело:11J1ениа в среде и в частщ~е. 
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ионально относительному из:мепевию плотности 1); 

й флюктуации п-=!!о, д.ля кптороtt С :м: олух о в-. . .. п() 

дает среднее квадратичное значение. 

ммируя интеuсивность света, рассеиваемого nсе:ми 
ми, еодер:жащим:ися в данном: объеме вещества,.имеем 
нчательное выражение для i, - интенсивности света,. 

аемого кубическим: саятим:етрои жидкости, под. пря

лом: к. падающем:У. свету,-

пll "1 RT ( 2 ) 2 ( 2 ·. t 
i - 18 лt N J.to 1 , . J.to + 2 _) 

1 
()р 

1) ---
O dvo 

средний по«азатель преломления жидкости дл.я дан-· 

ета длины: волны l (в пустоте), v0 -удельный объем 

и и дд_J!_ коэффициент И3отермического сжатия. 
Vo . 

е величины, кроме N, входящие в эту формулу, до
непосредственному иэмерению; следовате.1ьно, теория 

х о в с к ого и К е з о :м а кон1'ролируется сравнением: 
я N, получаемого из этой формулы с ранее найден· 
начениями этой величины. 

кой конrроль осущес·rвлен в прекрасны:Jt: и3:и:ерениях, 

денных Ка м .м:ерлин г-0 я весом и Кезо м:о:м 
леном. АбсоJ1ютная критическая температура в дан

чае 273 + 11,18°; све1' опалесценции оказывался ясно 
о цвета при 11,9зо; при qтой температуре отношение 

й света опалесцеации, при одной и той же началь

енсивности, для голубой и желтой части спектра 

F и D) было 1,9, что не особенно :много отлича.етсл от 
 котором находятся друг к другу четвертые степени 

колебаний этих двух цветов. 

и этой постоянной температуре измерения в желтом: 
авали для 1 куб. сантиметра и для начально! яркости 
его пучка, принимае:моn за единицу, значение интен

и :между 0,0007 и 0,0008. Сжимаемость была известна 
тов Фе pm аф фел ьта (Verscliaffelt). Тогда формула 

_Это следует из закона nролома.я:емости (.!1 о ре н ц), по которому:-

1 112 -1 
а Zi 

11
j + 2 AJIJI жилкоети оказывается пос"l'Оявной. 
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К tH:t,o и а дает· для числа А~ Q гад р о N зв:ачение, близ
:кое х 75;10111 с точностью до 156/о, в хороmеи соответствии 
с вероятным: вначеяие:м: этого числа. 

Dодобные соображения :можно приложить к опалесцен
ции, и:м:еющей место при с:м:еmении .жидкостей (например, 

воды и фенола) в соседстве с критической точкой смешения: 1). 

Тогда. опалесценция указывает на:м: на установившееся 

состояние флюктуации в составе смеси при переходе от 

одной точки к другой. Теория этих флюктуаций, несколько 

более сложная, че:м: в предьiдуще:м: с.пучае,· бы.nа дана Эй н

m те й но :м: (понятие о работе, потребной для отделения со

ставных частей, за:м:ея.яет здесь понятие о работе сжати.я ). 
Найденное им ура1шение (Ann. der. Pl1ys. XVI, 1910, 

р. 1572), если о.яо точно, позволит найти N при помощи 
других вмичин, доступных из:м:ерению, но такое определе

ние N (,Ще . не было выполнено. 
83.-Голубой цвет неба.-Вблизи критической точки мы 

пользовались фор:мула:м:и "С :м о л ух о в с к о г о, R е з о и а .и 
.Эйнштейна. Эти формулы :м:н:м:ожеиприложить ик случаю 
газообразного состояния. Такой газ :можно предполагать чи
стым по составу, и.пи, если угодно, и с:м:еmанпы:м:, под условием: 

что в таком случае флюктуации по составу будут вели

чиной пренебре.жияой, по ·сравнению с флюктуациями плот

ности. в этом слуqае, в согласии с законом: мар и от та, 

произведение ( - v0 _ддр.- ) будет равно } ; с другой стороны 
Vo р . 

так как показа.те.пь прелоилеви.я весь:м:а близок к 1, можно 
заменить (J.1/+2) 'просто 3, а тогда уравнение R.езо:ма 

делаете.я таким: 

. п2 RT 1 ( ., l)" 
i = 214-. N . р /!i,-- -. 

1) При температурах, низших, чем 7()<}, рас1'воримость фено.щ в воде 
ограничена:. образуются два ,жидких CJIOЯ с неодинаковым со.:r.ержавием 

qieнOJ1a. При m:>вышспии тешrературы разница между :эти.ми с.1оями по

степещю исчезает; при 700 содержание фенОJ1а, делается дJiя обоих слоев 
равным 36'/о; тогда поверхность разд1>ла исчезает: это и будет критическая 
точка. сli:ешенпя. При более высокой . теJ11Пературе смешение будет пОJ1ным. 
na еJюя раЗJiичной концентрации, находящиеся в контакте ;~:руг с дру ~ 
rом, но могут быть в равновесии. 
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Эrа интенсивность света, испускаемого 1 куби:ч. сан
тиметром га.за, лвляется весьма слабой, так как газы обла-

дают весьма слабой прело:м:л.яем.ость:ю (!!о 2 почти не превы
шает значения 1. Но все-таки Каб ан н (Cabannes) сумел 
проюшести точные измерени.я над слабым диффузНЬiм: све

rо:м-, исходящим от чистого газа (аргона.), освещаем:оrо ин
тенсивным: светом. Оrсюда снова-возможность точного опре

деления N, равного по данным Rабанна 69.1022
• 

С другой стороны, сумм:а света, испускаемого чрезвы
чайно большим объемом газа, может оказатьс.я весъ:ма зна

чительной, а таким образом по11учает объяснение голубой 

свет, исходящий днем от неба. Отсюда :мы приходим к 
резу.пьтату, полученному ранее Рэлеем 1). 

Известно, что луч света делается видимым, когда его 
пропускают через воздух, соцержаший частички пыли. 

Явление продолжает сушествовать и тогда, когда частички 
пыли сделаются очень :мелкими, и отраженный свет при 

этом принимает голубой от~енок; притом он оказывается 

по:nяризовавны:м в плоскости, проходящей через падающий 

луч и глаз наблюдател.я. 

Рэлей предположил, ч:то самые :молеку.11ьт могут дей

ствовать так же, как :мельчайшие пылинки, видные еще 

в микроскоп, а отсюда и объясняется цвет неба. В согласии 

с этой гипотезой, голубой цвет неба, если его наблюдать 

в наuравnении, перпендикулярном к солнеч:ны.м лучам., 

должен быть значительно поляризован. Трудно допустить, 

чтобы: эrо явление происходило or диффракции света пы
линками в собственном: смысле слова, так как. гол убой 

цв е т неб а ничуть не ослабляете я на вьтсоrе 2000 или 
3000 :метров над зе:м:ной поверхностью, где, конечно, мы: 

находимся над большею частью той пыли, которая при11е

шана к воздуху, вблизи поверхности земли. Понятно, что 

таким. образом: мы снова получаем: средство для счета числа 

диффрагирующих молекул, которые делают видuм11п4 дл.я 
нас данный участок неба, а отсюда :можно получить N. 

Не ограничиваясь таким качественным: представлением, 
Р э де й, пользуясь упругой теорией света, вьтчКСJfИЛ соотно-. 

шение, какое, по его гипотезе, должно .существовать :м:ежду 

1) PltП. Mag., t. Xf,I, 1871, р. 107 и t. :XLVII, 1899, р. 375. 
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. иятенсиввостыо прямого солнечного излучения и интеясив
flосrы) света, рассе.явв:ого небом .. Выражаясь точнее, пред
положим:, что м:ы наблюдаем: небо в таком: направлении, ко

торое составляет с зенитом угол а, а с солнечными луча:ми 

..образует угол ~; освещения е и Е, получаемые в фокусе 

..объектива, последовательно наводимого на такой учас1·ок 

неба и на солнце, должны для данной длины волны 1 на- · 
ходиться в соотношении 

с р 1 
:...Е= п' ro 2 М р cosa 

где ro означает видимый полудиаметр солнца, р и р сответ
·<п·венно атмосферное давление и ускорение силы т.яжести 

,в месте наблюдения, М-м:ассу грам:м: - :молекулы воздуха 

1 {28,8 gг.), ····----·- - преломляющую способность воздуха 

(Лоренц).иN-поотоянную Авогадро. Ланжевен при
шел к такой же формуле (с заменой р.2 через дивлектри

ческуn постоянную К), исходя из простой электромагнит· 
ной теории. И в той и другой теории предыдущая фор
мула получаете.я сум:мирование:и интенсивности, получаю

щихся от отражения света отдельными молекулами (пр и 

,ч е и рас n ре д е JI е н и е их п р ед n о л ага е т с .я сов ер
ш е н но бес по р,ядочнн:м:). 

Это совершеннu та же формула, к которой мн придем, 

-исходя из формулы К ее з о и а, полагая ~ 90°. что показано 
:Эйнштейн о :м:. 

Мн видим, что крайняя фиолетовая часть спектра 

должна оказаться рассеянной в 16 раз сильнее, че.м: крайняя 

,красная (волна. света в которой в '2 раза больше), а это очень 
хорошо отвечает действительно цаблюдаемой окраске неба 

{никакая другая теори.я не сумела объяснить ее). 

В предыдущей формуле не принимается в расчет с:вет. 
· ,0тращенннй от поверхности земли. Яркость света небесного 
.свода должяа была бы удвоиться, если бы поверхность 

земли вполне отража.ла свет (это было бы равносильно то.м:у, 

что· воздух был бы освещен вторым солнцем). Когда поверх
ность земли совершенно покрыта снегои или обдака:м:и. отра

жательная способность кvторых: близка к О, 7, блеск неб& 
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бьш бы в 1,7 раза . больше, че:м если бьt оно освещалось.. 

одяи:ми непосредственными лучами солнца., 

Эксперимеята..'Iьван проверка этих соображений должна 
проиаводиrься на достаточной высоте над землей, чтобы 

1 
избежать мешающtэго влияния загрязнений (пылью~ дымом" 
капельками воды и т. д.). Указания на такую проверку извлеk 

. из старых опытов С елла лорд Кельв и в; в этих опытах,. 
произведенных на вершине Моя-Роз, сравнивалась .яркость 

солнца, находившегося на высоте 40° над горизонтом, и одно~ 
временно яркость неба в зените,· и оказа..чось, что отноше

ние этих яркостеn равно 5 мишшоnам. Отсюда следует, что, 
число N.10 22 будет иметь значения :между 30 и' 150. (так 
как длина волны представn:Яетс.я неопределенной). Пор.ядо:к 

величины оказывается определенnы:м, хотя и грубо, но

удовлетворительио. 

В ау эр (Вапеr)и Мул он (Moulin) 1) сделали при помощи 
спектрофотометра несколько измерений на Монблане, к со

жалению, над неподходящим: для наблюдений nебо:м. Для 

зеленого цвета.эти nаб"1юдения дают числа для N.10 112, ко
леблющиеся между 45 и 75. Наконец, совсем недавно пре-,
красны:е наблюдения Ф о у ля , (F о w 1 е) 2) дали число 60. 
Несомненно, теория Р э л е я этим подтверждена, и окраска 

неба является одним из явлений, в_ которых раскрываете.я 

вам прерывная структура материи. 

Но. хотя Ф о ул ь достиг значительной точности, все

таки теория нуждается в поправке па анизотропию :молекул 

воздуха, которые поэтому поляризу:ют свет только частич.во

(Стр е т т (S t 1· u t t)]. При такой поправке, внесенной R а
б а в но :м, N приобретает значение 65. 10 22 • 

· 84.'--- Флюктуации в химическом отноwении;-До сих поv 
иы не пыт&Лись строить кинетическую теорию химических 
реющий. Не увлекаясь далеко no этому пути, :мы считае:мr 
однако, нелишним сделать несколько· замечаний. 

Мы ограничимся расс:мотрев:ие:м двух типов реакций~ 

особенно ващных и простых, из которых путем: наклады:· 
вания одной реакции ва другую . или повторения их. можно 
получить какие угодно реакции. С одаой стороны:, можно, 

1) Погиб на войне (1914 г.) 

2) Astrophysic.' Journal 1914. 
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· взять д и с с о ц и а ц и ю, или разбивание сложной vолекул ы, 
ва более простые или даже на аrом:ы: (J2 па 2.J, N201 на 2N02 ; 

РСI11 +щ, и т. д.), чтовообще :м:ожеr быть изображено сим
волич:есни, как 

А-~А'+А", 
а с другой стороны,ассоциацию, сложение :молекулы, 

110-есть обратное предыдущему явление, а именно 

А-+-А' А". 

Пусть при некоторой тем:nературе две противоположных; 

реакции взаимно уравновешиваются: 

А~л +А" 
так что во всем: до с 't у п н о и и а м пространстве кмичества 

компонентов реакции остаются неизменными; тогда мы :мо

жем сказать, что на.шщо :химическое равновесие, которо~ 

остаетс.н постоянным. 

В действительности процесс идет так, что в каждый 

:момент в различных неисчислимых точках раскалывается 

несчетное число :моле1,ул А, тогда как в других точках 

с.пагается иs бо.нее простых эквивалентное число сложных 

молекул. По моему мнению, нельзя сомвеватьса, что при 

соответственном :микроскопическом увеличении :мн :могли 

бы даже видеть беспрестанные флюктуации в результате 

таких химических реакций. Несомненно, что и химическое 

равновесие газов или жидкостей, как их физичес1,ое "рав

новесие", есть чистая иллюзия; если :мы его "наблюдаем'\ 

то это укаэывает на установление стационарн01·0 режима 

взаимно уровновеmивающих друг друга превращений. 

Теорию такого "хими;ческого" броуновского движения 
ПОIЩ не развивали с количественной стороны. Но качествен

ное применение та«ой RОНЦ6ПЦИИ химического равновесия 

приводит :к хорошим результатам:. На ней основано все то, 

Ч:Тf) относится в химической механике к учению о скоро-

. стях реакций ( s а к о н д е n с т в и я :м: а с с). 

85. - Флюктуации в ориентировке молекул. - В цепь явле

ний, связанных с броуновским движеющм: и флюктуацияип 

плотности и строени.я., приходится вмючить также инте

ресное явление,. открытое Могено.м (11augin) при изу

чевии,ии жидких кристаллов . 
. Со вре:м:ени известных работ Л ем: ан а стало общепри .. 

нятнм, ·что существуют жядкоети, обнаруживающие при ис-
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следовании их с оптичесRой стороны:, си:м:метрию одноосных 

кристаллов, когда он.а находятм н положении равно

в е с и я; ваприм:ер, слой такой жидкости, помещенны~ между 

анализатором: и поляризатором: в поляривационно:м: :микро

.скопе, просветляет поле зрения, если поляризатор и анали

затор были перекрещены; при чем: очевидно, в случае, 

если ориентировка такой кристаJmической жидкости такова, 

что ее частицы становятся параллельно проходящему через 

нее лучу, эrого явления не происходи·r. Но когда свет до

статоqно силен, поле зрения окавываетм не вполне темным, 

:можно заметить, что во всех точках пол.я зрения вспыхи

вают исrtорки, то в то11, то в другом :месте, то в то, то 

в другое мгновение, в итоге по.является непрерывно ие

н.яющийс.я: с.вет 1
) . М о ген сопоставил это .явление с бро

уновским: движением, и, Rонечно, оказалось бы 1;рудныи 

его объяснить иначе, чем движением молекул, которое бес

престанно и беспорядочно выводит оси :молекуд из их по

ложения равновесия. Подобного рода флюктуации должны 

иметь :место и при н а магн и ч и ван и и ферромагнитных: 

'!:ел, и несомненно, что теория ферромагнитизма, данная 
Вей се о :м:, и теория жидко-кристалличесиого состояния 

могут оказаться совершенно параллельными. 

1) Это .явл.оние легко набJЕю.11:ать на IIара.а.зоксианизоJJ:е, юиrитом в 
nпде тонкого мо.я между двумя чистыми стеRJ1Ьimками (что засташr.яет кри

сталлические оси частиц встать перпендикулярно к поверхности CТf\RJ[Ы.

meк), Жидкость подерживаетс.н при темпера.туре между 1386 и 1Н5О (за 
):)'r»ми температурными пределами наступает изменение состояпшt). 
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Свет и кванты. 

Черное тело. 

86. Всякая замкнутая nо.11ость, внутри те.11а, nоддерживае· 
моrо при постоянной температуре, наnо.11нена изпучением, на

ходящимся в состоянии статистического равновесия.-Iwгда 
газ наполняет какую-нибудь оболочку, молекулярвее дви

жение тем значительное, чем выше температура обо

лочки, оно постепенно передает теплоту от точки к точке, а 

степень этого движения уkавывает вам меру температуры, 

если установилось равновесие. Но мы знаем, что , в отсут

ствии всякого материального передатчика все-таки понятие 

о температуре внутри полости, находящейся при постоян

ной температуре, имеет реальный Физический смысл. Мът. 

з:iiаем, что термометр в любом: меСте замкнутой н~,прозрач
вой оболочки, окруженной снаружи кипящей водой, уста

навливаете.я в конце концов на определенной точке,-без

различно, есть ли какое-нибудь вещество внутри этой оболоч

ки, или она абсолютно пуст а. В этом последнем случае 

:можно сказать, что воздействие, испытанное термометром, 

передалось иск.11ючитеnно путем из л у ч е ни я, исходящего 

от различных мест оболочки. 

Эrо излучение может быть видимым: или пет, смотря . 
по темпJратуре обоJiочв:и (которая может быть о:кружева 
льдом, кипящей водой или помещена в электрическую ка

лWiьяу:ю печь). Однако мы зяаеи, что эта "видимость" излу
чения имеет цену только для нас, а не составляет какого

вибудь прияциnиальяого свойства излучения, которое :м:ы 

всегда можем называть с вето м и. которое несется через 

пустоту, с неизменной скоростью)< равною 300 ООО кило-
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метров в секунду. Говор.я, что оболочка за:м:кнута и что опа 
непрозрачна, :мы: под этим подразумеваем то, что :м:ежду 

двумя телам.и, одно из которых находите.я внутри оболочки, 

.а другое вне, нс :может произойти никакого теплового об:м:ена 

nутеи излучения 1). При этом условии термометр, па.ходящий· 
ся внутри оболочки, пр~ви:мает и сохраняет вполне определен· 

пое и неиз:иен11ое состояние. Эrо не должно, однако, озна
чать, что никаких процессов нет в той об.пасти, где щ1хо

дитс.я наш тер:мо.метр, так ка1t эта область непрерывно по-

I лучает излучения, исходящие от рамичных точек оболочки. 
Неподвижность термометра указывает вам только, что 

·С в ой ст в а этой области не :меняются, она находите.я в ст а

ц И О Вар II О :М: СОСТОЯНИИ. 

Однако это .стационарное состояние пространства, про
визываеиого во всех направлениях лучами света, на самок 

деле являете.я лишь установившимся режимом весьма бы

стрых изменений, подробности которых от нас ускользают, 

так как они имеют :место .в таких участках пространства и 

в течение таких промежутков времени, которые :мн ви:как 

не смогли смерить, Rait не поддаются вашему учету подчас 

весьма значительные движения моJ1еку~1 в жидкости, нахо

дящейся в "равновесии". Оказывается, что :можно сопоста

вить с разпичяьтх точек зрения стационарные состояния, в 

которых ваходяте.я жидкости и газы в термическом: равнове

сии, которыми :мы занимались до сих пор, и термическое 

. равновесие излучения, о котором я хочу дать некоторое по
нятие теперь. 

Я напомню, что термометр, помещенный в какой-ни
-будь полости, имеющей постоянную температуру, показы
вает в:еизменво ту температуру, какую он покаэал бы при 

-соприкосновении со стенками полости. Это остается спра

ведливым, будет ли полость образована в фарфоре или м:е

ди, будет ли ее оболочка велика или :мала, будет ли она 
призматической или сферической. Выражаясь общее, каков 
..бы ни был применяемый нами способ исследо:вания, :мн не 

~амети:м абсолютно никакого влия~ия :мате.риала, размеров 

1) В самом деле, мол.шо вообразить, что :мьi поместили термометр в 
lЮ.ЗЮСТИ, С)l,еЛаННQЙ IШJТРИ IlJ)OЗpaqнojt l'JIЫбbl ЛЬД3., а затем .ПРИ ПОМОЩИ 
лиизы сконцентрироnа.'Ш лучи на ero , шарике; очевидно, таким обраw~ 
:можно .быJ10 бы добиться какой у1-одно температуры термометра. 
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я.11и формы: оболочки ва стационарное состояние излучения 

в любой точке полости, тав: как это состо.явие впо.Jiне опре

деляется одной лишь температурой оболочки. 

Отсюда следует, что все направления, проходящие че

рез какую-нибудь точку, равнозначущи. Было бы: совершен

но безрезультатным: пробовать помещать ка~,им-нибудь обра

.зdм: линзн или зеркала внутри калильной печи, ни темпе

ратура, ни цветность излучения не изменились бы и не об

ра'i:lовалось бы никаких изображений. Если угодно, можно 

выразиться еще таким: образом.: точка, которая была бы изобра

жением: какой-нибудь точки стенки, ничем: не отличалась 
.бы: от тoqeR или изображений точек, помещающихся внутри 
полости. 

Если бы при такой температуре мог существовать ка

кой-нибудь глаз, то он не :мог бы разглядеть никакого пред

мета, никакого контура, оп воспринимал бы только однород

ное общее излучение. 

Другое следствие существования стационарного соето.я
иия · закл:ючаетс.я в том, ч:то плотно ст ь W излучения 
{= света) (т.-е. количество энергии, приходящееся на 1 куб. 
~авт. пространства) будет иметь для каждой температуры 
вполне определенное значение. Равным. образом, представив 

.себе внутри нашей полости · плоскиtl замкнутый контур, пло
щадью в 1 кв. савт., :мы должвьr получить, что количество 

-<:вета, пронизывающего этот контур в течение 1 секунды, 

· :положим:, слева направо для наблюдателя, лежащего на 

контуре и см:отр.ящего внутрь его, во вс.яв:ий момент равно 

количеству света, проходящего через этот контур в обрат

ном: направлении, и имеет строго определенную величину 

Е, пропорциональную плотности света W, находящегося 

при данвой температуре в состоянии равновесия. Выражаясь 

"Точнее, если через с обозначить скорость света, то путем: 

весьма простого .интегрирования :мн получим, что Е равно 
Wc · 

Однако, очевидно, что м:о~во утверждать со всей стро-

rостью, что количества света Е или· 1V испытнвают ф люк
·т у а ц и и (которыми :можно пренебречь в той скале, в в:ото-

роfl мы рассматриваем: явления). · 
87.-Черное тепо.~Занон Стефана.-Можно весьма просто 

всследовать пщ)твость излучения, находящегося в состоянии 
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равновесия (короче, равновесного излучения), вну

три ободочки, находящейся nри постоянной температуре, если 

сделать :маленькое отверстие в ее стенке, и исСJiедова'Iь из

лучение, вырывающееся из этого отверстия: Ее.пи такое от-, 

верстие достаточно :мало, нарушением: состо.явия излуче

в~я, вызванным: его присутствием, можно пренебречь. Ко
аичество излучения, которое в таком случае выходило бы 

в 1 секунду через отверстие площади s, просто равнялось. 

бы (s )( Е), величине, которая получилась бы, если бы :мы 
подсчитывали энергию, приходящую за тот же промежуток: 

времени на площадку тех же размеров, расположенную где

нибу дь внутри на поверхности стенок. 

Естественно, чrro ника~<0е направление, в котором: 111ы 
вздумали бы: исследовать выходящий пуче:к, не пользова

лось б~ каким: - нибудь преимуществом. Если, как это
леrко проделать на опыте, загл.яну1ь внутрь через это от

верстие, то внутри оболочки нельзя разгл.яде1ь никаких дета· 

лей ее формы, а получается своеобразное впечатление ка

кой-то светящейся бездны; не позволяющее разобрать таи 

чего бы то ни было. Хорошо известно, что, смотр.я чере~ 
маленькое отверстие внутрь раскаленного конвертора, содер

жащ~го расплавленный :металл, вель:Jя разглядеть уровн.я 

жидкости. Следовательно, не только при низких температу

рах нельзя ничего видеть внутри печи. 

Равным: образом, ни при высоких, ни при низких те:м:-

пературах нельзя за:м:етны:м: образом: осветить внутревност~· 

печи (настолько, чтобы в ней :можно было что-нибудь раз
глядеть} лучом:: света, идущим извне ч~рез :малое от,верстие •. 
Такой добавочный луч, войдя в отверстие, ослаб бы вслед
ствие :м:вогократных отражений от стенок, и ве.nыз.я: ожидать~ 

чтобы он таким: образом вышел наружу со сколько-вибудь

за:м:етной степенью интенсивности. Это отверстие должно 
быть названо совершенно черны и, если :мы считаем ос

новным свойством черного тела то, что оно не посылает об

ратно ничего из того света, который падает на него. Что же,.. 

касается и спу скат ель ной способ ноет и опреде.лен

ного таким образом: черного тела, она даете.я произведением 

sE. приведенным: 'выше. 
Легко теперь пои.ять, что .:м:ожио измерить избыток. 

энергии одного черного . тела относите.nьно другого, если 
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расположить друг против друга два черных тела с темпе-

. ратурой Т и t; одно из них будет играть роль калориме

тра, и·энергия: будет переходить от Оолее теплого тела R хо

лодному (калориметру). Можно · также доказать, что испу· 

свательвая способность черного тела пропорциов:а.пьна че

твертой степени абсо.пютиой температуры Т1 (в этом состоит 
закон Стеф аи а), 

Е:;_::::аТ4 

где коэффициент а означает так называемую "константу 

Стефана". 

Отсюда видно, как быстро растет испускательная спо

собность тела по :мере повышения температуры ис'l'очника: 

повышая абсолютную температуру вдвое, мы увrличиваем 

испускательную· спесобиость в 16 раз, а, следовательно, во 

столько же раз увеличиваем: излучаемую. энергию. 

Этот закон был проверен на опыте в громадном темпе
ратурном интервале (от температуры жидкого воздуха до 

температуры расплавдениого железа); по теоретическим со

ображени.ям, в сущность которых мы здесь не можем: вхо

дить, ученые склонны признать его совершенно, а ве 

только приблизительно точным. 

Величину константы Стеф а в а легко получить, если 

принять во внимание, что внутри оболочки, поддерживаемой 

при температуре тающего льда, каждый квадратный санти

метр червой поверхности, поддерживаемой при темпера

туре кипени.я воды, тер.яет в 1 минуту почти на 1 каJюрию 
больше, чем ов получает (точнее -1,05 калорий, или 

1,05.4,18.101 эргов в 60 секунд). В единицах С. G. S. это 
составит 

__ :~z00·};8}0?..._ :;_:::;: а (3731 - 273•), 

т .... е., приблизительно, дла а получаете.я значение 6,3.10 5 

П.потность равновесного термического излучени.я для: тем

пературы Т, будучи пропорционаJIЬной испускательной спо· . 
собности Е, оказывается пропорциональной 1'1, или, говоря 

4 а Т,.) ·4 6,3 .10--s Т4 8 410· ii т~ точнее, равна ( ;;- , т.-е. · ~ з.1о~о или , . · 

Будучи весьма 'малой при . обыквовещюй температуре, она 

быстро растет с ее повышением. Наконец, удельна.я тепло-

АтоМБ!. 11 
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емкосrь пустоты ( количество тепла, необходимое дл.я повы
шения на 1° температуры излучения, солержащегос.я в 1 куб. 
сант.) возрастает пропорционально кубу абсолютной темпе

ратуры 1
). 

88.-Состав излучения черного тела. - Пучок излучения, 
вырывающийся из отверстия, сделанного в оболочке, поддер

живао:м:ой при постоянной температуре, можно принять на 

при:iму, а еще лучше на щель спектроскопа. 'Гогда можно 

убедиться, что излучение черного тела является наложением 

неuрерывно следующих одв:о за другим простых монохрома

тических излучений, каждое из которых имеет свою ДJIПИJ 

волны: и каждое из которых при помощи нашего прибора 

дает свое изображение щели. Ряд :них изображений (или 

спектральных лиюtй) идет непрерывно и образует сплошную 

светлую полосу, ~оторая и. есть спектр изучаемого нами 

черного тела. (Разумеется, мы знаем, что спектр не кон
чается там, где кончается видимая его часть, а имеет еще 

инфракрасную и ультрафиолетовую части.) 

С помощью соответственных вкранов можно заставить 

войти в черное тело, служащее nриемни~о:м: и играющее 

роль калориметра, только часть энергии, соответствующую 

узкой полоске спектра, в которой длина волны заключается 

:м:ежду l и "к • .Количество полученной энергии Q, деленное 
на р: -)..'), будет стремиться к пределу J, когда 1' будет 

стремиться к l, по мере сужения полосы. Эrа величина J 
опреде.'Iяет и яте нс и внос т ь света волны ). в спектре чер
ного тела. Если наuести на ось абсцисс длины во.пи, а эту 

интенсивность на ось ординат, мы получим кр и в у ю рас

п р ед ел е н и я в с е й э и е р г и и в с п е кт р е, в ф у н к ц и и 

длин н в о Jr вы. Таким: образом: уже давно констатировали, 
что· интенсивность, незвачи'Iельная в крайнем инф_ракрас
ном и крайнем: ультрафиолетовом, всегда обнаруживает 

:максимум, положение которого :меняется в зависимости от 

температуры, так как он смещаете.я в сторону малых длив 

волн (т.-е. к ультрафиолетовому концу) по :м:ере того, как 

температура изучае:м:ого черного тела повышается. 

1) Действительно, эта тешюеикость есть nроизводна.я от· W по 'Г; 

она равна 33,6.10--111 тз. Длн температуры в 10 мицищюв градусов · (тем
пература центра солнца?) она будет 1юрнца дельной теплоемко~и 
1юды при обыкнове.нной температуре. 
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Такова качественна.я сторона явJ1ения. В и в: у (W. \Yien) 
удалось в:айти точный закон; он показал, что принц,шн 
термодинамики, не давая искомого закона, все-таки ограни

чивают число формулировок закона излучена.я, какие каза

лось бы возможным: дать а р r i о r i. И.з этих соображевлй, 

излl)жение которых за.вело бы: меня слишком: долеко, выте

кает, что произведение интенсивности ва пятую степень 

дJПШЬI волны за.висит только от произведения l Т этой дли.· 
вы: волны на абсолютную температуру: 

1 
J = if, f (l, Т) 

где {-знак функции, нуждающейся еще в дальнейшем: 

определении. Отсюда следует, что, если крива.я распределе

ния обааруживает макшн1ум: д11я какой-нибудь теи:nературьr, 
то подобный· максимум: обнаружится и при всякой другой 

температуре, и что положение :максимума будет :м:ен.ятьс.я 

обратно пропорционально абсолютной температуре, т.-е. 

i. т = l'и Т' const. 
Опыт действительно подтвердил, что это произведение 

lv Тесть величина постоянная, и что приблизительно 
}., Т=О,29, 

тав: что при температуре в 2900° (чтu несколько ниже тем
пературы: волыовой дуги) максимальная интенсивность 
будет иметь место для длины: волны, равной одному микрону 

и будет еще лежать в инфракрасной части спектра. Если 

температура увеличите.я вдвое, напри.мер, достигнет 6 000° 
(т.е:мпература черного тела, которое, будучи по:м:ещево на 
месте солнца, давало бы вам: столько же света, сколько 

оно), максимум: окажется в жеJ1той чаС'l'И спектра. 

Таким: образом: положение м:аксиму::м:а оказываете.я 

вполне определенным:. Из уравнения В и в а вытекает еще, 

что :макси::м:альва.я интенсивность пропорциональна п.ятой 

степени абсолютной температуры и, например, в 32 раза 

больше nри 2 000°, чем при 1 000°. 
Нужно еще разгадать вид функции f. Многие из физи

ков nытались это сделать, но безуспешно. Наконец, План н у 
,(М. Planck) удалось предложить выражение, которое предста
вляет в точности все измерения, сделанные при те::м:перат,урах 

, от 1000° до 2 000° (абсолютных) и от 60 микронов до } микрона 
11* 
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по длине волны 1 ). Ура.вненце План к а можно написать 

в виде: 

l= ct ___ 1 ---, 
).- с2 

tr 
е -1 

где 01 и С2-константы, а е-основавие Неперовых лога

рифмов (т.-е. приблизительно 2,72). 
89.-Нванты. -Формула, данная План к о :м, отмечает в 

истории физики: важную дату. Она вызвала к жизни совер

шенно новые представления о периодических процессах,

на первыR взгляд весьма странные. 

Лучи, испускаемые черным телом:, тождественны, как м.ы 

видели, с теми, которые внутри самой оболочки, поддержи

ваемой при постоянной температуре, пронизывают во всякий 

:момент сечение, равное по площади отверстию.' Таким обра

зом:, если найдено сиектральное распределение испускаемого 

через отверстие света, то тем самы::м: определен состав света, 

который, находясь в состоянии статистического равновесия, 

наполняет оболочку. 

Для того, чтобы обосновать теоретически этот состав, 

мы припомним, что по гипотезе, едва ли кем-нибудь в на

ши дни подвергаемой сомнению, всякое :монохроматическое 

излучение состоит из электро-магяитных волн, испускае

мых: вследсrвие колебательного смещения электрических 

зарядов, содержащихся в материи 2). Обратно, путем: 

резонанса, электрический вибратор (в котором подвижный 

электрический заряд может быть приведен в движение элек

трическим полем прихоцящих к нему волн) .может поглощать 

свет, имеющий период осциллятора. 

Вообразим внутри нашей оболочки большое число 
линейных, тождественных между собою вибраторов (быть 
может, это будут атомы натри.я, настроенные на испускание 

желтого света, столь хорошо известного всем по пламени 

1) Эти трудные, но ин·rересные измерения производили· JI ум мер 
~Lumшer) К. у р ль ба ум (Kurlbau:m), Паше и (Paschen), Р у б е и с (Ru· . 
bens) (для 1tрайнего инфракрасного), В ар б у р г и мн. другие. 

2) Электриqеское и магнитное поле в какой-нибудь точке волны 
всегда лежат в плоскости, 1,асательной к волне (световые колебания nо

переqны) и перпендикущны меж)(f собой. 



ЧЕРное ТЕЛО 165 
~·--··----··-~--

спирта, в котором: растворена соль). Для этоrо периода, 

излучение, наполняющее оболоqку, должно оказаться в ста

тистиqеском: равновесии с резонаторами, так как в весьма 

малый промежуток времени оно должно дать и:м: стопыю 

· же энергии, сколько само получает от вих. Если через Е 
назвать среднюю энергию осциллятора, то, по Планку, 

следу.я законам: электродинамики, можно вычислить плотность 

т света для д.лины волны 1; оказывается, что она пропор

циональна .Е, а точнее 

ш = ~1t·E. 
1 14 

Для того, чтобы: согласовать с этим: результатом: данные 
опыта, из которых следует, что плотность излучения оказы.-

ваетс.я ничтожно м:ало:tt· Д.J[Я случая весьма коротких волн, 

нужно предположить, что средняя энергия излучения де

лаете.я бесконечно малой, когда частота колебаний делаете.я 
очеяь большой. 

Но .осцилляторы, которые находятся в термичес:ко:м: 
равновесии с излучением:, должны быть в термическом: равно

весии также и с газом:, который наполнял бы при данной 

температуре нашу . оболочку. 
Другими словами, среди.я.я анергия осцилляции должна 

быть такова, :какова она :могла бы быть в случае, если бы 
она поддерживалась лишь толчками :молекул газа. В случае, 

если бы энергия колебания могла изменяться непрерывно, 

киветическа.я энергия колебания, как мы имели уже случай 

( ,.
3 

,,. 1 R 1, 
1 . говорить § '.t: ), в среднем:, равнялась vы 2 -1:г , т. -е. 

трети кинетической энергии одной :молекулы газа, в.езави· 

сим:о от периода. Но тогда плотность излучения для весьма 

малых длин волны оказалась бы бесконечно большой, что 

резко противоречит опыту. 

Нужно, следовательно, до11устить, что энергия вся:кого 

осциллятора :мявяется прерывно. Пл а в к предположил, что 

она ивм:еняется равными между собою квантами, так что 

всякий осциллятор содержит всегда целое число атомов 

энергии, 3 ере н э не р r и и. Величина Е этого зернышка 
энергии не зависит от природы осциллятора, но· зато должна 
зависеть от его частоты v (число колебаний в секунду) ir 
будет ей пропорциональна (т.-е, в 10 раз больше, · если ча-
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стота в 10 раз больше); спедоватмьно, Е равно ltv, где h
универсальвая постоянна.я (константа План к а). 

Если сделать такую странную, на первый взгляд, ги

потезу, то не перестает быть верным, что в среднем 

энергия Е JI и и ей ног о осцилmiтора данной частоты 
равна трети энергии, которой обпадает в среднем моле· 

кула газа 1). Статистический расчет всех во3можных слу
чаев показывает, что для осуществления статистического · 
равновесси.я :между соудариющимися :молекулами газа и 

осцилл.яторами нужно, чтобы 

ltv 
E=----

Nlzv 
R'l' 

е -1 

где N-число Авогадро; а так как скорость света с рав
няется v раз взятой длине волны 1. отвечающей этой ча

стоте, то 

Е ch . 1 
= l N ch ' 

-в: 1т· 
е -1 

8пЕ 
откуда, наконец, дл.я wl' равной -~ имеем: 

Впсh 
UJ.= 

1 
}. )..1 

а это и есть уравнение, в точности удовлетворsющее резуль

татам опыта (§ 88), так как ш1отяость wl равняете.я просто 

1 
испускательной способности Jl, деленной на 4 с. 

t) Равнозначущими и нескоJiыю бо.в:ее понятными явJiяютс.я: при-· 

нятые в· настоящее врем.я гипотезы: 1) ДJr.я всякого атома возможен пре

рывный ряд стационарных состояний, во врем.я которых он пе иЗJiучает; 

_2) переход от одного состояния к другому, которое отличаете.я от него па 
·енергию Е, сопровождаете.я иЗJiучением и.в:и поrJiощением мовохроматиче
скоrо света (по.в:осы: в спектре), частота котороrо, умноженная на уюшер
салъную константу h, ра.вна изменению. е знергви. 
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Это является крупным успехом для теории, о которой 
.я .хотел дать понятие, так как она дает закон, устанавли

вающий состав изотермического и~шучевия для .любой тем

пературы. Однако еще более поразительным: .является совпа
дение значений N числа А в о гад р о, получеввы:х другими 

· способами, с значением, ивв.неченвым: из уравнения План к а. 
90.- Лучеисnусиание черного тела дает возможность опре

делить молекулярные размеры. - Рассматривая уравнение 

План к а, мы видим, что в этом уравнении все доступно 

измерению или иявество, за ИСКJJючением чисJш N {выра· 
жающего идею о прерывном строении :материи) и константы 

h (выражающей идею о прерывности энергии колебательного 
движения). Таким: образом, N и h будут определевыJ еми 
есть .. налицо· два надежных измерения лучеиспусБательвой 
способности для рюшичных значени~ длины волны l или 
температуры Т (равум:еется, предпочтительнее пользоваться 
результатами всех надежных измерений, а ве только двух). 

Используя данные, .которые в настоящий момент счита:к,тс.я 

наиболее достоверными, мы приходим: к значению 

li 6,4.10 ·- 27 1), 

а дл.я N к величине 
N =62.10~2, 

при чем: оmиб.ка может быть в положительную и отрицатель

ную сторону в 5Dfo. 
Согласие значения для N, найденного таким обрааом, 

и значений, найденных ранее, :можно считать удивительным:. 

Зная N, м:ы тем: самым: приобретаем новое средство для точ · 
яого определения различных величия, определяющих раз

меры молекул. 

Расwирение теор•• квантов. 

91.- Удельная теплоемкость твердых ·т.ел.-Смело разви

вая следствия из представJ1евий Пл а в к а, Эй я шт ей н выяс
нил влияние температуры на удельную теп.поемкость твер

дых -:rел. Его теория, о которой м:ы уже упоминали, состоит 

в допущении, что ~ твердо}~I теле всякий атом: удерживается 

1) Милли кэ н {Phil. Mag.1917) дает дл.я h значение (6,547±0,011)10-1 

)l;JI.П N-(6~,62 ± 0,06) 10i3, Перев. 
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бJiиа своего по.n:ожения равновесия упругими силами, так 

что, будучи отклонен от него, он начинает совершать коJiе

баяия определенного периода. На самом деле полеблется он 
не один, в колебание приходят и соседние ато:мы, и частота 

колебаний не являете.я отчетливо выраженной, так что луч

ше расс:ма-rривать целую обла.с-rь частот аналогично спек- . 
тральной полосе, а не резкой линии. Однако, в первом 

приближении, :можно говори·rь об одной определенной 

частоте. 

Допустив это, Эйнштейн полагает, что энергия 
одного из атомов, как и для осцилляторов План к а, 
должна быть hv. В этом: случае средняя его энергия при 

любой температуре будет иметь значение. 

3hv 

RT 
е -1 

как и для осциллятора, шrособноrо совершать колебания 

в любом: направлении. Энергия, содержащмся в грамм-атоме, 
будет в N раз больше, а увеличение ~энергии при возра
стании температуры па 1°, т.-е. теплоемкость грамм-атома 

оказывается величиной, которую :м:ожяо вычислить 1
). Най

денное таким образом выражение теплоемкости стремится к 

пределу, равному 11улю, по мере понижения температуры, 

в согласии с результатами Вер ист а, и к пределу 3R или 
6 калорий, в согласии с законом: Дюлонга и Пти, когда 

. температура. повышается (этот последний предел дости

гаете.я тем скорее, чем :м:1:,ньше собственная частота колеба

ний v). Дн.я nро:м:ежуточвых зна:чевий те:м:перат;уры эта ве· 
личина, оказываете.я, близко подходит к вначения:м тепло

ем~tости, хотя здесь дело не обходится без отклонений, легко 

объясняемых сделанными допущениями (мы говорили, что 

частоту нель3я считать строго определенной). Следовательно, 

по· теплоемкости :можно определить частоту колебаний атома, 

если она неизвестна. 

Весь:м:а замечательно, что опреде~ениа.я таким образом: 
величина согласуете.я с той, какую :можно найти на осно-

1) Опа выразится производной по rемпературе от энергии, со.11.ер
жащейсл: в грамм-атоме. 
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вавви других явлений. Подобное согласие обнаружилось при 

исследовании поглощения света большой длины волны в таких 

телах, как кварц или хлористый калий (опыты Рубенса). 

Такая абсорбция, сопровождаемая "металлическим" отраже

нием, оказывается объясни:моЯ, если предположить, 'ЧТО 

свет данной длины волны находится :в резонансе с атомами 

тeJia и, следовательно, имеет частоту, определимую из зна

чения удельной теплоемкости. Приблизительно так и обстоит 

дело (Нернст). 

Равным образом, Эйнштейн о :м было высказано, что 

упругие свойства твердых тел дают средства для внчис
яени.я: частоты колебаний атома, удаленного от положения 

равновесия. Э :Он шт ей н сделал приблизительный подс~ет 

дл.я случая сжат и я; в случае серебра оп предсказал, что 

ча~тота колебаний атома будет 4. 1012, на основании изу
чения удельных теплот получаете.я 4,5.1012 • .Я: должен огра
ничиться этими указаниями и отослать дл.я более основа

тельного ознакомления к работам Н е р в с та, Р у б е нс а и 

.Линдеманна 1). 

92.-llрерывность сиоростей вращения. Припо:м:ни:м, что 
мы должны были принять, вместе с Нернстом (§ 45), 
что энергия вращения :молекулы :меняется прерывно; :мы 

можем попытаться допустить, что и для энергии вращения 

справедлив, и с той же константой lz, закон прерывности, 

верный для энергии осцилляторов. Ава.логи.я, до известной 

степени, указывается уже тем, что и вращение какого-нибудь 

тела около его оси и колебание :маятника (или обращение 

какой-нибудь планеты) суть движения периодические. Но 

очевидна и разница,-и:мевно период маятника (или пла

неты) есть величина вполне определяемая известными 
физическими условиями, тогда как, пока шар находится 

в покое, :мы не мо:m:е:м: наперед указать свойственного ему 
по его природе периода вращения. Если, тем: не :менее, :мы 

обобщим резу ль тат П л а в к а, то придем к такому выводу: 

1) JI инд ем ан н вычисл.яет собст11енную частоту, исход.я из тем
пературы шав..'l(ши.я тела; он nредиола1'ает, что тело обращаете.я в жИДRОе · 
состо.яние тогда, когда амплитуда колебания атомо11 делается приблизи

тельно ра11ной их среднему рассто.янию. 
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Когда тел о в ращ ае те.я с о скоростью -v о бор'о
тов в секунду, его энергия выражаете.я целым: 

числом: hv. 
Так кав: 2m .яв:п.яется угловой скоростью вращения 

(это угол, описанный в 1 сек.), то кинетическая энергия вра
щения равна произведению 1/ 2 I (2m) 2, где I озва'Iает 
момент инерции тела по отношению :к его оси вращения 1

). 

Таким: образом следует принять, что 

1/2 !. 4tr2'i2 ~= p. ll . '.1. 

h 
или .., 1) --2тr2 z -, 
где р-целое число i отсюда видно, Ч'l'О число оборотов .является 

h 
непременно кратным иекQторой величины t ·-----z;-2 - (т. е . 

..,п 

может быть или lt, или 2t, или 3t и т. д.). Про:межуточвые 

скорости вращения невозможны 2
). 

1) И:mестио, что r~нерги.я вращатеJr:ьноrо движения тела, вращаю

щеrося с угловой скоростью "'• будет 1/2 Iю2 (отсюда можно оnре,11елить 

момент инерции 1). 

2) ИЗJiоженный простой прием .квантования• вращательного JШиже
ни.я не совпадает с опЬIТНыми результатами. Приравнивать hv можно только 
иЗJiучаемую или поглощаемую энергию вращающейся молекулы. Общий 

прием определения "стационарных" состояний молекулы может быть 

выражен так: момент количества движения :молекулы доJIЖев: равняться 

целому кратному от h, т.-е. р. h. Для вращающейся молекулы момент · ко
личества движения равен 2 11: I ю, ·. и, сле)lовательно, 

2т.[ ю := p.h 
ph 

отсюда ю -2 1t 1 

и r~нергия вращающейся молекулы может принимать значения: 

. , . [ ю2 p2h2 ],, = --- = ·-----
tl, 2 8т,;2{ 

При переходе из состояния с энергией Ер в состояние с энергией Ер' 
должна, по теории кванто:в, излучаться энергия hv = Ер-- E'[I, т.-е. 

Jt2 
h,v = &'Ч (р2 - р'2) 

Это выражение хорошо согласуется с эмпирической формулой, так назы
ваемых "полосатых" спектров, ИЗJJучаемых :молекулами. 

В связи с втим: должны быть исправлены и некоторые поспедующие 
расчеты автора. 
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93.-Неустоilчивые вращении.-Та~ой вывод поражает, 

ибо :~tажется совершенно несообразным, что количество ()боро

тов переходит от _qисла t к числу 2t или 3t, не принимая ника
ких промежуточных звачепий. Я предполагаю, что такие проме 

жуточные скорости о:~ш:эываются в е у ст о :А ч и вы ми, п, на

пример, если тело получит удар, который ему должен был бы 

. сообщить угловую скорость, отвечающую вращению 3,5t раз 
в'секунду, то возникает трение или и~лучение 

не и авест ной еще n р ироды 1), к от о рое сейчас же 

у м е н ь ш и т ч и с л о в р а щ е н и й в с е к у н д у так, что 

оно сделаете.я в точности равным 3t, после чего вращение 

· может продолжаться уже без потери энергии неопреде

ленно долгое время. Таким: обраэом, по отношению ко всему 

громадному числу молекул, кожно сказать, что только 

очень малое число их будет в неустойчивом: состоянии. и, 

в первом приближении, можно допустить, что случайно вы

бранная из всей массы одна какая-нибудь молекула будет 

иметь в секунду или О вращений или t, или 2t или Зt и 
т. д. Тогда оказывается возможным: пренебречь теми немно

гочисленными: :молекулами, энергия вращения которых стре

мится, к изменению, так же, как при рассмотрении сноростей 

молекул пренебрегают тем:и из них, которые находятся в про
цессе удара и кинетическая энергия которых соответственно 

стремится измениться. 

· 94.-Материи атома сосредоточена в его цеt1тре.-Теnерь, 
· повиди:м:ому, :мы можем: пои.ать, почему :молекулы одноато:м:
в:ого гаsа, каR, например, аргон~, не вращаются пос.пе 

стошшовеяий (точнее выражаясь, им не сообщается эвергия 

вращения), так что удельная теплота такого газа будет 
3 калории (§ 39). Если вешество, составляющее атом:, сосре
дото:чено вблизи его центра, то :момент инерции будет весьма 

мал; :минимальное возможное вращение ( v = '2п ~1 - ) 

оliазнвается чрезвычайно быстрым, а соответственный ~вант 
энергии вращения k v вырастает до чрезвычаttвости. Это 
количество энергии оказывается чрезвычайно большим по 

1) Этот процесс имеет место при коJiосса.:в:ьных значениях ускоре
ния (или центробежной спы), no крайней :мере в тpиJIJIИOH раз больших, 
чем у наших центробежных :машин или турбин. 
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сравнению с тем запасом энергии, которым обладают в сред

нем: молекулы (при доступных вам температурах); отсюда 

следует, что :молекула, сталкивающаяся с другой :моnеRулой, 

никогда не может сообщить ей даже малейшего вращения; 
напротив, молекула, которая обладала бы таким вращением, 

от действия удара рисковала бы потерять и то вращение, 

которым она обладает. Короче говоря, одноатомных молекул, 

находs1щихся в состоянии вращения, чрезвычайно :маJ10. 

Например, аргон сохраняет свою удельную теплоту, 

равную 3, вплоть до температуры 3 000°, потому что даже 

при такой высокой температуре энергия поступателыюrо 

движения оказывает~я столь малой, что квант :энергии, 

соответствующий :м.инимально:му вращению, является еще 

величиной чреsвычаtlно большой. Примем, для простоты 

расчета, что энергия эта меньше половины требуемого 

кванта ( что заведомо приведет к понижению численного 

результата). С другой стороны, эта энергия, будет пропор· 
циона.пъна абсолютной тем:пературе. Поэтому она будет, при

близительно, в 10 раз больше чем при обыкновенной тем:.. 
1 

пературе и, следовательно, приблизительно равна 2 10--12; 

а так как выражение для кванта энергия вращения бу-
1,2 

дет :!тт 2 Т , то 0то даст: 

1 . 10- 12 ;. 1 h2 
2 "•2 2тт 2 1 

Замен.я.я h его значением 6.10 27
, :мы можем вывести 

из этого неравенства интересные следствия, в отношении 

частоты и :момента инерции. 

Во-первых, если h -У больше, чем ; . 10--111, то v ко-
нечно выше, чем 10-н; а это значит, что сама.я :малал: 

с к о р о с т ь у ст о й ч и в о г о в р а щ е н и я с о о т I\ е т

с тв у е т более, чем милJiиарду оборотов в тече

н и е од н ой с т от ы с .я ч н о й д о л и с е к у н д ы. 

Что же касается момента инерции I, он оказывается 
меньшим, че:м 2.10---а. Если бы :масса т атома аргона 

(равна.я 40, кратной :массе 1,5.10-!1 атома водорода)· была 
распределена с равно:мерцой ш1отностью по объему сферы, 
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mJt. 
диаметра cl, ее момент инерции был бы -- · , а по не-

10 
равенству, написанному выше, будем: иметь 

cl < 5,6.10 -10
• 

·, Если мы припомним (~ 67), что обычпо принимаемые 
равмеры диаметра :молекулы аргона (на са:м:о:м деле это есть 

сфера действия) будут 2,8. 10-8, то, следовательно, :материя 
ато:иа вся сгущена в пространстве, раs:иеры которого по 

1t рай ней :мере в 50 раз меньше. Действительна.я плот
ность (изменяющаяся обратно пропорционально кубу изме
рения), без ·сомнения, значительно больше, чем сто раз 

взята.я плотность воды. 

Мы предположи.ли, что кинетическая энергия посту-• 
пательного движения молекулы только вполовину меньше, 

чем: квант вращения. Если бы она была даже в восемь 

раз :меньше ,.{предположение весьма умеренное), :мы на

шли бы для диаметра d значение в два раза :меньшее. 

Таким: образом, материя · атомов сконденсирована в объеме, 
который в миллион раз меньше, чем кажущийся объем, 

который занимают эти атомы в холодном: твердом: теле. На 

деле сгущение материи в "ядре« атома, разумеется, еще 

значительнее, и мы увидим (§ 119), что малое число укло
нений, !fСПЬiтываемые в воздух~ а. лучами, указывает на 

действительный объем: :материи, в триллион раз меRЬший, 

чем: видимый. 

Другими словами, представив, что мн рассматриваем: 
атомы твердого тела при таком увеличении, что они ока

жутс.я грубее шаров, в 10 метров в диаметре каждый, мы 

·увидели бы, что матери.я их сосредоточена в центре каждой 
из этих сфер в виде маленького шарика, диаметр которого 

был бы меньше миллиметра; следовательно, :м:ы видели бы 

перед собой только дробинки, отстоящие друг от друга ва 
расстояние 10 метров. 

Впрочем, :м:ы увидим, что весьма мала.я часть этой .ма
терии, ввиде электронов, тяготеющих к центральному .ядру, 

все-таки находится на периферии. 

Оказывается, что в матери и пуст от ы и п ре
рыв яости значительно больше, чем :м:ы :могли 

дум:ат ь. 
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qто же касается радц:уса сферы действия, т. е. расстояняя 
центров в м:ом:еят удара, то он определяется, согласно с 

нашим: предположением, как расстояние, на котором равви

ваетс.я м:ежду аrомами, приближающимися друг в: другу, 

эначв:тельная отталкивательная сила. Можно скавать, .. что 
всякий атом: сконденсирован в центре своего рода .тонкой 

сферической брони, охватывающей относительно весьма 
значиrельное простраясrво; эта броня эащпщает атом от 

приближения к его ядру других атом:ов.-она составлена, 

по всей вероятности, из роя ·отрицательных .электронов. 

95. Квант вращения многоатомной молеку.11ы.-Распре· 

деление материи в молекуле.-Постарае:мся теперь выяснить, 

• каким: образом молекула :м:ожет остановиться в свое:м: вра

щении. при весьма низких температурах, хотя ее :м:омент 

инерциn значительно больше, чем для отдельного ато.ма. 

Дл.я этого необхоцимо, чтобы энергия поступательного :мо
лекулярного двиm:ения сделалась малой, по сравнению 

/i2 
с квантом: вращения ? 27- этой :молекулы. Очевидно, что 

w1: .L 

это произоttдет тем раньше, чем меньше момент инерции 

имеет молекула, и .ясно, что пока только у водорода (§ 45) 
удалось наблюдать это. 

Пусrь d - расстояние центров двух атомов водорода,. 

обраэуJОщих молекулу Н2: Массы сосредоточены в этих точ
ках, и момент инерция I по отношению к оси, проход.яшей 
через центр тяжести молекулы и персrеядикулярной к ли- · 
нии центров, будет 

2. 1,4 .1'0- 2
i ( ~) 

2 

При температуре в 30° (абсол.) (температура, при кото
рой удельная теплота равняется· приблизительно 3) квант 

h2 
·21t 2I будет несомненно больше удвоенной энергии посту-

пательного движения, которая при этой температуре будет 

~ · 10- а. Отсюда следует, что расстояние центров буде1 
:м:еяьше, чем: 1,5.10- 8; это верхний предел для: этой вели· 

чины:,-весьма подходящий, если :м:ы вспомним, что вели

чина 2,1.10--s указана нами, как диаметр сферы: удара для · 
молекулы водорода. 
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Вы:'lиСJ1е:Ние :могло. бы: 6ьп~ несколько более точным, 

если бы :мы: знали, например, при 50° небольшую разность 
между истинной теплоемкостью и 3 калориями. Мне кажется, 
что :м:иним:аJiьная скорость вращения для молекулы водо

рода в плоскости, перпендикулярной и: оси, по отношенип 

и: коrорой мы: только что вы:числя:ли :момент инерции, бу

дет ('В первом uриближени.и) 5.10-11 • оборотов в секунду, 

а это дает ДJIЯ расстояния d значение 10-8• 

Бы:ть м:ож.е1', небезынтересно дать рисунок молекулы 
водорода в определенном масштабе, для того, чтобы иэобра-

зять приведенные результаты так, 

наиболее вероятным:). 

Почти вся :материя 
молекулы сосредоточена 

в центрах Н' и II" атомов 
(рис. 12). Вокруг каждо

го иs атомов я черчу за

щитную сферу, которая 

пройдет частью через об

ласть другого атома '). 
Внешние части поверхно· 

сти этих сфер ограничи

вают б р о н ю А. :м о л е-
к ул ы, внутрь которой 

как :мне это представляется 

Рис. 12. 

, не может проникнуть центр :какого-нибудь другого атоr.ш, 

(если скорость его движения не слишком велика, по срав
нению со средней скоростью поступательного молекулярного 

движения). Контур В есть контур, рассматриваемый как гра· 
,ницы сферы удара в кинетической теории. Внутрь этого 

контура пе может проникнуть такой же контур В' другой 
:молекулы. Если Н' Н" равняется 10-s _см:., то поперечник это
го контура в среднем будет иметь величину 2.10-з, которая 

и считается на:м:и диаметром: сферы удара :молекулы водорода. 

В этом: одно из подтверждений теории квантов вращения. 

1) Параллельно линии центров минимальна.я частота будет значи

'l'еJIЬНО выше и того же порядка, как )(J(Я аргона, так как момент инер

ции по отношению к этой оси будет чрезвычайно мал. 

:1) JI принимаю, чтр атом может находитьсн внутри сферы действия 
другого, если они с о ед и н е н ы в м о л е к у л у. 
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Отсюда видно, как атомы: материи сами .по себе зани
мают мало места в том: здании, которое :мн называем :моле

кулой. Весьма важно знать распределение силового поля, 
действующего вокруг каждой из них, и, в особенности, 

основываясь на этом:, дать точную теорию хи:м:ических свя· 

зett или валентностей. Однако пока мн ничего еще не знаем 
в этом направлении. 

По это:м:у поводу .я могу сделать одно замечание, ко
торое укажет нам на прочность валентностей. Имен

но, при температуре 2 ООО°, ,,гантель", образующая :м:о.пе
кулу водорода, вращаетсн, не распадаясь на qасти, хотя 

оиа деJJает едва ли не 100 миллиардов оборотов в секун;ху, 
откуда следует, что связь между атомами не поддается 

действию громадной, развивающейся при этом центробежной 

сю1ы. Стержень такой ган·rели, если бы оп был материален, 

должен был бн обладать прочностью, по крайней мере в 1 ООО 
раз больше, чем прочность стали. 

Н6. - Быть может,. причиною распала молекул явлиется 
свет.-В общих чертах я указал (§ 84) возможность со

здания канетической теории химических реаRций. Я должен 

отметить, что в этих явлениях евет играет, вероятно, гро

мадную роль. 

Эта pOJIЬ, ~о моему мнению, ясно указываетея обще
принятым законом 1J, который только, как .я полагаю, не 

достаточно интерпретировался с молекулярной точки зре

ния,-тогда как n:м:енпо эта интерпретация приведет нас 

к удивительпнм результатам. Закон этот, вероятно, должен 

сделаться основным: законом хим:ическоtt :механики (ибо уста
новление химического равновесия всегда предполагает не

которую диссоциацию молекул). 

По этому закону, в том спучае, когда реакция совер-

шаетсн по типу ·• 
А" • 

где А означает массу газа, заключающегося в единице объема, 

скорость реакции пропорциональна концентрации газа А и 

1)- В отношении г ,13 а оnы·rы, ~юлтверждающне ;пот :щшш, дос1·а

·rочно многочисленны. 
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не :может быть изменена прибавлением какого-нибудь газа, 

не вступающего :е реакцию. 

Другю.ш СJювам:и, если дана масса вещества .d, доля 
превращающихся :молекул не зависит от степени их раз

р~жения; ес:ш :масса занимает объем в 10 раз боJ1ьший
т.-е~ концентрация вещес·rва в 10 раз :меньше, то 11 резуль

тат хим:ичешtого превращения выразится количеством: в 10 
разиенtшим:налитр,иэто все. Следовательно, число 
ударов не оказывает никакого вли.нни.я на 

скорость диссоциации. Из .А" м:олекуJ1 газа А, бу

дет ли этот га3 сжат или смешав с другим газом (удары 

делаются более частыми), пли он будет весъ:ма разрежен 
(удары случаются редко), диссоциируется одно и то же число 

в секунду ( при данной температуре) . 
.}Iве кажете.я, чго для данноn 110;1екуJ1ы вероятная 

величина того промеж,vтка времени, какой был бы необхо

дим для того, чтобы лишъ под влющие:м: ударов приттn 

в свое1'0 рода х р у n к о е сос1·0.яние, доJ1жно быть те:м: мень

ше, чем больше ударов испытывает м:олекула в секунду; 

ес..1и такое состояние .хрупкости достигнуто, то~ равным обра

зом, тем короче. должен был бы оказаться вероятный про

межуток времени, по истечении ко'rорого молекуJ1а исIIЬI

тала бы удар, разбивающий ее. По этим двум причинам, 
если бы молекулы разбивались на части под деnствием: уда

ров, то такие случаи дела.~"Iись бы тем чаще, чем больше 

концентрация газа (т.-е. диссоциация протекала бы быстрее). 

Однако этого не происходит, а следовательно, диссо· 

циация обусловливается не ударами. :Молекулы разбиваются 

не в ре::~-ультате взаимных столкновений, и мьr :м:оже:м. сказать, 

что в е р о я т н о ст ь р а с n а да м о л е к ул ,ы н е 3 а в и с и т 

.от чис.:1а ударов, которые она получает. 

Однако скорость диссоциации весьма зависит от темпе
ратуры, а следовательно, мы должны вспомнить, чтоте:мпе

ратурное влияние может иметь своим коряе:м: излучение и 

действовать не только nосрt>дством ударов молекул. Поэтому 
:мы можем искать причину диссоциации в видимом: или 

невидимом: свете, который наполняет, будучи в равно

вееном: состоянии, 060J10чку, заключающую газ с движу

щимися молекулами. 

Атомы. 12 
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Таким. образом, в действии света яа ато:ин. 

следует искать основной :механизм вс.якой 

х и м и ч е с к о fi р е а к n и и 1). 

1) С тех IIOJJ, 1.а1. нти стр<ж.и были паписаны, .я съюг дать эски:1 теории, 

нuсчюешюii 11 этом 11апра~шепии--~ш,его рода синте::1 химической меха -
пюш (см. Аппа.lеs de Physi(111e, 1919); пr3аnисимо Мак -.Лью и с (Мае 
J.('\\·i~) развил ·rакую .же теорию. 

OпpeдeЛl'IIIIOC IСОЛИЧl'СТВО CJIOTa ИСll)'СГ..аетс.я, 1согда валентные св.язи 

;щ,1шзыпаются, и, равны~~ образш1, некоторое количество света должно 

быть nо1·лоще1ю цря 11арушепии ат11х связей. Следовательно, не может 

быть химических рl'а1щий, не сопровоа,J~:аемых иепусканпем и поr.1ющенпffi\1 

CIJCTa (нообще J"ОВОрЯ, \ICRIЦIIMOГO). 

С1;оростr, всююf1 реа~щии пршюрциопа.111,па интенсивности сn<'та, 

1,е выз1шающего. Бели :1пп свет ;юставл.яетl',JI излучением, находящимся 

внгrрJI нболоч~;.п постояпной температ)'РЫ (черпое тело). ro в зтом е .. ,учае 
мы 3Щ1С,\f, JЩ,J; ,IIСН.Нетсн иптенсшшоеть В 3!!ВИ(!ИМОСТИ от ТСМПСJШтуры . 
.l\'lы можем гшюрпть тогда., ш1.к будет меняться и е к о рост,, ре~. к ц и и. 

Та1:им образом 11ш1учаете.1 закон, оправд1шаемый на оныте, •1ro лвJ1.нется 

:;а,м1щательным 11одтверж11.еппем теории. 

Накопсn:, поль:зулсь :т,R.Онамп термодипа:ишш, мы увидим, что :шер-

1·ин реа.кцпп _1олжна быть равпа избытку частоты по1·лощепиоrо света. 

щц частотой испускаемого, умноженному на нmюropыff поетоянпый уни

вер(:аш,пы й мпожите:п, . .Молеку.ча Пр!'обра:,уется всеrдн, поглощая или и:1-
.:iyчaJJ ,·нет. Поглощение и излучение происхш.ит целыми квантами, рав

пыми частотr света .• умноженной на li. Сновr~. оки.зывастrя, мы пришли к 

,,ваптам Пл а п r;: а, Jшшин их гипотетичсскоii таин1)тнс1шости. 
ТРорют ре::сюмируетl'.,я в еюшоличес1юм урп.впщши: 

·.J>- ~>-
11 • ., + :\ ~ А' + 11.v' 

г;\l' v и ~· --•шстоты 1юглощснного и и:шучаемоm света. 
ItpoмP того, я показал, что эта же теория может об·ыюпит1, измене

ни.я аrгреrатных ('()СТО.ЯНИП, фосфорf\СЦl'JЩИЮ И радИ03,ltТИВНОСТЬ. 

I Это заклю•,ение автора встречает ряд очень сер1.езных нозраже
пиii. Еели бы основным агентом химических реак1~ий был свет, то реакции 
до.1жпы бы протекать особенно бысгро при освещении светом 110;1;:,юднщей 

частоты, чего нс наблюдается. J•:сть основания утверждать даже. что чисто 

фотохимичес1ще про1\ессы могут про·rекать только пр, участии.еf,декуJI.яр
ных coyд,Lprш11ii (Фр :i. н i.). Пp1t . .t. 1iepeв.l 



.. 
ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 

Атом электричества. 
Ион1зац11н газов. 

Мы видели, что свойства. электролитов требуют суще

ствования недели::м.ого э.пектрического заряда, пратные коJJи 

чества которого переаос.ятся каждым ионом. Однако до сих 
пор м:ы еще не пытались дать непосредственно :меру 

атого элементарного заряда, а лишь вы ч :и слил и его ве

лиqину, разделив на число N А в о гад р о значение электри
ческого заряда, переносимого при электролизе 1 грам:м:-ионом 
.одновалентного вещества 1 фарадею); то-есть 

р 

е=-· 
N 

Оказываете.я, что ·rакого рода. непосредственные изме

рения весьма ма.11ьrх зарядов неJ1ьзя проделать в жидкостях, 

зато очень легко их произвести с газами; именно было пока
зано, что -такие заряды всегда яв.1.яютс.н целыми кратными 

одного и того же Rоличества электричества, при чем найден

ное вяачевиеэлементарного заряда совпадает с предвычислен

внм:, укаванным выше, способом. Я опишу сейчас опыты, ко

торые доказали прерывную структуру электричества и дали 

новое средство для вычисления молекулярных размеров. 

97.- Натодные лучи и Х-лучи. Ио11изация газов.-Со вре
мен Гит торф а (Нittorf, 1869) известно, что при пропускании 
:,лектрического разряда через разрежевныл rаз ка"Iод испу

скает лучи, путь которых отмечаете.я слабым свеч(>ниеи остав

шегося в трубке газа; эти лучи вызыв:нот красивую флюорес. 

п:енцию стенок в том :месте, где они падают и отклов.яютс.н 

магнитом. Если, в частном случае,' опи исходят под пр~:мым 
уг.аом к однородно:иу магнитному полю, их траектория ока

зываетсн круговой и перпендиRуля1шой к направлению поля. 

12* 
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Около 1R~6 г. сэр Вильям: Кр у к~ (Crookes) предпо
ложил, что эти к ат од н ы: е луч и .являются на самом де.1ш 

траекториями отрица'fельво заряженных частиц, исходящих 

от катода, при чеи они о'l'Талкиваютс.я от последнего и приобре

тают громадную скорость. Но ю1 Кр у к с у, ни Герц у не 

удалось доказать опытом отрицате.1ьноn элек!ризации эrи:х 

частиц, и одно время пользовалась успехом волновая теория 

.явления до тofi поры, пока Гор ц не показал, что эти лучи 

:могут проходить сквозь пленки, толщиною в несколько ми

кронов, и Лен ар д {I,ena.r1l) обнаружил, что их можно заста
вить выйти из трубки. в которой происходит разр.яд, сквозь 

м:етаплическиfi лис109-ек, хотя и: тонкий, но настолько еще 

прочный, что он может выдерживать атмосферное давление. 

(С тех: пор окааалось возможннм. изучать их: в свободвом 

воздухе, где они рассеиваются и останавливают.с.я после не~ 

сколышх сантиметров пробега.) 

Тогда оковqательно вернулись к теорип истечения, 

приду:мапnой Кр у к с о :м, а вскоре было доказано 1), что 

h-атодные лучи действительно несут с .собой отрицатЕ.'льво~ 

электричество, от которого их не.,~:ьзя отделить, заставл.я.я 

их даже проходить с1tвозъ .1:источек металла. 

Наконец, напомним, что всякое препятствие, о которое 

ударяются катоднне лучи. испускает Х-лучи, откры

·тие которых Рент г е я о~ (\\'. Roentgeп, 1895) отмечает на
чало новой эры физики. 

Как и ка.тоднне лучи, Х -лучи вызывают флюоресцен

цию и действуют на фотографическую пластинку. Однано 

они не несут с собой ::~лt,ктрического заряда, а, следова

тельно, не отклоняются ви ваэлектризованны:ми те.памп, ни 

:магнита:м:и. С другой стороны, они имеют в значительной 

стешши способность проникать сквозь раз.,ичные тела, не 

отражаются, не преломляются 2), не испытывают диф~ракции . . . 

1) Ж. 11 с р ре н {Coшptei, Reudos, 189:., и Aun. de Clliш. ut Phyti., 
1897). Мне у11;а.юс1, показать. q'J'() луqи несут (' собой отри1~ательный·за.р.я:д 
и пере.п;ают его метап:ичесIЮй оболочке, n кoTOJJYIO входят; 1<ромt> тоrо, m1и 
откJю1шются ЭJiектрическим uо.11ем. 

2) В noCJieднee врем.я (1923) А. К ом п топ (А. Н. Compton) доказа.п 
наличие UOJ[HOro отражени.я Х-лучей при падении на стекло и др. вещества.. 

ИзмеJШа угол: 1юююrо отраJВ:еви.я:, К о III n то в определил nощшатеJiь nреJюм
.1епин ХсАучей, чрнзв1,1чаilпо ма.цо отJiичающий:ся от 1 (меньше едищщы). 

· Ilpu.tt. tiepeв. · 
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при прохожцении через реmотки, как бы они ни были тон 1ш 

так ч.то, если они .явл.яются волва:м:и, то волны эти должны 

-быть ,шачительно короче, чем до сих пор изученные край

ние ультра-фиолетовые волю:1 (длина 0;1 µµ.). 
Впоследствии это воззрение подтвердилось: Х -лучи

лучи света, с длиною воJшы в тысячу раз меньшей, чем 

у l:амых коротких ультра-фиолетовых лучей. Лауэ (I" а LJ е) 
удалось •)(оказать это при научении дифракции Х-лучей, 

получаемых от проетранетвенной решотки. обра3уе:мой мо

.лекут,ми кристалла. 

Равным образом было замечено, что Х-лучи ;,разряжают 

наэлектризованные тела" 1
). Более точный разбflр .явления 

по1<:азал, что эти .1учи поро№.дают в газе, сквозь который 

они проходят, заряженные центры обоих противоположных 

знаков, т.-е. подвижные ионы, которые :могут опять тотчас 

рекомбинироваться в отсутствии электрического поля, во, 

под действием такового, движутся в соотвеrствующих на

·nрав.nеви.ях по линиям: сил до тех пор, пока пе будут 

.остановлены проводнико1f, который они разряжают (чем 

можно воспользоваться для измерения степени ионизации 

газа), или иаол.ятором, который они заряжают. Начиная с тог11 

момента, когда иовьt двух противоположных знаков отведены 

движением: под действием поля в разные области газа, они 

не обнаруживают .явления рекомбинации, и можно экспери

ментироватr, с каждой полученной таким образом наэлок

·тризовавной массой газа в отце~1ьности. 

Таким: же образом: и другие радиации (крайние ультра· 

фиолетовые лучи, катодные лучи лен ар да, лучи а, ~. r 
радиоактивных: 1.·елJ, ионизируя гао, как это было найдено, 

.,,разряжают" наэлектризованные тела, наход.ящиес.я в этом 

газе, если яазва.яные радиации пронизывают ~инии сил поля 

этих тел. Равным образом и газы пламени оказываются иовизо 
ваянн:м:и, и понятно, что они .являются и проводящим.и, 

('CJIИ они хотя бы от•шсти иониаоваяы. 

98.-3арн4ы, по.11учающиесн при ионизации газов, 04ина
ковы с теми, ноторые несет на себе однова.11ентныii ион при 

1) Ж. ll Р р ре 11, .. :\lccanis111e de !а dccharge 1le~ co1·pi; clcctriscs ра1· 
lt•s rayo,nв Х", Бelairage blectriчнe, .Juin lШlti, Comptes Itendus, Aoflt 1897. 
Сар Д .ж. То м с о п II Р i,. з е р ф о р д nскоре uосде ат01'(1 пришли. к тому жti 

· _ре.1ультату сонерш('tшо 1ш1,ш IJJTC)f. To·r же ре;1ульта·r бы., найден и Р и г и. 
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зпеитролизе. До сих пор мы ничего еще не знаем о величине 
аарядов, освобождающихся при ионизации газов, не знаем: 

тлкже, и в каком отношении ~ra величина стоит к зарядам 
и о во в электролита. 

То у я се н д (Townsend) первый nolt83aл, что элеиентарвьп~ 
заряды в этих двух случаях одинаковы. В самом: деле, пусть 

f.' заряд иона, находящегося в газе, вязкости z. Под деRствие:u: 
поля Н, этот :ион прrrдет в движение и, постоянно подвер

гаясь ударам, будет нам представляться идущим. равно

мерно с такой скоростью и, что 
Не' Аи, 

при чем коэффициент трения А не имеет уже значения 
6ттаz, которое он принимает(§ 60) для шарика относительно 
бtщьшего, но все-та-ки является некоторой постоянной ве

.1и сrиноn, что для нас пока достаточно. Действительно, 

можно измерить величину и (Резерфорд),' при чем. частно8 
f.(. . н' называемое под в и ж в о ст ь ю, ока.зывается постоянным. 

но различным для каждого из двух· родов получившихм 

ионов. Эrа подвижность отвечает приблизительно скорости 

в 1 си. в секунду, в поле напряжения 1 вольт/сантиметр. 
С другой стороны, отделив действием :шектрического 

поля два сорта ионов друг от друга, получают такую газо

образную массу, в которой находятся ионы одного лишь 

знака; эти ионы движутся и диффундируют совершенно 

так же, как если бы это были молекулы. весьма разрежен

ного газа, помещенного в неиовизованвuй газовой среде 1
). 

При:меняя формулу :Э й н m те й на (§ 70), :можно найти 
дл.я значения D коэффициента диффузии. ис<".ледуемых ионов 
величину: 

л 
RT 1 
iг· А' 

Не' •• 
т.-е., так как А= - ' и 

}\/е' 
RT и 

. -i1· 

1) Можно не nрипима.тъ во внимание е.1абоrо ОТ'I'&ВкиватеJ1Ьноrо 

л:ейстnия, Стр{'мящеrос.н 01•ю.111tпуть к [перифРрии сосуда. эти uодвижныР 

за r.!UЫ. 
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Это и есть уравнение Тоунсевда (которое было по
лучено nм: самим другим путем). 

Д.11я того, чтобы: знать произведение Ne', достаточно было 
и 

бы, так как подвижность ii известна, измерить коэффи-

циент диффузии D. Эrо и было сделано Тоунсендом. 
Оrсюда он нашел, чrо для разлиqных газов и различных 

иониз,Ующих рациаци.й аначение произведения Nc' близко 
к вели'!Ине 29.1013, определенной ив наблюдений над алекчю
лиаом:, как значение произведения Ne. Зар.яд е', таким обра

зом, равен неделимому заряду е, играющему роль в явле

ниях электролиза 1). 

Если приаомнить, что вследствие беспорядочности .мо
лекулярного движения коэффициент диффузии всегда равен 
- х2 
половине частного t , характериаующе1 10 }1о.~нжуJ1ярnое 

движение, то уравнение Тоу нсенда можно написать 

в виде 

АТ ' - •JJ>'J' } // 
ле - .... 1 .Х 2 Il 

Эrо уравнение, неинтересное ДJIЯ случая недоступных 

глазу ионов, над которы11и оперировал 'l' о у нс е н д, де

лаетсл:, напротив, интересным в случае т .я же :х ы: х и о в о в 

(ааряжепных пылинок), когда :можно измерять их смещения. 
Де-Брольи делал такие наблюдения над возду:хом, 

:к которому был примешан табачный ды:м 2
). В его опы

тах воздух вдувался в ма."'Iенький стеклянныtr ~1щик, под

держивавшийся при постоянной теъшературе; ящиче1< 

освещался сильным: источником света. Под прямым 

углом к этим: освещuющи:м лучам помещается )tикроскоп, 

котuры:й позволяет разложить :массу дыма ва отдельные 
крупинки. которые предсrавл.нются яркими точтшми, нахо- · 

1) Пrщ,11.нeilшu(i 1юдтвер,1,,~;епие, от11ое11щесса 1, uесы1а 1штРрес1ющ 
иучаю образования ионов в ш1амени, дано опытами Мор о (Мо1·(шн) 
над nод.вшкпостью и диффуз11еii: таких 1ю1юв. Они nр1шод.пт 1, зш1чению 
BeJIИЧИilЬI Ne, равному 30.5 . 101з, т.-е. с T{)ЧJIOCTl,IO ;i;o 5°/о 110,1,XO,lJIЩeAIJ 

к значению, получаемому из :1лектролиза. Из ;,тих наб.1юдениii: ,юг;ю 

усRОльзнуть присутствие многовалентных ионов; нсточuость юмерtЧшii 

М о р о можно оценить в 100/0 . 
• 2) с. R. t. CXI,Vr, 1908, 11 .I.e Radiнm", 1909. 
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дящимлся в оживленном: броуновском движении. Можно 

засrавить дейсrвовать на :ну массу газа электрическое поле, 

и тогда, кап: оказывается, крупинки бывают трех сортов. 

Одни будут двигаться в направлении поля, и, следова
тельно, заряжены положительно; другие идут в обратном: 

направлении, следовательно, они-отрицательные: наконец, 

есть и нейтра..ч:ьные: это те, которые танцуют на одном :ме

сте. Таким образом: оказалось возможным наблюдать в первый 
раз, очень изящным способом, тяже.JЪiе ионы газов. 

Де-В роль·и сделал большое число из:м:ерениfi для 
ультра-микроскопических крупинок одяоl'о п того же, при

блюштельно, блеска ( а следовате;п,но, предположительно, 
одной 11 той же nедичины:). Срjщнее из его измерений дает 

для 1Ve' величину :н,5.1013 , т.-е. велич:ину с такой же 

'I'ОЧНостью, :как у То у нс е п да, равнуI() произведенпю Ne 
определенному из электролиза. 

Совсем недавно В о ti с с ("\\' r i s s) (Прага) наше.;~ такое 
.же значение Хе' ДJI.Я: зарядов ультра11икроскопичешшх ча

стиц, получающихся: в электрической искре, проскакиваю

щей между металлическими электродами 1). Но вместо того, 

чrобы брать среднее и:з разных отсчетов, относящихся к раз

:Iпчным зерныш:ка,1, он сумел получить по несколысу отсче

тов для 1~аждого зернышка, так что из этих отсчетоlЗ он :мог 

вывести №'. Поэтому для него пе представлялось пужньтм 
сравнивать :между сvбой: зернышки по их размерам и форме. 

Эти разнообразные факты расширяют значительно наше 
представленпе об элементаряо.м заряде, введенное в науку 

Гель мг о .л: ь ц е :м. Сверх того, мы сейчас увидим, что в том: 

случае, когда электрический заряд переносится :микроско

пической частицей, его :можно смерить, тогда как до сих 

пор у вас не быпо никакого средства измерить непосред

ственно абсолютную всJшчину заряда с одновалентного иона 
. ~ 

в лвлепип электролиза. 

Отсюда мы, зная _Ус, нодучаем во:зм.ожность. нового 

определения чисJш ]{' и ра3меров :молеку.'I. 
99. - Непосредственное определение заряда газового 

иона.-Если ион, находящийся в газе, молекулярным: дви

жением приводится в соседство с какой-нибудь пьшии-

1) l'l1y~ik. Zt'itsc!н·., t'. Xll, l!Hl, l'· 160. 
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~кой, он к ней притянется, вследствие появ.ления на ней 
:Электрического заряда ч:ерез влияние, и пристанет к этой 

пылинке, сделав ее заряженной. Подход другого иона того 

же знака будет затруднен, вследствие про.явления эле&три

-ческого отталкивания. и будет теи менее веро.ятеп, чем 

пылинка :меньше 1). Подход же иона противоположного 

знака, будет, наоборот, облегчен. Часть пылинок останется 
· иейтрально'li или сделается таковой вновь, и, наконец, уста
новится стационарный режим, если продолжаете.я действие 

ионизующей радиации. Это :можно :констатировать и в 

.опыте над дымом: разного происхождения, когда. произво

дят ионизацию газа, в котором он взвешен (де-Пр о л ъ и). 

Исследован еще один интересный случай, :когда иони

:зуется газ, освобожденный от пыли, но насыщенный водя

ными пара:м:и. Опыты Вильсона (С. Т. R. Wilson) (1897 г.) 

показали, что в этом случае ионы служат центрами сгуще

ния для капе.пек облачка, образующегося при адиабати

ческом расширении га3а, сопровождающемся охлаждением. 

Наконец, га3 может заряжаться, :когда его пузырьки 

проходят через заряженные частицы жидкости (при этом: 

происходит ра3ры:в. жидкой пленки). Повидимо:му, от этого 

в газах,· получаеиых путем электролиза, образуются облачка, 

Е:8-К это подметил То у нс е н д. 

В каждом из этих случаев мы имели бьt величину 

злеиентарвого заряда, если бы можно было И3Мерить за

ряд наэлектризованной капельки или пылинки. То у н

,е е н д у и Т о :мс о н у у далось впервые произвести опреце

.ления такого заряда (1898). То у нс ев д производил наблюде
ния над: облачками, получавшимися при выделении газа 

nутем: электролиза, а Томсон наблюдал облачка, появляв

шиеся вследствие быстрого расширения ионизованного 

влажного газа. Они определяли полный заряд Е, который 
. в форме заряда ионов оказывался в изучаемом облачке, вес 

· ч Выража.нс1, тuчнее, мы дo:1;iшrJ ,·ка.1:~•rь, что крайне редко может 

,сл.учатьс.н, что мо.ч:екуларпое двп:жепnе сообщило fiы иону ·~1юрость доста

·rочно большую дJш ·юго, •1тобы он мог досn1чь тою места, 1:11.е нритлже

нпе вследствие вJ1и.пния nодеистnовшю на него с~шьне11, ч<·м отта.:шиnа

яие. '!'очное вычис.1еиие такого (щуча.я могло бы быт1. вынолнРно пpli 

ломощи: :метода :)J[ектри:ческпх оrобр:~жеппft~ 
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этого облачка Р и, наконец. скорость v падеии.я облачка. 
Это последнее иам:ереяие давало радиус капель (в предпо

ложении nрим:енииости закuна Ст о к с а), а ·с.цедовательно, 

и вес каждой из них. Деля Р на р, иы будем иметь число
u капелек, а следовательно, и число ri ионов. Нацовец, 

частное от делен.и.я: Е на п дасr величину зар.яда е. Числа. 

получаемые из опытов То у нс е н да, очевидно, не особеино-. 
точных, варьировали :между 1.10-·10 п :3.10-н•; числа Том

с он а варьировали между 6,8.10-10 
( отрицательные ионы, 

испускаемые липком, освещаемым ультрафиолетовым све

том) и 3,4.lo- •0 (ионы, получавшиеся при действии на газ 

Х · луqей или лучей радия). Эrи числа были порядка, ожи
давшеrося для величина за ряда е, и, хот.я совпадение 6ыло 

еще очень грубым, все-таки оно в то время имело важное 

значение. 

Все эти методы влекли за собой большие неточности~ 
Например, допускалось, что каждый ион связан с одной 

каплей и каждая: капля: несет не более одного заряда. 

Гарольд Вильсон (П. А. Wilson) значительно упро
стил методику опыта. Ов: ограю1чился измерением скорости па

дения об..1ачка, когда оно падало под действием силы тяжести. 
а потом, когда это падение замедлялось действием силы элек

три•1еского поля:, направленной противоподожво т.яжести. 

Пусть эти скорости будут v и v' для капельки, имеющей 

3аряд е' и вес mg. Предполагая только, что эти скорости 

постоянны и относ.ятся :между собой, как движущие силы, 

:иы будем иметь уравн&ние Вильсона, даже если за
кон Стокса не точен: 

Пе' - rnq v' 
-···-·-··--::::::; 

mg ·t' 
где 11' напряжение поля. 

Отс1ода 

е'=тk c~.~tv'). .. 
С другой стороны, когда скорость падения сделалась 

. 4 
постоянной, движущая сила (т.-е. вес капли -3 тта

11g) равна 

силе трения, т.-е. 6пazv, если закон Стокса имеет· 
с ил у. Оrсюда полз чается радиус, а, следовательно, :масса 

каПJIИ т, так что зар.яд .е' :можво вычислить. 
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Под влиянием: поля, заряженное облачко, полученное рас

ширением: воздуха ( сильно ,ионизованного), подразделялись на 
два., илидажеиатриоблачка,двиrавшихс.я с различны.ми ско

ростяии. Приложение предыдущих уравнений к движению 

облачков (в предположении, что облачко состоит из одно

.родных капелек) дало для е' значения, приблизительно про

порциональные 1, 2, 3. Эrо обстоятельство доказало налич-•• 
яость многовалентных капелек. Найденное дл.я е значение 

для облачка, наименее зар.яжеиного, колебалось между 

2,7 . 10- 10 и 4,4 . 10 10
; при чем среднее ;щачение будет 

:1,1 .10-10 • 

Однако точность была еще невелика. Но этому методу 

. произвел недавно те же из~1ерения Пр ж и брам: (Pr·zibram) 
над капельками алкоголя, при: че~ нашел для с значение 

:З,8. 10-10, а затем: и другие физики. Самый последний ре
зультат получен (1910) Бегеманом: с чрезвычайной тща· 
тельностью в виде е=4.(, .10-ш (закон Ст о к с а предполагается 

справедливым). Мы увидим:, что измерения значительно 
обJiеrчились, rюгда стали изучать и иди вид у аль н ы с 
зар.яженнь:е частички. 

100. - Изучение индивидуальных зарпдов доказывает 

атомистическое строение электричества. Рассуждения 

Г. Вильсона относятся к случаю одной частицы. Но
в только что описанных опытах, их пр11ходи.,1ось прилагать 

к облачку, допуская, что его капельки 'l'ождественны между 
собой, что, разум:ее'l'ся, неточно. От неточностей :можно бы

ло 6ы избавиться, зав.явшись исследованием: в услови.ях 7 
вполне соответствующих теоретическим:, т.-е. наблюдая един

ственную частичку, бесконечно удааевную от. дрvгих и от 
стенок сосуда. 

Такое индивидуальное наблюдение заряженных зерны
шек было осуществлено неаависи:мо друг от друга (1909} 
Милликэном (Н .. А. MШican) и Эре111·афто:м (r\ EJ1reп
ha.ft) согласно :методу, указанному В иль с он ом:. 

Однако 3 ре н га ф т, наблюдавший пылинки, зарождаю
щиесл в электрической иcrtpe :между :металлическими 

элев:трородам:п к несчастью, попробовал приложить к нии 

закон Стокса, т.-е. отождествил их, без достаточного 
основания, с маленькими mарииамв, сплошными внутри 

и однородными. Однако, я думаю, что такие металлические 
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пылинки на самом деле похожи на не11равIIльныо губки, · 
с чрезвычайно шероховатой поверхностью, гораздо сильнее 

подверженные влиянию трения со стороны газа, чем шари

ки; а, следовательно, нет никакого основания прилагать 

к пим закон Ст о к с а. Подтверждение этому своему мне
нию л вижу в факте, указанном самим Эре н га ф том, 

д именно, что большое чисJю т.акнх пы:11инок, несомненно 

ультрамискроскопичесних по размерам, нс обнаруживает 

броуновск_ого движения. Этот фак1·, на который ·своевременно 

не обратили дос.таточного вни:мавия, указывает на громадное 

трение. И в самом. деле, недавние измерения Вей с с а, о 

которых шла речь раньше, показаш1, что те частички, ко

торые, по Эре ига ф ту, нес.1и на себе очень малые заряды 

вроде 1.10-ш или 2 .10- 111, обнаруживали сиещения, кото-· 
рые давали для Ne вполне норма.тrьные числа. Следовательно, 
эти частицы должны иметь заряд, близкий к 4,5.10-10• 

Ми JI ли к э н производи.п опыты: с довольно крупными 

капельками ( полученными распъrJiением жидтшсти), и поэтому 
его опыты не вьшывают та1шх возражений. Такпе капельRи 
увлекались токо11 воздуха к отверстию, сделанно1:1у иглой 

в верхней обкладRе плоского горизонтального конденсатора. 

Некоторые ив них проходилн через это отверстие и, по

IIавши внутрь 1сонденсатора, освещались сбо1,у и :могли быть 

прослежены при помощи микроскопа (1<ак в установке де

Б роль и), при чем они I{ажутся б.:1еС'l'ящими звевдочками на 

темном: фоне. 3атем: при1;ладывалось электрическое поJ1е 

вольт 
нередко в 4-.000 ---, :котQрое действоваJю в направлении, 

см 

обратном: силе тяжести, и обычно могло уравновесить ее 

действие. Таким обравом в продолжение нескольких 

час о в можно было держать такую капельку в состоянии: 

равно весил в поле зрения, мо:лшо быJ10 ее двигать кверху .. 
под действием поля, опускать вниз, уничто.жа.яполе, и т. д.) 1). 

Капелька состойт из вещества ве ле1·учего, · поэтому 
:можно сказать. что опа неизменна, а следовательно, 

и скорость ее падения сохран.яет одну и ту же ве-

t) Ja 1юдробностнll1Н :~тих оnы·ю1, uтсы.![ае&1 ь; рабошм l\f и д .1 11 ь; а н а. 
Pltyf.. Rпi<',v, НП1, р. :Ц-Я-:J97. [C)r. Т!i,КЖ\\ е1·0 кRиrу: 'Гlн· Elcctron. Jie-peв.J 
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·личину v. Равным: образом и в случае подп.яти.я скорость 
имеет одну и ту же везшчину ·v'. Однако · при длительных 
наблюдениях случалось видеть, что скорость поднятия ме

нялась вне зап в о, пр ер ы в н ы м образо:r.1 от sвачения 

е.' к другому значению е'1 • Это прерывное изменение делается 
более частым, если подвергнуть газ, в котором движутся 

капельки,.. действию ионивирующей радиации. Естественным 

оказывается приписать такое из.иевение заряда то:м:у факту, 

что соседний с капелькой ион был ею притянут, под дей

ствием: электростатическо:t: индукции, именно так, как :мы 

ооъясвили выше. 

Эrи прекрасные опыты Милли к э на дали точный и 

непосредственный способ дJIЛ доказательства гипотезы атом

.ной структуры электричества. В саи.о:м: деле, напишем 

уравнение Г. А. Вильсона до, а затеи и после измене
ния, и разделим почленно обе части эrих уравнений, тогда 

получим: для отношения зар.лдов е' и е' 1 : 

е' 1) -t-·lt, 
е ' 1' /' 

, 
1 1 

или 

Е~ е/ с2 
1· г' -- с-1- 1·/ - ,,+ 1.:,/ 

Таким образом, последовательные заряды: капельки 

будут целыми кратными одного и того .же элш,1ентарного 

заряда, если суммы ( v ·1/J 1 (-i, гt') и т. д. пропорциональны 

целым числам (т.-е. равны произведению различных целых 

чисел на один и тот же числитель). Сверх того, целые 

числа, отвечающие двум последовательным. зарядам, ра~ли

чаются друг от друга, вообще говоря, на однf единицу, т.-е. 

изм:ен.яютс.я вследствие прибавления одного лишь элементар· 

вого заряда (может случиться, однако, что здесь образуется 

многовалентный ион). 

Числа, данные М илл и к э н о м, подтверждают эrо 1). 
Например, для определенной :масляяоn капельки последо~а-

1) На с11,мом. деле :\1 илл и к Ан да(JТ свои ре.1у:~ьтаты в ,11,руrой 

форме и ,11:ает рщ абсоJJ.ютных величин ааря,11.ов, комбинируя аакон С т 9 к с а 
с уравнением В и .11 ь с о на. Л думаю, что ;~учше привести ре;;~уJJ.ьтаты 
).' неопровержимой форме, )1.аже 'eCJIH бы и закон С т о к с а сам по себ\' 

ока:за,,:с.я мало при.:южимым к случаю па..3.ени.я капли в газе. 
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'l'ельные значения (11+v'), а следовательно, и последовате.11L
ных зарядов, относится друг R другу, :как числа: 

2,00; 4,01; :),01; 2,00; 1,00; 1,99; 2,98; 1.00, 

т.-е. с точностью до 1 °/0 , как целые числа: 

2, 4, ;;, 2, 1, 2, 2, 3, 1. 

Для другой капельки заряды, вычиСJiенные по с:корост.ям, 

относятся между собой, как целые числа: 

5, 6, 7, 8, 7, (-,, 5, J, 5, 6, 5, ,1-, 6, 5, 4 ... , 
с уклонениями порядка 0,03, т.-е. такой же приблизитедьво 
точности. с какой сделаны измерения скорости. 

Ми .;r ли к э н заметил, что эта точность сравнима с той,. 
которою удов.11етворяются химики-, когда проверяют прило

жимость законов прерывности, вытекающих из иредстаВJ~е-: 

яия 06 атомной структуре в еще ст в а. 
Численные примеры, только что приведенные мною, 

показывают, что можно легко распознать, в какие мо'l!:енты 

данная капелька обладает единичным элемt:нтарны:м зарядом. 

Если же измерить в таком случае, пак это делали де-В роль и 

и Вейсс (R 98), подвижяссть ·12 

их броуновского движе
ния, то из уравнения Тоунсенда можно получить J!.:e. 
Эrо бьпю сдеJ~аво в лаборатории Милли к э на Флетчером 

(Fletc]1ш·); он ироизвел 1 700 наблюдений над 9 капельками и 
получил для _:Уе значение: 

:!8,8.1013, 

что согласуется с точностью до 211/ 0 с ведичиной. выводимой 

из явлений ЭJieI(TpoJ1иaa. 

Итак, опыты Милли к э на безукоризненно доказывают 

еущ~ствование атома эJ1ектричества 1), равного заряду, ко

торый в явлении электролиза нееt,т па себе атом водорода. 

101.- Величина элементарного заряда. Соnоставпениа.
Ос1·ается теперь точно определить величину элементарного 

3аряда, в существовании 1юторого :мы т~перь не сомневаемся:. 

Д;ш этого нужно определи1ь :массу т капельки, т~1к как 

• 1) Л. Ф. И о ф ф с в своей р1:1,боп· об "Э~юъюuтарuом ф01'0ш1еm'ри
•1ес~.о111 ;1ффектu", чрезвычайно изящно и:зиепив оuыт Ми .11 к и ь: э 11 а, 
Щ)ИШ\':I к 'Гf'М нш резу.:н,татам. Перев. 
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1'' 
уравнение Вильсон ·а дает только отношение ·, а. до ,,.,,, 

сих пор наилучшим средством: для определения 111 бы;по 

уравнение ст о к с а 
тg 6пazv, 

которые пытались видоизменить так. qтобы оно давало боль

шую TO'IH.QCTЬ. 

Во-первых, не подлежит сомнению, что nроизвrдевие 

6 па zv не может выразить точно приложенную к :м:икросr,о· 
пиqескому шарику силу трения при дви.жевии его в газе 

со скоростью v. Это выражение верно для жидкостей 

(§ 61), но в этом случае радиус а весьма велик по сравне
нию со свободным: про6его:м: L молекул жидкости, тогда 
как в газе он оказывается величиной одного с ншL порядка. 
Отсюда следует, что трение в газе должно быть меньше. 

чт6 легко понять, если принять во внимание, что при J, 
чрезвыqайно большом, т.-е., когда в сущности газа практи

чески не существует, нет вовсе и треки.я, тогда как фор:\tула 

не считается с зависимостью трения от давления 1). · 

По более полной теории, данной К е н ни н г е :м ом 
(Cunninghem), следует принять за· значение сипы !рени.я: 

6 па zv, деленное на 
L 1 1 +· 1.6,'' , 

' ' а 2 ~{ 
где f отношение числа ударов молекул, испытавших пра
вильное отражение (при упр у го :м: ударе) к общему числу 

столкновений, испытанных шариком. · 
Ми л ли к э н ограю1чиJ1ся тем, что принял, что сила 

трения должна быть выражена в виде 

6паz11 
----L' 

] а-
а 

и пытался определить аначевие константы а. из успови.я,, 

что все капельки имеют один и тот же заряд е. Если взять 

·:1 0,81 2
), то величиаы е . 1010 , относящиеся к различ· 

•) Ср. § 46, прим. 2. 
2) Эrа величипа предсказывается: теорией 1, е н ни 111· !J м а .11.ля 

СJ1учая: /=О (т.-е. шарик nринат абсолютно шероховатым). К'(11а .аи 
в'ош1южно принять, О)l,нако, такую абсолютную шероховатость: н_vли К')(~-
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выи капелькам:, оказываются в ив,:ервале между 4,86 и 
4,92 (по неисправленной фор:муде С 'f о к с а соответствея

яые значения варьируют между 4, 7 и 7). Отсюда Мил JI и
к э н выводит для е значение 4,89 . 10-10, а дл.я N зна
чение 59 . 1022

, которое, в общем, довольно близко к сред
нему явачению из :иоих определений 66 . 1010 • 

.Милли к э и полагает, что ошибка его результатов 

1 
:меньше, че:м: 

2
U00; таl!'ая точность кажете.я :мне со:мнитель-· 

НОЙ 1
), вследствие большого значения поправки, ВВОДИМОЙ 

на за.кои Ст о к с а, которым ;пользу юте.я дл.я вывода :массы 
шарика по скорости его падения в воздухе. 

По :моему совету Ру (Rou:x) предпринял в :моей ла-· 
боратории опыты, имевшие целью измерить скорость падения 

одной и тоn же капельки в воздухе и в жидкости 1), 

Так как в последнем случае закон Ст о к с а безусловно, 

верен, то это измерение дает, без вся кой поправки~ 

точный радиус шарика. 

Ру изучал главным образом: шарики серы, распы
ленной в жидком состоянии (при обыкяовенвой температуре-
такая сера стеклообразна), и нашел, что формула .Кеввив

г е и а приложима, но с коэффициентом (, близким к 1 (т. ·t,~ 

поверхность шарика нужно скорее сч11тать ГJiадкой, чем. 

шероховатой). Он так же, как и ){илликэн, следил часа
ми с помощью , :микрос1tоnа за какой· в и будь капелькой r 

которая спускалась под деt~ствиеи тяжести. под!Iи:малась 

под действием: электрического пол.я, а затем, ва глазах у 

наблюдателя, 1еряла или приобретала внезапно электрон. 

Таким: образом найдено, что заряд с зак.nючаетсл :между. 

пределами 4 . 10- 10 и 4-,4 . 10-10 или, если угодно, N 
и:меет значение 69 . 1022 с точностью до f)Ofo; это значение 

•• 
ш:шно .vдари1Jmис1, о nоверхностъ, cocтoJJЩ.fRJ из таких же пу.11Ь, почти. 

сшюnп, связанных между собой, разумеется может отскочить по тому на

правлению, по которому mза ранее, но такой С.11учай будет исключите.п.

иым. ll средне.111 же напраВJiение отражени.н, еел,и и не будет наnрашением 
правильного отражени.я, все же и не будет от него резко уююи.ятьс.я. 

1) Тем бо.,~ее, что в недавно понnивmейс.я работе сам Ми JI ли к 0 н 

указывает ,цля ;1.анпой им веJiичины N оmиб~:.у в 20/о. 

:!) Подробности зтоп) трудного опыта описаны 1' у· (Ann. de Chimie 
et Pbys., 1913), и в ero докторской ,J,Исеертации. 
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N практически тождественао с тем, которое я получил 

в результате изучения броун()вского движения. Поправляя 

грубые результаты опытов Милли к э на, согласно давным 

точной работы Ру, найдем для N значение 65.10~2
• Разу· 

веется, здесь может оказаться и ошибка в несколько про

цептов1). 

102.- Корпускулы. Исследования сэра Джозефа Томсона.

Из прекрасriых работ сэра Дж. Том: сон а вытека~т, что атом: 
электричества, существование которого вами только что 

установлено, представляет существенную составную часть 

материи. 

После того, к&к было доказано, что катодные лучи 

заряжены, следовало подумать о том, как получить реше

ние двух уравваний, которые, на основании общеизвестных 

законов электродинамики, выражают магнитное и электриче

ское отклонение быстро несущейся частицы с 3арядом: е, 

массой т и скоростью ,v. Это и было сделано Т ом: с о в о м: 
вслед затем, как он показал, что катодные лучи несут с со

бой отрицательный заряд. 2). 

Для скорости Томсон нашел величину порядка 50 ООО 
километров в секунду для частиц, движущихся в обыкно

венной fСруксовой труб1tе; впрочем эrа скорость зависиr от 

разности пот~нциалов, употребляемой при ра::tряде совер

шенно так же, как скорость каиня, падающего к земле, за

висит от высоты падения. 

е 
Что же касается отношения -, то оно пе зависит 

т 

от каких бы то ни было привходящих обстоятельств и, со

гласно данным луqших измерений, оказывается в 1833 раза 
большим, чеи отношение за)}яда к массе ато~а водорода, 

в ш1учае электролиза. Это отношение сохраняет указанную 

величину, независимо от природы газа в котором 'совер

шается разряд, или от материала электродов трубки; таковой 

1) Следует заметить, что атот вывод Перрен а не раздеJЫiетсл 
в настоящее время другими видными физика!1и. Общепринятое значение 

для: зарща электрона е = 4,774.10--10, Отсюда N = 6,064.1023. Перев. 

1) Главный интерес Qткрытин электризации като,JlRЫХ лучей лежи'l' 

в том, что таким образом подошли к открытию отрицательного электрона. 

ATOlfbl, 13 
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е 
же оказывается величина -- для медленных лучей Ле-

т 

вар да (1 ООО километров в секунду); эти лучи испускаютс.я 
металлическим:({ поверхностями (цинком, щелочннм:и метал

лами и т. д.), подвергающимиоя действию ультрафиолетового 

света. Для того, чтобы объяснить эту неизменность значения 

е 
т' Томсон сделал смелое. предпоJiожение (при чем все 

последующие ф~кты: подтвердили его теорию), что катодные 
частички тождественны м:ежлу собой и каждая из них несет 

один элементарный заряд отрицательного электричества а, 

следовательно, такая частица в 1800 раз лщ'Че самого легкого 
из атомов. Такие частички могут появитьс.я на счет какой 
угодно материи, то-есть появиться в результате распада 

какого угодно атома. Отсюда следует, что эти элементы 

явпяюУся основной составной частью всех атомов; Том с о н 
предложил их называть к о р пуск ул а м и. 

Корпускулу нельзя рассматривать независимо от того 

отрицательного заряда, который она несет с собой: она не

отделима от этого заряда, более того: из этого за р .яд а 

она именно и состоит. 

Далее, высокая проводимость :металлов объясняется 

очень просто (То мс он, Др уде [Drude]) допущением 

I(аличности в атомах корпускул. которые :могут смещаться 

под действием даже весьма слабого эдектрическоrо поля, 

переходя от одного атома к другому, при чем: внутри :массы 

.металла они могуr двигаться так же свободно, как движутся 

м:олеку лы гааа 1 ). Если мн вспомним. насколько, по нашим 

представлениям, пориста и "пуста" материя (§ 95), то эта гипо· 
теза не должна нас особенно удивлять. Электрический ток, 

который в электролитах заключается в движении заряжен

ных а.томов, в металлах состоит из потока корпускжt11; в этом: 

случае он не сопровождается никакими химическими пре

вращениями, так как в прохождении его, например, через 

сплав меди с цинком, уqаствуют корпускулы, тождественные 

как в меди, так и в ЦИilке. Действие магнита на ток по 

1) Ео.11ее подробный ана.в:и3 nокааывает, что таким же путем можно 

объяснить существенные свойства метаJIJiич~скоrо еостояни.я: неnро

:1 рачность, мета.в:.11ический б.1Iеск, теmюnроводность. 
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существу не отличается от действия :магнита на катодные 

лучи, и закон Лап ;i а с а в ~этом смысле нам дает во вся 

кой точке величину и направление магнитной силы, по

являющейся вслецствие движения электрической частицы 1). 

Долго не удавалось иа:м.ерить, хотя бы приблизительно, 
заряд од,:1ой изолированной катодной частицы, и 'Iрудво 

бы:ло рещuться признать в этих частичках осколки атомов; 
поэтому можно было бы утверждать, что большая вели-

е 
чина отношения - могла зависеть как O'f большой вели-

т 

чины заряда (=числителю). так и от малости массы (=зна

менателю дроби). Но мы уже видели (§ 99), что То :м. с он 
совершенно точно измерил заряд капелек, получающихся 

в результате быстрого расширения влажного воздуха, в ко

тором: не бы.nо других ионов, кроме отрицательных электро

нов, выбрасываемых м;еталлическою поверхностью под дей

ствием ультрафиолетового света. Если бы заряд корпускул 

был в 1800 раз больше заряда электрона, то заряд 1шждой 
капли был бы по меньшей :мере 1 800 раз больше, чем: 

ваблюденна.я величина '). 
Таким: образом все заста&"Iяло признать, что корпускула 

обладает массой гораздо :меньшей, чем атом:. Выражаясь тоq
нее, массазтого злемента материи, самой ма.nенькоn, известной 

нам до сих пор частицы, в 1833 раза :меньше массы атома 
водорода, т.-е. в граммах, равна: 

s.10-2s а). 

Де..11ая еще одия шаг дi1лъmfl, То :мс он мог составить 
представление о раз :м. ер ах к о р пуск ул ы. Кинетическая 

1 
энергия mv2 корпускулы в состоянии дви:ж~ви.я не мож~т 

Ids sina 
1) К!rассическан формуJ[а Лаплас а- -~ дае1• J)IH поля, произ-

ev sin а 
водв..мого одним движущимся зарядом величину r2 

2) Jte1·кo доказать, что капельки облачка захватывают весь электри
ческий заряд газа, и убедиться действием на них электрического полн, 
что они заряжены; те из них, которые были бы мпоrова.в:ептны (Г. А. Виль

с он) J(ОJ[ЖНЫ бы нести на себе количество электричества ~,ратное 
1 ,800 электронам. 

3) Точнее (по современным данным) 8,996.I0-2t. Переб, 
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быть :меньше, чем магнитная энергия, получаемая в пустоте 

вслед(}твие движения корпускулы:. Таким образом оказы

вается 1), что диаметр корпусУ.улы должен быть ниже, чем 

f · 10··-111, т.-е. он в сто тысяч pa;:i :меньше, чем диаметр 
сферы удара самых малых атомов. 

Из соображений, которых я не могу здесь развивать, 

представляете.я вероятным, что этот верхний предел и соот

ветствует действительности, т.-е. в с .и и в ер ц и я корпус

кулы: обусловливается магнитным полем, которое движется 

вместе с вею, как система некоторых "силовых" Jrиний. Может 
быть. так же обстоит дело со всякой, даже и нейтральной мате

рией, так как эта нейтральность обусловливается, быть может, 

равенством противоположных зарядов, присутствующих в 

материи (а, может быть, эти заряды це.:шко:м и составляют всю 

:материю). Тогда вся инерция оказывается имеющей электро

магнитное происхождение. Равным образом я не :могу здесь 

входить в изложение того, каким образом :масса такого быстро 

движущегося тельца, кажущаяся ваи постоянной, по:ка ско· 

ростъ его не достигает 100 ООО километров в секунду, на'IИ
вает возрастать сначала медленно, а потом все (.Шорее и скорее, 

соответственно увеличению скорости, и делается бесконечной, 

когда скорость его делается равной скорости света, а также 

почему юпtакаi-I материальна.я масса не может достигнуть 

этой предельаой скорости (Г. А. Лоренц). 

103. Положительные лучи.-Кроме катодных лучей 
и Х-лучей, ь трубке Крукса удалось наблюдать лучи еще 
третьегv сорта, также весьма замечательные. 

При еще не особенно сильных разрежеви.ях ( около одной 
десятой доли :миллиметра) кругом катода наблюдается све 

тящаяся-в случае воцуха фи:олетоным светом-оболочка, ко

торая обволакивает его, не касаясь (как если бы она пред

ставлялась эквипотенциальной поверхностью). flo :мере по
нижения давления, она удаляете.я: от катода, несколько 

сплющиваясь; однако, внутренний контур этой оболочки 

н2 
t) Нужно интегрировать выражение sit dv на все пространство, 

лежащее вне корпускулы, ра;щуса а, припомнив, что (закон .;I а пл а с а) 
ev sin а 

щ1,rни1•ное no.iie Н во всякой точ1се равняете.и 
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остается довольно ревким; он находите.я на расстоянии 1-2 
сантиметров or 1m.тода, когда катодные лучи ов:авываютс.я 

уже достаточно развившимися. 

Тогда можно заметить вблизи самой поверхности катода 

другое, довоJiьно .ясное свечение (в случае воздуха-оран

жевое), которое от катода отходит, постепенно бледнея, на 

нескольк~. ми.~IJiиметров. Эr() свечение происходит под дей
ствием лучей, исходящих от внутренней поверхности 

описанной выше оболочки, так как всякое препятствие, 

поставленное внутри ее, дает тень ва поверхности катода

свечение повторяет контуры этого препятствия. Скорость 
этих лучей, повидимому, возрастает по напрtшлевию от 

светящейся оболочки к катоду, так что именно у его поверх

ности и может быть вызвана наибольшая яркость свечения. 

АН!Щ 

Рис. 13. 

Для того, чтобы произвести наблюдение возможно лучше, 

Г о л ь д m т е й н ( Goldstein, 1886) просверлил катод, на кото
рый падают эти лучи. Катод · равдел.яет трубку на две 

части (пространство повади катода оказывается ващищеввым 

от электрических действий), луч проходит через навал 

:и может пройти внутри трубки расстояние в несколько 
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дециметров, пока не достигнет стенки·, что можно заметить 

на стекле по б.1едво:м:у пятнышку ф;rюоресценции. 

На приложенной· схе:м:е (рис. 13, стр. 197), я пытался 
изобразить соотношение между тре:м:я сортами лучей, заро

ждающимися в трубке Крукса 1). 

Раз уже было установлено, что катодные лучи заря

жены отрицательно, то естественно стремились показать, не 

будут ли лучи Гольдштейн а, направляющиеся к ка

тоду, вместо того. чтобы. удаляться от него, заряжены поло

жительно. 

Такой заряд, существование которого представлялось 

весьма вероятным после исследований Вилл ар а (Villard), 
был доказан опытами Вин а (Wien). С полной достоверностью 
обнаружилось, что эти лучи отклоняются под действиеи 

электрического поля (когда их пропускают между двумя 

обкладками небольшого конденсатора) именно таR, как если 

бы они представляли собою поток положительного элевтриче

ства; соответственное отклонение наблюдаете.я и под дей

ствием магнитного пол.я (хотя его действие оказывается 
здесь гораздо слабее, чем в случае 11атодных луче~). 

Отсюда окааывается возможным: измерить скорость и O'IHO· 

е 
шение --. Скорость. :меняющаяся в зависимости от условий 

т 

опыта. достигает здесь всего нескольких сот километров 

в секунду. Отношение заряда к массе оказывается того же 

порядка, как и в- электролизе; следовательно, положитель

ные лучи образованы обычными атомами (или их группами). 

Измерения эти были довольно грубы, так как пучок 

от1шоненных положительных лучей оказывается весьма раз

мытым. Эrо обстоятельство · легко объяснить (Томсон), 

допуская, что несущийся с большой скоростью атом :может, 

сталкиваясь с нейтральной :молекулой, потер.ять (а :может 

быть, и приобрести) несколько новых корпускул 2):"Если это 
имеет :место в то время, когда молекула проходит через 

отклоняющее поле, отклонение может принять какое угодно 

1) Нужно прибавить, что катодные лучи исходят тоJIЬко из тех точек 
катода, которые бомбардируются лучами Г о JI ь д ш т е й н а (В и л JI а р ). 

') Таким образом можно объяснить и то, что положительные лучи,, 

оставляя на своем пути ионизованные · молекулы, делают проводящим 
р11эреженнw.й га.а, через который оии проходят. 
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значение. Далее, Том с о в герметически вмазал катод в шей

·ку трубки, при чем область, в которой изуча.пись положи
тельные лучи, сообщалась с областью, в. которой они заро

ждались, только весьма узким капало:м,-узки:м: и длинным 

настолько, что в области изучения :можно было n од держи
в ать пустоту более совершенную, чем: в области, 

где луч~. зарождались. В таком случае возможность встречи 

положительной: частицы с атомом практически исключаете.я 

и в случае, если направ.11ени.я :иагпитного и э.пектрИЧ('\· 

ского nол.я, совпадающие :между собой, оба перпендикулярны 

к nучку лучей, частицы одного и того же сорта (т.-е. имею-
е 

щие одно и то же значение т- и разл и ч я ы е скор о-

ст и) должны встретить nластипку, поставленную на. пути 

луча в различных точках одной и той же параболы. Обратно, 

всякая парабола, показывающаяся на этой nластинке, дает 

возможность определить (с точностью до 1°/0) значение _е 
т 

дл.я определенного сорта частиц. 

Таким образом: делаете.я известной и масса частицы т; 

иногда частица оказываете.я составленной из целого числа 

более :мелких частиц (в че:м, вообще говоря, легко разо

браться); вообще здесь можно встретиться с частицами, 

совершенно непредвиденными ранее-здесь перед нами, по 

словам: То :м: с о и а, но в а .я х и и и .я. В этом: направлении 

иатересные :исследования сделал А ст он, который, исследуя 

положительные лучи в хлоре, обнаружил частицы с массой 

35 и 37 (по отношению к водороду), но не нашел частиц 
с массой 35,5. А ст он у удалось осуществить, в согласии 

с законом: Пр о у та, разложение на и а от r, п н элементов: 
Jiити.я, бора, магния, кремни.я, брома, ртути) неона, аргона, 

криптона и ксеиова и др. элементов. 

Никогда, однако, пе удавалось констатировать присут
ствия атомов более легких, чем атом водорода: всякая иони

зация делит атом, с одной стороны, на часть, nредставляю

шуm одну или несколько корпускул, а с другой-на поло· 

житеJiыtый ион, который имеет сравнительно очень тяже

лую массу, явл.яющуюс.н "остатком" от распада атом.а. 
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Таким образом атом ве есть в строгом с:мысле вечто 

неделимое; вероятно, он состоит из своего рода цевтральвого 

положительного солнца, т.-е. ядра с положительвы:м зарядом 

(riуклеарный заряд), вов:руг которого кружится рой отрица

тельных планет, тождественных дл.я всех атомов 1). Число 

этих "планет" можно вычислить, рассчитав, какое рассеиваю

щее влияние они оказывают на пучок Х-лучей, падающих на 

иавестное число атомов (Вар в: л а). Весьма замечательным 

результатом такого.. вычисления являете.я то, что это число 

оказываете.я равяым порядковому номеру Р атома (ер. ~ 17). 
Таким: ооразо:м атом водорода должен быть состав.1ен из 

положительн{)го ядра .(протоатом: Пр о у та), вокруг которого 

вертится только один отрицательный электрон. Ядра двух 

изотопов, одинаково зарs~женные, во имеющие разную массу, 

окружены таким образом то ж де ст в е н н ы ми планетными 

роями. 

10!.-Магнетоны.-Таки:м образом внутри атома происхо

дит вращение электронов, эквивалентное круговым: электри

ческим токам. Но, как иавестно, тав:ой ток и:меет все свой

ства :магнитного листка. Мы воавращаемс.я таким обрааом 
к иавестной гиuотезе, которая объ.ясв.яет .явления намагни

чивания тем, что молеку.nы :магнитного тела подобны ма

леньким :магнитикам { В е б е р и А :м п е р). 
Л ан же вен ус!.~атринает в тепловом: движении :молекул 

ту причину, кuторая мешает этим "магнекулам" (magne
cu]es) стать всем параллельно друг другу под действием да
же весьма слабого магнитного поп.я, :в каковом случае тело 

должно бьшо бы достичь сразу наивысшей степени намагни

чения (:момент которого М0 , рассчитанный на грамм-молекулу, 

дал бы ведичипу в N раз большую, че:м момент одной моле
кулы). Написав уравнение, устанавливающее статистическее 

равновесие 2) :между расстраивающим: nорядоВ' :молекул •• епло
вым движением: и устанавливающим этот порядок полем 

силы Н, Л ан же вен :мог вычислить :максимальное на:магни-

1) Мне :кажется, qто .я едва .nи не первый указал" эту моде.nъ атома 
(Les Hypotl1eses moleculaires, R е v u е S с i е n t i f i q u е, 1901 ), правда, 

m1•1ем серьезно ее не обос11овав. 
') Аналогична.я теории дает объяснение двойному пре.nо111Jiению 

в в.nектрическом поле (К.ер р) и магнитному двойному прелом.nению, недавно 

отк.рытому К от то 11 о м и М у то н о м. 
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чивание М0 , исходя из наблюденного под действием данного 

поля, действительного намагничения М (1905) 1
). 

Эга интересная теория была раsвита сначала для слу
чая мало магнитной жидкости. Пьер Вей с с (Р. "\-Veiss) рас
пространил ее на случай твердого тела; далее он объяснил и 

ферромагнитные. явления (допуская действие весьма сильного 

внутреннего поля, происходящего от взаимодействия моле-.. 
кул). Ему удалось также вычислить из данных опыта вели-

чину :максимального момента грам:м:-ато:ма М0 • Тогда же ему 

удалось подметить, что значения М0 представляют из себя 
целое кратное одного и того же числа (1123 единиц C.G.S). 

Несколько ранее Ритц (Ritz) предположил для объясне
ния спектров исuускания существование в атоме нескольких 

располагающихся вплотную друг к другу малых тождествен

ных между собою магнитов. 2
) Вей с с у также пришлось 

допустить, что не только в определенном сорте атомов, но 

и во всякого рода атомах вообще находятся маJ1енькие то

ждественные между собою магнитики, представляющие собою 

но в н е у ни в е р с а л ь н ЪI е эле м е н ты вещества. В е й с с 

предложил называть их магнетон а ми. 

Такие магнетоны могут располагаться друг за другом 

нитью, :могут располагаться параллельно, тогда их моменты 

будут складываться, но влияние их может и взаимно уни

чтожаться, когда они расположатся друг около друга ·шк, 

что образуют астатическую систему, эффект которvй на 

внешнюю точку будет равняться нулю. Пока этu единственная 

модель, которая одновр ем t, н но может удовлетворить и за

кону Пьер а Вей с с а и результатам исследований Бал ь м е-

u н 
1) Это·r наблюдаемыи мо~1ент JИ для 11алых :ш.ачений R'l' ра.ве11 

11.foH 
ЗВТ (нетрудно з;\есь видеть указание па закон Кюри, устанавливаю-

щий зависимость намагничивания от температуры). 
2) Пусть друг за другом положены вплотную р магнитов, каждый дли

ною а .. Пусть на расстоянии, равнщ1 2 а будет находиться электрон, который 
может двигаться лишь в плос1t0сти, перпендикулярной к 11агнитам; под

чиняясь действию центральной силы, псходюцей от двух противоположных 

полюсов, он будет обращаться с периодом А [ { ~ (2.+ р2)] • Задаваясь 
ра.зными значениями р, мы можем получить серию Б ал ь м ер а д:ш водо

рода. 
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р а, Р и б д е р га ( Rydberg) и Р и ц а от носитель но спектральных 
линий. Длина такого эпе:меятаряого :магнита 1) будет прибли-

1 
зительно 10 000 000 000

, т .-е. одnа десятимиллиардная дол.я сан-

тиметра, длина в сто раз меньшая, че:м расстояние :между 

сташtивающимис.я :молекулами. 

Но эти магниты: располагаются периферически: изме
рения намагничивания показывают, что слабые химические 

или: физические изменения :могут изменить число :магне

тонов атома, расnоложен~ых в одном и том же направлении. 

Теперь :мн перейдем к изучению более. глубоко зало

женных составных элем:евтов вещества. 

.. 
•) Опреде.'I.яема.я из двух условий: во-первых, из соответстви.я часто

'rам, водоро1щых линий в модели Ритц а и, во-вторых, из необ-

ходимости ~ать длл момента магнетона величину !~3 (=16'5.10--22). 

Я должен прибавит~,, ч·rо теория · Р и т ц а потеряла в большой спеnени 

свое значение, с тех пор, как теория В о р а (см. nрибащение) значи

телыю совершеннее объяснuа линейчатые спектры, не &асансь вопроса 

о магнитных действиях. , 
С :этой точю1 зрения теория маrнитизма npe)l.cTaВJr.яeт еще зara)I.RJ-
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 

Рождение и смерть атомов. 

Превращенiя. 

105. - Радиоактивность.-Разряд в разрежевпых газах 

познакомил с тремя сортами излучения, между которыми 

общее то, что они действуют на фотографическую пла

стинку, возбуждают флюоресценцию различного вида и 

делают проводниками тот газ, через который они про

ходят. 

Оказывается, что существуют вещества, которые испу

скают аналогичные излучения, беs всякого возбуждения 

извне. Это чрезвычайно важное открытие было сделано 
в 1896 г. Анри Беке реле м (Henri Becquerf'J) при иссле
довании свойств соединений урана и самого металличеокого 

урана. 

У рая о вые и з JI уч е ни я имеют малую, хотя и по

стоянную интенсивность; она не меняется ви на свету, ни. 

в темноте, ни под действием тепла или холода; она одна и 

та же в полцень и в полночь 1). Интенсивность :излучения 

зависит от массы урана, находящейся ва-лйцо, и не зависит 

от того, в каком соединении он взят; таким образом два веще

ства, содержащие уран, будучи нанесены весьма тонким 

слоем (для того, чтобы избежать пог:10щевия всам:ом: слое) так, 

ч~о пропорция урана, приходящегося на 1 см2, оказывается 

одной. и той же, дают излучение равной интенсивно-

1) Это обсто.ятеJlьство, устаноВJiепно!' R юр п,. исиючает гипотезу о 
возбуждающем радиацию действии соmечных певщииых .лучей. 
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сти. ТаRим образом, здесь дело идет об атомно :м с в ой

с тв е: там:, где находятся атомы урана, они непрерывно 

испускают энергию. Сейчас же приходит в голову 

мысль, что внутри атома что-то происходит,, что атомы 

н е о с т а ю т с я н е и з :м: е н н ЬI м и (П ь е р и М ар и я 

Кюри). Это атомное свойство и есть радиоактив
ность 1). 

Представлялось весыш мало вероятным, чтобы такое 

свойство им:е.'IО ме~сто лишь для урана. Повсюду стали изу

чать систематически с этой точки зрения различные извест

ные элементы:. Шмидт у (Schmidt) первому удалось подме
тить радиоактивность тори.я, сравнимую с радиоактивностью 

урана. Сравнительно недавно удалось подметить, пользуясь 

большими усовершенствованиями в методах :исследования, 

слабую радиоактивность, - в тысячу раз меньшую, чем 

наблюденная ранее,-у :мета.Jшов кали.я и рубидия. Можно 

думать, что всякое вещество радиоактивно, только степень 

этого свойства весьма различна у различных атомов. 

М. К ю р и излучала не чистые тела, а обращенные 

в порошок натуральные минералы. Она убедилась, что не

которые горные породы (а именно смоляная обманка) в во

семь раз активнее, чем следовало бы из содержания в ней 

урана или ·rори.я, и заподозрела, что это зависело от при

сутствия неизвестных еще до того времени, но сильно 

радиоактивных эле:менrов. Всем: известно, каким блестящим 

образом: подтвердилась эта гипотеза, и каким образом П. и М. 

It юр и последовательным: растворением и осаждением выде
лили из разлиqных, содержащих уран :минералов, постепенно 

ряд увеличивавшихся в отношении радиоактивности продук

тов (испытывая это свойство показаниями чувствительных 

електром:етров); вещества эти светились собствевны:м: свето:м: 

флюоресценции. Наконец, удалось получить ч и~ ты е 

соли неизвестного до тех пор щелочно-земельного :металла:-

1) Это с.юво введено в нау1,у М. It ю р и. Нелъз.я, разумеетсs1, при

лага:rь :по название к веществам, которые оказывают ионизирующее дей

С'J'Jше на га:J, т.-е. как будто бы дают какое-то иалучение, · например, под 
действием химической реакции, вроде окислепи.я фосфора, как мы не 

можем назват" рад11оактивной трубку Кру.кса или освещенный метал.в.. 
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ради я, с атомным весом 226,5, аналогичного бар:ию no 
спектру и_ свt>йствам (кроме радиоактивности); этот эле1,tевт 

оказался, по крайней мере, в :миллион раз активнее урана 

(] 898 1902). Попутно, М. Кюри указала на присутствие 

в обрабатываемых ею веществах ~ше:мента пол он и я (кото

рого ей не удалось изолировать), также сильно активного и 

по своим: химическим свойствам аналогичного висмуту; 

ватеи •.n е б ь ер н (DeЪierne) открыл в тех .же минералах 
элемент, который сопутствует редким земл.ям при фракцио

нировании, а именно актиний. 

С наиболее активными из препаратов, ~,:акие удалось 
получить, оказалось возможным анализировать излуч:ение; 

скоро удалось открыть и изучить соответственными прие

мами все три сорта излучения, открытых в Круксовой трубке, 

а и:м енно лучи а, или положительные лучи [Рез ер ф о р д 

(Rutherford)J, состоящие из положительно заряженных части· 
чек, масса которых имеет порядок массы атомов материи, 

а скорость подчас превышвет 20 ООО юшо:метров в секунду; 
следовательно, они обладают большею проникающею способ

ностью, чем лучи Гольдштейн а, но тем не :менее могут 

быть вполне остnновлены в своем движении, пройд.я слой 

воздуха в нес1юлько сантиметров толщины. 

Лучи r ~ли отрицательные лучи [Гизе ль (Giesel), 
М ей о р и Швей дл ер (Meyer und Schweidler), Век ке ре ль], 
состоящие из корпусиул, скорость которых :может быть 

больше, чем 0,9 скорости света, катодные лучи, весьма 

большой проникающей способности, которая падuет всего 

на половину при пробеге воздушного ело.я, толщиною в метр. 

Неотклон.яе:мые луч~-1 у (Вилл ар), сильно проникают 

сквозь материю и ослабл.нютr.я меньше, ~м па половину, 

после прохождения чере3 слой свюща толщиною в 1 с:м.; 
по своим свойствам они весьма сходны с Х-лучами, от ко
торых они отлич:аютсл по своей природе, не больше, чем 

голубой свет от красного. 

Эти тра излучения меняются в своих свойствах, смотр.я 

по источнику радиоактивности, и находятся между собой 

в переменных отношениях; даже данным элементом излу

чаются не обязательно все три сорта лучей (например, 
полоний испускает заметным образом лишь а-лучи). 
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Пьер Кюри обнаружил, что вен получаемая энер

гия, измеряемая калориметром: с поглощающими. стенками, 

имеет громадную величину, не зависящую от температуры. 

3апа.янна.я трубочка с радием развивает в стационарном 

состоянии 130 калорий в час на грамм радия. Можно ска

зать, что она дает в течение двух дней, не испытывая 

никаких ощутительных изменений, количество тепла такое, 

какое дало бы сожженное без остатка количество уrля, 

равное взятой мас,се радия. После этого является понятной 

мысль искать в явлениях радиоактивности подлинного 

источника тепла, излучаемого солнцем и звездами. 

106.-Радиоантивность указывает на распадение атома.

Пьер и Мар.и я Кюри заметили (1899), что пластинка из 
какого-нибудь твердого вещества, помещенная в тот же 

сосуд, где находится соцержащая радий соль (при чеи 

между пластинкой и солью может быть воздушный проме

жуток), делается сама радиоактивной: такая наведен в а я 

рад и о акт и внос т ь, не зависящая от вещества пластинки, 

постепенно спадает, когда пластинка перестает подвергаться 

деЯствию радия и практически делается равной пулю, 

спустя уже день. Резерфорд обнаружил такое же свой
ство у тория, который вызывает нескол1,ко более стойк~ю 

наведенную активность. 

Наведенную радиоактивность можно по;хучnть во всех 

случа.ях, когда твердая стенка омывается газом, выдел.яю

щимс.я из радиоактиваого препарата. Резерфорд заподозрел, 

что радий и торий яепрерыввd выделяют из себ.я насто.ящие 

газовые э м ан а ц и и. Высuсывая воздух из сосу да, где он 

несколько дней соприкасался с солью тория, Резерфорд 

убедился, что воздух остается проводящим, как будто бы 

в нем: сам:ом сохр11.пилась причина, могущая производить 

шшизацию. Такая временная ионизация постепенно убывает .. 
в геометрической прогрессии. уменьшаясь приблизительно 

на половину в течение одной минуты. То же самое наблю

дается у воздуха, находившегося над солью ради.я, только 

спадание активности оказывается более :медленным-на по

ловину активность уменьшается в промежуток времени, 

равный 4 двям. 
Рез е р форд предположил, что радиоактивность ка

кого-нибудь вещества указывает не только присутствие 
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а1'омов этого элt,мента, во также и то, что они и сч е · 
з~ ют, преобразуются в атомы другого рода. Например, 
радиоактивность радия указывает на разрушение атомов 

рация, одновременно обнаруживая нарождение атомов э:ма

вации, и если данная :масса радия нам кажете.я неизм:енной, 

то это только потому, что наблюдения ваши не захватывают 

достаточного промежутка времени. Радиоактивность эма

нации Jв:азывает на разрушение ато:м:ов этого газа, при
блиоитедьно одного из двух в продолжение 4 дней, 

при чем на.рождаются атомы нового вещества, которое по

появляется в виде тверд ого остатка на предметах, быв

ших в соприкосновении с эманацией. Атом.в: этого осадка 

умирают в свою очередь, в пропорции 1 на 2 приблизительно 
-в течение получаса, и это объясняет упо:м.явутые яв.пения 

наведенной радиоактивности, и т. д. 

Гениальные предвидения Резерфорд а .оправдались. 

Сумели получить гаэ-э ма в а ци ю рад и я, выделяемую 

в количестве 0,1 кубического миллиметра в течение дня 
одним граммом радия. Этот газ сжижаете.я при -65° и за-

1•вердевает при --71 ° (давая люминесцирующее твердое тело). 
Химически он инертен, подобно аргону, и, с.,1.едовательно, 

одно атом: е я; его плотность (Рамзай) и скорость его 

истечения ив маленького отверстия (Де 6 ь ер в) позво

ляют приписать ему атомный вес 222; эманация имеет 

своеобразный линейчатый спеЕтр (Ре з ер форд). Одним 
словом:, это подлинный элемент, принадлежащий R груп

пе аргона; если угодно, его можно бнло бы назвать рад о

н ом 1). Но э·rо опять-таки своеобразный элемент, из атомов 

которого как будто бы самоnроизвольно распадается в тече

ние 4 дней (точнее, 3,84) половина. В перщ~й раз здесь мы 
натолкнулись на элемент, точнее на ато:м, который может 

рождаться и умирать. 

1) Эмана.ции тори.я и актинии также суть инертные газы, подобные 

аргону; их можно было бы назвать тор он и актинон (названия m·и 

были преJ;Jrожены М. Кюри и Резе ф орд ом). (Рамзай предложил 
называть эманацию радии и и тон о м с химическим знаком Kt. Перев). 
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Трудно себе представить, чтобы са:м: радий не подвер

гался бы: таком:у же распадению, по мере того, как из него 

рождается радон, а именно в колиqестве 0,001 доли милл·и
грамм:а на грамм: в течение суток. Короче говоря, мы при· 

нуждены: представлять, что радиоактивность указывает на 

превращение атома в другой атом:, или в несколько 

других атомов. 

Превращения эти проис1од.ят прерывно. Мы не ви

дим: ничего промежуточного, переходного между радием и 

радоном:; перед нами атомы ради.я и атомн радона, но нелы:т 

указать никакого вещества, которое уже перестало быть 

радием и еще не стало радоном. Равным: о"бразо:м:, пов:а мы 

можем: обнаруживать присутствие радона, он сохраняет свои 

свойства, каков бы ни был его "возраст"; в частности он 

прод()лжает распадаться наполовину в течение 4 дней. 

Превращепи~ должны случаться, то с одним атомом, то с 

другим, внезапно, как бы в результате какого-то взрыв а; 

во время таких взрывов, очевидно, атомы и дают излу

чения. 

Когда :мн говорим, яаприм:ер, что радиоактивность 

урана есть его атомное свойство, :мы должны помнить, что 

радиоа1tтивность обнаруживают атомы распадаinщиес.я, а не 

атомы урана, продолжающие существовать, как та1ювые (чис..тю 
распадающихся атомов, конечно, пропорционально массе 

урана, имеющейся на-лицо в данный м:ом.ент). А том: радио

активеа только в МОМ:t:,НТ своего раврушенв.я. 

107.-Происхождение гелия.-Не так легко было бы при

нять воззрения Резерфорда, если бн в результате пре

вращений не оказалось никакого известного нам: химического 

элемента. Но как раз Рамзаю и С од д и удалось дока

зать, что в запаянном: сосуде, содержащем радий, ·не
прерывно образуется в возрастающем: количестве г-е л и й 1) 

(что предвидели Резерфорд и Содди). Это опытное 
подтверждение сделало несомненной возможность превраще

ний атомов, происходящих сами собой (1903). 

1) Лучше было бы назвать его r е л и о по м . no аналогии с 

еозnучны:ми названия.ми газов группы аргона. 
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Известно, что а.частицы имеют массу порядка массы 
. е 

атомов. Говоря точнее, отношение ~ остается для них по-
п~ . 

стоянв:нм, каков бы ни был элемент, дающий а -лучи, и 

оказывается всегда приблизительно в два раза меньшим, 

чем то же отношение дл.я иr,нов водорода в явлении электро

лиза. Следовательно, атомы эти могли бы принадлежать 

э"'IемеН,,у с атомвы:м: весом 2; но они могут оказаться 
(Резерфорд) также и атомами гелия, несущими двойиой 

элементарный заряд. Резерфорд у и Р о :й с у (Royds) уда
лось доказать последнее непосредственно: они запаивали 

некоторое количество радона в весьма тонкой трубочке (тол

щина была порядка в 0,001 миллиметра; сквозь стенки эrой 
трубочки не могли проходить при обыкновенной температуре 

молекулы газа (что было проверено специально для гелия), 

но через них легко проходю1и а-лучи, испускаемые ра

доном. В этих условия! как раз и обнаружили при

сутствие гелия во внешнем сосуде, в который проникали 

эти лучи.· Таким образом: а- частицы суть атомы 

Г е Л И я, В ЬI б р а С ЬI В а е М ЬI А С О С К О р О С Т Ь Ю О 1' д е С Я Т И 

д о д в ад ц ат и т ы с я ч кил о м е т р о в в секунду. 

108. а-лучи. Атомный вес радия почти в точности 

равняется сумме весов радона и гелия. Следовательно, в 

своем превращении атом радия распадается на-двое: на 

атом гелия и на атом радона; причем в момент взр~ва 

отбрасывается в сторону с громадной скоростью атом гелия; 

а, следовательно, в противоположную сторону должен отле

теть с тем же количеством движения атом радона (явление, 

аналогичное отдаче орудия при выстреле). Отсю.11,а легко 

вычислить наибольшую скорость частицы радона, которая 

будет несколько сот километров в секунду~ 
Я не вижу какого-либо принципиального различия 

между этими частицами: :м:ожно рассматривать медленные 

а-лучи, образованные атомами радона (аналогичные луча:м: 

Гол ь д шт е й на) и (l-лучи, образованные атомами гели.я. 

Я еще возвращусь к этому вопросу. 

109. - llревращение не есть химическая реанция.-Когда 

впервые зашла речь о распадении радия на гелий и радон, 

то встал естественный вопрос, почему нельзя виде"rь в этом 

явлении химической реакции, развивающей, правда, гро-

Атомы. 14 
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:мадное количество тепла, но не отличающейся припци

пиWiьно ничем от реакций в собственном: смысле. Нельзя ли 

рассматривать радий, как соединение, диссоциирущее на 

радон и гелий1 
·_ От такого в3гл.яда пришлось отрешиться, когда вспо

мнили, что на распадение ради.я пе влияют никакие факторы, 

ускоряющие течение .хи:мичьских реакций. В большинстве 

случаев достаточно повысить температуру на десяток гра

дусов, чтобы удвоить скорость реакции. Продолжал этот 
расчет, :мы могли бы сказать, что повышение температуры 

на 300° ускорит реакцию в м:иJшиард раз. Но ни теплота, 

развиваем.а.я радием, ни скорость распадения радона ни

сколько не меняются при воздействии температур значи

тельно более высоких. 

Этот результат :можно обобщить. Нет нюшкого средства 

изменить неуклонное течение радиоактивных превращений. 

Бессильными оказались тепло, свет, магнитное поJ1е, кон

денсация или крайнее разведепие радиоактивного вещества 

(что означало бы или интенсивную или очень с.яабую бом

бардировку а-и ~-частицами) Распадение имеет :место в 
самой глубине атома, в его ядре, месте чрезвычайного сгу

щеяия мaropffи:, сущесr1ювание которого м:ы установиJiи 

выше (§ 95 ), и все наши попытки воздействовать на эти: 

превращениSJ влияют на них не больше, чем: процессы эво

люции, совершающейся на отдаленной звезде. Прибавим 

еще, что, повидим.ому, взрывы всех атомов одного и того же 

сортапроисход.яттождественпо, та1t что вылетающи:м:а (или ~) 
частицам сообщается одна и та же скорость. 

1 LO. - Атомы не старе~от.-Можно итти далее и утвер

ждать, что в невообразимо малом атомном: ядре :можно преду

rадать существование чре;эвычайво сложной системы. 

Мы сказали, что каков бы ни был возраст данной :массы 
нптона, половина ее исqезнет через четыре дня. С:d'едова

'l'ельно атом:ы не стареют, так как всякий из них, избежавший 

превращения, сохраняет 1 шанс против двух, что он про

живет еще и следующие 4 дн.я. 
Подобным: обр;tзом, может оказаться, что в случае, КОI'да 

мы: имеем соедцненные :между собою трубкой с краном: два 

баллона, наполненные смесью кислорода и азота, находящей- · 
ся в состоянии статистического равновесия, м.олекул.ярное 
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движение отведет в одну сторон.у все молекулы кислорода, 

а в другую холекулы азота, и нужно было бы только повер

.нуть кран, чтобы· получить два газа отдельно друг от друга. 

R)шетическая теория позволяет вычислить то врем.я Т 
{весьма значительное, если велико число :м:олеку.п газа), 

по истечении которого шанс за та:кое разделение будет 1 
против двух. Рассмотрим теперь громадное число таких пар 

6аллоl'f()в. В течение пром:ежутк~ вре:меви Т, с11:0Jfько бы 

времени в.и протекло с начала нашего наблюдения 1), само

произвольное разделение газа будет иметь место в половине 

имеющихся па-лицо баллонов: закон .явления такой же, как 

в случае радиоактивных элементов. 

Эrа модель имеет своей целью :пояснить, что и в атом
яо:м. .ядре (сравниваемом нами с газовой смесью, напоJJНЯЮ

щей пару наших сосудов) :может существоваrъ состояние 
,статистического равновесия, определяемого большим числом: 

неправильно меняющихся параметров, как то имеет :место 

для :массы газа в состоянии равновесия, или для излучспи.я, 

наполняющего изотермическую оболочку. 

:Когда же с л у чай но в .ядре получатся пеустойчивЬJ е 

конфигурации, происходит катастрофа, атом взрывается, :как 

взлетает на воздух склад динамита от действия м:алой искры. 

Мне не нужно говоритъ, что законы случая, найденные 

JL'I.Я эманаций радия или тория, суть ваконы, общие для 

всех атомных превращений2). Всякий радиоактивный эле

мент имеет соответственный пер и од, или вре:мя, в течение 

которого половина данной .массы эле:м:ента подвергается 

превращению. Период это'l' для радия равняете.я приблизи

тельно 1800 годам [Боль тв уд (Boltwood)], так что, если 
· предположить, что в 1900 году мы запаяли трубочку с 2 гр. 
радия, то, вскрыв ее в 3700 году, мы найдем '1з ней всего толыю 

1) Не имеет зюtчшшя, например, то обсто.ятел1,ство, что в ;щнныii 

момент, 11 .одной паре сосудов почти произошло разд<'ление газов; в слР

дующий момент оно может нарушиться, так KitK возвращение к состоянию 
-смеси. .являете.я. разумеется, бшее вероятным для сиС'rемы, частично ра:;-
11;елившейся на составные части (С р. В орел ь. Случай 174-1R2). 

2) Но сJiучайные обстоятельства., находящиеся и во-вне, могут дост.1-
nитъ энергию, достаточную для разрушения системы, ,11;овольно устойчиn()й; 

например, проникающая радnациа: (ультра Х), исходящая от земли .. Не
,1.авно sr развивал эту теорию в Ann. de Phys. 19Н1. 

14* 
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1 гр. радия, (а кроме него 3 дециграмма гелия и 7 деци
грамм:ов свинца). Т~, что :м:ы сказали, :можно выразить и 

иначе; а .именно, как показывает нетрудный подсчет, в одну 

секунду исчезает около 100 000
1
000 000 доли (точнее 1,2.10-11) 

данной массы радия. 

111. - Радиоактивные ряды.-Удалось определить пе

риоды '\для радона, даже раньше, чем: сумели его изо
лировать) около тридцати новых елементов, получающихся, 

в результате поеледователъных превращений урана или то-

1 
рия. Есть период, I<оторый меньше -

500 
доли секунды (ве-

роятно, возможны и еще более короткие периоды); другие 
исчисляются :миллиардами лет. 

Элементы, жизнь которых продолжительна, встречаются 
на земле в большом количестве, и такой обыденный элемент,. 

ка1t железо, будь он радиоактивным, имел бы колоссальннй 

период, даже по сравнению с миллиардом лет. Ниже · при
водится таблица. периодов Т для элементов, происходящих. 
от урана. 

Уран ...................... 5.109 лет. 
1 

t 
Уран Х 1 !- гелий . . . . . . . . . . 24 дня. 

+ 
Уран ~ + р .............. 1,5 :мин. 

t 
Уран JI + ~ ............... 2.106 лет. 

+ 
Ионий гелий ............. 105 лет. 

1 

t 
.. 

Ради И: ~- гелий ............. 1800 лет .. 

t 
Радон+ гели И: •.••.•••••••• 3,85 дня. 

+ 
Радий А гелий .•......... ;i мин~ 
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1 

+ 
Радий В+ гелий ........... 27 :мин. 

+ Радий С+ гелий ............ 19 :мин. 
-1 

+ 
Р,аii,дий С' +- р гелий .......... ( очень короткий период). 

1 

+ 
Радий D гелий ........... 16 лет. 

1 

+ 
Радий Е ' ~ ............... 5 дней. 

1 

+ 
Полоний+~ ............... 1~16 дней. 

1 

+ 
Свинец+ гелий ............ (1') ( ~ ). 

Возможны и разветвления, ведущие к образованию 

побочных сер и й 1). Другими словами, один и тот же 
атом может испытать, вследствие каких то случай н о

стей, обусловленных процессами внутри его, то или иное 

превращение. 

Мы знаем:, например, что в один и тот же момент ато1.1 

урана имеет 9 шансов из 10 испытать катастрофу, ведущую 
к образованию иовия и 1 шанс из 10 испытать катастрофу, 
влекущую за собой образование актиния; следовательно, 

данная масса урана преобразуется ва 0,9 в ионий и на 

·0,1 в актиний. 
Весь :м а част u продуктом: атомного _f}аспада .является 

гелий 2
) (ядро которого, повидимому, чрезвычайно устой-

1) Вероятно, от урана lI ответвляется рЯ:l:, заканчивающийся акп1-
пием. 

') Припоминая за1tон П р о у т а, мы должны предположить, что л,ч10 
гелия состоит из 4 .ядер водорода, еоединенных между собою при помо

щи 2 корпускуJI, так, что общий зарщ а-частицы оказывается равным 

2 единицам (Рез ер ф орд). Тогда несколько объ.нсшrетс.н и устойчивссп, 

такой конфигурации. (См. прибав.u:ение). 
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чиво). Эrо обстоятельство, быть :может, несколько объясняет" 
почему разности между двумя следующими друг за другом 

элементами (литием и бором, углеродом и кислородом~ 

фторо:м: и натрием и т. д.) в точности равняются величине 

атомного веса гелия, .т.·е. 4. , 
Но л не думаю, чтобы гелий был элементом, единствен

ным в своем роде. Другие ряды превращений дают меньшие 

разности, равные атомному весу водорода или небулия. С дру

гой стороны, возможно, что радиоактивный элемент, испу-

скающий лишь ~- что и '(-лучи, выбрасивает из себя атомы 
более тяжелые, чем атомы гелия, может быть принадле

жащие к знакомым: вам, вроде, например, атомов меди, но, 

только м:ы не можем узнать об этом:, по причине, которая 

для нас вскоре будет понятна. 

112.-Космогония.-К.огда тяжелые атомы распадаются~ 

то продуктами их распада .являются легкие атомы. Если воз

можно и: обратное превращение, если образуются тяжелые 

атомы, то это должно иметь место в центре небесвых тел, 

где колоссальные температуры и давления благоприятствуют 

проникновению новых атомных ядер в образования, уже со~ 

едпненные ранее из первичных ядер 1). 

Я усматриваю веский довод в шщтвер.ждение этой 

гипотезы в том, что анализ горных пород, составляющих 

земную кору в среднем дает высокое значение для их ра

диоактивности. Если бы радиоактивные атомы так же часто 

встречались и на пути к земному центру, сохраняя ту же 

продолжительность жизни, как и вблизи земной поверх

ности, земля должна была бы быть в 100 раз более радиоак
тивной, чем: это нужно для объяснения внутреннеn теплоты 
земJш. Поэтому предполагают, что рnдиоактивные атомы на

ходятся лишь в поверхностных слоях. Мне это представля

ется странным, так как более естественным: было бы ожи-
·• дать, чrо радиоактивные атомы, как более тяжелые, должны 

собираться в гром ад в ом количестве, именно в цент_rе

земли. Таким образом, пришлось бы принять, что земля 

должна весьма быстр о нагреваться, или же сдел-ать 

1) Такую rинотсзу высказала щяовре}rенно со мною М. Кюри. 

(1912), но несшшенно, что она приходила в . голову и многим другим. 

фИЗИКП}I. 
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предположение, что в глубоких слоях идет образовавие 

тяжелых атомов, или что средняя продолжительность жиз

ни атомов там: нозрастает. 

Быть может, процесс :медленной конвекции переносит 

тяжелые атомы к поверхности, где они подвергаются распаду; 

при этом :излучаете.я_ тепло, а потери светила (через испу

скание •. положительных лучей, корпускул, :мельчайших 

частиц пыли, отталкивае:мы:х лучами света, наконец пот~р.я 

через самое лучеиспускание) непрестанно ко:мпенсируютс.я 

как со стороны: потери :материи, так и анергии падением на 

него большого колпчес1'Ва пыли, носящейся в мировом: про

странстве, образовавшейс.я в результате распада атомов и 

состоящей из корпускул и остат:ков атомов. Вселенная про

ходит тот же бесконечный цикл и остается, как 'IO полагает 

Аррениус, статистически идентичной самой себе 1
). 

113.-Бомбардировка атомов.-Проникновевие а.-лучей :в 

материю дает вам важные сведения об атомах и об особен

ных свойствах, которыми обладают частички, ,несущиеся с 

гром:адным:и скоростями, свойственными этим: лучам. 

Важно то, что а-лучи могут пройти по пря:мой линии, 

без уклонения в сторону, слои воздуха толщиною в не
сколько сантиметров, или сплошные металличесRие плевRи, 

например, из алюминия или слюды, толщиной в 0,04-0,05 
:миллиметров. 

Если мы будем. понимать величину атомного диаметра 

в смысле кинетической теории диаметр сферы удара), то 

13 твердом теле-в алюминии или слюде-атомы должны быть 
прижаты друг к другу не .менее, чем отдельные ядра в 

кучке дроби. Нельзя представить себе, что частички гели.я 

пробираютс.я: через промежутки между атомами, а тогда мы 

должны допустить, что они проходят сквозь атомы или, точ

нее, через пространства, занятые кружащимися около ядра 

1) После того, ка1: .я написал эти строки, .я заъrетnл, что может 

быть высказана теори.я совсем · другая. Наши радиоактивные элементы 
распадаются пе от внутренних причин, а вследствие по I' л о щ е н и я 

атомом уJIЬтра Х-лучей, испускаемых зешей. Энерrи.я nыдм.яетс.я при 

образовании т.яжеJiых атомов, вследствие сгущении J1er1.иx атомов. Этот 

процесс имеет место на небесных тмах, и этим объ.ясн.яетс.я лучеиспуска-

11ие звезд (Ann. de Phys. 191!:) и Revпe dп Mois 1920). 
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кориускулами (103), которые и не позволяют атомам сблизить:. 
ся на расстояние меньшее диаметра сферы удара. Рассчиты

вая на основании плотности алюминия, :можно сКа::Jать, что 

а-частица до своей остановки пройдет сквозь тысячи атомов 

а,1юминия. Не следует особенно удивляться этой цифре; 

нужно только вспомнить, что начальная энергия таl(ОГО 

атомного "снаряда" в 100 миллионов раз больше, чем энер
гия молекулы, находящейся в обычном тt,пловом: дви· 

женин. Тем: не менее металличесю1е пленки представляются 

в результате э-rой бомбардировки неизменными. 

. Позволительно распространить этот вывод на отдельные 
атомы, и возможно представить себе, что два атома, стаJI

кивающиес.я :мe'lltдY собой с достаточной скоростью, про

низывают друг друга, при чем в структуре их не происходвт 

никаких разрушений 1
). Эrо допущение представляете.я со

вершенно понятным, сели мы припомним, как :мал объе:м, 

занимаемый на самом деле материей аrома (§ 94 ); если бы 

какое-нибудь небесное те.110 вошло с громадной скоростью 

в пределы · солнечной системы, ограниченные, допустим:, 
орбитой Нептуна, то невелики шансы того, что оно непре

менно встретится с солнцем:; если скорость относительного 

движения будет чрезвычайно велика, то сила притяжени.я не 

произведет заметного действия, и в конечном счете ни 

звезда, ни солнце не будут практич:ески оrклонены с своего 

пути. Равным: образом крайняя малость атомного ядра делает 

крайне малой вероятность столкновения ядер. Однако могут 

быть сдвинуты: с своего .м:еста несколько периферических 

корпускул, так что в результате несущееся те.ло оставит за 
собою след из ионов. 

В результате такой ионизации а луqи при проходе 

через материю :постепенно теряют свою скорость. Предста

вляется неожиданным:, что свойства частиц перестают про

являться в тот иом:ент, когда скорость еще будет очdkь велика 

(более 6000 километров в секунду). 
Представим себе в воздухе крохотное зернышко поло· 

ни.я; испусваемые и:м: r.z-лучи резко перестают действовать 

в тот момент, когда они достигают поверхности сферы, 

1) Пул.11, выпущеннан из ружr..11 с до ст ат о ч н d б о л: ь ш о й с 1, 0-

11 о ст r. ю, пронизывает человека, не причин.11.11 ему особенноl'О вpe;1JL. 
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описанной из центра зеряы:шка, и имеющей радиус в 3,86 см. 
Вокруг зернышка радия, находящегося в стационарном со
стоянии (т.-е. содержащего в предельных пропорциях по

следовательньн, продукты его распада) :можно определип, 

границы пяти концентрических сфер, радиусы которых за

ключаются между 3 и 7 сантиметрами 1). 

Сначала думали, что втот факт указывает на суще-.. 
ственное различие :между а -лучами и положительными 

лучами в трубках Кр у к с а, скорость которых, равняется 

всего нескольким. сотн.ям Rило:метров, но IСоторые тем: пе 

менее летят на расстояние в несколыщ дециметров длины. 

Но, ведь, несколько дециметров длины в трубке Кр у R с а 
эквивалентны нескольким: тыс.ячным: миллиметра в обыкно

венном: воздухе. В настоящее время полагают, что прони

кающая способность, являющаяся функцией скорости, весьма 

быстро убывает, когда скорость приобретает значение :мень

шее, чем некоторая величина (еще пе вполне точно опре
деляемая в различных случаях); эта величина называется кри

тическим значением скорости; например, частица, летящая со 

скорuстью около 5000 километров в секунду, не может про-
1 

резать слой воздуха толщиною более, че:м. - миллиметра. 

Однако, на конце своего пробега, частица производит силь· 
ную ионизацию, замечается и сильное рассеяние частиц; 

наконец, медленно движущаяс.я частица оказывается не 

в состоянии пробить "броню" атома и тогда отталкивается 

or него, как обыкновенная :молекула газа. По этим: сооnра

женияu, я утверждал, что в случае, когда атомный взрыв 

выбросил бы из недр а.том.а атом какого-нибудь обычного 

тяжелого элемента, мы могли бы этого не заметить. Перед 
нами был бы случай с кр ы то г о пр е в р а щ~е ни я. По тем. 

величинам энергии, которые определены до сих пор, пред-

1) В горНЫ,'{ породах величина npoбera делается ми1tроскопичес1юii, 
но тем не менее, разумеется, атомной бом:бардироюсе обязаны свою~,~ про

исхож.l(ением :маnеяькие кругJiы:е пятнышки (,,дворики"), яабJJ.юдаемые 

вокруг маленьких CJJ:aбo радиоактивных 1,ристаnликов, включенных в не

которые породы сnюды. По степени почернения породы в местах этих 

пятнышек Дж о JI и и Р е з е р ф о р д вычиСJIИJiи, что на образование 

таких "цвориков" нужно яескоJJЪко сотен миллионов лет. 



218 РОЖДJШИЕ И СМЕРТЬ АТОМОВ 

ставляется ясным:, что в ре;зультате распада лишь лег.кие 

атомы: :могут получить достаточную скорость и энергию, 

чтобы: ииеть заметную величину пробега в воздухе; напри
мер, мн не :могли бы открыть вылетевшего в результате 

рuспада атома меди. 

Счет атомов. 

114.-Сцинци1111яции.-Заря4 а-частиц. Сэр В, Rрукс 

обнаружил, что ... флюоресценция, вывываема.я а-J1учам:и в 

веществах, на которые они падают, · разрешается, при 
наблюдении в лупу, в свечение, состоящее из отдельных 

звевдочек, внезапно вспыхивающих и тотчас гаснущи,:, 

которые появляются то в одной точке экрана, то в другой, 

очевидно, там, где на э11:ран попадает дождь быстро несу

щихся атомов; одним словом это явление обозначается, 

1tак сцинцилляция (от scintilla-иcкpa). I{рукс тотчас 

же предположил. что каждая оrдельная нс.корка обозначает 

:го место, где в экран ударяется один из летящих атомов, 

п, таким: образом, здесь перед нами впервые явилась воз

:иожность восприншшть эффект единичного атома. Другими 

словами, не видя· снаряда, :мы JЗиди:м: пожар в том: месте, 

куда он попал. 

С другой стороны, Резерфорд измерял при помощи 

Фарадеева цилиндра, положительный заряд q, который 
выбрасывается вмес1е с а-частицами, исходящими от дан

ной массы: полония, а затем: (измеряя проводимость гааа) 

определи..1: положительные и отрицательные заряды +Q и 
- Q, происходящие вследствие ионизации атомов воздуха, 

подвергающихся бомбардировке а-лучей. Таким образом: он 

нашел, что получаемая величина Q свободных зарядов почти 
в 100000 раз (94000) больше заряда а-частицы. 

Комбинируя оба способа, Ре г ев ер попробов,w,; снова 

определить :молекулярные величины. Он считал сцинцилля

ции, получающиеся внутри некоторого телесного угла от 

воздействия данпого препарата полония, а отсюда высчи· 

тал подвое число частиц, вьшускае:м:ы:х в секунду этим: пре

паратом (именно около 1800). С другой стороны, он нашел, что 
в секунду эти част1щы освобождают в возлухе 0,136 электроста. 
тических единиц того и другого знака. Таким: образом:, для за_ 
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ряда одной .а; - частицы мы получаем: 
0,136 

1800_94ouu , то-есть 

8.10-10• Так как каждая частица несет два элементарных 

заряда, то величина одного из них должнu. быть равна 

4.10-10
, что хорошо совпадаеr с данннм:и, полученными дру

гими способами. 

115.-Злентрометричесниi счет .-Несиотр.я на такое согла

сие, к6жно было еще сомневаться в том:, равняется ли чи
сло сцинцилл.яцио в точности числу частицi выброшенных 

в результате атомных взрывов. Резерфорд и Гей г ер 

расширили и углубили рабоl'ы Ре гене р а, найдя еще одно, 
весьма остроум.вое, средство для счета атомов. 

В их оUЬiтах, а:-частицы: исходят от тонкого радиоактив
ного с.поя, нанесенного на поверхность пластинки (радио С). 

фильтруются диафрагмой иа сп.юды (достаточно тонкой, так, 
чтобр1 они :могли через нее пройти), а затем. проходят в газ~

замюченный (под малым: давлением) между двумя обклад

ками конденсатора, поддерживаемыми при различных потен

циалах~ одна из которых соединена с чувствительным галь · 
ванометром. Каждая из летящих 11-'Iастиц производит в газе 

вереницу ионов, котQрне движутся, сообразно своему зlf'аку. 

к одному или к другому из электродов. 

Если давление достаточно низко, а разность потенциа

лов достаточно велика, то каждый из попов :может получить. 

в промежутке между двумя молеку Jiярнн:м:и столкновениями, 

скорость, необходимую для того, чтобы разбить молекулы, по

падающиеся ему на пути, на ионы, которые, в свою очередь. 
могут производить ионизацию 1

); это обстоятельство легко 

увеличивает в 1000 раа интенсивность разр.яда, какая бнлабы 
при наличии ионов, образованных лишь действием: самой 

11- частицы, а такой разряд уже может" быть обнаружен 
движеJJием стрелки электрометра 2). В таких ус.nови.ях, уда

ляя на достаточное расстояние источник 11-частиц и огра· 

ничивая пучек1 направляемый в RОFIДенсатор, диафрагмой 

с м:а.пым: отверстием, можно обнаружить, что воздействие 

1) Это .яв..'Iение было от~;:рыто Т о у нс е н до м; им n настоящее вре
мя объ.ясн.яют механизм искров01'0 разр.яда. 

2) Намеренно дела.я изоляцию несовершенной, можно быстро вернут~. 

стрелку на нуль. 
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потока а-частиц на электрометр разрешается в отдел ь

н ы е им пул ь с ы, повторяющиеся через неравные проме

жутки времени ( от 2 до 5 в минуту), ч1'о опять та:ки с оче

видностью указывает на атомную структуру а. ·лучей. 

Счет отдельных частиц этим методом: производится еще 

е большей точаостью, чем по методу сцинцилляций, и чи

ела, получ:аемые этими двумя способами, сходятся. Произ

водя расчет на 1 гр. радия, Резе р ф о р д нашел, что 

1 гр. радия в стационарном: состоянии (вместе с продукта
ми своего распадаt) испускает в секунду 136 миллиардов 
атомов гелия, ~то дает ва долю самого радия 34 миллиарда 
3,4.10 10 частиц. 

Устранив промежуточные приспособления Ре г е-

н ера, Реве р форд и Ге n г ер (Н. Geiger) принимали поток 
а-частиц исходивший от тонкого слоя радиоактивного веще
ства внутрь фарадеева цилиндра, при чем число частиц 11 

было им: с достаточной точностью известно ( отрицательные 
~-частицы, будучи более подвержены действию :магнитного 

поля, отклонялись в сторону и не попадали в цилиндр, 

вслfiдствие наличия в надлежащем: :месте сильного поля). 

Можно было определить величину частного, полученного 
1t 

01' деления положительного заряда q, обнаруженного при 

по:м:ощи фарадеева цилиндра, на число па - частиц; эrа 

дробь оказалась равной 9,3.10 10 -таков оказался заряд од

ной а- частицы. Отсюда получается величина электрон

ного заряда 4,65.10-- 10, а для числа Авогадро значение 

62.1022 

причем оmибва не превосходит 10 процентов 1). 

1) l' е г ё н <' р недавно повторил вти опыты с а-лучами, исnус.кас
мыми nолоние~r, при чем он считал: <ЩИНЦИJIJISЩИИ, получавшиес.я: на-'l'Онкоп 

алмазной пластиnке. О;щако, его измерения величины зар.яJХа q предста
вляются мне не вполне точными, причем не безынтересно отмеТll'П, и при

чину этой неточности. 

· · Именно, в методе Р е г е н е р а предполагаете.я неявно, что в е с 1. 

:з ар и д, констатируемый прие:r,шиком, переносится а - частицами. Но взрыв, 
который бросает а-частицу в одну сторону, заставляет лететь н друrую 

сторону остаток атома--а, частицу. Мало-проникающие а -·лучи не будут 

оказывать влиmiия в устаноnке Резерфорд а (где между препаратом и 
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116.-Число атомов, составляющих определенную массу 

rелия.-Если :мы знаем:, как сосчитать а -частицы, вылетаю
щие в течение одной секунды из радиоактивного тела, то 

мы тем самым: знаем, сколько атомов содержится в получи

вшейся таким образом :массе гелия. Мы можем определить 

эту массу, или ее объем, при данном: давлении и темпера

туре, а такп:м образом непосредственно определим и :массу 
одного 1.iто:м:а гелия. Главная трудность такого исследования 
состоит в том, чтобы собрать весь гелий и не примешать к 

нему никакого другого газа. 

Измерения, проиэведеяиые сэром Дж. Дюаром (Sj,· 
J. De\var), а затем, в лучшей постановке, Б о JI т в уд о :м 

и Р е з ер ф о р ц о :м, показали, что граи:м радия в год произ
водит 156 :м::м:3 гелия. Учитывая количество продуктов рас

пада, для одного радия :мы получим величину 39 :м:м8• Так 

как в секунду гра:м:м: радия выбрасывает 34 :миллиарда атомов 
гели.я, то для числа молекул гели.я, содержащихся в этом 

объеме, мы и:мее:м выражение 34 Х 86400 Х 365 :миллиардов. 
ЧиСJiо N одноатомных :молекул гелия, составляя грамм

:молекулу гелия, займ.ет объем· в 22400 кубическ. сантиметра" 
откуда 

~т _ 34.86400.365.22400- 109~ 621022 
.LV - 0 039 • - • 

' 
11. К ю р и и Д е б ь ер в определили :массу гелия, полу

чающуюся от распада полония 1). 

приемником есть тонкая nJ1енка). Но действие их может сказатьс.я: в уста-

1ююrе Р е г е п е р а (при крайней степени разрежения и при отсутствии 

экранчика). Возможно, что а-частицы пе производят свР.чения: может быть. 

они заряжены положитеJIЬПО (как и всякий быстро J1ет1Iщий атом), хотя за
р.я,!1; такой частицы может и не равп.ятьс.я: .J.ВУМ единицам, как у гелии. В 

:конечном счете, не нредстав.в:.яетс.я возможным считать величину 4,8.10-10, 
по.11ученную Р е r е н ером абсолютно в-ер но й. 

1) Выбор этот нужно признать удачным, так как здесь .явлени.я пред
ставв:яютс.я: бОJ1ее nростыми:-во-nервых, по.11оний .являете.я: конечным ч.110-

нои радиоактивного рнда (он испытывает одно только превращение), а 
во-вторых, вследствие отсутствии газообразной эманации в пространстве. 

где происхоJ,Ит радиоактивное раз.п:ожение (в этом пространстве а-части

цы О<,'Танавливаются: тоJIЬко стенками), можно пренебречь а-частицами, 

поглощенными стеклом; таким образом, пе нрихоJ,ИТС.Я тратить труда на 

, · изв.11ечепие ге.11ил, окмюдировапного стеклом. 
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Счет а частичек, как и в серии опытов Р е з ер форд а 

и Гейгера, производился по наблюдению сцинцилляций и 

отклонений электрометра. Эти отклонения записывались на 

ленте, при чем рыли приняты: меры к тому, что6ы: импуль

сы отделялись друг от друга промежутком времени до

статочным, чтобы не налаrатьм друг на друга. На ленте 

в :момент движения электрометра получались зубч:ики, ~о~ 

торые и можно 6ыло считать,-приложеивый рисунок впол

не объясняет дело 1). 06ъем вы:деJiившегося гелия был 

Рис. ]4. 

0,58 м:м. 3• Из этой первой серии наблюдений получается для 

N значение 70.1022
• Среднее иэ двух набдюдений: 

66.1022 

хорошо согласуется с знач:ением:, полученным: другими 

способами. 

117.-Число атомов, составляющих данную массу радип>
Число выпущенных частиц указывает как число появивших

ся атомов гелия, так и чис.10 исчезнувших атомов нас~аль

Н('Й субстанции. Если бы мы сумели определить, какая доля 

грамм-атома начального вещества исчезла, :м:ы :могли бы 

определить массу одного 1:~то:м:а этого тела, l!-: следовательно, 
и другие молекулярные величины. 

В случае радия :мы: имеем все необходимые для вы

числения данные; :м:ы знаем: величину грамм-атома 226,5 и 
расход а. - частиц в секунду 3.4.1010 на грамм:. Таким обра

зом грамм-атом радия испускает в секунду 226,5.3 4.10 10 

а -частиц. С другой стороны:, :.мы знаем (§ 110), что из N ато
мов радия в секунду исчезает N 1,2.10- 11, откуда ··имеем 
уравнение 

N. 1,2.10 -11 =---- 22(i,5 3,J.1010 

откуда 

1) Рисунок извле~шн из 1юцпейшей работы Ре J ер фор ,1 а и Гей
г ер а, це со;~;ержится описание весьма точного счета ра1~;иевых части~(. 
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118.-Нинетичесиая энергии а-частицы. Если, как то 

им:еет место в случае радия, известна кинетическая :энергия 

и скорость а-qастицн, то мы: можем определить новым способом 

массу атома гелия, а Gтсюда , другие :молекулярные величины. 
Кинетическую :энергию можно с точностью до несколь

ких процентов (относящихс.я на счет проникающих частиц 

а и ~) вычислить из веирерьтвно вьтделяю1цейся теплоты 
•• (Кюри). Пусть и" и2 , u3 , 1,1-начальные скорости (по опре-

делению Резе р ф о р да) для четырех серий а - 'Iастиц, испу

скаемых радием, в условиях стационарного режима. 

Тогда, приблизительно, считая, что радий развивает в 

час (3600 сек.) 130 калорий на грамм: и что иасса 1 атома 
4 

гелия = будем: иметь: 

120,4.18.107 

3600 
т.-е. для N получится значение, блшшое к 60.10'2• 

Что касается индивидуальной энергии а-частицы, то 

1 
она, оказывается, порядка lО<П)ОО:э рга. 

119.-Можно сделать видимым путь веяной а-частицы.

Наблюдение сцивцилляций позволяет вам. обнаруживать 

эффект, произведенный каждым из атомов гелия, образую

щих а.частицы. Однако, мьт пока не знаем, как :этот атом 

летел; можно предполагать только, что траэктория его при

близиl'ельяо пряиолинеАна (известно, что а-лучи рассеи

ваются весьма :мало); :мы знаем, что этот путь отмечен цепью 

ионов, получаемых вследствие рш~бивания попутных а·rо

:м:ов. Вместе с тем нам известно, что в атмосфере, пересыщен

ной водяными п1рам:и, всякий ион оказывается зародышем, 

на котором осаждается: :капелька видимых размеров (§ 99). 
Ч. Т. Р. Виль с о в. :который открыл это явление, сумел 
и3влечь иа него весьма остроумный сцособ оделать види

мым: путь несущейся а-частицы:. 

Маленькое зернышко радия, расиоложенное на кон
чике тонкой проволоки, помещаеrс.я в сосуд, наполненный 

насыщенным водяным паром; этот пар можно подвергнуть 

расширению, которое, вследствие охлаждения, повлечет за 

·собой кондевоацию. Почт.и в этот же момент производится 

'искра, которая освещает внутренность сосуда. В таком слу. 
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чае виден ряд белых прs~моливейных следов, расходящихся 

от радиоактивnого зернышка, которые можно сфотографиро

вать. Эти следы представляют собой цепи .маленьких капе
.~ек, сконденсировавшихся.на ионах, образовавшихся на пути 

а:-частиц, в промежуток времени от расширени.я до искро

вого разряда ( Рис. 15 ). 
Если м:ы: посмотрим на эту фотографию несколько вни

:мательяее, то увидим, что траектории: а-частиц не пред· 

ставляют в точности прямых лив.r.й; они заметно искрив.пя-

Рис. 15. 

ютСSI на последних :миллиметрах 

пробега а-частицы, а иногда 

дают резкие изломы: · (несколь
ко изломов видно на вашем: ри

сунке). Это происходит от того, 

что а-частица испытывает при 

прохождении через атом укло

нение, хот.я и иеsначительиое, 

но все-таки не равное нулю; эти 

уклонения, складываясь или вы

читаясь иррегулярно,обусловли

вают собой изгибы траектории. 

Наконец, в редких с.пучаях (в 
редких-вследствие крайней :ма

лости ядра) случается, что ядро, 

в котором: сконцентрирована вcsi · 
масса а-'Iастицы. почти сталки

вается с ядром. атома; тогда внезапно и обнаруживается 

з11ачительное уклонение. Тогда и ядро, испытавшее удар, 

делается в свою очередь ионизующим снарядом, траектория 

:которого, очень короткая, видва ва фотографии, в виде от

роспщ, или шпоры 1). 

Ч. Т. Р. Вильсон, совершенствуя свой .метод сгу-
·• 

щевия капелек, :мог сделать видимым и путь, по которому 

илут ионизующие к о р пуск ул ьr (~ .лучи и катодные .лучи). 

1) Отеюда можно нзвJfечъ метод, позвu..1.яющий установить довольно 

точно соотншшнrие между раз]11ерами атома и его лдра. Нужно для: этого 
31111.ть, сколько в ере;~.ие:м могло быть отдельных ударов на данной 
траектории а-частиды, которая пронизывает приблизительно известное 

чис:.ю атомов. ИсСJJедование фот{)графий В и ;;r ъ с он а указывает, пови

:~.шюму, •по rтолкновевпе .я.:~.ер происход.ит nрибJ1изителъно в одном 
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Явление делается весьма интересным, когда мы наблюдаем 
вторичНЬiе лучи (м:ало проникающие и сильно рассеиваемые), 

происходящие от испускания корпускул атомами, подвер

гаемыми действию )'·лучей или Х-луч~й. Искривление траек

торий делается тогда весьма заметным; кроме того,-иови

зирующая способность этих агентов значительно меньше, 

чем: для а-лучей, а поэтому :м:ожво разглядеть образую

щие«!я на ионах капельки 'в отдельности и таким образом 
видеть след каждого отдельного ионизующего удара. Фиг. 16, 

Рис. lH. 

представляющая фотографию проходящего в воздухе пучка 

Х-лучей, пока:Jывает, что первоначr.львая иоnи;зация произ

водит весьма малое действие, и что почти все ионы образуются 

на искривщшных: траекториях различных вторичных лучей, 

которые получаются в результате этой первпчпой ионизации. 

Изящество этих опытоR Виль с оп а.. не нуждается, ко

нечно, в комментариях. 

сл.уqае на миллион прохождений а чаетиц еквош, атомы, а отсюда можно 

закшочить, что диаметр атомного ндра значительно мен ь

ш е, ч е м ты с н ч я ан .:i. о л н д и а м е т р а атом а. Поnидиъюму это,' 
;{иаметр меньше, чем даже 0,0001 ;ща)1етра атома (меньше 10··-12 см.), 
как это сJiедует иа важных работ Резерфорд а, 1соторый считал сдин

ци;.:шлции, 110.п:учающиеся на :жраnе в результате удара ·<'илыю от1:лонон

ных а-частиц (вСJiедствие стоJiкновенин (: ндро1t). 

Атомы. 15 
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120. - Совпадение реаупьтатов.-Подойдя к концу на

шей работы, вспомним те .явления, которые позволи.11и нам: 

определять величины, важные в учении 'о молекулах; в итоге 
мы :можем составить такую таблицу: 

Я В .J1 Е II П JI---~-· - .... ___ J__lQ22_K_· --
······· 11 

Внутреннее трение газов (по кинетичес1юй теории) ....•.... 
Распределение :~ерен ра:~жиженной н мул ь с и и п о n ы с о т е. 
Распределение по высоте густых эмульсий ........•..•...... 

{
Величина перемещений •.. 

Броуновс~юе движение: Вращение .•...•......•......•..•.. 
Диффузия ...................... · .•. 

Флюктуации нлот1юсти н густых эмул1,1·1шх ..•••......•....•. 
Критическал ош1лесценци.я: .•...•...............•.•..•....... 
Голубой цвет неба ..••.......•.•..•...........•............. 
Р а с се .я.п и е сп е та II ар го н е ......................••.. 
Спектр чr,рно1·0 тела ........... · ..•................•. 
3аряд Аtикроскоп11чесь:их частиц ............................ . 

f 3ар.яд а-частиц ............ . 
Радиоrыстивные яn.теюш: '1 О б Р а 3 о в а и и е J··e JI Jf .я· . · ... . . l Исчезновение ради.я: ....•........ 

Излучение :шергпи .............. . 

62 (?) 
68 
60 
64 
65 
69 
60 
75 
65 
69 
61 
61 (?) 
62 
66 
64 
60 

Нельзя не ·удивл.ят1,ся, видя, как согласуются между 

собой· результаты иссJ1едовани.я столь различных явлений. 
ECJiи :мы: вспомним, что одна и та .же величина получается 

в реэультате варьирования условий и .явлений, R которым 

прилагаются эти :м:етоды,-:м:ы придем к заключеm1ю, что 

реальность молекул имеет вероятность. весьма близкую кj 
достоверности. 

1) В р а з р .яд к у напечатаны .явления:, на основании 1юторых, нужно 
m1J1.esrrьc.я, в бу.;~,ущем 1'{ может бытr, определено особенно точно. 
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Однако, хоrя :мы и убеждены в реаJIЬности молекул и 
атомов, все же :мы: должны быть в состоянии выразить дан

ные видимой реальностIJ, не прибегая к элементам, недо

ступным: вашему зрению; Это :мы :м:о:же:м: сделать. Мы :можем 

исключить величину N из тех 13 уравнений, которые слу
жили для ее определения, и :мы получим 12 уравнений, 
в которые входят только доступв:ы:е чувствам данные; эти 

уравtfени.я буду, выражать св.язи. существующие между 
явлениями, на первый взгляд, совершенно между собой не 

связанными, как броуновское движение и голубой цвет неба, 

вязкость газов и спектр черного тела или радиоактивность. 

Например, исключая молекулярные данные из уравЕе

ний черного излучения и из уравнения диффузии броуновского 

движения, мы получим соотношение, позволяющее сказать, 

как велика будет скорость диффузи.\'f зернышка, радиусом 

в 1 микрон, в воде, взятой при обыкновенной температуре, 
если известна интенсивность .желтого луча в спектре излу

чения железа, исходящего из устья плавильной печи. Физик, 

стоящий с болометром перед печью в состоянии исправить 

ошибку другого физика, которая вкралась в его отчеты, 
когда оп, гл.яд.я в микроскоп, отмеча.л движение зернышек 

эмульсии! И при этом ни слова не будет сказано о :м:олеку.пах. 

Однако, под предлогом: науч1:1ого пуризма, не следует ( 
избегать говорить о :молекулах, при формулировке законов, ! 
которые р:икогг;sа н~. могли бы быть __ ПО,У:!.~!!~~~~~:..!!О..мощи I 
поедставления о них. Такой прием: был бы. :хуже, чем вьщер- j 
путь подпорку у растущего растения; выражаясь образно, иы { 
обрубили бы коряв,· которые питают растение я заставляют 

его расти. 

Атом:на.я теория торжествует. Много1tисленвые ее про

тивники признают себя побежденными п один за дру

гим отрекаются от того недоверия, которое представлялось 

им долгие годы законным и,.. без сомвеви.я, было полезно дllif\ 

Ш!!!· I~о~щшты междLблагоJ!азумием: и с:мелость10,, равно- ' 
весие :между которыми необходимо для медленного, но не

уклонного паучного прогресса, отныне будут разыгрываться: 

в других идейных областях. 

Но, вид.я самый триумф, мы замечаем, что из перво

начальной формы этой теории исчезло то, что казалось в вей 
вполне определенным и абсолютным.Атомы уже не те извечно 

15* 
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существующие и неделимые энеиенты, чь.я окончатеньна.я 

простота когда-·rо ставuла пределы воз:можност.я:м. Теперь, 

представлял себе вполне отчетливо :малость их размеров" 

:мы qувствуе:м:, как из этих атомов, полных внутренних 

движений, могут слагаться новые миры. Мы чувствуем себя 

в положении астрономов, охваченных волнением при созер

цании в небесных пространствах, откуда луч света бежит до 

нас в течение тысяч лет, бледных туманностей, неиз:мери:мо 

далеких :млечных путей, которые своим слабым светом: гово

рят, однако, о трепете жизни на звездах-гигантах. Природа 
великолепна и внутри атома и внутри туманности, и всякое 

новое средство к ее познанию показывает ее нам . более 
широкой, более разнообразной, безгранично плодотворной, 

полной неожиданностей, прекрасной в ее непостижимом 

многообразии. 



.. 
ПРИБАВЛЕНИЕ 

(1921 г.) 

Рои норnуснул.-Мы знаем, что всякий атом, по~иди
:мому, состоит из ядра колоссальной плотности-положитель· 

ного солнца, вокруг которого кружится рой малнх отрица

тельных планет, тождественных между собой и тождествен

ных с отрицательными электронами или корпускулами, ко

торые. освобождаясь из атомов, образуют катодный поток 

или а -лучи. Однако, для того, чтобы такая система бьтл а 
устойчивой, необходимо, чтобы при ее движении не излу

.чалась энергия; иначе атом будет менять свои свойства, 

сжиматься в своих размерах, корпускулы будут тесниться 

:к ядру. 

Мы знаем, что атом нейтрален; поэтому его ядро 

должно иметь столько же положительных единиц заряда, 

сколько в атоме отрицательных корпускул. Заряд положи

тельного ядра, опредt'ляющий число планет, должен опре

делять также конфигурацию атома, его стационарное состоя

ние и все характерные свойства электронного роя. Есл11, 

таким обрааом, два различных атомных ядра име.ют один и 

тот -же заряд, их электронные рои будут тождественны и бу

дут проявлять одни и те же свойства ( одинаковые спек
тральные линии, сцепление, химическое сродство). Хотя их 
массы могут быть различны, такие атомы буд:ут занимать 

одно и т·о же место в .систе31е классификации элементов; 

поэтому они и называются из от оп а ми (Сод д и). Напро
тив, если атомы имеют разные заряды ядер, то они будут 

различны и в химическом отношении, хот.я бы они имели 

и один и тот же вес (висму·r и свинец из тория, оба 

с атомным: весом 208). Следовательно, не атомный вес, а. 

заряд ядра характеризует атом:, влемент в химическом 

смысле. 
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Можно определить этот заряд .ядра и.nи, что то же 
самое, число корпускул в рое. Дл.я этого существуют 

два. совершенно отличных друг от друга способа. Можно, 

во-первых, измерять степень рассеяния Х -лучей, которая, 
очевидно, представ~.яет собой суммаринй эффект рассе.яний, 

производимых в отдельности каждым: электроном, возмуща

ющим волну, которая проходит через него (Бар кл а). 
С другой стороны, м:оmно измерять степень уклонения 

в сторону тех из а- частиц, которые, проходя через тонкий 

:металлический .листочек, резко и3ламывают свою прямоли

нейную траекто~ию (это осуществлено в опытах Вил ъ с о в а). 

Изм:ер.яемое в этих опытах рассеяние объясняете.я количе
ственно, если представить себе, что ц&нтры встреченных 

(1- частицей на ее пути атомов суть точечные положительные 

заряды, при условии, что эти точечные заряды имеют опре

деленную величину, которую также можно вычислить и 

притом с точностью, достигающей 1 °/0 (Резерфорд). 

И тем и другим способом нашли, что число корпускул 

в рое прибJI.И3Ительно равно половине атомного веса, а при 

более внимательном изучении пришли к выводу, что числ(} 
их равно номеру того места (не всегда вполне определен
ного), какое этому элементу у1шзывает М е н дел е ев с к а .я 

система. Становите.я внолне веро.ятвым, что величина атомного 

заряда кожет увеличиваться на единицу, при чем не должно 

бsть никаких пропусков; это 3начит, что рой при пере

ходе от одного элемента . к другому имеет одной корпуску
лой больше. Пор .яд к о вый и о :мер элемента по.пучае:м:оА 
таким образом серии равен числу корпускул, кружа

щихся вокруг .ядра [вав-дея-Брэк (Van-den-Broek)]. 

Закон MoзeJ1eR (Moseley) 1) однозначно опрецел.яет для 

каждого элемента этот порядковый номер, глубокий смысл 

которого теперь для вас ясен. 

Как иэвестяо, вс.який элеиент, подвергаемый• бомбар
дировке катодными частицами, испускает Х лучи. Можв(} 

ав:али3ировать эти лучи спектроскопически, эаставJiяя их 

1) }'битого J Дардане,u:. 
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"отражаться" от плоскостей кристалла, которые представJI.яют 

из себя сетку атомов (:метод Враг га); тогда оказывается, 
что кроме непрерывного спектра Х - лучи дают указание на 
приблизи1·ельяо :монохроматическое изJiучение, которое на.:. 

зывается "характеристическим" для данного элемента. Наи

более проникающей из этих радиаций окмывается "радиа

ция" К, она имеет длины волн самые мелкие из тех, кото-.. 
рые испускаются атомами 1) и может быть разложена на 

группу нескольких весьма тонких полос, при че:м: длина 

волны для рааличны:х элементов те:м: :меньше, че:м: номер . ' 
элемента выше. 

Если :м:ы выберем дJIJI каждого элемента определенную 

составляющую излучения К и корень 1tвадратный из ча

стоты ее колебаний от.nожи:м по оси абсцисс, а по оси ординат 

будем откладывать пор.ядковые числа элементов, то обна

ружим, что наносимые таким образом точки улягутся в 

ТОЧИ О СТ И На ОДНОЙ прямой 2); В ЭТОМ СОСТОИТ 'l'aJt Называе
:МЫЙ · закон М о з ел е я. При этом приходится, · в отношении 
атомных весов, считатьс.я с теми отступлени.ями от периоди

ческого закона, которые указаны выше (напр. теллур и под), 

а также считаться с тем, что в М е и де .11 ее в с к ой таблице 

до сих пор еще 5 клеток остаются пусты»и 43, 61, 75, 85, 
81) между водородом: (:№ 1) и ураном (92). Таким обра
зом: нужно открыть в этом интервале всего 5 элементов 
(каждый из которых :может иметь еще и изотопы) 3). 

Напишем в таком: порядке, установленном вполне точно, 

серию элементов. Мы знае:м, что :мы· найдем в определенной 

последовательности элементы, аналогичные ранее уже по

став.11енным в списке. Повиди:мому, зто объясняете.я тем, что 
периферическая . конфигурация корпуск:лярных роев ока-

1 
1) До 5U ()UU il,JIHHЫ волны ВJЦИl\ЮГО света. 

11) Пр.яма.я эта проходит песколыю выше начала координат; можно 
сказать, что частота 11рибл.изптелыю пропорционаJiьна 1:вадрату пор.я,11,Jю_ 

вого по.мера. 

3) Более точные иссле;1.овапия IIOcJie;1дero времени (главным обра

зом К о ст е р а) обнаружили несомненные отк;юnения от укаэавно:11. в тек

сте прямолинейности. Эти отшюненин удо:в.:rетворител1,но истолковываются 

в теории строения атомов Бор а. Перев. 
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зывается приблизительно одной и той .же, так что. присо

единение одной вовой корпускулы, если ова остается на по

вер.хности, производит всякий раз ана.;:rогичное изменение 

в расположений прежних перифериqеских :корпусRул; Но, 

быть может, прибавочный электрон под влиянием более глу

боких слоев атома внедряется в глубь роя, вместо того, 

чтобы оставаться на внешней его части; тогда периферия, 

а следовательно и свойства атома изменятся мало (элементы 

редких земель?). В таблице, помещенной в нонце книги, 

представлена ·система классификации и указаны аналогии 
элементов, расположенных по порядку, и таки:м: образом 

резюмирована точная форма, в Rоторой можно выразить те

перь Менделеевский закон. 

Теория Бора. - Мы понимаем теперь, что постольку, по

скольку атом сохраняет \определенные свойства, корпуску

лярный рой должен представлять из себн стационарную 

систему. 

Но, допуская взаимодействие эnектрических масс по 

закону :К ул он а, классическая :механика позволяет устано

вить бесчисленное :множество состояний, вкпючая сюда в 

качестве предельного состояния, соединение планет с цен

тральным .ядром. 

Если ограничиться рассмотрением водородного атома, 

то можно установить дл.я курпускулы: бесконечное число 

:эллиптических орбит, все более и более скучивающихс.я по 

мере приближения к .ядру. 

Нужно, чтобы в действие вступили какие-то новые аа

:коны, которые поаволили бы в атомной системе сделать 
какой-то отбор возможных состояний. На этот :вопрос про

лила иного света теория Бор а, получившая блестящие под-

тверждения на опыте. .. 
Во-первых, Бор допускает, что из бесконечного ряда 

состояний, допускаемых ааковом: R ул он а и классической 
механикой, можно выбрать прерывный ряд режимов, при ко

торых атом не иалучает. 

Эта сери.я состояний была вычислена только для атома· 
с· одной корпускулой (т.-е. для :водорода или ионизованного 
гели.я). 
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По Бор у, возможны только такие орбиты, для :которых 

постоянная площадей, умноженная на массу планеты 1
), дает 

}t 
целое кратное от 

2
-ir (где h-:константа План в: а). Если счи-

тать, что орбиты должны быть круговыми, то диаметры их ока

жутся пропорциональвн:ми квадратам ряда натуральных чи

сел. На11более устойчивой,-точпее говоря,единственво устоо

чивой,-из всех этих стационарных ор~ит, является са:ма.я 
:мала.я из них, для которой внутренняя энергия атома о:ка

знвается наи:меньi:пей. Са:м читатель :мог бы вычислить без 

труда диаметр орбитьt-миниму:м д.пя водорода; он равен 

·· 
10 0

~
0 000 

:мм. Эrо как раз та величина, которую мн пред
полагали ранее (§ 95 ). 

Далее, В о р предполагает, что, в том случае, когда 

. атом еще не находите.я в самом устойчивом состоянии, он 

может пере:ходиrь внезапно в более устойчивое состояние, 

испуская в пространство количество энергии, равное 

разности энергий лш в атих: двух состояниях. Бор по

лагает, что это излучение происходит в форме :монохрома-
. д/Г 

тического света, частота которого равна дроби ~1-. Оказа-
11. 

лось, что таким образом можно вычислить, с большой точ

ностью, серию частот во'дородвы:х линий, притом не только 

для известной серии Бальмер а, но и для инфракрасной 

серии Пашен а, и для ультрафиолетовой серии, открытой 

Ли :м ан о :м (Lyman), уже после появления работ Бор а. 
Еще более поразительНЬiе подтверждения теории были по

лученьr для гелия, который, теря.я одну J(орпускулу, путеи 

ионизации, делает~ Rак бы водородом, т.-е. представляет 

из себ.я систему, в которой, Rак в водороде, одна Rорпу
скула вращается вокруг ядра, имеющего 2 единицы поло
жительного заряда. 

Эrи замечания, весьма краткие, должвьr вам дать по

нять, что рой Rорпускул, в его наиболее устойчивом состоя

нии, находите.я на определенном расстоянии от .ядра, при 

чем размер1-1 систем.ьr .являются предопределевНЬiми: даль-

1) Или момент 1ю.1шчества движения no отношению 1;: нрит.ягива
ющему центру. 
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нейшее сближение ядра и корпускул, при котором: атом: 

был бы в стационарном: состоянии, оказывается невозмож

ным. Теперь :мы: познакомимся с системами, как бы обра

щенны:ми, по отношению к только что рассмотренным, где 

тяготеют друг к другу относительно ббльmие массы, гео

метрические размеры кuторы:х оказываются, однако, неожи· 

давно величинами значитель~о :меньшего порядка. 

Адра.-Давно подозревали (§ 94}, а теперь обнаружили 
·со всей точнос1;ью, после определения :массы корпускулы и 

числа корпускул в разных роях, что такие планетные рои, 

столь важные дл.я свойств элемента (ибо они определяют 

притяжение и отталкиванш~ атомов одного элемента ато.маии 

других-химическое сродство), имеют :массу, по величине 

своей преяебрежимую, ·по сравнению с массой .ядра, где · 
сконцентрирована почти вс.я матери.я ато:ма, за исключением 

какой·нибудь тыс.ячной ее доли. 

Обратим теперь внимание на ядро, обладающее значи

тельной массой, но невообразимо малое по размерам. Факr 

громадной важности объ.ясн.нет нам его структуру: здесь 

оправдывается закон Пр о у та. Каждый атом:, точнее, каж
дое .ядро, содержит целое число раз атом: или, точнее, .ядро 

водорода. Обозначим: это водородное .ядро, этот положитель

ный протоатом черев Ji, а через ~ корпускулу или отрица
тельный протоатом:. Мн теперь знаем, что всю материю можно 
построить из протоатом:ов lt и ~-

Нужно дать название этим двум субстанциальным с.nа
гаемым:. 3а отрицательным: протоатом:ом :можно оставить на

звание к о р пуск у JJ н 1); положительный протоатом можно 

назвать н укл еон 2). 

Ядро гели.я - а - частица, которому .можно дать фор

мулу h1р,,-состоит из 4 нуклеонов lt, связанных между со
бой двумя р-корпускулам:u, так что величина заряда .ядра 

выходит в общР,й сложности равной двум единицам. Лег{Со 

себе представить, что две корпускулы:, помещенные в двух 

противоположных вершинах октаэдра, м:огди бы удержать в 

J) Название, предп.оженное М и л JI и 1, э н о м и, может быть, более 

удачное, чем отрицатеJiьлый электрон. 

2) Название, предложенное Оже ром (А п g е г). ПреDаrал.осъ так

же название п р о т о н. 
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остальных четырех вершинах 4 вуклеона h, которые :могли 
бы обращаться около оси, проходящей через корпускулы; 

такая система была бы в стационарном состоянии; в ней 

силы инерции уравновешиваются силами электростати

ческими .. 3 де с ь более тяжелые массы вращались 
бы около более легких, а если ус.повие Вора сохра

няет с.1юю силу, то диаметр такой системы должен быть· в 

тнс.ячу раз :меньше, чем диаметр атоиа водорода. Быть мо,. 
жет, этого недостаточно, так как по рассеянию а-частиц 

Рез ер ф о р д вычисляет диаметр nриб.пиаительво еще в 

двадцать раз :меньший. Во всяком случае объяснения, пред. 

лагаемые для структуры .ядра,· позволяют вам думать. что 

законы квантов действуют и внутри .ядра 1). 

Потер.я энергии лш, · наблюдаемая в том случае, когда 
4 нукnеона и 2 корпускулы объединяются в .ядро гели.я, 

должна обнаружиться в форме излучения, а~ с другой сто

роны, по идеям Эйнштейн а, такая потер.я энергии 
ли: 

должна выаать и потерю инертной массы, равную с' 

(с2 квадрат скорости слета). Мы знаем, что вес 4 грамм
атомов водорода на 3 сантиграмма больше, чем вес одного 
грамм-атома гели.я. По приведенной формуле Эй н шт ей в а, 

это соответствует потере невероятного количества 7 .1012 кало-

. рий. Принимая это во внимание и предполаrа.я, что изна
чальна.я туманность состояла ив водорода, легко видеть, 

что такое количество энергии покрыло бы в течение, по 

крайней :мере, 100 :миллиардов лет1 потерю солнечного тепла 
лучеиспусканием, в . тои размере, как опа происходит те

перь 2
). 

Таки:м образом. .ядро гели.я образуеrся с громадным 
выделением: энергии; такое же количество ее следовало бы 

1) Теория атомного строении, данная Б о р о м, развита и усовер

н~енс·rвована 3 ом мер ф ель дом. Его "ниrа А t о m Ь а u ii n d S ре k
t. r а 11 i n i е n (Строение атома и спектральные линии) читаетсн с большим 
интересом, при чем nрихо;~,итси удив;~.ятьс.я остроумию, с каким автор изuе-

1·ает цитировать французов. Например, он резюмирует наши сведении по 

радиоактивности, не упоминая ни Б е к к ер е А .я, ни Кюри, которые 

бы.1и творцами этой ветви наших знаний. · 
2) Это одно из возможных решений задачи о происхождении соАнеч

ншо тепла (,J. ·Ре r r i n, lfatie1·e tJt I,umiere .. \ n n. ,J е Р h у s, 1919, и R с
у ii е d п М о i s, 1920). 
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затратить, чтобы ero разрушить; отсюда сJiедует, что ядро 

гелия является весьма устойчивым образованием; оно по

этому и оказывается как бы вторичным ядром, часто встре
чающимся в составе других атомов, более тяжелых, дока

зательством: чему является радиоактивный распад с выделе

нием а-лучей. Повидимому. то же подтверждается тем 

фактом. что в табп:ице атомных весов разнесть весов очень 

часто равняется 4 там, где разница их номеров (т.- е. числа 

атомных элемеl!,тарных зарядов) равна 2. 
Можво предположить, что в том случае, когда вес ато:ма 

есть кратное 4 (как, например, аргона с атомным весом 40), 
ядро ero состоит исключительно I из сочетания ядер ге

лия. Что касается аргона, то ответ ясен-:=~то не так, ибо 

порядковый номер его 18, тогда как заряд 10 гелиевых ядер 
был бы 20. Но дело становите.я сложнее, когда одно

временно вес есть 4п, а поря~ковый номер 2п. Это на

блюдается только для элементов, порядковый помер которых 

ниже 20, но зато почти для трети всего числа наход.я 0 

щихся там элементов (например, для углерода или серы) 

и этот процент слишком высок для простой случайности. 

Следовательно, приходится допустить, что ядра а мо
гут группироваться, не ваирая на отталкивание их зарядов. 

Для объяснения этого допускают, что на в е с ь м а малых 

· расстояниях возможно электрическое "сцепление", так как 

нас не удивляэт, ведь, тот факт, что электрон, конечно. 

являющийся малым телом, а не математической точкой, пе 

распадается на более малые части, :хотя между такими ча

стями и должно бьтло бы существовать взаимное отталRи

вание. 

Возможно допустить в качестве устойчивого компонента 

более тяжелых .ядер существование неб ул и я, с атомным 

весом 3, открытого Б ю и с с он ом и Ф а б р и ·в ту.vанности 

Ориона. Я склоняюсь к той мысли, что небулий, сложенный 

из 3-х нуклеонов, связанных с 2-мя корпусrt.улами, явJ1яются 
изотопом водорода 1

) (а не гели.я). Основанием для этого 

является то, что нередко, при повышении порядкового номе

ра на единицу (или, что то же, при увеличении на единицу 

1) По формуле /i3~2, .ядро будет иметь щип положителт,ный :заряд, 

как у водорода. 1fерРв. 
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числа элементарных: зарядов) атомный вес повышается на 3. 
Говор.я точнее, принимая , в расчет все элеиенты и иввесr

ные до сих пор изотопы их, я вameJI около 30 элементов~ 
атомный вес которых выражается через ( 4п + 3ni), а поряд
ковый номер через (2ti + m), где 1i и т целые числа, н& 

равные нулю. 

Остается сконструировать ядра для нескольких легких .. 
элементов, например, азота, где нуклеон, как таковой. 

является, повиди:моиу, составной частью ядра. С другой 

сrороны, испускание ~-лучей радиоактивными телам:и заста

вляет думать, что в rлубине некоторых тяжелых ядер. в ка

честве элемента ядра, находятся kорпускулы. 

При возмущении надлежащей интенсивности, вуклеовы 
:могут быть выброшены из ядра, где они существуют неза

висимо друг от друга или скрываются в :Ядерных элемен

тах. Так, Р е з ер ф о р д заставил ато:м:ы В, N, 1:i', Na, Лl, Р 
испускать атомы водорода, или, точнее, ну:клеоны, бо.мбар

диру.я их а - частицами, вылетавшими из радия О. Нуклео

н ы: обнаруживались сцинцилляциями на экране из серии· 

стого цинка на расстояниях, значительно превышающих. те, 

до которых могли бы долететь ядра, отброшенные, напри

мер, по законам упругого удара. Нуклеоны :могут лететь. 
шш по направлению nопета а - частицы, так и в противопо
ложном, при чем эн:ергия :их, в случае Al или Р, оказы
вается в 1,3 раза больше, че:м выброси::вшей их а - частицы: 
l откуда .я заключаю, что а- частицы входят в какое-то "со· 

единение" с разбиваемым: ядро:м:, в результате котuрого про

исходит выталкивание одного нуклеона и и,тучение энер·гии). 

Нужно заметить, что эти эскиаы структуры ядра и 

внутренних его свойств не дают никакQго" объяснения вне

аапны:м: взрывам, которые допускаются теперь всеми ДJJЛ 

объяснения радиоактивяости (§ 110). Я думаю, что ато:м: ра
дия вовсе не являете.я каким-то :магазином динамита, кото-

. рый случайно взрывается. а, наоборот, пр~дсrавляет из себя 
весьма прочную систему, которая :может распасться только 

при доставлении ей извне значительного количества энер

гии. Такое количество энергии :может быть доставлено .ядру 

. и:шу'lением, сообразно с обычными законами квантов, кото
рые позволяют вычислпть и частоту такой радиации. Вы
числив это, я нашел значения для частоты этой радиации 
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такого порядка, что отношение ее к Х лучам: приб.лиаи
тельно такое же, как отношение Х-лучей 1t видим:о.м:у свету. 
Такие у .л ъ т р а-Х-.лучи не могут дойти к земле ни от 
солнца, ни от ивезд, ибо радиоактивност1, веществ одна и та 

же днеУ: и ночью (Кюри). Но. быть может, они исходят, 

пронизывая земную кору, из самого раскаленного центра 

земли. Радиоактивность элементов тогда не должна. бы оста

ваться одаою и тою ~ке. Изначмьннм: же .явлением:, которое 
порождают ультра-Х-лучи, было бы постепенное сгущение 

протоатоиов в б~лее и более тяжелые ядра, имеющие место 

в цеатре снетил. 
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ПЕРЕЧЕНЬ ЭЛЕМЕНТОВ 1). 

ПЛ ЗВАНИЕ. 
Химич. 

знак. 

У .казание па 

изотопы. 
3амечапи.н. 

1 JЗодоро.11. ...•...• 

2 ГеJ1ий (Гелион) .. Не 4,00 Нет. 

3 .Jlитий Li 6,94 Смесь изотопов ............ 
Li1 (7) и 
Li11 (6). 

4 Бери.uий Ве 9,1 
!Г.пициний) ... (Gl) 

5 Бор .............. 1J 10,9 Смоеь ,rno:uoli При 6оиба~,,.. 
Вт (11) ровке а-части-
В11 (10). дами теряет 

.... 1 н. 
11 

6 Углерод ..•...... с 12,00 Изотопов нет. i 
--·--··_!1_ 

7 Азот ......... -...... N 14,01 Изотопов пет. При бомбарди-
ровке а - Jiyчa -
ми выдел.нет 

Jl. 

8 :К.иСJ1ород ...... о 

9 Фтор ............ F 19,00 1 Изотопов нет. llpи бомб11рди-
ро11ке а -Jly-

ча:ми выдел.нет 

н. 

1) Нами придан табиице, приведенной П,е р ре и.ом, вид, более удоб
ный Д.11:JI обозрения; в некоторых местах она допОJшена по новейшим данныъ1. 

• Перев. 
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Серия элементов, напоминающих по саои:м: свойствам гелий 
и следующие за ним: элементы. 

~ t :Химич. ~ ly кмание на 13 ;;;! ~ IIАЗВАПИЕ. ~ j амечания:. 
i:,,. а:, знак. ;!; изотопы. 

=:§==~=s,==-- ·- . ______ J _______ -. ~ ------ ------ -

i\ 1 -10 
1
, Неон .... _ ......•. · .Ne 20,2 Смесь изотопов 

__ :11 1 . ::~ · ~~~ 
--···-- • ---------------____ _.__,;с--------

11 l'натриfi .. 1 

1 
1 . -..... , 

1 

i 
jl 

... ···1 

1 
1 

12 1 Магний .•. 

1 ! 

....... ,\ 

i 
1 

13 11 АJIЮМЮJИЙ 

- 1, 

а 1 :I:>~~~-. ~:~~~~. 

Na 23,0 

1 

_,ifg 24,~ 

Al 27,1 

Si 28,3 

Смесь и:юто 
:Мgr · (24) 
Мgп (25) 
Мgш (26) 

1 

Смесь изотопов I 

~iп (29) 

При бомбард. 
а-частиц. вы

де;~r. водород. 

При бомбар,11,. 
а-частиц. вы

дм.яет Н. 

Si1 (28) -, 

1:;__ __ __;. __ --'------- -----.'------

]5 Фосфор .....•... -;J р 31,0 Изотопов нет. 

ij 

16 11 Сера ........... ·11 S 132,061 Изотопов нет.11 

При бомбард. 
а-частиц. вы

JJ.е.JI.Яет Н. 

17 11 Хлор ..... ~~.~----'-'-!J _c_t 35,456 Смесь изотопов!,·11 

11 i щ (35) 

1, ____ :_j ____ -'---'----C-I_п_(3_7_)_~t _____ _ 

А 39,9 Смесь .• . 
AI (40) И 

18 Аргон ........ . 

Ан (36) 

к 1 39,1 1 Смесь 
Раа11оапивев; вы . бра№вавт р .1.f 

К1 (39) . 
Кн (41) 1111; ие..оваrеаы10 

1 ховrет образоват 1 

i BIIOТOD е.1.111уmще1· 

i /I 9.1,11евта-11а.1.ьци11 

1 

-,. ·1 1< ............. . 

1 

1 



- 241 -

. tl ci 
ф 

оФ 
Х:имич. 

;,;; 
:,.:: :.:: 

ti ,={0 НА3ВАНИЕ. о,;= 
знак . ::.! 

... (D о 
о ::а - "' ~"" < 

~о 11 Кальций ........ ·11 Cci 

21 1 Скандий ... · ..... · 11 Sc 

Указание на 

изотопы. 

1 

1 3амечания. 

1 

г 
11 

.... :--~~~ 

СJiе.в:ующие э.1.е.менты имеют удеJIЪный объе:м; по свойствам они nре.11:ше
ственников с точно анаJIОI'Ичными свойства.ми не имеют (1 дек&,11.а). 

22 Титан ..•....... Ti 48,l 

23 Ван&,11.ий ........ v 51,0 .. 
2-! Хро.м ...••......• Cr 52,0 

м"n1"',..Пl>П . . 

{ 
26 JКе.аезо ....... -~ Ре 55,8 

o;j 
:g 
;щ 

27 Кобuът •......•. Со 58,97 1;' 
t.: 

...:. ·,- -·--·· 

28 Никель ....•..... Ni 58,68 Изотопы 

1 
NiI (58) 
Niп (60) 

29 Ме.11:Ъ ••••..•.••• Си 63,6 

1 

30 :цинк ........... Zп 65,4 

31 ГaJIJIИЙ. ..... ~ .. Ga 70,1 

.Атомы. 16 
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Дuее идут элементы. имеющие ясные a.нuornи с предыдущими ()(о титана), 
они начинаются с герма.ния-анuога кремния. 

32 

33 Мышьяк .•.•.•.•• As 74,96 

---··-·--···-· ····--------~-----

34 Селен .. .. . . . . . . . . Se 79,2 

. 
35. Бром .... . ............ Br 79,9 

36 Криптон ....•. ; . Kr 82,9 

37 Рубидий ..... - ... вь 85,45 

38 Стронций •.•••.. Sr 87,63 

39 Иттрий •••.•.... у 88,7 

Указание на 

иоотоnы. 

····-. 
Изотопов нет 

--------···-

Повидимому, 
смесь 

Br1 79 
Вrн 81 

Смесь шести 

изотопов 

'84 
86 
82 
83 
80 
78 

Изотопы 
Rи1 85 
Rин 87 

Замечания. 

• 

···~ 

Радиоактивен; 
р - и3JIУчение, 
как у К 

.. 
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(2-я дека,ца.). 
:Э:и:ементы, а.на.:а:оrичяые элементы 1-й декады; второй минимум а.томных 

объемов. · 

<13 t.} 
' А ф 

11 ~ ' lхип~ ,:Q 
У каза.ние па. 

~о НАЗВАНИЕ. = 3амеча.пия. 
t,; = знак. ~ изотопы. АФ о 
о :;j 1е< 

i::: ,:Q < ..._ 

40 ~ Цирков .••....• ·11 Zr 1 90,61 11 

~11 Ниобий •....... ~.11 Л~~, ---'-93,5 ,- 1! --·---
Aнa.JL 

42 1 МоJIИбден ..•.... ·11 Мо 1 96,0 1 11 
---;-------"-------'-------"--·-·-··-

43 Н е и з в е с т е п. 

З 44 i Рутений ........ -.,, R-u ,-101,7 -, -11 ···~-···----

! 46 ~ Родий .•.•....•• ·11 Rh / 102,9 / 11 

'\~ ......... ·11 Pd l 10~
7 1 11 

-;Тсеребро ••...•. --"--. -~ -Аи--'-11--07,~8-'--1 --11 ___ _ 

48 11 Кадмий ........ ·11 Cd 1113,41-~--·-
~- И~й ........ ~т In /114,81 ---11--

Ана..1юrи в:и:ементов, СJ1:едовавших за пер'tюй декадой. 

50 11 Ожово ........... r, Sn 1118,71 
11 

51 11 Сурьма (Анти- ~ \ 120,1 1 
11 

моний) ..••.... sь 

52 II Teuyp ......... ·11 Те 1127,51 
11 

53 II Иод ............ -~ j /126,921 Изотопов нет. \\ 

16* 
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"3 <:.S 
• р. "' о"' 

~ 

~ ::i! 
НАЗВАНИЕ. 

Химич. 

= 
Указание на 

"{0 Замечания. ,,: = ::i! 
Р.ф знак. о изотопы. 
о ::11 ... 

t::j ~ < 

5-t I Кеенон •.....•.. Хе 130,2 Смесь по край-
вей мере 5 изо-

1 

топов 

128 
131 

1 130 . i 
' 133 

1 
135 

--
55 Цезий ......•... Cs 132,8 Слабо радиоак_ 

тивев, с испу-
,,.. .. ,,~,m~ р -.ча-

стиц 

56 i! Барий .......... Ва ,~ 1 

1 

:\1ета..лы редких земель, сравнимые CocS и:~и У, по свойства1;1 между 
собой близким. 

57 .1антан .•....... La 139,0 1 

58 Церий .......... Се 140,2 

59 Празеодим .....• Р,· 140,6 

60 Неодим •........ Xcl 144,2 

61 н е и 3 В е с т е в. 

62 Самарий ....... Sm 150,4 .. 
63 Европий ....... Ем 152.О 

64 Гадолиний .....• Gd 157,3 

65 Тербий ......... 1'Ь 159,2 
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' .,; <:.) 
I i::i. (1) 

~~ Химич. 
11:1 

У каза.ние на 
о,,{0 НАЗВАНИЕ. ~ 3а)iечанил. t,:lt\ 

знак. ='! изотопы. А<1> о . О;а Е-~= -< 

66 Диспрозий ..•..•. Dy 162,5 

67 11 ·Гольмий .......•. Но 163,5 

68 Эрбий ........•.• Er 167,7 

69 ТуJIИЙ .......... Ти 168,5 

70 Пеоиттербвй •... Ny 172 

71 Лютеций .•..... Lи 174 

3-л дека.11.а. 

UТкрыт cпelt'l'pocкo-

72 Ш{Чееки Довийе 

Гафний (I{мьтий). Hf. Ct ? 11. s&те• спектрое&О· 
пическмм и ХJ{!l(Ич. 

Хевеши 11 
сте OJL 

73 Тантал •........ Та 181 J,..Ъ 

74 
рольфрам •..... w 184 JJlo 

75 Неи 3 в е с т е и. 

76 Осмий •........ Os 191 
Rи 

з 
ISI 76 ИрЩВЙ .•.•....• Ir 193,1 ~ Rd 
t,: 
1 

CQ 

t78 Платина ....... Pt 195,0 Pll 

79 30JIOTO ••••••••• Аи 197 2 A,r; 

80 fтуть. ............. Hg 200,5 

200 
202 Cd 204 
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са: <) 

1 

• '1. (D 

о Q; 
Хи.мич. "" Указание на :<\ ;l!l 

· НАЗВАНИЕ. = Замечания. "'(0 
с; 1Х1 

знак. ::ii! изотопы • .:::,.(1) о 

1 
о :а .. . 

l:,::J 1'."1 < 

81 Таuий и ero бы· 
стро превраща-

ющиеся ИЗОТО· 

вы •.....•••..•. 1'l ' · 204 

Торий С'' ......... 'Гlt с· 208 Период 3 мин. 

Актиний С .. .. Ас с· 206 Период 5 сек. 

Радий С" ....... Ra о· 210 Период 1,4 сек. 

1 

1 

82 Свинец ....•..... РЬ 207 С.месъ свинца 
(206}, конечн. 
ЧJiе:яа рида ура 

на. и свинца 

1 
(208), конечного 

! ЧJiепа ря.в.а 

Радиоактивные тори.я. 

изотопы: 

Радий D ........ Ra D Перво.в. 16 .мин. 

Торий В ........ 1'/t в Период 11 час. 

Актиний Н ..•.•. Ае В Период 36 мин. 

Ра.в.ий В ........ Яа В Период 27 .мин. 
Sn. 

83 Висмут •.•.•...•. Bi 208 

Радиоактивные 
изотопы: ... 

Радий Е ........ ЯаЕ Период 5 дн. 

Торий С ........ 1'h с Перио)( 1 час. 

Радий С ........ Яа С Перио.в. 19 .мин. 

Актиний С ...... Ле С Период 2,2 .мин. 
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' . 
1 

·-.-·-
'<;Г о:! .g ф 

о :i:11 Химич. 
p:j 

У казапие на :,: о 
НАЗВАНИЕ. = Замечания. t:f= :-1 

Р..(1) . знак. о :я:ютоiiы . 
о :11 1,, 

t:::: =i -< 

84, По.в:оний .......• Ро 210 Радиоактивен 
(период 136 дн.); 

• испускает сн1у-

чи и производит 

rшемент 82 но-
мера, т.-е. сви-

нец (200). 

Радий А ........ Ra А Перищ 3 цн. 
и еще IШТЪ бы-
стро превра-

щающихс.я изо 

топов: 

АJtТВНИЙ С' ..... Ас (У 

Торий С' ... : ..•. Tli С' 
Период 

Радий С' ........ Ла С' :меньше 

Актиний А .. . .. .Ас .А 
1 секунды . 

Торий .А •.•.•.•• Tli А 

85 Неизвестный raJioид. 

86 Радон ....•.....• Лп 222 Перио.л: 3,85 дн. 

(Нитов) •.......• {Nt) 
Эманация радия) 

.. 
Торов ...•..••••. 1'п 226 Период 54 сек. 
(Эманация тория) 

Актинон •....••. Ац 218 Период 4 сек. 
(Эманация акти-
ния.) 

х 

87 Неиавествый щелочной :метал.п 
Cs 
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Указание на :.: ::!'! = "(0 НАЗВАНИЕ. Замечания:. 
1:11 = :s 
s::l..a, знак. о изотопы. 
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88 Р~ ......••.•. Ra 226,4 Период 1800 л. 

изотопы: 

Мезоторий .•..... МТh. 
I 228 Период 5,5 лет. 

Актиний'Х ..•... Ас Х Период 11 дней. 

Торий Х .....•.. Тh х Период 4 дня:. 
Аназюr. Ва 

89 Актиний ...•.... Ас 226 Период 30 лет. 

Мшюrорий ..•.•.. "tIT11u Период 5 час. 

90 
Торий .•.•.•..•• 'l'li 232,1 Период 15.109 л. 

\ 

изотопы: 

Ионий •......... Io ~1 Период 105 JJ:eт. 

1 
Радиоторий ....• Rd 'l'Тt 228 j Период 2 rо,11;э,. 

Уран Х1 ••••••••• Гr Х1 
1 

1 

Период 24 дня: .. 

Радиоактиний ••. RaAc ! Период 19 дней 
i 

Уран V •.......• TJ1· У 
1 

Период 1 сутки. 
! 

i 

91 П ротоактиниii ••• Ра ~иод 104 лет. 

Уран х',1 ..•.••.• Ur Х2 IПерио,11; 1,15мин. 

··---

........ 1 
. 1 

Период 5.109 д. 92 Уран l\ Ur, 1238,5 1 
1 

Период 106 лет. Уран U1, ... ··· 1 
Ur

11
-, j 234,1 i 
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3 4 5 1 •• 
I,i Ве в 

---

11 112 113 
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1
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1
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! 90 191 192 ! 
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1
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Таблица атомных постоннных 1
). 

h = 6,54.10-2'1 et'[J. sec. 
е 4,774.10-10 
'Ж 8,996.10-28 
ш,, = 1,6490.10-24 

_!__ = 1,769.107. 3.101• 5,307.1017 С. G. S. 
111 

IIосто.янна.я П л а н к а. 
3арц ЭJ1ектрона. 

Масса поко.ящ. эJiектрона. 

Масса атома водороJ1.а. 

е 

11111 
],' = 9650. 3 .1 oto ,= 28950 с. G. s. Фарадее во ЧИСJIО. 

111/l = 1833 
1/l 

т" =1843 
щ 

1 [,' 
N- е = 6,064.10-2s 

.L -т" 

JИ" 1,0077 
и,,. 4,002 

14, 8,315 .107 
А= 4,185.107 

k = '= 1,3711. lQ--16 er[J. ffl'Ull-1 

Н со 109737,11 

л11 = 109677,69 

lfш = 109722,14 

е li2 

т 4т.2е3 
0,528.10-s ет. 1'1 

Отношение массы иона во

дорода к ~се электрона. 

Число :~1юJ1.екул в грамм-
моJiекуJiе. 

Атомный вес водорода. 

Атомный вес гели.я. 

Газовал: посто.янна.я. 

Механический эквивuент. 

Посто.яннал: Р и д б е р r а, 
в предположении беско

нечно бОJIЬmой массы 

.ядра атома. 

Посто.яннал: Р и д б е р r а ДJ1Я 
а.тома во.а.оро;~,а. 

IIосто.янна.я Ри,11.берrа ДJ1Я 

атома гели.я. 

Радиус первой электронной 

орбиты во,11.орода по В ору. 

·"' 

1) Таблица оостаВJiена ,11 аде н бур ом (1920) на основании наибо
.1ее надежных данных. 
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